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OZET

Dinyada artan rekabet Uretim sirketlerini Urlin cgesitligini arttirmaya ve
mevcut maliyetleri disiirmeye zorlamaktadir. Toplumun tiiketim aliskanliklarinin da
degismesiyle Urilinlerin yasam dongusi kisalmaktadir. Bu durum Gretim sirketlerini
surekli ve ¢ok sayida yeni Uriin retmeye zorlamaktadir. Ancak tek bir iretim sistemi
Uzerinde ¢ok sayida farkli Griin Gretmek, Grin degisim zamanlarini uzatmasinin yani
sira makinelerin verimliligini de duslirmektedir. Bununla birlikte ekonomilerin ve
toplumlarin kiresellesmesi, kaynak yetersizliginin artmasina neden olmaktadir.
Uretim firmalari bu risklerle giderek daha fazla yiiz yiize kaliyorlar. Ancak, kar
Uretmek ve blyimeyi gerceklestirmek icin bu sorunlara kalici ¢éziimler bulmak
zorundadirlar ve mevcut optimizasyon modellerinin Urettigi ¢6ziimler tikenmek
Uzeredir. Son teknolojik gelismelerle giin gectikce artan bu problemlere Uretim
sistemlerinin dijitallestirilmesi ile ¢6zim getirilmeye calisiilmaktadir. Endistri 4.0
olarakta adlandirilan bu dijitallestirme sireci sirketlerin bu zorluklari nasil

hafifletebileceklerine iliskin ¢dziim sistemleri sunar.

Bu glin pek ¢ok firma akilli Gretim sireclerini iceren paket platformlar piyasaya
sirmektedir. Firmalar bu platformlari satin alabilir ya da kiralayabilir veya kendisi
Uretebilir, platform piyasasi hizla blylyen bir piyasadir. Hangi secenegi sececekleri
firmalarin vizyon ve misyonuna baghdir. Ancak hangi secenek segilirse segilsin
yukarida sayilan sorunlarin ¢6zimu icin hangi teknolojilerin 6neme sahip oldugu
bilinmelidir. Bu g¢alismanin amaci enditri 4.0 sistemlerine gegiste hangi
teknolojilerin Uretim sistemlerinin ihtiyaclarini karsilamak icin daha fazla éneme
sahip oldugunun tespit edilmesidir. Bunun icin kalite fonksiyonu dagilimi icerisinde
yer alan iligkiler matrisi kullanilmistir. istekler ve teknolojiler arasinda dogrudan iliski
kurmak hatalara neden olabileceginden islem (retici istekleri ve teknolojik
fonksiyonlar, teknolojik fonksiyonlar ve teknolojiler arasindaki iliski olarak iki

asamada gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Endisri 4.0, Nesnelerin interneti, Nesnelerin interneti
Platformlari, Kalite Fonksiyon Dagilimi



SUMMARY

Increasing competition in the world forces the manufacturing companies to
increase the variety of products and reduce the existing costs. Consequently,
production companies are constantly forced to produce many new products.
However, producing a large number of different products on a single production
system, as well as prolonging product change times, also reduces the efficiency of
machines. In addition, the globalization of economies and societies leads to an
increase in resources. They need to find permanent solutions to these problems for
generating profit and growth. With the recent technological developments, these
problems are being tried to be solved by the digitization of the production systems.
This digitalization process, called Industry 4.0, provides solution systems for how

companies can mitigate these challenges.

Today, many companies are launching platforms that include intelligent
manufacturing processes. Companies can buy or rent these platforms or produce
them. Which option they choose depends on the vision and mission of the firms.
Whichever option is chosen, it’s important to know which technologies are
important to solve the above mentioned problems. The aim of this study is to
determine which technologies are more important to meet the needs of production
systems in the transition to induction 4.0 systems. For this purpose, the relationship
matrix in the quality function deployment method is used. Since the direct
relationship between requests and technologies could lead to errors, the process
was carried out in two stages, namely the relationship between the manufacturer's

demands and technological functions, technological functions and technologies.

Key Words: Industry 4.0, Internet of Things, Internet of Things Platforms, Quality
Fonctin Deployment
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1. GIRIS

Dinyada artan rekabet Uretim sirketlerini Grlin cesitligini arttirmaya ve
mevcut maliyetleri disirmeye zorlamaktadir. Toplumun tiiketim aligkanliklarinin da
degismesiyle Urinlerin yasam dongisi kisalmaktadir. Bu durum dretim sirketlerini
surekli ve cok sayida yeni Urin Uretmeye zorlamaktadir. Ancak tek bir {retim
sistemi Uzerinde c¢ok sayida farkli Grin UGretmek, Griin degisim zamanlarini

uzatmasinin yani sira makinelerin verimliligini de distirmektedir.

Ekonomilerin ve bununla birlikte toplumlarin kiiresellesmesi,  kaynak
yetersizliginin artmasina neden olmaktadir. Ayrica iletisim olanaklarinin artmasi
kritik Grlin bilgilerinin ¢ok hizli bir sekilde diinyaya yayilmasina ve bunlarin rakip
firmalar tarafindan kullanilmasi riskini ortaya cikarmaktadir. Uretim firmalari bu
risklerle giderek daha fazla yiz ylze kalmaktadirlar. Ancak, kar Uretmek ve
blylimeyi gergeklestirmek icin enerji, kaynaklar, cevre ve sosyo-ekonomik etkiler
Gzerindeki kisitlamalarla basa cikmanin yollarini bularak daha uzun vadeli bir
perspektife varliklarini stirdiirmek zorundadirlar. Bu sorunlara mevcut optimizasyon

modellerinin Urettigi ¢ozimler tikenmektedir.

Son teknolojik gelismelerle glin gectikce artan problemlere Uretim
sistemlerinin dijitallestirilmesi ile ¢6zim getiriimeye calisiilmaktadir. Endustri 4.0
olarak da adlandirilan dijitallestirme slireci sirketlerin  zorluklari nasil

hafifletebileceklerine iliskin ¢6ziim sistemleri sunar.

Endistri 4.0’a gecis surecinde Uretim firmalari iki secenege sahiptir; Firmalar
bu sistemleri satin alalabilir veya kiralayabilir ya da bu sistemleri kendileri
Uretebilirler. Bu galisma kapsaminda; satin alma veya kiralama segenegini segen
firmalar icin hizmet olarak sunulan sistemlerin neler oldugu, hangi 6zelliklere sahip
olduklari; sistemlerin Uretilmesi seceneginde ise Uretim sistemlerinin ihtiyaclarini

karsilamaya yonelik kritik 5neme sahip teknolojilerin neler oldugu belirlenmistir.

Bu calisma kapsaminda Endistri 4.0 igerisinde yer alan blylk veri ve

nesnelerin interneti teknolojilerinin neler oldugu, birbirleri ve Uretim sistemleri



arasindaki iliski ve genel olarak kullanildiklari sistemlere getirdigi faydalar literatir

taramasi yontemiyle belirlenmistir.

Uretim sistemlerinin ihtiyaclarini karsilamaya yénelik hizmet olarak sunulan

sistemler ve bunlarin 6zellikleri literatlr taramasi yontemiyle belirlenmistir.

Degisen sartlara karsilik Greticilerin piyasada avantaj elde etmesini saglayacak
ihtiyaglar, Nesnelerin interneti ve blylk veri teknolojilerinin Gretim sistemlerinin
ihtiyaclarini  karsilamaya vyonelik o©nerdigi fonksiyonlar ve bu fonksiyonlar
gelistirmek icin ihtiyac duyulacagi beklenen teknolojiler literatiir taramasi

yontemiyle belirlenmistir.

Uretici istekleri, fonksiyonlar ve teknolojiler kalite evi yéntemi kullanilarak
islenmis ve Uretim sistemlerinin ihtiyaglarini karsilamaya yonelik kritik 6neme sahip

teknolojiler belirlenmistir.



2. TEORIK ALTYAPI

2.1. ENDUSTRI 4.0

2.1.1. Uretim Sanayisinde Yasanan Teknolojik Gelismeler

Firmalar yapilari itibari ile varliklarini siirdirebilmek icin kaynaklari en iyi
sekilde kullanip karhgini arttirmak zorundadirlar. Tarih boyunca gelisen teknolojik
imkanlarla Gretimin serilesmesi; misteri talebinin artmasina, talebin artmasi;
rekabetin artmasina, rekabetin artmasi da Urlin gesitliliginin artmasi ve karliligin
saglanabilmesi icin maliyetlerin azaltilmasina sebep olmustur. Bu nedenle firmalar

Uretim sistemlerinde kokli degisiklikler yapmaya ihtiyac duymustur.

Sanayi devrimlerinin tanimlanmasi ve tarihlendirilmesi genel olarak teknoloji,
imalat ve istihdamin hizla ve eszamanli olarak degistigi donemler dikkate alinarak
yapilmaktadir. Bu devrimlerin adlandirilmasi ise Urlnlerin Uretilmesi ve sevkiyat
yontemlerindeki yeniliklerle veya bilgi tiretmek ve iletmekte kullanilan yontemlerin
degismesinden kaynaklanan sistemik degisiklikleri agiklamak igin yapilmaktadir.
Enddstriyel devrimler derin ve ¢ok yonludir. Clnki gerceklestirilen temel yenilikler
sadece verimliligin degil, daha dlsik fiyatlarla artan dretimin, farkli Gretim
guruplari arasindaki etkilesimin ve hatta toplumlarin tiketim aliskanliklarinin

degismesine neden olmaktadir.

iIk sanayi devrimi (1.0), 18. Yiizyilin ortalarinda ingiltere'de baslamistir. Sanayi
devriminin gerceklesmesinin en bilyik nedeni olarak niifusun artmasiyla Gretim
talebinin artmasi ve teknolojik gelismelerin daha disiik maliyetle daha fazla riin
Uretmeye olanak vermesidir (Bianchi and Labory, 2019). Su ve buhar giiclini
kullanan mekanik Uretim sistemleri ile tarim, imalat ve nakliye sektorlerinde ve
fabrika Grin Uretiminde hizli bir artis gortlmustir (Daemmrich, 2017). Sanayi
devrimi ilk olarak ingiltere’de goriilse de daha sonra hizla kuzey Avrupa ve kuzey
Amerika’ya yayillmistir. Bu sirecte gergeklesen hammadde kaynagi arayisi ve
Uretilen GrUnlerin satisi icin yeni piyasa arayisi globallesmenin ilk adimi olarak

gorilmektedir (Linga and Naughtonb, 2016).



ikinci sanayi devrimi (2.0) 20. Yiizyilin basinda Amerika Birlesik Devletleri’'nde
baslamistir. ikinci sanayi devrimi, Amerika’da elektrik kullaniminin yayginlasmasi,
toplu Uretim ve montaj hatlarinin kullaniimasi, sentetik plastiklerin ve diger yeni
malzemelerin icadi ve seri Uretilmesi tzerinde yogunlasmistir (Daemmrich, 2017).
ilk sanayi devrimi gibi ikincisi de, dogal kaynaklarin gikarilmasi ve kullanimi ile
insanlarin glindelik yasamlarinda kayda deger degisikliklere yol agmistir. Birlesik
Devletler topraklari boyunca, komiir ve dogalgaz lretim talebiyle basa ¢ikmak
amaciyla Uretilen elektrigi iletmek icin blyilk elektrik santralleri insa edilmistir

(Linga and Naughtonb, 2016).

ikinci sanayi devrimi sirasinda sirketler, arastirmalara ve yeni irin
gelistirmeye sistematik olarak yatirrm yapmaya baslamislardir. 1900-1931 vyillari
arasinda 1.600'den fazla sirket ABD'de endustriyel arastirma laboratuvarlar
kurmustur (Daemmrich, 2017). Bu sayede firmalar artik yeni teknolojiler igin dis
kaynaklara bagimh olmamamislardir. ikinci sanayi devriminde firmalar (riin
ozelliklerini, bu Urlnlerin nasil Uretildigi bilgisini ve nihayetinde ortaya cikan
yenilikleri rakip firmalarla rekabet edebilme becerisi agisindan temel olarak
gormeye baslamiglardir. Bu dogrultuda vyenilik Gretimi ve ydnetimi, temel
arastirmalardan enddstriyel ya da is uygulamasina ve buradan da tliketici kabuliline
kadar dogrusal bir hat seklinde dizenlenmistir (Liua et al., 2011). Amerika Birlesik
Devletlerinin kiresel bir sanayi Ureticisi haline gelmesi, Amerikahlarin yeni bir
tiketici kimligi olusturmasina ve daha genis seceneklerdeki Urinleri talep etmeye
baslamasina neden olmustur. Tiketici aliskanligindaki bu degisim ise firmalari daha

fazla gesitte Grlin Gretmeye zorlamistir.

Uglincli sanayi devrimi, yari iletkenlerin kesfi, bilgisayarlarin yaygin bicimde
benimsenmesi ve bilgi depolamak ve islemek igin yeni sistemlerin gelistirilmesi
sayesinde yine Birlesik Devletlerde baslamistir (Chen et al.,, 2018). 1970'lerin
sonlarinda kisisel bilgisayarlarin piyasaya silirtilmesiyle, firmalar ve tiketiciler
bilgisayar teknolojisini yeni bir kullanim alani olarak gérmeye baslamis ve bu sayede
Uclinct sanayi devrimi hizlica yayilmistir. 1970 yilinda ofis isleri, sinirli beceriye sahip

elektrikli daktilolar kullanarak katipler tarafindan yapilirdi ve mihendislik veya



muhasebe gibi alanlardaki hesaplamalar ise elle veya elektronik hesap
makinelerinde yapilirdi (Daemmrich, 2017). Otuz yil icinde, her isyeri internet
baglantih bilgisayar kullanmaya, internet Uzerinden genis bilgi kaynaklarina
erismeye ve veri girisi islemini gecmise kiyasla ¢cok daha az zaman ayirarak yapmaya

baslmistir.

Uglincli sanayi devrimi sirasinda, Glkeler kendi aralarinda ulusal arastirma
gelistirme (ArGe) yatirimlariyla rekabet etmis olsalar bile, iletisimin ve veri aktarimin
artmasiyla farl Glkeler isbirligi yapmaya baslamistir. Kimya, enerji depolamasi veya
sayisiz baska alanlarda yeni Urinler icat etmeyi veya yenilik yapmay! diisiinen
cokuluslu firmalar, iki veya (¢ kitada arastirma ekipleri kurmaya ve yonetmeye
baslamistir (Satyavolu et al., 2014). Firmalar tretim maliyetlerini disirmek igin
Uretimin bir kismini bagka Ulkelerde yapmaya baslamiglardir. Genel olarak, Amerika
Birlesik Devletleri'ndeki istihdam yapisi istikrarl bir degisim gecirmistir. 1960'larin
sonlarindaki bilgi teknolojisi ¢aginin basinda, Amerikalilarin yaklasik ylizde 30'u
imalat sanayisinde ve ylizde 15'i tarimda calisirken, ylizde 55'i meslek ve hizmet
sektoriinde calismaktaydi (Linga and Naughtonb, 2016). 2015'e gelindiginde ise,
Amerikahlarin yizde 9'dan azi imalat sektorliinde ve ylzde 2'den azinin ise tarim

sektorinde calistigl belirlenmistir (Daemmrich, 2017).

Dordinci sanayi devrimi, yapay zeka teknolojisindeki gelismelerin hizlanmasi,
girisimciligin onlndeki engellerin azalmasi ve hizli prototip Uretimine olanak
taniyan teknolojilerin yayginlastiriimasi nedeniyle baslamak lzeredir. Sanayinin bu
sonraki asamasini karakterize edecek Ug¢ temel 6zellik siralanabilir (Bianchi and
Labory, 2019). Bunlardan birincisi, li¢c boyutlu baski ve prototipleme teknolojileri ve
diger yeni teknolojilerdir. Bu teknolojiler sayesinde mucitler ve pazarlar arasindaki
etkilesimin arttirmasi ve yeni fikirleri olan insanlar i¢in maliyetlerin daha da
dismesi, kurulus olusturmanin oOnindeki engellerin azalmasi beklenmektedir.
ikincisi, 6niimizdeki vyillarda vyapay zekd (Al) ve robotik teknolojisindeki
gelismelerle, Karmasik sorunlari rasyonel olarak ¢o6zen ya da gercek diinya
kosullarinda c¢esitli amaca yonelik eylemler gerceklestiren yapay sistemlerin

kurulabilecek olmasidir. Bular bircok istihdam dali icin tehdit olusturur, ama ayni



zamanda ongorilemeyecek yeni tirde isler yaratmayi ve ekonomik biyime igin
yeni yollar olusturmayi vadetmektedirler. Uciinciisii ise, dérdiincii endustriyel
devrimde ortaya ¢ikan yenilik sistemlerinin, farkh bilimsel ve teknik disiplinlerin
ortak calismasi sonucu ortaya cikmasidir. Bir alandan digerine veri akisinin artmasi
ile olusan disiplinler arasi bu etkilesim sayesinde yeni teknolojiler icin gerekli olan

bilimsel verinin hizla artmasi beklenmektedir.

2.1.2. Endiistri 4.0"'in Vizyonu ve Konsepti

Endustri 4.0"in, diger sanayi devrimlerinde de oldugu gibi sanayiyi olusturan
temel kavramlar Uzerinde kokli degisikliklere neden olmasi beklenmektedir. Bu
degisiklikler, uzun siren bir gelisme periyodu gosterirler ve gelecekteki lretim
stratejilerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynarlar. Sanayileri olusturan temel
unsurlar genel olarak dort baslikta toplanabilir: fabrikalar, yaptiklari is, bu is
sonunda ortaya ¢ikan Urlinler ve bu Urinlerin ulastiriimasi hedeflenen muisteriler

(Qina et al, 2016).

Fabrika: Enduistri 4.0'in ana bilesenlerinden biri olan fabrikalar, gelecekte
yalnizca tim imalat kaynaklarinin (sensorler, aktuatorler, makineler, robotlar,
konveyorler vb.) bagh oldugu sistemler degil ayni zamanda otomatik olarak bilgi
alisverisinde icinde oldugu diger sistemlerle bitinlesik halde bulundugu yeni bir
yapidir. Bu yeni nesil fabrikalarda, tiretim slrecini kontrol etmek ve fabrika sistemini
yonetmek icin makineler, sorunlari dngorecek ve ¢6ziim lretecek kadar bilingli ve
akill olacak. Buna ek olarak, trin tasarimi, Gretim planlamasi, tretim mihendisligi
ve Uretim servisleri gibi pek cok liretim slireci modiiler olarak simile edilebilecektir
(Sung, 2018). Bu da bu sireclerin merkezilestiriimesine ve daha kolay kontrol

edilmesini saglar. Gelecegin bu tir fabrikasi Akilli Fabrika olarak adlandirilir.

Is: Endustri 4.0, potansiyelini yerine getirebilmesi icin, ekosisteminin tamamini
olusturan cesitli sirketler, fabrikalar, tedarikgiler, lojistik, kaynaklar, misteriler, vb.
yapilari arasinda tam bir iletisim agi olmasi gerekir. Her bolim, kendi ic
yapilandirmalarina bagl olarak gercek zamanli bilgi akisina sahip olmalidir.Talep ve

koordineli bilgi paylasim kaynaklariyla, tim bilesenlerin, azami Ol¢lide kar saglamasi



hedeflenir. Buna ek olarak, maliyetlerin, kirliligin, hammadde kayiplarinin ve CO;
emisyonunun, azaltilmasi ongoriliyor (Qina et al.,, 2016). Baska bir deyisle,
gelecekteki is agl1, kendi kendine organize olma 0zelligine sahip ve gergcek zamanli
¢Ozlimler Uretebilen ve sistemi olusturan her bir bolimle sirekli iletisim halinde

olan bliyuk bir yapi olacagi diisiinilmektedir.

Uriinler: Endiistri 4.0'in en belirgin farki olustugu bilesenlerin birbirleriyle veri
alis verisi icinde olmalaridir. Bu etkilesim durumu Uretilen Urinler icinde gegerlidir.
Uretilen yeni nesi driinler Gzerinde bulunan sensérler vasitasiyla cevrelerini
algilayabilir, ortaya ¢ikan sorunlara ¢oziim lretebilecek veya ¢6zimiu igin merkezi bir
sistemden bilgi transfer edebilecektir. Akilli Griinler olarak adlandirilan bu urdnler,
yalnizca musterilere fonksiyonel rehberlik saglamaz, ayni zamanda kullanicinin geri
bildirimlerini Gizerinde bulunan algilayicilar sayesinde imalat sistemine ileterek yeni
Urtinlerin gelistiriimesinin kolaylastirir. Bu 06gelerle, Urlnlere dGrinlerin veya
kullanicilarin durumunun 6lgtilmesi, bu bilginin tasinmasi, Grinlerin izlenmesi ve
sonuglara gore analiz edilmesi ve tahmini bakim sirelerinin belirlenmesi gibi birgok

fonksiyon eklenebilir (Sung, 2018).

Miisteri: Yasanan bitin endlstri devrimlerin  de vyasanan teknolojik
degisiklikler ve gelistirilen UGrlnlerin oOzellikleri mdusterilerin davranislarinin da
degismesine neden olmustur. Ginlimizde, misteriler Grlnlerde cok sayida cesitlilik
olmasini talep etmekte, nerdeyse kisisellestirilmis trlnleri tercih etmektedirler. Ayni
zamanda, Endistri 4.0 ile birlikte misterilere yeni bir satin alma yontemi sunulmus
olacak. Misterilerin, Grlnlerin herhangi bir islevini, yalnizca bir tanesi olsa bile,
herhangi bir sayi ile siparis etmelerini olanak saglamasi bekleniyor (Lezzi et al.,
2018). Buna ek olarak, musteriler siparislerini ve fikirlerini Gretim sirasinda herhangi
bir zamanda son dakikada bile degistirebilirler. Bu da mdisterilerin Griniin Gretim
bilgisini tanimakla kalmayip ayni zamanda kendi davranislarina bagh olarak degisiklik

yapabilmesini saglar (Qina et al., 2016).

2.1.3. Endiistri 4.0 ve Teknolojileri

Endistri 4.0, mevcut sanayinin dijitallesme ve bilgisayarlasma yoniinde

tesvik edilmesi ve yiiksek teknolojiyle donatilmasi projesidir. Bu proje ile makineler



cevrelerinde olup bitenleri anlayabilecek ve birbirleriyle nesnelerin interneti aracilig
ile iletisim kurabilecekler (Castelo-Branco et al., 2019). Enddstri 4.0, bir biitlin olarak
disundldiuginde, etrafindaki kosullari agilayabilen makineler yani akill makineler,
bu akilli makineler arasinda veri akigini saglayacak bir iletisim agi ve olusturulan
verilerin islenecegi ve saklanacagi sistemlerden olusmaktadir. Genel olarak enddstri

4.0 Uzerinde blyik etkiye sahip teknolojilersekil 2.1’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.1: Endustri 4.0 teknolojileri.

Eklemeli imalat (3D yazicilar): Eklemeli retim (3D Printing) belli bir
malzemenin, plastik veya sivi recine gibi, lst Uste eklenerek (retim yapilmasi
anlamina gelir. Katman seklinde yapilan bu eklemeleri, gelisen teknoloji sayesinde
¢cok ince katmanlar ile yapabilirsiniz boylece ince katmanlarin ekleme noktalari
goriinmez. 3D yazicilarin da kendi icerisinde farkli sekillerde siniflandiriimaktadirlar.
Bu farklihg yaratan en 6nemli unsur kullanilan malzeme 6zelinde gelistirilen
teknolojilerdir. Son yillarda yeni eklemeli Gretim sistemleri ve yeni malzeme Uretimi
blyik bir gelisme gosterdi ve gelecekte de gelismeye devam etmesi bekleniyor.
Eklemeli Gretim, Gretim verimliligini arttirmasinin yani sira, Grin tasariminda ve
gelistirilmesi konusunda daha fazla imkdn saglama potansiyeline sahiptir (Rajput
and Singh, 2019). Yeni materyallerin bulunmasi ve 3D baski makinelerinin
gelistirilmesi ile birlikte, giderek daha fazla Ureticinin 3D baski yontemiyle Uretim
yapmayl benimsemeye baslamasi tahmin ediliyor. Aslinda, havacilik ve hastane
endustrileri gibi bazi endustriler, 3D baski teknolojilerini kullanarak kritik bilesenleri

Uretmeye zaten baslamislardir (Castelo-Branco et al., 2019).



Artinlmis Gergeklik: Ses, video, grafik veya GPS verileri gibi bilgisayar
tarafindan uretilip duyusal girdi ile artinllip canlandirilan elemanlarin fiziksel, gergek
diinya ortamiyla birlestirilmesiyle olusturulan yeni bir algli ortaminin dogrudan ya da
dolayh gériinimuddir (Rajput and Singh, 2019). Artirilmis gerceklikle insan duyusuna
hitap edecek ve hislerini hareket gecirecek girdiler bilgisayar tarafindan degistirilip
zenginlestirilir ve ortaya c¢ikan vyeni gergeklik kullanicinin algisina sunulur.
Zenginlestirme gercek zamanl olarak (retilir ve cevredeki unsurlar ile sirekli
etkilesim icindedir. Artinlmis gercgeklik ile kullanici, gergeklik ortamini olusturan

bilgiler ve diger 6gelerle etkilesime girebilir (Rajput and Singh, 2019).

Bulut Bilisim Sistemleri: Bulut bilisim sistemleri, sunucu bilgisayarlar ve buna
benzer internete bagli cihazlarin istenildigi zaman kullanilarak, kaynaklari kullanicilar
arasinda paylasilabilen internet tabanli bilisim hizmetlerine verilen genel isimdir.
Bulut bilisim sistemleri, kullanicilarin gerekli yazilimi yerel olarak yiklemesine gerek
kalmadan kullanmasina olanak saglayan internet tabanl bir bilgi islem hizmeti
sunmaktadir (Chen, 2017). Piyasa sartlarinin degismesi ve yasanan teknolojik
gelismelerle artik firmalar kendilerine ait olmayan bir kaynakta bulunan veri ve

programlari kullanabilirler veya burayi bir depolama alani olarak kullanilabilir.

Sistem Entegrasyonu: Sistemlerin islevselligini arttirabilmek igin birgok alt
sistemin birbiri ile entegre olmalari gerekmektedir. Sistem entegrasyonu, bilgisayar
aglari, kurumsal uygulama entegrasyonu, is slire¢ yonetimi veya programlama gibi
cesitli teknikleri kullanarak ayrik sistemlerin bir araya getirilmesidir (Dalenogarea
and Beniteza, 2018). Endustri 4.0t olusturan sistemlerin, Onceki sistemlerle
karsilastirildiginda, en temel farki etrafinda olusan degisiklikleri fark edebilmesi ve
bu degisikliklere gercek zamanh olarak ayak uydurabilmesidir. Bunun
gerceklesebilmesi icin sistemlerin birbirleriyle entegre olmasi gerekir. Entegre
sistemler, veri iletim slrecini kisaltarak veri kayiplarini 6nler ve kalitesini artirir.
lletisim zorluklarinin ortadan kalkmasi iretim verimliligini arttirmasinin yani sira

karar alma siirecini de kolaylastirir.

Simiilasyon: Teorik ya da fiziksel gercek bir sistemin, bilgisayar ortaminda

modellendikten sonra, bu model ile sistemin isletilmesi, sistemin davranisini



anlayabilmek veya degisik stratejileri degerlendirebilmek icin deneyler yiritilmesi,
bu  sistemlerin  o6zelliklerini  ve  davraniglarini bilgisayar  araciligiyla
degerlendirilebilmesini saglayan bir tekniktir (Sung, 2018). Similasyon teknikleri bir
suredir yeni Urun tasariminda kullaniliyordu, artirilmis gergeklik sistemlerinin de
gelismesiyle birlikte simtilasyon tekniklerinin basari orani ve kalitesi hizl bir sekilde
artis gostermistir. Hem tasarim asamasinda hem de tasarim sonrasi liretim ve test
asamasinda kullanilan similasyon teknikleri, Gretim sirecinde zaman ve para

kaybini en aza indirmektedir.

Otonom Robotlar: Cevreden cesitli nitelikteki bilgileri sensoérler ile toplayip
mikro denetleyicisinde anlamlandirdiktan sonra harekete gecen robotlara "otonom
robotlar" denir (Dalenogarea and Beniteza, 2018). Otonom robotlar, lizerlerindeki
yazilim sayesinde ses, 151k, gorinti, sicaklik gibi faktorlere tepki verebilecek sekilde
tasarlanir. Otonom robotlar artik sadece Uretim sistemlerinde degil saghk, ev
teknolojileri ve sosyal sektorler de olmak Uzere sayisiz alanda kullanilmak Gzere
gelistirilmektedir. Otonom robotlarin gelistiriimesi biylk o6lciide sensor
teknolojilerinde yasanan gelismelerle hiz kazanmistir. Cevresini algilayabilmeleri ve
ortaya cikan sorunlara yerel olarak ¢6ziim lretebilmeleri gercek sistemler lizerinde

gorevlendirilmelerine olanak saglamaktadir.

Biiyiik Veri (Big Data): Blylik veri dizenli veya dlizensiz olmak lizere, her giin
yapilan calismalarin isleyisini zorlastiracak kadar blyik miktardaki veriyi tanimlar.
Bilgisayari kullanilmaya baslamasindan itibaren, olusan veri miktari ve hizi artan
oranlarla ylkselmistir. Bilgisayarlasmanin, iletisim teknolojilerinin, mobil cihaz
kullaniminin ve sensor teknolojisinin ilerlemesiyle veri Gretimini daha da artirmasi
bekleniyor. Bu nedenle olusan bu blylk miktarda veriyle nasil basa cikilacagi
arastirmacilar igin oncelikli ilgi alani olmugstur. Blyilk veri sistemlerinin temelde
yaptigl is diger sistemlerden gelen dizenli veya dlizensiz verilerin 6zelliklerine gére
ayristiriilmasi ve ya siniflandirilmasi, bu verilerin ihtiya¢ duyulan birimler tarafindan
okunabilecek sekilde islenmesi ve diger sistemlere iletilmesidir (Lezzi et al., 2018).
Bircok bilylk veri isleme yontemi gelistirilmistir. Hangi veri analiz ydntemin

kullanilacagi, kullanilacagl sistemin 6zelliklerine gore belirlenir. Gelistirilen bulylk
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veri analiz yontemleri sonucunda, firmalarin gelecege yonelik strateji belirlemesi ve
bu dogrultuda karar verme olanagi artirilmis olur. Uretim uygulamalari icin buyik
potansiyeline sahip oldugu igin, blyulk veri analizi, gelismis imalat sistemleri igin

onem kazanmaya devam edecektir (Dalenogarea and Beniteza, 2018).

Siber Fiziksel Veri Sistemleri: Siber fiziksel sistemler (SFS) sensorler yardimiyla
fiziksel dinyayr sanal bilgi islem dinyasiyla baglamaktadir. Bu bilesenler gergek
diinya ile etkilesimde bulunmak igin genellikle gomill teknolojilerle birlikte yazilim
sistemleri, iletisim teknolojileri ve sensoérleri kullanmaktadirlar (Castelo-Branco et
al., 2019). Bu iki diinyay: birlestiren siber fiziksel sistemler iki dnemli unsurdan
olusmaktadir. Birbirleri ile internet Uzerinden ve atanmis bir internet adresi ile
haberlesen nesne ve sistemlerin olusturdugu ag; gercek diinyadaki nesnelerin ve
davranislarin bilgisayar ortamindaki similasyonuyla ortaya cikan sanal ortamdir. Pek
cok SFS cihazi, havacilik, otomotiv, enerji, saglk ve imalat endistrileri dahil olmak
Uzere bir ¢ok endustri lzerinde gelistirilmis ve kullaniimaktadir. Bunlar genellikle
gomuli sistemler olarak kullanilirlar. Gomula aygitlar, 6zel algilama ve hesaplama
yeteneklerine sahip nesnelerdir. Mevcut gémili cihazlarin hesaplama yetenekleri
sinirlidir. Bu nedenle birgok uygulama igin yeni nesil akilh gémili aygitlar
gelistirilmektedir.  Akilli gobmili aygitlar yalnizca veri toplamakla kalmaz, ayni
zamanda bazi kararlari hizli ve yerel olarak verilebilecek sekilde verileri isleyebilirler
(Dalenogarea and Beniteza, 2018). Bu cihazlar, yararli bilgilerin veya soyutlanmis
verilerin ag Uzerinden iletilmeden once yerel diizeyde islemesini mimkin
kilmaktadir. Bu sekilde, iletisim verimliligi 6nemli 6l¢liide gelistirilmis olur (Chen,
2017). Akill karar verme icin Uretim sistemlerinde bu akilli gomilu cihazlarin sayisi
giderek artmaktadir. Ancak givenlik ve guvenilirlik, mobil SFS'nin iki 6nemli
gereksinimi ve zorlugudurr ve uzun mesafede kullanilabilecek kiiresel mobil SFS

heniiz gelistirilememistir.

Nesnelerin interneti: Temel olarak internet Uzerinden cesitli haberlesme
protokolleri (standartlasmis) kullanarak bir birleri ile iletisim kuran ve bu iletisim agi
Uzerinden ortak veri kullanimi sayesinde akilli ¢oéziimler Uretebilen sistemlerdir

(Lezzi et al.,, 2018). Diger bir deyisle, nesnelerin interneti, karmasik fiziksel
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makinelerin ve cihazlarin, kisilerin ve kaynaklarin agdaki sensorler ve yazilim
araciligiyla belli bir amag¢ dogrultusunda entegrasyonunu ve baglantisini ifade eder.
Nesnelerin interneti, bulut bilgi isleminin temelini olusturur. Bu nedenle, imalat
uygulamalari igin gerekli olan glivenilirligi ve guivenligi saglamak igin ileri derecede
gelistirilmis olmasina ihtiya¢ vardir. Endistriyel Internet, makineler, robotlar,
konveyorler, test ekipmanlari ve takim ekipmani gibi ¢esitli fiziksel aygitlarla uyumlu
olmalidir (Chen, 2017). Cogu fabrikada teknoloji ve ekipmanin gelisimi nedeniyle
nesnelerin interneti modern ve eski ekipman ve protokollerle ¢alisabilir olmalidir.
Ayni zamanda, tesisin icinden ve disindan muhtemel izinsiz girisler karsisinda yliksek

diizeyde glivenlik saglayabilecek olmasi gerekmektedir.

2.1.4. Endustri 4.0 Mimarisi

Enddstriyel Gretim sirecinin tamami genel olarak distnildiginde, iki temel
unsurdan olusur: insan ve ekipman. Bu ekipman ve insan faktorlerinin farkl
seviyelerdeki iligkileriyle nihayi Urine ulasmak icin bir oganizasyon ve Ulretim sireci
olusturulur (Ray, 2018). Bu durum bdtin enditri devrimlerinde boéyle olmustur.
Ancak bu kavramlara ylklenen anlamlar yeni gelen devrimin ihtiyaglari ve ortaya
cikardigi teknolojilerile birlikte degismistir. Ornegin; ilk sanayi devrimide ana
dislince yeni Grin gelistirmekti ve bu nedenle arastirma gelistirme yapabilecek
bilimsel ve teknik bilgiye sahip insan kaynagina en énemli unsurdu. ikinci sanayi
devriminde ana unsur sonugtu ve bu nedenle nihayi triin kalitesine 6nem verilmisti.
Uglincli sanayi devriminin ana odagi siirecti ve siirec iyilestirme ydntemleri
Uzerindeki arastirmalara oOnem verilmisti. Dordiinci sanayi devrimide ise
odaklanilan konular; bilgi, veri iletim agi, yonetim teknolojileri ve sistem
dinamikleridir. Bu basliklar Gzerinde yeni teknolojiler gelistirilmis ve gelistirilmeye

devam etmektedir.

Endisri 4.0 kriterleri icerisindeki bir fabrikadaki deger yaratma sireci ancak
yerlesik bir siber fiziksel fistemle mimkiin kilinabilir. Siber fiziksel sistemlerde,
Uretim ekipmani, or. Makine aletleri veya montaj araclari, Grlinler veya insanlar gibi
deger yaratma faktorlerini tanimlamak ve ihtiyac duyulduklari yerlere yerlestirmek

ve Uretim proseslerini, 6rnegin kesme, montaj veya tasima siireclerini izlemek icin
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sensor sistemleri kullanir (Stock and Seliger, 2016). Bu sistemlerden elde edilen ve
surekli izlenen verilere bagh olarak, tretim ekipmanindaki uygulamal akttatorler,
GrGnin, insanlarin veya islemlerin Gzerindeki spesifik degisikliklere gercek zamanh
olarak tepki verebilir. Ek olarak, deger yaratma faktorleri ve deger yaratma sirecleri

arasindaki veri iletisimi ve degisimi bulut araciligiyla gergeklestirilmektedir.

Ekipman: Endistri 4.0 igerisinde uretim ekipmani sistemin en temel
bilesenidir ve endistri 4.0'in hadeflerine uygun olarak tretim ekipmaninin yiksek
derecede otomatik takim tezgahlarindan ve robotlardan olugsmasi beklenmektedir
(Stock and Seliger, 2016). Uretim sistemleri icerisinde yer alan ekipmanlar, diger
deger yaratma faktorlerindeki yani diger ekipmanlar, insanlar, organizasyon, (iretim
islemleri ve Urlnlerdeki degisikliklere esnek bir sekilde uyum saglayabilecek
kapasitede olmalidir. Ornegin; Ureretim siirecinde bulunan robotlar diger (iretim
elemanlariyla gergek zamanh olarak bilgi alis verisi icerisinde olmali ve otaya g¢ikan

herhangibir sorun ya da degisiklik karsisinda yerel olarak ¢éziim Uretebilmelidir.

insan: Uretim sistemleri icerisinde bulunan insan konusu her zaman en ¢ok
tartisilan konularda biri olmustur. Kullanilan ekipmanlarin tamamen otomatik hahe
getirilmesi, bu bdlimlerde c¢alisan insanlarin islerini kaybetmesi anlamina
gelmektedir. Bir siredir Gretimdeki mevcut isler, blylk oOl¢clide otomatik hale
getirilmeye c¢alisiimaktadir ve bunun sonucu olarak buralarda galisan isci sayisi
azalir. Geriye kalan insanlairin yaptigl imalat isler ise daha fazla bilginin gerektigi,
daha kisa vadeli ve planlamasi zor gorevleri icerecektir (Dalenogarea and Beniteza,
2018). Uretim sisteminin diger elemanlarinda odugu gibi insan faktériide ortaya
citkan teknolojik gelismelere ve bunlarin sonucunda olusan ihtiyaglara uyum
saglamalidir. Yeni sistem icerisinde isciler giderek sayisi artan otomatik ekipmani
takip etmek zorundadirlar. Ancak endisri 4.0 icerisinde insan faktoriniin en gerekli
oldugu alan yeni Urin, yeni Gretim sireci ve yeni Uretim elemanlari yani robotlari

gelistirme islemidir.

Organizasyon: Uretim sistemindeki artan kurumsal karmasiklik, belirli bir
noktadan merkezi bir sistem tarafindan yonetilemez. Bu nedenle karar verme

isleminin, merkezi bir mekenizmadan degil de sistem (izerinde bulunan ekipmanlar
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tarafindan yerel olarak gerceklestirilmesi hedeflenir (Stock and Seliger, 2016).
Merkezi olmayan bu karar verme sirecinin temel tasi olan robotlar, karar vermede
bilgileri 6zerk olarak ele alir, isler ve yerel olarak ¢6ziim uretebilirler. Sonug olarak
ortaya cikan karar, isciler tarafindan veya yapay zeka alanindaki yontemler

kullanilarak olusturulan ekipman tarafindan denetlenir.

Siireg: U¢ boyutlu baski olarak da bilinen eklemeli iiretim teknolojileri, tiriin
Uretme sireglerinde giderek daha fazla kullanilmaya baslayacaktir, ¢linkii son
yillarda Uretimin maliyetleri ve Urinlerin hassasiyeti es zamanli olarak hizla artmistir
(Stock and Seliger, 2016). Bu durumun en biyilk nedeni, piyasa kosullarinin tGretim
sirketlerini, daha karmasik, daha gicli ve daha hafif geometrideki UGrlnleri
tasarlanmaya ve bunlari daha yiksek hizlarda ve daha blyiuk miktarda retmeye
zorlamasidir. Bu nedenle (retim sirketleri, Uretim sirecindeki optimizasyonlara

ylksek derecede 6nem vermektedirler.

Uriin: Endiistri 4.0 icerisinde {riin Gretiminin, misterinin bireysel ihtiyaclarina
gore parti buyilkliglinde Uretilmesi hedeflenmektedir (Stock and Seliger, 2016).
Uriinlerin  bu sekilde daha {retim siirecinin basindayken kisisellestirilmesi,
musterilerin Uretim slirecine da erken dahil olmasini saglar. Bu da sonug olarak
ortaya cikan driinin talep edilme oranini arttirir. Fiziksel Grinlerin yani sira,
gelistirilen yeni is modellerinin bir parcasi olarak misteriye Grlin sahipligi yerine
fonksyonellik ve erisilebilirlik sunan yeni servislerle de birlestirilebilecektir
(Dalenogarea and Beniteza, 2018). Yani mdusteriler Griund fiziksel olarak satin

almadan bellibir 6zelligini kullanma hakkini sati alabilecek.

Enddstri 4.0 tasarim modelleri, birbiriyle baglantili genel olarak li¢ temel amag
icin kullanilir: Karmasik teknik ve ekonomik sistemler ile basit sistemler arasindaki
entegrasyonun saglamasi, Urlnlerin ve servislerin sayisallastiriilmasi, yeni piyasa
modellerinin gelistirilmesi. Bu amaclari yerine getirmek icin yapilan modeller end{itri
4.0'1 olusturan teknolojilerin farkl seviyelerde birbirine entegre edilmesiyle
olusturmaktadir. Bu modeli olusturan katmanlar: is katmani, fonksiyonel katman,
bilgi katmani, iletisim katmani, entegrasyon katmani ve varlik katmani seklinde

siralanabilir.
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Is Katmani: is katman, Uretim sistemini olusturan bitiin fonksiyonlarin
bitiinligiini saglar. is modellerinin haritalanmasinda ve genel siirecin sinirlarinin
belirlenmesinde bu katman kullanilir (Zezulka et al., 2016). Yasal diizenleyici cerceve
kosullarini igerir ve sistemin izlemesi gereken kurallarin modellenmesini saglar.

Ayrica is katmani, farkh is stregleri arasinda baglanti da olusturur.

Fonksiyonel katman: Fonksiyonel Katman, is akisi fonksiyonlarin resmi olarak
tanimlanmasini saglar ve gesitli fonksiyonlarin birbirine entegrasyonuna yonelik bir
platform olusturur. Servislerdeki is slreglerinin desteklenmesi igin modelleme
ortami olusturur ve bu sureglerin uygulamalari ve teknik isleyisi icin ¢alisma
sirelerini icerir (Stock and Seliger, 2016). is katmaninda kurallari ve sinirlari
onceden belirlenmis olan bir karar verme mantigi olusturulur (Zezulka et al, 2016).
Bazi kullanim durumlarinda bunlar alt katmanlarda da yer alabilir. Ancak uzaktan
erisim, entegrasyon ve veri butlnligu gerekliligi nedeniyle fonksiyonel katman

icinde yer almasi daha uygun kabul edilir.

Bilgi Katmani: Bilgi katmani, sureglerin g¢alisma zamani, slreglerle ilgili
uygulanmasi gereken kurallari ve kurallarin ve siireclerin agiklamasini igerir. Bilgi
katmaninin diger islevleri sunlardir: Veri butinlGginin saglanmasi, farkli verilerin
tutarh bir sekilde birlestirilmesi, yeni ve daha yiiksek kalitedeki verilerin hizmet ara
yuzleri araciligiyla yapilandirilmis verilere dénustlrilmesi (Rajput and Singh, 2019).
En Onemli islevlerinden biri, verileri almasi ve diger katmanlar tarafindan

okunabilecek sekilde dontistlirmesidir.

iletisim Katmani: iletisim Katmani, bilgi katmanindan gelen verilerden tek
bicimli veri formati olusturarak iletisimin standardizasyonunu saglar. Ayrica bu
katman, entegrasyon katmaninin kontrolii igin de hizmet vermektedir (Zezulka et al.,

2016).

Entegrasyon Katmani: Entegrasyon Katmani, varliklarin (ekipman ve insan
gibi) bilgisayar tarafindan islenip kullanilabilecegi bir forma dénUstirilmesini saglar.
Ayrica sireclerin ve olaylarin olusumununda kullanilan bilgisayar sistemlerinin

kontrolinil de saglar. Varliklarla ve IT (RFID okuyuculari, sensorler, akttatorler, vb.)
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ile baglanti saglayabilecek elemanlar icerir (Zezulka et al., 2016). Ayrica calisan

kisilerin entegrasyonu da entegrasyon katmani fonksiyonlarinin bir parcasidir.

Varlik Katmani: Varlik Katmani, varliklari, érnegin; fikirler, arsivler, belgeler,
dogrusal eksenler, metal parcalar, diyagramlar gibi fiziksel bilesenleri temsil eder
(Rajput and Singh, 2019). Ayrica insan varlk katmaninin bir pargasidir. Varlik
katmaninda bulunan bilesenler, entegrasyon katmani ile sanal gerceklik diinyasina

baglanirlar.

2.2. NESNELERIN iNTERNETI

Nesnelerin interneti genel olarak, fiziksel nesnelerin birbirleriyle ya da daha
biyulk sistemlerle baglantili oldugu iletisim agi anlamina gelir. Diger bir degisle
nesnelerin interneti, cihazlarin (bilgisayarlar ve akilli telefonlar gibi tipik cihazlar
hari¢) internet'e baglanmasini ifade eder. Otomobil, mutfak aletleri ve hatta kalp
monitdrleri nesnelerin interneti ile baglanabilir (Wang, 2019). Oniimiizdeki birkag yil
icinde nesnelerin internetinin kullanimi arttikca, daha fazla cihazin bu listeye

katilmasi bekleniyor.

2.2.1. Nesnelerin interneti Teknolojileri

Nesnelerin interneti genel olarak verilerin toplanmasi, saklanmasi, islenmesi
ve iletilmesi boélimlerinden olusur. Nesnelerin internetini olusturan teknolojiler ise
bu islevleri yerine getirmeye yoneliktir. Nesnelerin interneti tabanli Urinlerin ve

hizmetlerin igeriginde yaygin olarak bes teknoloji kullaniimaktadir.

Radyo Frekansh Tanima Sistemi (RFID): Radyo frekansl tanima (RFID), radyo
frekanslari araciligiyla alici ve verici arasinda dogrudan temas olmadan cisimleri
tanimlamakta kullanilan bir otomatik tanima sistemidir (Teixeira and Pereira, 2019).
iIk olarak ikinci diinya savasinda ucaklarin dost veya diisman oldugunu ayirt etmek
icin kullanilmaya baslanan RFID uygulamalari, glinimiizde gelisen teknolojiyle
birlikte pek cok uygulamada kullanilmaya baslanmistir. RFID etiketler, izlenmek
istenen nesnelerin Uzerine veya icine dogrudan vyerlestirilebilir. Bir RFID etikete
kaydedilmis olan bilgilere ulasabilmek icin gerekli olan iletisim temel olarak RFID

anten ve RFID okuyucu araciligiyla saglanmaktadir. RFID ciplerin kopyalanmasini
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engellemek icin bircok koruma yontemi bulunmaktadir. Cip icindeki bilgilere erisimi
engelleyebilir, kilitleyebilir veya dilediginiz zaman RFID anten veya RFID yazici
aracihgiyla RFID etiketi tekrar canlanamayacak hale getirerek bir barkod etiketinden
higbir farki kalmamasini saglayabilirsiniz (Xua and Chena, 2016). RFID etiketler kendi
icinde enerjiyi alma sekillerine gore lge ayrilir. Pasif RFID etiketler, kendilerine ait
gic kaynaklari yoktur ve enerji olarak RFID okuyucudan gelen enerjiyi (Radyo
Dalgalarini) kullanirlar, cevresel kosullara gore etiketlere erisim zorlasabilir. Aktif
RFID etiketlerin, Kendilerine ait gli¢ kaynaklari vardir ve sinyal yayini yaparlar,
genellikle performans sorunlari olmaz. Mesafeler yayin frekansina gore degisebilir.
Yari aktif RFID etiketlerin Gzerinde kiicik bir glic kaynagl bulunmaktadir. Veri
aktarimi pasif RFID etiketlere gore biraz daha hizli olsa da ¢alisma mantig aynidir

(Teixeira and Pereira, 2019).

Kablosuz Sensor Agi (wireless Sensor networks): Farkli mekanlardaki sicaklik,
nem, 1sik, ses, basing, kirlilik, toprak bilesimi, glrilti seviyesi, titresim, nesne
hareketleri ve gibi fiziksel ya da gevresel kosullari kooperatif bir sekilde izlemek igin
sensor kullanan ve birbirinden bagimsiz calisan araglar iceren kablosuz aglara
"Kablosuz Sensor Ag1" denir (Ahmad et al., 2019). Tipik bir Kablosuz Sensér Ag
(Wireless Sensor Network WSN) kablosuz bir ortam araciligi ile birbirine baglanmis
ve birbirleriyle bilgi alisverisi yapan yuzlerce hatta binlerce sensér diugiiminden
olusur. Donanim ve kablosuz sistemlerdeki gelismeler diisiik maliyetli, diisik glig
tuketimli, ¢ok islevli minyatir algilama aygitlarinin tretilmesine olanak saglamigtir
(Xua and Chena, 2016). Bu aygitlardan yizlercesi yardimiyla dagitilmis kablosuz ag
olusturulabilmektedir. Bir sensor agi bilgiye her an, her yerden kolayca erisilmesini
saglar. Bu islevi veriyi toplayarak, isleyerek, coziimleyerek ve yayarak yerine getirir.

Boylece ag, etkin bir sekilde zeki bir ortam olusmasinda rol oynamis olur.

Ara katman Yazilimlan (Middleware): Ara katman urdnleri farkh sistemler
Uzerinde calisan yazilimlari veya yazilim bilesenlerini birbirine baglayan, yazilimlari
kullanicilara sunan ve is sireclerini yazilimlara donistlirmeye yarayan sistemler
olarak tanimlanabilir (Paugeta and Dammak, 2019). Bu drlnler farkh sunucular

Uzerinde calisan, farkl isletim sistemleri Gizerinde kosan, tamamen farkli teknolojiler
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ile gelistirilmis yazilimlarin gelistiriimesini, kullaniciya erismesini, birbirleri ile
konusmasini, merkezi olarak yonetilmesini saglarlar (Li et al., 2015). Ara katman
yazilimlari UrUnleri ile daginik yapida farkh teknolojiler izerinde tuttuklari verileri
isleyebilir, karar alma siireglerine yardimci olacak bilgiler elde edebilir ve konsolide

raporlar olusturabilirler.

Bulut Bilisim (cloud computing): Bulut bilisim, bilgisayarlar ve buna benzer
internete bagh diger cihazlar igin, istendigi zaman kullanilabilen ve kullanicilar
arasinda paylasilabilen kaynaklari saglayan, internet tabanli bilisim hizmetlerinin
genel adidir (Paugeta and Dammak, 2019). Diger bir degisle kullanicilarin internet
olan her yerden erisim saglayabildikleri sistemlerdir. Bulut bilisimde l¢ temel
modele gore hizmet sunulmaktadir. Bunlar Yazim Hizmeti (SaaS), Platform Hizmeti
(PaaS), Altyapi Hizmeti (laaS) olarak isimlendirilir. Yazilim Hizmeti, kullanicilarin
ihtiyag duydugu CRM, ERP, finans ve muhasebe yazilimlari gibi programlari bulut
Uzerinde saglar. Platform Hizmeti, bir yazilimin ¢alismasi icin gerekli olan isletim
sistemi, programlama dili yliritme ortami, web servisleri ve veri tabani servisleri gibi
hizmetleri saglar. Platform Hizmeti, bir sunucu Uzerine talep edilen donamim
kaynaklarina sahip bir sanal makina olusturuluyor ve kullanici sadece bir IP

kullanarak o sisteme erisim saglmaktadir (Xua and Chena, 2016).

Nesnelerin interneti Uygulamalan: Giin gectikce popiilaritesi ve kullanim
alani artan nesnelerin interneti kapsaminda, 2016 itibari ile akilli telefonlar, tabletler
ve bilgisayarlar disinda yaklasik 6,4 milyar ile 9 milyar arasinda cihazin internete
bagh oldugu tahmin edilmektedir. Bu sayi tim cihazlar dahil edildiginde yaklasik
17,6 milyar olarak tahmin edilmektedir. 2020 itibariyle her biri izlemek ve kontrol
etmek igin gelistirilmis uygulama iceren cihaz sayisinin 30 milyari bulmasi
beklenmektedir (Boyes et al., 2018). Glnlimiizde otomotiv, havacilik, insaat, tekstil
ve saghk gibi farkh sektorlerde bulunan pek ¢ok firma kendi nesnelerin interneti
uygulamalarini gelistirerek piyasada avantaj elde etmeye calismaktadir. Bunun
sonucu olarak akilli bileklikler, akilli saatler, akilli gozliikler, akilli t-shirtler, akilh

raketler, ev otomasyon sistemleri, akilli arabalar gibi trilinler ortaya ¢cikmistir.
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2.2.2. Nesnelerin interneti Mimarisi

Bir nesnelerin internetinin kritik sarti, nesnelerin bir ag ile birbirine bagh
olmasidir. Nesnelerin interneti sistem mimarisi, fiziksel ve sanal dlinyalar arasindaki
boslugu kapatan nesnelerin interneti islemlerinin haritasi niteligindedir. Nesnelerin
interneti mimarisi tasarimi, ag olusturma, iletisim, is modelleri ve siregleri ve
givenlik gibi pek ¢ok faktori igerir. Nesnelerin interneti mimarisini tasarlarken
heterojen aygitlar arasindaki yogunluk, 6lgeklenebilirlik, birlikte ¢ahsabilirlik ve is
modelleri ele alinmalidir (In and Kyoochun, 2015). Gergek zamanl bir sekilde bazi
nesnelerin cografi olarak hareket edebilecegi ve digerleriyle etkilesime girmesi
gerektigi gercegi nedeniyle nesnelerin interneti mimarisi, cihazlarin diger cihazlarla
dinamik olarak etkilesime girmesi ve verilerin kolayca iletilmesini destekleyecek
sekilde tasarlanmasi gerekir. Ek olarak, nesnelerin interneti merkezi olmayan ve

heterojen dogaya sahip olmalidir.

Nesnelerin interneti sistemi, heterojen cihazlar arasinda birlikte ¢alisabilirligi
cesitli sekillerde saglar. Onemli fonksiyonlara sahip dért katmandan olusan genel bir
nesnelerin interneti mimarisi sunulabilir. Bu yapi algilama katmani, ag katmani,

hizmet katmani ve araylizey katmanindan olusur.

Algilama Katmani (Sensing Layer): Nesnelerin internetinin, nesnelerin
kesintisiz olarak baglandigi ve wuzaktan kontrol edilebildigi bir ag olmasi
beklenmektedir. Algilama katmaninda, etiketler veya sensorler (zerindeki akilli
sistemler cevreyi otomatik olarak algilar ve cihazlar arasinda veri alisverisi yapabilir.
Son birkacg yilda, gelismis algilama ve iletisim teknolojileri, radyo frekansli tanimlama
sistemler veya sensorler ile ¢cok yonli ve erisilebilir hale getirilmis nesneler tretmis,
bu da nesnelerin hatasiz olarak tanimlanabilmesi ve ¢evredeki ortamlarin gesitli
amaclar ve uygulamalar icin izlenebilmesi acisindan 6nemli 6lctide kolayhk
saglamistir (Mountrouidou et al., 2019). Nesnelerin internetindeki her nesne dijital
bir kimlige sahiptir ve dijital alanda kolayca izlenebilir. Bir nesneye 6zgiin kimlik
atanmasi teknigine evrensel 6zgiin kimlik tanimlayici (UUID) denir. Ozellikle, UUID,
nesnelerin interneti gibi blylk bir agda basarili bir sekilde hizmet dagitimi saglamak

icin kritik Gneme sahiptir (De Boer et al., 2019). Bu sistem sayesinde tanimlayicilar
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isimlere ve adreslere kolayca ulasabilir. Ancak nesnelerin internetinin algilama

katmanini belirlerken, asagidaki hususlar dikkate alinmalidir:

Maliyet; boyut, kaynak ve enerji tiketimi. Her sey RFID etiketleri, sensoér
digimi gibi algilama cihazlari ile donatilmis olabilir. Karmasik sistem
uygulamalarindaki ¢ok sayida sensér nedeniyle maliyetleri yiksek olabilir. Akilh
cihazlar, gereken kaynaklara kolayca erisimin yani sira maliyetleri en aza indirecek
sekilde tasarlanmalidir. Dagitim; algilayici nesneler (RFID etiketleri, sensorler, vb.),
uygulamalarin gereksinimlerine bagh olarak tek seferlik veya asamali olarak veya
rasgele olarak dagitilabilir. Heterojenite; farkli 6zelliklere sahip nesnelerin bir arada
kullanilmasi, nesnelerin internetini ¢cok heterojen yapabilir. iletisim; sensérler ile,
erisilebilirlik ve geri alinabilirlik agisindan kesintisiz olarak iletisim kurulabilmelidir.
Ag; nesnelerin birbirleriyle gercek zamanli iletisimi igin ag, ayrintih ve ¢ok katmanli

olarak dizenlenmelidir.

Nesnelerin internetinin olgegi arttikca, ¢ok sayida donanim ve yazilim bileseni
sisteme dahil edilir; bu nedenle, nesnelerin interneti ayrica asagidaki o6zelliklere de

sahip olmalidir (De Boer et al., 2019):

Enerji verimliligi; sensoérler gercek zamanh veri elde etmek icin her zaman aktif
olmalidir. Bu, sensorlere glic saglama zorlugunu getirir; yiksek enerji verimliligi,
sensorlerin servis sureksizligi olmadan daha uzun bir sire calismasini saglar.
Protokoller; nesnelerin internetinde bulunan farkli nesneler, islevlerini farli
sistemler kullanarak yerine getirir. Bu nedenle nesnelerin interneti, WLAN, ZigBee
ve Bluetooth gibi farkli iletisim sistemlerinin bir arada bulunmasini destekleyecek

sekilde tasarlanmalidir.

Ag Katmani (Network Layer): Nesnelerin internetindeki ag katmani, her seyi
birbirine baglar ve cevrelerinin farkinda olmalarini saglar. Ag katmani araciligiyla,
nesneler, akilli olay yonetimi ve nesnelerin internetinde ¢cok énemli olan baglantil
nesnelerle veri paylasabilme 06zelligine sahip olur. Ayrica, ag olusturma katmani
mevcut bilgi teknolojilerindeki altyapilarindan veri toplayabilmektedir; Veriler daha
sonra Ust dizey karmasik hizmetler icin karar verme birimlerine iletilebilir
(Mountrouidou et al., 2019). Bir nesnelerin interneti sistem tasariminda, hizmetler
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her zaman heterojen bir agda konuslandirilan nesneler tarafindan gerceklestirilir.
llgili nesneler de servislere internet yoluyla entegre edilebilir. Agdaki iletisim, farkli
kullanicilar veya uygulamalar igin glvenilir hizmetleri garanti etmek icin belli
seviyede hizmet kalitesini icermelidir. Ote yandan, bir agin, agdaki nesneleri
otomatik olarak bulmasi ve eslemesi 6nemlidir. Nesnelerin davranislarini
belirlemek, yonetmek ve programlamak icin otomatik olarak goérevlere atanmasi ve
gerektiginde herhangi bir zamanda herhangi bir role gecebilmesi gerekir (Wang,
2019). Bu, cihazlarin goérevleri uyumlu bir sekilde gerceklestirmesini saglar. Ag
katmani tasariminda, asagidaki konular ele alinmalidir (De Boer et al., 2019); sabit,
kablosuz, mobil aglari ydonetmek de dahil olmak lizere ag yonetim teknolojileri, ag
enerji verimliligi, hizmet kalitesi gereksinimleri, veri madencilik ve veri aramak igin

gerekli teknolojiler, veri ve sinyal isleme, glvenlik ve gizlilik.

Bu konular, bilgi gizliligi ve insan gizliligi, glvenligi, konuslandiriimasi,
hareketliligi ve karmasikligi nedeniyle kritik dneme sahiptir. Bilgi gizliligi icin,
kullanilan mevcut sifreleme teknolojileri, nesnelerin interneti ile birlikte
genisletilebilir ve dagitilabilir. Bununla birlikte, bu durum nesnelerin internetinin
karmasikhgini artiracaktir. Mevcut ag guvenligi teknolojileri, nesnelerin internetinde
gizlilik ve glivenlik icin bir temel saglayabilir, ancak daha fazla ¢alismanin yapilmasi

gerekmektedir.

Hizmet Katmani (Service Layer): Hizmet katmani, nesnelerin internetindeki
hizmetler ve uygulamalar icin 6nemli bir saglayicisi olan ara katman (middleware)
teknolojisine dayanir. Ara katman teknolojisi, donanim ve yazilim platformlarinin
yeniden kullanilabilecegi uygun maliyetli bir platform saglar (Mountrouidou et al.,
2019). Servis katmani, orta servis Ozelliklerinin gerektirdigi faaliyetleri icerir. Hizmet
katmanindaki hizmetler, bir uygulama igin gekli yeni hizmetleri etkin bir sekilde
bulmak ve hizmetler hakkinda dinamik olarak veriler almak i¢in dogrudan ag
Gzerinde calisir. Bu sistemlerin ¢ogu, farkh kuruluslar tarafindan gelistirilen cesitli
standartlar tarafindan yonetilmektedir. Ancak, evrensel olarak kabul edilen bir
servis katmani nesnelerin interneti icin 6nemlidir (Ray, 2018). Pratik bir hizmet

katmani, minimum uygulama gereksinimlerini, uygulama programlama arayizlerini
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(API) ve gerekli uygulamalari ve hizmetleri destekleyen protokolleri icerir. Bilgi
ahsverisi ve depolama, veri yonetimi, ontolojiler veritabani, arama motorlari ve
iletisim gibi servis odakli faaliyetlerin timi hizmet katmaninda gercgeklestirilir
(Maamar and Baker, 2019). Faliyetler asagidaki bilesenler tarafindan
yuratilmektedir (De Boer et al., 2019):

Hizmet kesfi, gerekli servis ve bilgileri etkili bir sekilde saglayabilen nesneleri
bulur. Hizmet kompozisyonu, bagh nesneler arasindaki etkilesimi saglar. istenen
hizmeti bulmak icin nesnelerin iliskilerini ve hizmet kompozisyonunu planlar ya da
en glvenilir hizmetleri elde etmek icin daha uygun bir hizmeti yeniden olusturur.
Guvenilirlik yonetimi, diger hizmetlerin sagladig bilgilerin nasil islenecegini anlamayi
amaglamaktadir. Uygulama programlama arayiizi (API), kullanicilar tarafindan talep

edilen hizmetler arasindaki etkilesimleri saglar.

Arayiiz Katman (interface layer): Nesnelerin internetinde, ¢ok sayida cihaz
bulunur; Bu cihazlar farkl saticilar tarafindan saglanabilir ve dolayisiyla her zaman
ayni standartlara uymazlar. Heterojen nesneler arasindaki uyumluluk sorunu,
nesneler arasindaki etkilesimler igin 0Ozellikle ele alinmahldir. Uyumluluk bilgi
alisverisi, iletisim ve olaylarin islenmesini icermektedir. isletmeler, yénetimini ve ara
baglantilarini  basitlestirmek igin etkili bir arayliz mekanizmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Bir arayiz profili (IFP), uygulama katmanlari Uzerinde calisan
uygulamalarla minimum etkilesime izin veren bir servis standartlar alt kiimesi
olarak gorilebilir (Da Costa et al., 2019). Arayuiz profilleri, uygulamalar ve hizmetler

arasindaki 6zellikleri tanimlamak icin kullanilmaktadirlar.

2.2.3. Nesnelerin interneti Amaglar

Daha Genis Bir Aga Baglanma: Nesnelerin interneti, bilgisayar ve cep telefonu
gibi bilgi araglarinin aralarindaki baglantiya benzer bir sekilde, tim akilli veya akilli
olmayan fiziksel nesnelerin birbirine baglanmasini amaclar. Ve bunu da asagidaki

Ozellikler sayesinde gerceklestirme imkanina sahiptir ( Li et al., 2015):

Cihazlarin miktarindaki genislik; bagh cihazlarin miktari, cok sayida ekipman,

sensor, aktlator, arac ve RFID'e bagl cihazlar da dahil olmak tizere birka¢ milyardan
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fazla olacagi beklentileri. Cihaz cesitliligindeki genislik; ag cihazlar (ag elemanlari)
dogrudan elektronik glicle veya bataryalarla gli¢lendirilebilir; hesaplama ve iletisim
kapasitesi bliylk olgtide farkli olabilir, 6rnegin, bazi cihazlar herhangi bir hesaplama
yetenegine sahip olmayabilir. Baglanti modunda genislik; cihazlar kablolu veya
kablosuz modda baglanabilir; iletisim tek bir sicrama veya ¢oklu atlama seklinde
olabilir; Baglanti glcli iletim veya zayif iletim seklinde olabilir. Bu nedenle, bdyle
genis capli heterojen bir agda, ag elemanlarinin son derece etkili bir sekilde birbirine

baglanmasi zorlugunu karsilanmalidir.

internet Protokolii (IP), siki gereksinimlere sahip cihazlari aga baglamak icin
uygun bir ¢6ziim olarak gériilmektedir. Ornegin, cihazlarin giiclii bir hesaplama ve
iletisim yeteneklerine sahip olmasi gerekir; calisma zamani ve islem rotasi genellikle
sabit baglantilar araciligiyla saglanir. Ancak, nesnelerin internetinin geleneksel
cihazlarin yani sira zayif yeteneklere (6rnegin, kablosuz sensor diagiumleri, radyo
frekansli tanimlama sistemleri) sahip bir¢ok cihazi baglamasi gerekir; Ag, cevresini
algilayabilen, kendi kendini organize eden, aralikli ve sert gevre kosullarina karsi
dayanikli olmalidir. Bu gibi durumlarda, internet protokolleri dogrudan veri alisverisi
protokoll olarak kullanilamaz. Son zamanlarda, Gecikme Toleransh Ag (DTN), zayif
durum yonlendirme, firsatgi yonlendirme, konum tabanli yonlendirme ve olay
tabanli yonlendirme gibi internet protokolleri disi protokoller olarak adlandirilan
yeni veri aktarimi ve yonlendirme teknikleri arastirilmaktadir. Gelecek nesnelerin
interneti, internet protokolleri ve internet protokolleri disi protokollerin uyumunun
fazlaca ele almasi beklenmektedir (Xua and Chena, 2016). Ag elemanlarinin ve
dinamik uygulama ortamlarinin heterojenliginden dolayi, ¢esitli ag gereksinimleri ve
nesnelerin internetindeki ilgili ara baglanti modelleri ve mekanizmalarinin ayrintih
olarak incelenmesi gerekmektedir. Farkl boyutlara sahip ag elemanlari arasindaki
uyumun saglanmasi icin, genis 6lcekli heterojen aglarin gerektirdigi kiresel bir ag
olusturulmasinin desteklenmesi ve yerel dinamik 6zerkligin gerektirdigi etkili veri
alisverisi icin temel olusturmak Uzere, yeni dinamik ag elemani tirleri lzerinde

¢alisiimasi gerekmektedir.
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Daha Yogun Bilgi Algisi: Nesneleri interneti, kiiresel bir cevre bilincini elde
etmek icin yerel cevrenin, ¢cok miktarda sensor ile birbirlerinden bagimsiz olarak
algilanabilmesi gerekir. Her bir sensérden gelen algilama bilgileri asagidaki

nedenlerden dolayi belirsizlik igcerebilir (Li et al., 2015):

Format farklihgi; sicaklik, nem, ses, video ve diger bilgiler icin veri formatlari
birbirinden farklidir. Tutarsizlik; elde edilen verilerin haritalamasinin bozulmasi
nedeniyle tutarsiz bilgiler olusabilir. Hata olusmasi; bir dizi bilgi yanlsligi cogu zaman
ornekleme vyontemlerinin cesitliligi ve sensorlerin  farkh yeteneklere sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. Suireksizlikler; aralikli bilgi kullanilabilirligi genellikle
dinamik ag iletim kapasitesinden kaynaklanmaktadir. Anlasiimazlik; bilgilerin eksik
algilanmasi, sensorlerin sinirlamalarindan kaynaklanmaktadir. Ornegin, sadece
Karbondioksit bilgisine dayanan orman kirliliginin oOlgilmesi agik¢a yetersizdir.

Eksiklik; kismi bilgi kaybi, dinamik ag ortamindan kaynaklanmaktadir.

Yukarida siralanan nedenlerden dolayi, sensor bilgisini dogrudan kullanmak
¢ok zordur ve nesnelerin internetindeki belirsiz duyusal verilerin dogru bir sekilde
kullanilmasi zorunlulugu mutlaka karsilanmalidir. Bu tlr belirsiz bilgiler, nispeten
daha dogru bilgiye donisturilerek yeniden sistem icerisine entegre edilmek
zorundadir. Ancak bu sekilde, fiziksel c¢evre zamaninda anlayabilir ve kontrol
edebilir. Birbirine bagh c¢oklu cihazlarin isbirligini kullanarak fiziksel dinyayi
algilamak, farkl ag ekipmani tirleri arasinda bilgi alisverisi sorununu ¢dzmeyi
gerektirir (Da Costa et al., 2019). Bu nedenle, farkh ag aygitlari arasindaki etkilesim
sireci sirasinda bilgi temsili, performans-maliyet dengesi ve cihazlarin

konumlarindaki farkliliklar 6zellikle ele alinmahdir.

Daha Kapsamh Akilll Hizmet: Siradan fiziksel nesnelerin kapsamli bir sekilde
birbirine baglanmasi ve fiziksel didnyanin ayrintili bir sekilde algilanabilmesine
dayanan nesnelerin interneti, fiziksel nesnelerin hizmet slirecine aktif olarak dahil
oldugu kapsaml akilli hizmetler saglayabilmektedir. Ornegin, insanlarin, tasitlarin,
yollarin ve g¢evrenin uyumunu saglamak icin ara¢ tasima aglari, insan tasima aglari,

akilli ulasim aglari ve cevre izleme aglari gibi bazi aglar, trafik durumu, hava durumu,
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cevre bilgisi ve saglik durumu gibi diger akilli hizmetlerle entegre edilebilir (Li et al.,

2015).

Bazi akilh sistemler, nesnelerin internetinin dinamik ortamina uyum
saglayabilecek yeni yazilim modelleme teorilerini, hizmet sunum mekanizmalarini ve
yontemleri gerektirmektedir (Boyes et al., 2018). Ayrica, esnek, uygun ve daha
kapsamli bir akilli hizmet sunmak oldukga zordur. Yeni ortaya ¢ikmis bir ag tlrl olan
nesnelerin interneti, blylik 6lcekli heterojen ag elemanlari, belirsiz algilama bilgileri
ve dinamik sistem ortami ile karakterize edilir. Su anda, nesnelerin interneti
uygulamalarinin gelistirilmesini ciddi sekilde kisitlayan yukaridaki zorluklarla basa

¢ikmamizi saglayacak tam bir teori hala mevcut degildir (Ray, 2018).

2.3. BUYUK VERI

Dizenli veya duzenziz olmak Uzere her giin yapilan c¢alismalarin isleyisini
zorlastiracak kadar biytk miktardaki veriyi tanimlar. Bilgisayarlasmanin ve mobil
chazlarin kullaniminin artmasiyla verei miktarinin daha da artmasibeklenmektedir.
Bu nedenleolusan bu buylk miktardaki veriyle nasilbasa gikilacagi arastirmacilar igin

oncelikli ilgi alani olmustur.

2.3.1. Buyiik Veri Uygulamalarinin Gelisimi

Blyuk veri uygulamalarinin kokenlerinin tam olarak belirlenmesi igcin,
uygulama mimarisi, kronolojik gelisim dikkate alinmalidir. Bunlar dikkate
alindiginda, buylk veri uygulamalarini degerlendirmek icin genellikle bes o6lcitin
kullanildigi gorilir. Bu bes olgit, depolama mimarisi, bilgi islem dagitimi, depolama
teknolojisi, analitik teknolojisi ve kullanici deneyimi olarak siralanabilir (Oussous et

al., 2018).

Depolama mimarisi, bilgisayar ortaminda depolanmis veriyi ifade eder.
Sistemdeki veri akisini kontrol etmek icin kullanilabilecek veri isleme islemleri icin
kriterler icerir. Veri sistemleri icin standartlar icermesinin yani sira bu sistemler

arasindaki etkilesimleri saglar.

Bilgi islem dagitimi, ag baglantili bilgisayarlarda bulunan ve tek bir sistem
olarak calisan cok sayida yazilim bilesenini ifade eder. Bu bilgisayarlar birbirinden
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uzak olabilir ve genis bir alan agi ile baglanabilir veya fiziksel olarak birbirine yakin

ve yerel bir ag ile baglanabilir.

Depolama teknolojisi, verinin elektromanyetik veya optik bir formda
tutuldugu yer anlamina gelir. En giincel depolama teknolojileri, bant yedekleme

ekipmanlarina ve depolama sistemlerini ydonetmeye yonelik yazilimlara dayanir.

Analitik teknolojisi, verilerin donustirilmesine yonelik sistematik hesaplama
analizini temel alan; veriye dayali karar verme olarak tanimlanmaktadir. Analitik
teknolojisinin temel amaci, farkli kaynaklardan toplanan verileri toplamak ve bu

verileri analiz ederek optimum bir karara varmaktir.

Kullanici deneyimi, bir kullanicinin sistemle etkilesiminin genel kalitesini ifade
eder. insan-bilgisayar etkilesiminin deneyimsel, anlamli, pratik ve degerli yonlerini

icerir.

2.3.2. Veri isleme Yéntemleri

Halihazirda, bireyler ve sirketler, blylik miktardaki verilerden degerli bilgilerin
hizla nasil ¢ikarilacagina odaklanmaktadir. Blyik veriler igin kullanilan islem
yontemleri asagidaki alt boliimlerde verilmistir ve tim isleme yontemlerinin kisaca

Ozetlenmistir.

Hashing (Ozetleme): Biiyiik bir veritabani yapisi icinde, bir bilgi aramasi,
istenen veriyi bulmak icin aramayi tim diskte gerceklestirdigi icin, aramasi yoluyla
bilgiye ulasilmasi her zaman mimkiin degildir. Bu durum ayni zamanda siireci de
maliyetli hale getirir. Ozetleme, dizin yapisini kullanmadan diskteki verileri almak
icin etkili bir tekniktir (Oussous et al., 2018). Calisma sekli, bir fonksiyon yardimiyla
uzun bir veri girdisini alarak daha kiictik bir alanda sayisal olarak géstermektir. Amag
girende bir degisiklik oldugunda bunun gikisa da yansimasidir. Buna gore 6zetleme
fonksiyonlari ya veri glvenliginde, verinin farkli olup olmadigini kontrol etmeye
yarar ya da verileri siniflandirmak icin kullanilir. Teknik, diskteki istenen verilerin
yerini hesaplamak icin 6zet islevini kullanir. Ozet islevi h, bir girisi deger olarak alan
ve bu degeri bir anahtara (k) donistliren bir esleme islemidir. K degeri, verilerin

nereye yerlestirildigini gosterir (Wang et al., 2019). Ozet dosyalar, verileri bir blok
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biciminde depolar. Statik ve dinamik 6zet olmak Uzere iki tiir 6zet vardir. Statik
Ozetlemede, bir arama anahtari degeri olusturuldugunda 6zet islevi daima ayni
adresi hesaplar. Ekleme, silme ve arama statik 6zette gergeklestirilir. Dinamik
Ozette, veri bloklari dinamik olarak eklenir ve talep tzerine gikarilir. Dinamik Ozet,
sorgulama, ekleme, silme ve giincelleme islevlerini gerceklestirir. Ozetlemenin en

blylk avantaji hizli veri okuma imkani saglamasidir (Mikalef et al., 2019) .

indeksleme (Indexing): Karmasik ve buyik bir veri kiimesi icerisinden hizli bir
sekilde veri bulmak igin, indeksleme yaklagimlari kullanilir. Blyuk veri kiimeleri
icerisinde manuel arama yapmak pratik degildir ve sadece yiksek verimlilikli
indeksleme yaklasimlari bliylik veri depolamanin performans gereksinimlerini
karsilayabilir (Xua and Chena, 2016). Bir veri tabani indeksi, veritabani icerisinde
gerceklestirilen veri alma islemlerinin hizini artiran veri dizinleridir. Dizinler,
veritabana her erisildiginde, veritabani igerisindeki her satirda tek tek arama
yapmak zorunda kalmadan verileri bulmak i¢in kullanilir. Dizinler, hem hizli ve
rastgele aramalarin hem de sirali kayitlarin verimli erisiminin saglamak igin
veritabani icerisindeki bir veya daha fazla situnu kullanilarak arama yapabilir. Bu
karmasiklik nedenle, anlamsal indeksleme temelli yaklasimlar, dosya indeksleme, r-
tree indeksleme, kompakt steiner agac¢ ve bitmap indeksleme gibi cesitli indeksleme
prosedirleri olusturulmustur (Xua and Chena, 2016). Bu endeksleme yaklasimlarinin

cogunda tek sorun yiiksek maliyetlerdir ( Xua and Chena, 2016).

Bloom filtresi: Bloom filtresi, 1970 yilinda Burton Howard Bloom tarafindan
tasarlanan, bir elemanin bir kiimenin Uyesi olup olmadigini test etmek icin
kullanilan, olasiliksal bir veri yapisidir (Torrecilla and Romo, 2018). Bloom filtresi, bir
anahtarin bir veri seti ile eslenmesi icin 6zet islemini kullandigi i¢in bir 6zetlemeye
¢cok benzer. Ancak bloom filtresinde, bu anahtar saklamaz, sadece dolu olarak
isaretlenir. Bu nedenle yanlis pozitif eslesmeler miimkindur, ancak yanls negatifler
degildir - baska bir deyisle, bir sorgu "muhtemelen kimede" veya "kesinlikle
kiimede degil" olarak sonuclanir. Ogelere set eklenebilir, ancak kaldirilmaz; sete

eklenen daha fazla eleman, yanls pozitiflerin olasiligl artar. Bloom Filtresinin ylksek
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alan verimliligi ve yiliksek hizlh sorgu gibi bircok avantajina ragmen, yanlis pozitif

eslesmeler blyuk bir dezavantaj olarak gorilmektedir (Garcia-Gil et al., 2019).

Paralel hesaplama(Parallel computing): Paralel hesaplama, bir¢cok hesaplama
veya islemlerin ayni anda gerceklestirildigi bir hesaplama tiridur. Blylk problemler
genellikle daha kiguk olanlara ayrilabilir, bu da ayni anda ¢6ztlebilir (Torrecilla and
Romo, 2018). Paralel bilgi islemenin birkag¢ farkh sekli vardir: bit seviyesi, komut
diizeyi, veri ve gorev paralellik gibi. Paralellik, ylksek performansh bilgisayarlarda
uzun silredir kullanilmaktadir (Torrecilla and Romo, 2018). Bilgisayarlarin giic
tiketimi (ve dolayisiyla isi Gretimi) son yillarda dnemli bir sorun haline geldiginden,
paralel hesaplama bilgisayar mimarisi, cogunlukla cok ¢ekirdekli islemciler biciminde
yapilmaktadir. Paralel hesaplamada, ¢ok ¢ekirdekli ve ¢ok islemcili bilgisayarlar, tek
bir makinede birden ¢ok islem gergeklestirirler. Hizli islem, karmagsik gérev dagilimi
ve daha az gii¢ tiketimi gibi paralel islemin bircok avantajina sahip olmasi nedeniyle

cokea tercih edilmektedir (Merendinoa et al., 2018).

2.3.3. Veri Analiz Teknolojileri

Veri analizi, yararli bilgileri kesfetme, kullanicilari bilgilendirme ve karar
vermeyi destekleme amaciyla verilerin derlenmesi, temizlenmesi, donustlirtlmesi
ve modellenmesi slrecidir. Veri analizi, bilim ve sosyal bilim alanlarinda
kullanildiginda farkh isimler altinda cesitli teknikler ortaya cikarmistir (Wilcox et al,
2019). Su anda, analiz amagli uygulanabilecek sadece birka¢ teknik vardir. Bunlar
veri madenciligi, web madenciligi, gorsellestirme yontemleri, makine 6grenmesi ve

optimizasyon yotemleridir (Ghasemaghaei and Calic, 2019).

Veri madenciligi: Veri madenciligi, eldeki verilerden Usti kapali, ¢cok net
olmayan bilgi icersinden, dnceden bilinmeyen ancak potansiyel olarak kullanisli
bilginin ¢ikariimasi islemidir. Bu da; kiimeleme, veri 6zetleme, degisikliklerin analizi,
sapmalarin tespiti gibi belirli sayida teknik yaklasimlar ile gerceklestirilir. Baska bir
deyisle, veri madenciligi, verilerin icerisindeki desenlerin, iliskilerin, degisimlerin,
dizensizliklerin, kurallarin ve istatistiksel olarak dnemli olan yapilarin yari otomatik
olarak kesfedilmesidir (Wilcox et al., 2019). Veriler arasindaki iliski, kurallari ve

bilgisayar progralari yardimiyla sorumludur. Amag, daha 6nceden fark edilmemis
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veri desenlerinin tespit edilmesidir (Amankwah-Amoaha and Adomako, 2019). Veri
madenciligi sahasi, istatistik, makine bilgisi, veritabanlari ve ylksek performansli

islem gibi temelleri de icerir (Merendinoa et al., 2018).

Web madenciligi: Web madenciligi, veri madenciliginin bir alt dahdir ve web
Uzerindeki bilgileri isleyerek analiz etmeyi amaglar. Temel olarak 3 grup altinda

incelenebilir (Khezrimotlagh et al., 2019):

Web kullanim madenciligi (web usage mining) c¢alismalarinda, kullancilarin
web sayfalar ile olan iliskileri incelenmektedir. Ornegin kullanicilarin tiklama
aliskanliklari ve sikhklari, dolastiklari siteler, hangi sayfaya hangi sayfadan sonra
girdikleri, en ¢ok hangi reklamlara tiklandigi, resim igerikli mi yazi igerikli mi yoksa
video icerikli mi sitelere daha ¢ok tikladiklari gibi sorulara cevap aranir. Bu sorularin
cevaplari karsilikili olarak iliskilendiriimeye gahsilir (Wang et al., 2019). Web yapi
madenciligi (web structure mining) aslinda bir grafik kurami (graph theory) calismasi
olarak distnulebilir. Bu gruptaki calismalar, webte bulunan kaynaklari kullanarak
birer grafik cikarmayi ve bu grafik lizerinde analizler yapmayi hedefler. Ornegin
hangi sitelerin, hangi sitelere baglanti (link) verdigi bilgisi bir grafik seklinde
cizilebilir. Buradan en ¢ok baglanti alan veya en ¢ok baglanti veren siteleri analiz
etmek mimkindir. Benzer sekilde site iceriklerinde kullanilan bilgilerin de grafige
dokilmesi ve analiz edilmesi mimkindir (Wilcox et al., 2019). Bir sitenin kendi
icindeki baglanti yogunlugu veya resim yogunlugu veya kullanici ile iletisimi saglayan
formlarin yogunlugu site yoneticilerine veya site tasarimcilari icin faydal bilgiler
sunabilir. Web icerik madenciligi (web content mining) calsmalari ise web sitelerinin
icerigine yogunlasir. Ornegin sitenin icerisindeki sayfalarin dillerini tespit etmek,
kullanilan kelimelerin yogunlugunu bulmak, otomatik olarak anahtar kelime
(keyword) cikarimi yapmak veya sitelerin kategorize edilmesi (siddet, cinsel icerikli,
sohbet, oyun, haber, spor vs.) bu tip calismalara birer 6rnektir (Garcia-Gil et al.,

2019).

Yukaridaki her (¢ yontem icin de genel olan bir durum ise cesitli istatistiksel
yontemlerden yararlanildigidir. istatistiksel modellerin cikarilmasi ve gesitli amaglara

yonelik olarak bu modellerin kullanilmasi analizlerin bir parcasi olmustur.
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Gorsellestirme yontemleri (Visualization methods): Veri gorsellestirme,
gorsel iletisimin modern bir karsiligi olarak bircok disiplin tarafindan kullanilan,
verilerin gorsel temsilinin olusturulmasi islemidir. Bilgileri agik ve verimli bir sekilde
iletmek igin, veri grafikleri, ¢izimler ve diger araglar kullanir. Sayisal veriler, niceliksel
bir mesaji gorsel olarak iletmek icin noktalar, gizgiler veya gubuklar kullanilarak
kodlanirlar (Allama and Dhunny, 2019). Gorsellestirme, kullanicilarin verileri analiz
etmesine ve hatirlanmasina yardimci olur. Karmasik verileri daha erisilebilir, anlasilir
ve kullanilabilir hale getirir. Veri gorsellestirme, karsilastirma yapmak veya
nedenselligi anlamak gibi belirli analitik amaglara sahip olabilir ve grafigin tasarim
ilkesi (yani karsilastirmalarin gosterilmesi veya nedenselligin gosterilmesi) gorevini
yerine getirir (Wang et al., 2019). Tablolar genellikle kullanicilarin belirli bir 6l¢imi
arayacagl yerlerde kullanilirken, cesitli turlerdeki grafikler bir veya daha fazla
degisken icin veride kalip veya iliski gostermek igin kullanilir. Veri gorsellestirme,

bazilari tarafindan betimsel istatistiklerin bir dali olarak goriliyor.

Makine 6grenmesi: Makine 6grenmesi, bilgisayar sistemlerine acik bir sekilde
programlanmadan 6grenme yetenegi vermek igin istatistiksel teknikleri kullanan
disiplinlerarasi bir alandir (Allama and Dhunny, 2019). Makine 6grenmesi, iyi
performansa sahip acik algoritmalarin tasarlanmasi ve programlanmasi zor olan
veya mimkin olmayan bir dizi hesaplama goérevinde kullanilir; 6rnek uygulamalar
arasinda e-posta filtreleme, aga izinsiz giris yapan kisilerin algilanmasi yer alabilir

(Torrecilla and Romo, 2018).

Optimizasyon yéntemleri: Olciilebilir problemleri ¢ézmek icin optimizasyon
yontemleri kullanilir. Matematik, bilgisayar bilimi ve isletme arastirmalarinda,
matematiksel optimizasyon veya matematiksel programlama, alternatif olarak
yazim optimizasyonu, bazi alternatif segenekler arasindan en iyi unsurun (baz
kriterlere gore) secilmesidir (Amankwah-Amoaha and Adomako, 2019). Bu yontem
multidisipliner alanlarda kullanilmaktadir. Bu teknikler optimizasyon saglar ancak

yiksek karmasikliga sahiptir ve zaman alicidir.

Sosyal ag analizi: Sosyal Ag Analizi (SNA), bir ag Uzerindeki sosyal iliskileri

incelemek icin kullanilir. Sosyal ag analizi, sosyal bilimler ve bilgisayar bilimlerinde
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doénidsuimli olarak kullanilan disiplinler arasi bir alandir. Buna gore, toplumsal
yapilar icerisindeki aktorler (digim — node) birbirleriyle kurduklari iligkiler (ayrit —
edge) Uzerinden yapi icinde konumlanirlar (Amankwah-Amoaha and Adomako,
2019). Ag analizi sosyal sistemde yer alan kisiler arasindaki iliski bigimlerini ortaya
koyar ve bu iliskilerin sosyal yapi icindeki yerlesimlerinin ve zaman igindeki

degisimleri inceler.

2.4. KALITE FONKSIYONU DAGILIMI (QFD)

Kalite fonksiyonu dagilimi, kullanicilarin gereksinimleri icin hangi teknoloji
veya yontemlerin oncelikli olarak gelistiriimesi gerektigine karar verilebilmesine
olanak saglayan, ¢ok kullanilan bir tasarim yontemidir. Kalite fonksiyonu dagilimi
yonteminde, kullanicilarin gereksinimleri “istenen kalite”, teknoloji yonleri ise
“kalite unsurlar” olarak belirtiimektedir. istenilen kalite, miisterinin iiriinden gelen
beklentilerinin ifadesidir. Bu olgutler gesitli yontemlerle elde edilir ve musterinin
sesi olarak adlandirilirlar. Kalite unsuru, teknik terimler ile ifade edilen bir Grinin

kalitesini degerlendirmek icin kullanilan oélgittir (Dinger and Yiksel, 2019).

Korelasyon

Kalite Unsurlarn

lliskiler Matrisi

Kalite istekleri
Onem Sirasi

Dizenlenmis Onem Degerleri

Onem Sirasi

Sekil 2.2: Kalite Fonksiyonu dagilimi genel sablonu.

Kalite fonksiyonu dagilimi, tasarim ¢oziimlerinin islevsel ve niteliksel bilgisini

zenginlestirmek icin bir tasarim teorisi veya metodolojisi olarak kategorize edilir.
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Bununla birlikte, dogrudan midsterinin sesi ve persona (sanal musteri profili)
icerisindeki kullanim bilgileri ve durumun sonraki miihendislik tasarim agsamasina
kullanilmasini, sadece kalite fonksiyonu dailimi yontemindeki geleneksel kalite
tablosunu kullanarak saglamak zordur. Bu, Urlin tasariminin son asamasinda
kullanici testinden sonra veya kullanimi tesvik edilemeyen Urin Gretiminde kapsamli

bir yeniden ¢calismayla basarilabilir (Hara, 2018).

Her istenen kaliteye, kullanicilar icin ne kadar 6nemli oldugunu ifade eden bir
onem derecesi verilir. istenen kalitenin bir kalite unsuru ile arasindaki korelasyon
derecesini belirten iliskiler matrisi sayesinde, korelasyon dereceleri farkli kalite
elemanlarinin 6nemine gére dagitilir. Bu sekilde elde edilen bir kalite elemaninin
agirlik derecesi, her kalite elemanin kullanici gereksinimlerini karsilamada oynadigi
rolin ©onemini ifade eder (Sekil 2.4). QFD baslangigta Urin tasarimi igin

gelistirilmistir, ancak son yillarda hizmet gelistirmek icin de kullanilmaktadir.

2.5. BULANIK KALITE FONKSIYONU YAYILIMI

Klasik Mantigin temelinde bir problemin cevabi olarak kesin ifadelerin olmasi
ornegin “dogru” veya “yanhs” olmasi dilslncesi vardir. Buna ragmen, gercek
hayattaki problemlerin ¢c6ziimiinde bu mantik yeterli olamamaktadir. Bunun nedeni,
gercek hayata ait sorunlarin ve bu sorunlar karsisinda insanin nasil karar vereceginin
belirsiz olmasidir (Hara, 2018). Bu durum yapilan mateatiksel hesaplamalarda hata

olusturma riski vardir.

Cok
Disiik

Cok

. Diisi Yiiksek
Distik Orta ukse Viiksek

Sekil 2.3: Bulanik mantik ifadeleri.

Bunun nedeni kalite fonksiyonu dagiliminda iliskiler matrisi islemi yapilirken
olusturulan iliskiler matrisini degerlendiren kisilerin bu konuda uzman kisiler olsalar
bile iki terim orasindaki iliskinin derecesini kesin olarak belirleyememesidir (Dingcer

and Yiksel, 2019) . Bu durum kalite evi matrisinin olusturulmasinda kullanilan
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Olceklerin yuksek veya cok disuk gibi belirsiz ifadelerden olusmasidir. Bu ifadeler
belli bir noktayr degil bir alani ifade eder ve bu ifadelerin olusturduklari alanlar
birbirleriyle cakisabilir (Sekil 2.3). Bu ifadelere kesin sayilarin atanmis olmasi

sonuglarin hatali olabilecegi riskini ortaya gikarmaktadir.

Tablo 2.1: Bulanik kalite fonksiyonu yayilimi.

Onem/Korelasyon Seviyesi Bulanik Sayilar (a, B, y)
Cok Yuksek (0,1,2)

Yiiksek (2,3,4)

Orta (4,5,6)

Diistik (6,7,8)

Cok Duisuk (8,9,10)

Yukarida sayilan nedenlerden dolayi olusabilecek hatalari engellemek igin
bulanik (fuzzy) sayilari kullanilir. Belirsiz olan sozel ifadelerer icin belirsiz sayilar
kullanilmasi sonuc¢ta hesaplanan 6nem siralarinin hatali olmasini engellemektedir
(Trappeya et al., 2018). Bu calisma icin kullanilan bulanik sayilari yukaridaki tabloda

verilmistir.

2.6. PLATFORMLAR

Uretim sistemlerinde yukarida siralanan sorunlarin varligi ve bu sorunlarin
giderek artmaya devam etmesi bazi sirketlerin ¢6zim olabilecek sistemleri
Uretmelerine yonelik firsat olusturmustur. Bu sistemleri olusturan teknolojilerin yeni
olmasi ve Uretim maliyetlerinin ¢ok yliksek olmasi nedeniyle disik sermayeli
sirketlerin boyle sistemler liretmesi oldukga zordur. Bu durum goz 6niine alindiginda
genellikle blyuk sirketlerin bu sistemleri Grettiklerini ve hizmet olarak kiraladiklarini
ya da sattiklarini gériyoruz. Bu sistemlere platform adi verilir ve baslica platformlar

asagidaki gibi siralanabilir (Postscapes, 2019) .

PTC/ThingWarix: PTC, bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve buna benzer Urin,
hizmet ve uygulama yonetimi konularinda uzman olan bir endustriyel kurulustur. Bu
alanlarda ki tecribelerinde faydalanarak (rettigi Thingworx platformunu piyasaya

sirmustar.

GE/Predix: Diinyanin en buyuk jet motoru Ureticisi olan General Electric (GE),

nesnelerin interneti teknolojilerine odaklanmak icin General Electric Digital 2015
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adli paralel bir organizasyon olusturulmus ve hizmet platformlarinin ilk 6rnegi olarak

kabul edilen Predix’i piyasaya stirmustdr.

Bosch/ loT Suite: Bosch, Almanya merkezli bir baska teknoloji sirketidir. Uriin
yelpazesinin genisligi, lretilen cihazlarin cesitli amaclara ve uygulama tirlerine ait
yazilm ¢ozimleri Gretmesi zorunlulugu nedeniyle Bosch’un platform piyasasina
girmesi son derece ugundur. Bosch’un (rettigi loT Suite, yenilik¢i yaklasimi ile en iyi
nesnelerin interneti platformlarindan biri olarak kabul edilir. Bosch IoT ¢6zlimleri,
hem bulut hizmetleri hem de sirket iginde g¢alisan bagimsiz sistemler igin
uygulanabilecek esneklikte oldugu belirtilmistir. Platformun, alanlar arasi
uygulamalari destekledigi, entegrasyon verimliligini artirdigr ve uyumluluk

sorunlarini en aza indirdigi diisiniilmektedir.

SAP/leonardo: SAP, Leonardo platformunu ilk kez Haziran 2017'de
Orlando'daki Sapphire konferansinda bir “dijital inovasyon sistemi” olarak
duyurmustur. Leonardo'nun amaci, musterilerin yapay zeka (Al), makine 6grenmesi,
gelismis  analitik ve blockchain gibi gelismekte olan teknolojilerden

faydalanabilmeleri olarak belirtilmistir.

IBM/Wathson: IBM Watson bilissel (anlama yetenegine sahip) bilgisayar
tabanli bir sistemdir. Bilissel hesaplama, makine 6grenmesi, dogal dil isleme, yapay
zeka, insan etkilesimi, akil yirtutme gibi farkh tekniklerin bir karisimi olan bir
tekniktir (Allama and Dhunny, 2019). IBM'in Watson, bilissel bilgi islemek ve veri
analizi yapmak icin yapay zeka kullanan soru yanitlayan bir stper bilgisayar olarakta

tanimlanabilir.

Hitachi/Wantara: Hitachi, tuketici elektronigi, gl¢ sistemleri ve bilgi
teknolojisi sistemleri de dahil olmak tzere farkli sektorlerde ve teknolojilerde faliyet
gosteren sirket gruplarini iceren c¢ok uluslu bir sirkettir. 2017 yilinda Hitachi
Vantara'yi piyasaya slirmistir. Sirket, endistriyel uygulamalar icin cihaz yonetimi,
analiz ve makine 6grenme yetenekleri sunan bir nesnelerin interneti platformu
Uretmek icin bilgi teknolojileri pazarlarindaki gecmisini avantaj olarak

kullanmaktadir.
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Nesnelerin interneti sistemleri dort seviyede organize edilirler; algilama
katmani, ag katmani, hizmet katmani ve arayliz katmani. Nesnelerin interneti bu

doért katmana gore insa edilirler.

Ag Yonetimi

cihazlar

“\

Akl ] A Gegidi
Bilgisayarlar

Uygulama
Makineler / ve

| | Yonetimi

!

\_Y_} Kablolu veya kablosuz l' f /

i} iletisim aglari i .
Sensorler Bulut sistemleri

Cihaz Yonetimi

Baglant

Guvenlik

Veri Yonetimi
Uygulamalar

h 4

Sekil 2.4: Temel platform mimarisi.

Sensorler yardimiyla algilama katmani igerisinde yer alan cihazlar, akilli
bilgisayarlar ve makinelerde veriler elde edilir. Endisri 4.0 sistemlerinde sisteme
disaridan veri girilmesi sézkonu degildir. Uretim iin gerekli olan bitin veri
sensorlerden yada bulut igerisinden alir. Veri iletimi ag katmaninda gergeklesir. Veri
iletimi kablolu veya kablosuz aglar yadimiyla uzun ve ya kisa menzilde
gerceklestirilebilir. Verilerin toplandigi ve islendigi kisimlarda, veriler 6ncelikle
glvenlik protokollerinden gecer. Daha sonra veriler tirlerine ve kullanilacaklari
bbimlere gore siniflandirili ve islenir. Son kisim olan uygulama katmani kullanici ile

olan etkilesimi aglayan araylz katmanidir.

Nesnelerin interneti patformlari icerisinde kullanilan sistemler, platformun
kullanilacagi alanlara gore oOzellestirilmistir. Bu sayede Uretilen her bir platform
glcll ve zayif yanlari olan bir yapiya sahiptir. Bu durum piyada farl 6zelliklere sahip

bir ¢ok platformun bulunmasini saglar ve rekabet unsuru olusturur.
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3. UYGULAMA

Ureti sistemleri, mevcut yapisi disiinildiigiinde piyasadaki degisiklikleri
karsilama konusunda birgok zorlukla karsilasmaktadir. Rekabetin atmasiyla firmalar
ayni hat Uzerinde birden fazla Uriin lretmeye baslamis ve bu da Uretimim
karmasikhgini artirmistir. Uretim sisteminin yapisi bu karmasiklikla basa ¢ikabilecek
esneklige sahip olmamasi nedeniyle (rin degisim siresini uzatarak makinelerin
verimliligini dstlrmektedir.diger bir 6nemli sorun ise, glinimizde veriler elle ve
otomatik olarak toplanmaktadir. Manuel ve otomatik olarak toplanan veriler farkl
sekillerde ayri yerlerde depolanmaktadir. Uretim siirecindeki verilerin toplandig
yere bagh olarak, veriler farkh sistemlerde kaydedilir ve islenir. Bilgilerin farkli
sekillerde ve farkh yerlerde saklanmasi bilgi adalarinin olusmasina neden olur ve
bilgi adalari etkin veri paylasimini ve glivenilir karar vermeyi engeller (Oussous et
al., 2018). Bu durum neden Uretim sistemlerinin gercek zamanli bilgi depolamasina

ihtiya¢ duydugunun da cevabini vermektedir.

Uretim sistemlerinde biiyiik veri ve nesnelerin interneti kullanilmasi yani tiriin
yasam donglisliniin tamaminin dijitallestirilmesi, sirketlerin tGretim, hizmet ve sosyal
medyadan gelen verileri daha hizli bi sekilde Griin iyilestirme strecinde kullanilmak
Uzere yonlendirmesini saglar. Akilli sistemlerin, yonetim tabakasiyla Gretim tabakasi
arasindaki iletismin hizini arttirarak batlin birimlerin Gretim sirecine aktif olarak
entegrasyonunu saglamasi ve boylece lretim icin daha fazla esneklik olusturmasi
beklenmektedir (In and Kyoochun, 2015). Bu teknolojilerle sirketler, degisen piyasa
kosullarina gore yeni kararlar almak ve yeni yapilandirmalari uygulamak icin daha
hizl tepki verebilir veya iiretimi cok daha hizli planlayabilirler. Uretim sistemlerinin
dijitallestirilmesi sadece verimliligi arttirmakla kalmayip ayni zamanda vyeni is
modelleri ortaya ¢ikmasi ve uygulanabilmesi icin yeni firsatlar ortaya cikartmaktadir

(Boyes et al., 2018).

Uretim sirketleri acisindan iretim sistemlerinde biyiik veri ve nesnelerin
interneti kullanilmasi s6z konusu oldugunda iki se¢cenek vardir; bu sistemlerin satin
alinmasi ya da kiralanmasi ve ya bu sistemlerin Uretilmesi. Sirketler bu iki

secenekten hangisini sececeklerini bircok kriteri hesaplayarak karar verirler.
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Uretm sirketleri karsilastiklari sorunlara ¢6zim olarak dretilmis olan
platformlardan birisini satin alabilir ve ya kiralayabilir. Ancak sirketlerin iginde
bulunduklari piyasadaki konumlarinin gelecegi ve vizyonlarina bagh olarak bir
secenekleri daha var: bu sistemleri kendileri hizmet olarak Uretebilirler. Bu
sistemleri kendileri tiretmeye karar vermeleri durumunda dikkate alinmasi gereken
kiritik teknolojilerin belirlenmesi gerekir. Bu c¢alismada Uretim sistemlerinin
ihtiyaglarini karsilamaya yonelik kiritik &neme sahip teknolojilerin belirlenmesi igin

kalite fonksiyonu dagilimi yontemi kullaniimistir.

izlenen ydntemde ilk olarak piyasadaki sert rekabete karsi iretim firmalarinin
avantaj saglamasina yarayacak ihtiyaclar, bu ihtiyaclarin karsilamaya yodnelik
nesnelerin interneti ve bilyuk veri teknolojilerinin sundugu 6zellikler ve bu 6zellikleri

olusturabilmek icin gerekli teknolojiler belirlenmistir.

3.1. METODOLOIJI

Bu ¢alimada uretim sistemlerinin ihtiyaglarini karilamaya yonelik kritik 6neme
sahip teknolojilerin belirlenmesi igin kalite fonksiyonu dagilimindaki iliskiler matrisi
yontemi kullanilmistir. Uretm sistemlerinin ihtiyaclari ile teknolojiler arasinda
dogrudan iliski kurmak yeterince saglkli olmayacagindan bu islem ara islem
parametresi kullanilarak iki adimda gereklestirilmistir. Ara islem parametresi olarak
nesnelerin interneti ve buylk veri sistemlerinin sagladigi teknolojik fonksiyonlar

kullanilmistir.,

Teknolojik Fonksiyonllar Teknolojiler

QFD Birinci Adim —_ QFD ikinci Adim

Uretici istekleri
Teknolojik
Fonksiyonllar

Sekil 3.1: Kalite Fonksiyonu dagilimi uygulama adimlari.

Uygulamanin ilk asamasinda uygulama parametreleri olan dretici istekleri,

teknolojik fonksiyonlar ve teknolojiler literatlir taramasi yontemiyla arastiriimis ve
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listelenmistir. Uygulama parametreleri belirlendikten sonra Sekil 3.2 deki uygulama
adimlarina gore iliskiler matrisleri olusturulmustur. Daha sonra bu konuda uzman
olan kisilerden 6nce ihtiyacglar ve fonksiyonlar sonra da fonksiyonlar ve teknolojiler
arasindaki iliskinin derecesini belirlemeleri istenmistir. Carismada elde edilmek
isenenlerin dogru birsekilde algilanabilmesi icin kalite evi matrisini olusturan
parametreler anket formatinda hazirlanarak c¢alismaya katilanlara bu sekilde

sunulmustur.

Matriste yer alan degerler Uretim sistemleri ve nesnelerin interneti hakkinda
bilgi sahibi olan iki miihendis ve iki 6gretim gorevlisi tarafindan tarafindan
belirlenmistir. Uzman kisiler tarafindan belirlenen bu degerler iliskiler matrisinde
isleme sokularak nihayetinde Uretim sistemleri igin kritik 6neme sahip teknolojilerin

sirasi elde edilmigtir.
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Sekil 3.2: Uygulama akis semasi.

39




3.2. PARAMETRELERIN BELIRLENMESI

Uretim sistemleri bitiin gelisim asamalarinda optpimizasyona ihtiyac
duymustur. Bunun nedeni iginde bulunduklari piyasanin sartlarinin surekli
degismesidir. Butlin bu degisiklikler karsisinda Gretim firmalari, karhliklarini

saglamak icinlretim sistemlerinde degisiklik yapmaya zorlanmistir.

Uretim firmalari siirekli problemlerle karsilasirlar. Bu problemler o giiniin
sartlarina gore degerlendirilmelidir. Buglin karsilagilan sorunlar ise asagidaki gibi

siralanabilir:

Karmasik ve siirekli degisen iiretim zinciri: Ureticiler, diinya capinda yeni
firsatlar aradiklarindan, Uretim sistemlerinde sik sik degisiklik yaparlar ve bu da
karmagik, Ust Uste binen Uretim zincirlerinin olusmasina neden olur (Niaki et al.,

2019).

Gelismekte olan pazar: Ureticiler gelismekte olan genel ve yerel pazarlardan
kaynakli tedarik zincirlerini ve Urin stratejilerini yeniden sekillendirmeye

zorlanmaktadir (Niaki et al., 2019).

izlenebilirlik, seffaflik, marka ve itibar: Ureticiler, triin kalitesi saglama ve
itibarlarini koruma yeteneklerini gliclendirmek igin Gretimin ve rtin dagitiminin her

noktasinda izlenebilirlik ve seffaflik saglamalidirlar (Oussous et al., 2018).

Miisteriler tarafindan talep edilmek: Ureticiler, kisisellestirilmis iriinler ve
daha yiksek hizmet seviyeleri ile misterilerin artan gereksinimlerini karsilamak igin

inovasyon faliyetlerini arttirmaya calismaktadirlar (Niaki et al., 2019).

Sistemin biitiin noktalarina erisim: Uretim bitlnlUglnin ve veri akisinin
kolayca ve hizlica saglanmasi igin cihazlarda, araylzlerde ve sireglerde baglantinin

en u¢ noktalara kadar uzanmasi gerekmektedir (Oussous et al., 2018).

Veride dogruluk: Ureticiler, giin gectikce artan hacim ve cesitlilikteki veriyi
daha verimli bir sekilde kullanmak icin etkili analiz yotemlerine ihtiya¢ duyarlar

(Umer et al., 2019).
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Bu calismada uygulama parametrelerinden birisi olan Uretici istekleri yukarida
verien kriterler dikkate alinarak literatliir taramasi yontemiyle arastiriimistir.

Arastirma sonucunda elde edilen Uretici istekleri Tablo 3.1’deki gibi listelenmistir.

Tablo 3.1: Uretici istekleri.

Uretici istekleri

Referanslar

Yiksek verimlilik

(Frank et al., 2019)

Genis veri kullanilabilirligi

(Oussous et al., 2018)

Htiyac duyulan bilgiye gercek zamanli erisim

(Umer et al., 2019)

Daha hassas olcim ve hesaplama

(Song and Dang, 2018)

Disik maliyette lretim

(Frank et al., 2019)

Geligsmis Uretim esnekligi (Niaki et al., 2019)

Verimli is glicii yonetimi (Bianchi et al., 2019)

Daha kolay uriin 6zellestirmesi (Niaki et al., 2019)

Daha hizh yeni Grlin gelistirme (Niaki et al., 2019)

Daha fazla glivenlik (Lun et al., 2019)

Ureticilerin karsilastigi bu sorunlarin ¢déziimiinde mevcut optimizasyon
yontemlerinin yetersiz kaldigi distnllmektedir. Nesnelerin interneti ve blyuk veri
yaklasimiyla Gretim sistemleri Uzerinde kokli bur degisiklik yaparak bu sorunlara
blyik olclide ¢oziim bulunabilecegi 6ngoriilmektedir. Nesnelerin interneti ile akilli
Uretimin, varlik kullanimini ve verimliligini daha fazla artirmak, imalatgilara artan
pazar karmasikligi ve talep degiskenligi ile basa ¢ikmak icin ihtiyac duyduklari

esneklik ve karar verme kabiliyetinin derecesini yiikseltmesi beklenmektedir.

Nesnelerin interneti ve blylk veri sistemleri, Gretim sistemlrinin sorunlarina
ve bu sorunlar nedeniyle ortaya cikan ihtiyacglara gelistirdigi teknolojik fonksiyonlarla
¢O6ziim bulmaya calismaktadir. Bu teknolojik fonksiyonlar arastirilmis ve uygulama
icin ara parametre olarak kullanilmistirlar. Arastirma sonucunda elde edilen

teknolojik fonksiyonlar Tablo 3.2.’deki gibi listelenmistir.
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Tablo 3.2: Teknolojik fonksiyonlar.

Teknolojik fonksiyonlar Referanslar

Farkindalik ve algilama (Mountrouidou et al., 2019)
Hareketlilik (Mountrouidou et al., 2019)
Buyuk miktarda veri depolama (Mikalef et al., 2019)
Yiiksek hizda iletisim (Mountrouidou et al., 2019)
Modelleme/ sanal protatiplame (Ray, 2018)

Mikro/ nano retim sirecleri (Niaki et al., 2019)

Kendi kendine karar (Oussous et al., 2018)

Uriin veri yonetimi (Ray, 2018)

Varlik yonetimi (Ray, 2018)

Verilerin ger¢cek zamanli analizi (Li et al., 2019)

Uygulama icin kullanilan son parametre olan teknolojiler, belirlenmis olan
teknolojik fonsiyonlar dikkate alinarak arastiriimistir. Her bir fonksiyonun
gelistirilebilmesi icin gerekli oldugu disiinilen teknolojiler derlenmis ve Tablo

3.3’deki gibi listelenmistir.

Tablo 3.3: Teknolojiler.

Teknolojiler Referanslar

Iletisim Protokolleri (Mountrouidou et al., 2019)
Algoritma (Ahmad et al., 2019)
Guvenlik protokolleri (Das et al., 2018)

Radyo frekans tanimlama sistemleri (Mountrouidou et al., 2019)
Sensorler (Mountrouidou et al., 2019)
Devreler (Ahmad et al., 2019)

Hafiza yonetim sistemi (Torrecilla and Romo, 2018)
GUc yonetim sistemi (Dobrescu et al., 2019)
Kontrol sistemleri (Boyes et al., 2018)

Bulut bilisim sistemleri (Mountrouidou et al., 2019)
3D yazicilar (Niaki et al., 2019)
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3.3. QFD BiRINCi ADIM

Kalite fonksiyonu dagilimi (QFD) isleminin ilk adiminda, literatir taramasi
sonucu belirlenmis olan Uretici istekleri ve nesnelerin interneti ve buylk veri
sistemlerinin olusturdugu teknolojik fonksiyonlar kullanilarak su adimlar izlenmistir;
Uretici isteklerinin ©6zetlenmesi, Uretici isteklerinin dnem sirasinin belirlenmesi,
nesnelerin interneti fonksiyonlarinin 6zetlenmesi, iliskiler matrisinin olusturulmasi,
her bir Uretici istegi ile teknolojik fonksiyon arasindaki korelasyon seviyesinin
belirlenmesi, her bir korelasyon degerinin Tablo 2.1’de verilen bulanik sayilarina
donustirdlmesi, fonksiyonlarin  6nem sirasinin  hesaplanmasi, fonksiyonlarin

listelenmesi.

Tablo 3.1’de yer alan Uretici istekleri ve Tablo 3.2’de yer alan teknolojik
fonksiyonlar kullanilarak bir matris olustrulmustur. Olusturulan bu matriste yer alan
her bir Uretici istegi ve teknolojik fonksiyon arasindaki korelasyon seviyesi iki
akademisyen ve iki mihendis tarafindan belirlenmistir. Calisma kapsaminda
istenilen bilginin tam olarak anlasilabilmesi icin matris anket bigimine
donistirilerek deglendirme yapacak olan kisilere sunulmustur. Arastirmada
kullanilan anket Ek’te verilmistir. Burda degerlendirmeyi yapacak olan kisilerden ilk
olarak Uretici isteklerini Gnem derecesine gore siralamasi istenmistir. Daha sonra
her bir (Uretici istegi ile teknolojik fonksiyon arasindaki iliskinin seviyesini
belirlemeleri istenmistir. Belirlenen korelasyon seviyeleri bulanik sayilarina
donustirdlmustir. Son olarak asagidaki formiller kullanilarak fonksiyonlarin 6nem

siras! hesaplanmistir (Wang and hdieh, 2018).

n (3.1)
i=1
n (3.2)
a(TI;) = Z a(RI)" a(Cyy)
i=1
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v (33)
B(TL) = > BRI B(Cy)
i=1
n (3.4)
YT = ) YR ¥(Cy)
CEV(X) = [a(X) + B(X) +y(0)]/3 (35)

Formiillerde bulunan alan T1;, j. siradaki teknolojik fonksiyonun 6nemini (QFD
ikinci asamada teknolojinin); RI;, i. siradaki Uretici isteginin 6nemini (QFD ikinci

asamada teknolojik fonksiyonun) ifade etmektedir. C;;, i. siradaki Uretici istegi (QFD

jr
ikinci asamada teknolojik fonksiyon) ile j. siradaki teknolojik fonksiyon (QFD ikinci
agamada teknoloji) arasindaki korelasyonu temsil etmektedir. T1; degerinin daha
disuk olmasi, j. siradaki teknolojik fonksiyonun dretici ihtiyalari agisindan daha
onemli oldugu anlamina gelmektedir. Her bir X teknolojik fonksiyonu igin (QFD ikinci

asamada teknoloji) toplam a, B, y degerlerinin toplanip lice bollinmesi ile o

fonksiyonun dizenlenmis degeri (CEV) hesaplanmistir.

Yapilan islemler ve hesaplamalar sonucunda Uretici istekleri ve teknolojik
fonksiyonlar ile ilgili iliskiler matrisi Tablo 3.4’deki gibi olusturulmus ve teknolojik

fonksiyonlarin 6nem sirasi belirlenmistir.
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Tablo 3.4: QFD Birinci Adim

Fonksiyonlar farkindahk ve Hareketlilik Biiyiik Yiiksek hizda Modelleme/ Mikro/ nano Kendi Uriinveri  Varhk Verilerin
algilama (Mobility) miktarda veri iletisim sanal iiretim kendine ybnetimi  yonetimi  gergek
depolama protatiplame  siiregleri karar zamanh
verebilme analizi
Uretici istekleri F1 F2 F3 F4 F5 F& F7 F8 F9 F10
Yiksek verimlilik M1 012 67 8 456 234 234 234 234 234 234 012 012
Genis veri M2 45 6 23 4 2 34 012 012 456 657 8 234 012 456 234
kullanilabilidigi
Ihtiyac duyulan M3 7889 234 4 56 234 012 67 8 89 10 23 4 456 67 8 012
bilgiye gercek
zamanli erisim
Daha hassas 8lgiim M4 6 78 456 6578 8910 89 10 67 8 6 78 456 6738 29 10 67 8
ve hesaplama
Disik maliyette M5 012 8 910 89 10 67 8 89 10 234 2 34 67 8 456 456 456
dretim
Yiksek verimlilik M6 234 456 456 67 8 67 8 234 234 23 4 456 67 8 456
Gelismis Gretim M7 456 45 6 6 7 8 67 8 67 8 67 8 6 78 67 8 234 234 23 4
esnekligi
Verimliis gicli M8 4 56 67 8 456 67 8 67 8 012 234 45 6 45 6 67 8 67 8
yonetimi
Daha hizli yeni iiriin M9 234 45 6 456 6 78 234 012 2 34 456 678 456 67 8
gelistime
Daha fazla giivenlik M10 3910 67 8 4 5 6 23 4 456 6 78 6 78 67 8 456 456 67 8
Diizenlenmis 246,66 254,66 246,33 244 250,66 290,66 234 217 275,33 231,33
fonksiyon degerleri
Fonksiyonlarin 5 8 6 7 10 3 1 9 2

dnem sirasi
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3.4. QFD iKINCi ADIM

Kalite fonksiyonu dagilimi (QFD) ikinci adiminda, birinci adimin sonucunda
elde edilmis olan nesnelerin Ozelliklerinin énem sirasi ve literatir taramasi
sonucunda elde edilen teknolojiler kullanilarak su adimlar izlenmistir; nesnelerin
interneti fonksiyonlarinin listelenmesi, teknolojilerin 6zetlenmesi, fonksiyonlar ve
teknolojiler matrisinin olusturulmasi, her bir fonksiyon ve teknoloji arasindaki
iliskinin derecesinin belirlenmesi, belirlenen herbir korelasyon degerinin bulanik
sayilarina donustlrilmesi, teknolojilerin 6nem sirasinin hesaplanmasi, teknoloilerin

listelenmesi.

Tablo 3.2’de yer alan teknolojik fonksiyonlar ve Tablo 3.3’de yer alan
teknolojiler kullanilarak bir matris olustrulmustur. Daha sonra her bir teknolojik
fonksiyon ile teknoloji arasindaki iliskinin seviyesi alismaya katilan uzmanlar
tarafindan bilirlenmistir. Belirlenen korelasyon seviyeleri bulanik sayilarina
donustirdlmistir. Daha sonra birinci adimda verilen formdller kullanilarak ilk
olarak dizenlenmis degerler hesaplanmistir. Yapilan islemler ve hesaplamalar
sonucunda teknolojik fonksiyonlar ve teknolojiler ile ilgili iliskiler matrisi Tablo

3.5'deki gibi olusturulmus ve teknolojilerin 6nem sirasi belirlenmistir.
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Tablo 3.5: QFD ikinci Adim

Teknolojiler iletisim Algoritma Giivenlik Radyo Sensdrler Devreler  Hafiza Giig Kontrol Bulut 3D
protokolleri protokolleri frekans ybnetim  yénetim  sistemleri hilisim yazicilar
tanimlama sistemi sistemi sistemleri
sistemleri
Fonksionlar T1 T2 T3 T4 15 T6 T7 T8 19 Ti0 Ti1
farkindalik ve F1 456 012 234 456 456 012 2 34 4 56 g8 9 10 678 456 89 10
algilama
Hareketlilik F2 678 234 234 456 456 012 4 56 6 78 67 8 2 34 234 89 10
(Mobility)
Biyik miktarda F3 456 67 8 456 678 8 910 678 2 34 012 67 8 678 012 89 10
very deolama
Yiksek hizda F4 234 234 012 456 678 2 34 2 34 4 56 89 10 678 234 89 10
iletisim
Modelleme/ F5 678 67 8 g 910 8 910 8 910 6 78 6 7 8 g 910 g9 10 678 67 8 012
sanal
protatiplame
Mikro/ nano Fb 8910 8910 8 910 8 910 g9 10 6 78 8 910 8 910 g9 10 8 910 g9 10 234
tiretim stirecleri
Kendi kendine F7 234 456 456 01 2 67 8 2 34 2 34 4 56 89 10 4 56 456 89 10
karar verebilme
Uriin veri F8 012 456 456 456 678 4 56 8 910 2 3 4 g9 10 456 234 89 10
yonetimi
Varlk yonetimi F9 8910 678 678 8 910 678 6 78 8 910 4 56 89 10 456 234 89 10
Verilerin gercek F10 012 234 012 234 678 2 34 567 2 34 g9 10 456 234 89 10
zamanl analizi
Dizenlenmis 276,66 272 325,33 366 244 311 309 436 318 239 460
teknoloji
degerleri
Teknolojilerin 4 3 8 9 2 6 5 10 7 1 11

dnem sirasi
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3.5. UYGULAMA SONUCLARI

Kalite fonksiyonu dagiliminin ilk adiminda uygulanan teknolojik fonksiyonlar
ve Uretici isteklerinin belirlenmesi, Uretici isteklerinin sirlanmasi, Uretici istekleri ve
teknolojik fonksiyonlar icin iliskiler matrisinin olusturulmasi, her bir Uretici istegi ve
teknolojik fonksiyon arasindaki iliskinin seviyesinin belirlenmesi ve belirlenen her bir
seviye icin bulanik degerlerin atanmasi adimlarindan sonra teknolojik fonksiyonlarin
diizenlenis degerlerinin hesaplanmasi islemlerinde sonra teknolojik fonksiyonlarin

Onem siralari belirlenmistir.

Kalite fonksiyonu dagiliminin birinci adiminda hesaplanan degerlere gore
fonksiyonlarin 6nem sirasi su sekildedir: Grin veri yonetimi(F8), verilerin gerek
zamanli analizi(F10), kendi kenine karar verebilme(F7), yiksek hizda iletisim(F4),
farkindalik ve algilama(F1), blyik miktarda veri depolayabilme(F3), modelleme ve
sanal protatipleme(F5), hareketlilik(F2), varlik yoénetimi(F9) ve mikro-nano Uretim

sureleri(F6).

Kalite fonksiyonu uygulamasinin ikinci adiminda, birinci adimin sonucunda
belirlenmis olan teknolojik fonksiyonlarin énem sirasi kullanilamistir. Daha sonraki
adimlarda ise teknolojik fonksiyonlar ve teknolojilere ait iliskiler matrisi
olusturulmasi, her bir teknolojik fonksiyon ve teknoloji arasindaki iligkinin
seviyesinin belirlenmesi, her bir seviye icin bulanik sayilarin atanmasi ve

teknolojilerin dGnem sirasinin belirlenmesi islemleri uygulanmistir.

Kalite evinin ikinci adiminin sonucunda hesaplanan degerler dikkate
alindiginda gorilmustirki, Uretici isteklerinin karsilanmasina yonelik 6ne sirilen
¢Ozlimler neticesinde engok o6neme sahip teknolojiler sirasiyla; bilut bilisim
sistemleri(T10), sensorler(T5), algoritma(T2), iletisim protokolleri(T1), hafiza
yonetim  sistemleri(T7), devreler(T6), kontrol sistemleri(T9), glvenlik
protokolleri(T3), radyo frekansh tanimlama sistemleri(T4), glic yonetim

sistemleri(T8) ve (i¢ boyutlu yazicilar(T11) seklindedir.
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4. SONUC

Uretim sektoriini karsilastigi sorunlar karsisinda bu sistemlerde nesnelerin
interneti ve blyuk veri kullanilmasi fikri 6ene strldlmistiir. Nesnelerin interneti ve
blyuk veri teknolojilerinin iretim sistemleri igerisinde uyumlu ve verimli bir sekilde
calisabilmesi igin, bu sektor igin dezellestirilmis platformlar tretilmektedir. Platform
piyasasi hizli blylyen bir piyasadirir ve bir ¢ok firma bu piyasada yer alabilmek igin

hizla bir platform Urete yarisina girmistir.

Uretim ve enerji sektérii gibi biiyiik miktarda tretim yapan sektérler ayni
zammanda Urin ve enerji kayiplarinin en ¢ok gorildigi piyasalar olmasi nedeniyle
platform Ureticilerinin hedef kitlesi konumunda olmustur. Bu nedenle nesnelerin

interneti ve biyulk veri konularindaki bu ¢alismanin tretim sistemleri segilmistir.

Platform (Ureticilerin geneline bakildiginda aralarinda bir ¢ok teknoloji
firmasinin bulunmasinin yani sira daha 6nce bu sektor ierisinde bulunmayan
firmalarin da platform piyasasina girmeye calistigi gortlmektedir.bunun temel
nedeni Uretim sektoriiniin gelecegi dislinitldigiinde Uretimin dijitallesmesine
yonelik Griin ve hizmetlerin kullaniminin  hizh ve bilyltk miktada artmasi

beklentisidir.

Plaform (reticileri, platformun genel mimarisine sadik kalmakla birlikte bu
yaplyl olusturan elemanlarin gesitliligine bagh olarak c¢ok farkli 6zelliklere sahip
platformlar Uretebilirler. Platform (reticileri tecriibeleri dogrultusunda platform
yapisi icerisinde bulunan cihaz ya da sistemlerden bazilarini kendisi lretip bazilarini
da satin alabilir. Boylece optimal diizeyde hedef kitlesine uygun paket platformlar

Uretebilirler.

Bu calisma kapsaminda yapilan uygulama ile degisen kosullar karsisinda
ortaya cikan yeni Uretici isteklerinin karsilamak icin kullanilan bu platformlarda
hangi teknolojilerin kritik 6neme sahip oldigunun belirlenmesi hedeflenmistir. Kalite
fonksiyonu dagiliminin iki adiminda sonra elde edlilen gnular gostermistir ki; Gretici
isteklerini karsilamaya yonelik en onemli dort teknoloji bulut bilisim sistemleri,

sersorler, algoritma ve iletisim protokolleridir.
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Bulut bilisim sistemleri verilerin toplandigi, islendigi ve sisteme bagli cihazlarin
istenildigi zaman erisebildikleri yapidir. Uretim sisteminde olusan yeni dijital yapi
dislintldigiinde verilere gercek zamanli olarak ulasabilme Uretim sirasinda
olusabilecek zaman kayiplarini biyik olglide azaltmaktadir. Ancak bulut bilisim
sistemleri en 6nemli teknoloji oldugu igin ayni zamanda risklidir. Bu nedenle
platform Ureten sirketler 6zel yani sirket ici kullanim icin kendisi bulut sistemi
gelistirselerde , genel yani ¢ok kullanicili platformlari (AWS / Google / Microsoft
Azure) bu konuda daha deneyimli sirketlerden satin almayi tercih etmektedirler.
Ornegin PTC ve Hitachi Microsoft Azure’u kullanmaktadirlar. ikinci en dnemli
teknoloji olan sensorler, Gretimin ilerlemesi igin gerkli olan bilgilerin elde edilmesi
acisindan gerekli olan en 6nemli aragtir. Endustri 4.0 da ¢alisan makineye bilgi
girilmesi s6z konusu degildir. Makineler ihtiya¢c duyduklari bilgileri sensorler
vasitasiyla almaktadir. Hesaplama sonucunda algoritma lglincli en 6nemli teknoloji
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Algoritmalarin 6nemi makinelerin yapacaklari isi
tanimlamalarindan kaynaklanmaktadir. Akilli Gretim sistemlerinde yapilan islemlere
makinenin kendisi karar verir ve bunuda vyazilan algoritmalar sayesinde
yapaktadirlar. Bir diger 6nemli teknoloji ise iletisim protokolleridir. iletisim
protokolleri sayesinde veri gonderme ve alma islemi hizlanacagindan ve hata miktari

azalacagindan uretimde hizlanir ve Gretim kalitesi artar.

Sonuc olarak gorilmdistiur ki Gretim icerisinde verilerin dogru birsekilde
toplanmasi, depolaanmasi, isenmesi, gerek zamali olarak iletiimesi ve sistem
icerisindeki cihazlarin bu verileri kullanarak kendi kendine karar alip Gretim yapmasi
Ureticilerin, dijitallesme stirecinde 6ncelikli olarak énem verdikleri konulardir. Bu
nedenle vyapilan bu calisma urln uygulamalar icin bir fikir sunmasi agisindan
onemlidir.  Ayica bu alanda yapilmis ilk calisma olmasi nedeniyle bundan sonra

yapilacak calismalar icin bir referans olmasi beklenmektedir.
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EKLER

EK-A. ANKET SORULARI

Bu anket galigmas, Gebze Teknik Oniversites Strateji Bilimi yiiksek lisans frencisi Songdl Rukiye MUTI
tarafindan “Dretim Sistemlerinde Mesnebarin Interneti ve Biyidk Veri Kullamlmas” kanuly yiksek lisans tezi
kapsaminda, dretim sistemlerinin beklentilerini kargilamaya yonelik kritik dneme sahip teknolojilerin

balirlenmesi amacryla haziranmagtir,

Axagida balirlenmis olan dretim sisteami iktiyaclkan, bu ihtiyaclkan karplamada etkil olacai beklenaen nesnelarin

interneti ve boydk weri ile Hgili fonksiyonlar e teknalajiler siralanmgtr,

AD_SOYAD:

CALISTIGI YER:

UNVAN:

Libretim sistemleri igin ihtivaglann siralanmas

Asagida werilen dretici stekkerini en Snemli (1), @n anemsiz (10] olacak jekilde 1'den 10% kadar sralaymiz.

1 2 3 4 5 ] 7 a 9 10

Yuksek werimlilik

Biyik miktarda veriye kolayca
ulagmak

Ihtiyvag duyulan veriye gerpek zamal
alarak ergimek

Daha hassas dlgim we hesaplama
yapmak

By sayida drond daha ddgik
mialivetle Oretimek

Galigmiy dretim esnekligi

Verimli iy giicl yonetimi

Daha kolay bron drellegtirmeasi

Daha heh yeni dron gelistirme

Daha fazla givenlik

2 .Oretici Btekleri ve Dretim sistemberindeki nesnelerin interneti fonksyonlan igin korelasyon seviyesinin
belirlenmesi.

iretim sistemberindeki nesnelerin interneti Fonksyonlan agagdaki gibi belirlenmigtic. Her bir Gretici soegi ile
nasnelerin interneti fonksiyonu arasindaki iligkinin derecesini (karelasyon seviyesini] ok yiksek|5), yoksek(d],

arta3), diigoki2), cok digdk {1] olacak fekilde belirlemaniz beklenmektedi,

= algilama ve etrafimin Farkinda olma
= hareketlilik

=  biyuk miktarda ver depealayabilme
= yilksek hizda haberlesme

+  modelleme ve sanal protatipleme

* mikrobnans dretim siregleri

*  kendi kendine karar alabilme

& weriyonetimi

= warlk ydnetimi

= gergek zamanh veri analizi
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a) Algilama we atrafinin farkinda alma fonksivonu ile oretici isteklerinin arasindaki iligkinin derecesini

(korelasyon seviyaesini) cok yoksek(5), cok ddsok (1) olacak sekikde balirleyiniz.

Yuksek warimlilik

Biiyik miktarda verive kolayca
ulagmak

Ihtivag duyulan verige gercek
ramal alarak erigimek

algilama ve etrafinin —
Daha hassas Sleim we hasaplama

farkinda alma
vapmak

By savida drond daha dosik
milivetle Gretimek

Gelismif dretim esnekligi

Verimliis plicl yonetimi

Daha kolay drin drellegtirmesi

Daha heh yeni Grin geligtirme

Daha fazla givenlik
b) Harekethlik fonksiyonu ile dretici isteklerinin arasindaki iliskinin derecasini (karelasyon seviyesini) cok
yiksek{s), cok disuk (1) olacak s=kilde belirlzyiniz.

fuksek verimlilik

Blyiik miktardz veriye kolayca
ulazmak

intivac duyulan veriye gercek
zamal olarak erizimesk

Hareketliik Daha hassas olgum ve

hesaplama yapmak

Ayni sayida driind daha dusik
maliyetle uretimesk

Gelismis Gretim esnekligi
werimli is glol yanetimi

Daha kolay drin Szellestirmesi

Daha hizh yeni orom gelistirme
Daha fazla glivenlik

) Blyik mikzards veri depolayabilme fonksiyonu ile Oretici isteklerinin arasindaki iliskinin deracesini
(korelasyan seviyasini] cok yoksek(S), ok dosik (1) olacak sekilde belirleyiniz.

ruksek verimlilik

Blyilk miktards veriye kolayca
ulasmak

intiyag duyulan veriye gercek
zamazh alzrak srigimsk

Bliyilk miktards Daha hassas dlgdm wve

veri depolayabilme | hesaplama yapmak

Ayni sayida Urind daha dosidk
maliyetle uretimeak

Gelismis dretim esnekligi
werimli is glol yanetimi

Daha kolay Grin dzellestirmesi
Daha huzh yeni orom gelistirme
Dzha fazla givenlik
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d] Yiksek hizda haberlegme fonksiyanu ile dretici isteklerinin arasindaki ilgkinin derecasini (karelasyan

seviyesini]l gok yoksek(S), cok diisok (1) olacak gekilde belirleyiniz.

Yoksek werimlilik

Biyik miktarda veriye kolayca
ulazmak

Ihtivag duyulan veriye gergek

ramah alarak erigimek
Yuksek hizda

Daha hassas Glcim we hesaplama

haberleyme E—

By sayvida drond daha doguk
miglivetle oretimek

Geligmif dretim esnekligi

Werimli iy glicl yonetimi

Daha koley dron arellestirmeasi

Daha hueh yeni ordn geligtirme

Daha fazla givenlik

&) Modelleme- 5anal protatipleme fonksiyonu ile Oretici isteklerinin arasindaki iliskinin deracesini
{korelasyan seviyesini) ook yuksek(s), cok dosilk (1) olacak sekilde belirleyiniz.

1 2 3 4 5

fuksek verirnlilik

Blyik miktarda veriye kolayca
ulasmak

ihtivag duyulan veriye gercek
zamazh alarak erigimak

Modelleme- Sanal

Dzha hassas olgom ve
protatipleme

hesaplama yapmak

Ayni s3yida driind dzha dosik
maliyetle uretimek

Gelismis Gretim esnekligi

Werimli is glci yanetimi

Dzha kolay drin Szellestirmesi

Dzha hizh yeni ordn gelistirme

Dzha fazla givenlik

) Mikro, nano Gretim sdregleri fonksiyonu ile Oretici isteklerinin arasindzki iliskinin derscesini
{korelasyan seviyesini) cok yuksek(s], cok dogik (1) olacak sekilde belirleyiniz.

fiksek werirnlilik

Blyiik miktarda veriye kolayca
ulasmak

ihtivag duyulan veriye gercek
zamzh alarak erisimsk

Mikra/ nano Oretim [ paha hassas dlgim ve
streglen hesaplama yapmak

Ayni sayida drind daha dosik
maliyetle uretimeak

celismis Gretim esnekligi

werimli is glcl yanetimi

Dzha kolay driin Szellestirmeasi

Dzha hizh yeni oron gelistirme

Dzha fazla givenlik
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gl Kendi kendine karar alabilme fanksiyonuw ils draticl isbeklerinin arasmdaki iligkinin daracesini (korslasyon
seviyesini] cok yoksek(5], cok ddgok (1) olacak sekilde belirleyiniz.

1 2 E 4 3

Yoksek wvarimlilik

Biyik miktarda verive kolayca
ulazmak

Ihtiyar duyulan veriye gergek
ramal alarak erigimek

Eandi kendine karar —
) Daha hassas Gloim we hesaplama
alabilme
waprmak

Byri sayida dromd daha dasik
miglivetle dretimek

Geligmiy dretim esnekligi

Werimli i plici yinetimi

Daha kolay iron arellestirmesi

Daha heeh yeni drin geligtirme

Daha fazla giivenlik
h) Weri yonetimi fonksiyonu ile Oretici isteklerinin arasindzki iliskinin derecesini | korelasyon savigesini]
ok yiks=k|3), cok diisuk (1) olacak s=kilde belirleyiniz.

fuksek verimlilik

Blyik miktarda veriye kolayca
ulasmak

intivag duyulan veriye gercek
zamzh olarak srigzimsk

Veriyonatimi Daha hassas lgdm ve
hesaplama yapmak

Ayni s3yida driind daha dosik
maliyetle aretimezk

zelismis dretim esnekligi

werimli is ghol yanetimi
Daha kolay drin ozellestirmesi

Daha hizh yeni oron gelistirme
Daha fazla givenlik

1) Warlik yonetimi fonksiyonu ile Oretici isteklerinin arasindaki iliskinin derecesini {korelasyan seviyesini]
ok yiks=k|3), cok diisuk (1) olacak s=kilde belirleyiniz.

Yuksek verimlilik

Blyik miktarda veriye kolayca
ulasmak

intivag duyulan veriye gercek
zamzh olarak srigzimsk

Varlik yénetimi Daha hassas dlgim ve
hesaplama yapmak

Ayni s3yida driind daha dosik
maliyetle aretimezk

zelismis dretim esnekligi
werimli is ghol yanetimi

Daha kolay drin ozellestirmesi
Daha hizh yeni oron gelistirme
Deha fazla givenlik
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i} Gerpek ramanh veri analiz fanksiyonu ile dreticl isteklerinin arasindaki iligkinin derecesini [korelasyon

seviyesini] cok yoksek(5], cok ddguk (1) olacak gekilde belirleyiniz.

Yoksek varimlilik

Biyik miktarda verive kolayca
ulasmak

Ihtiyag duyulan veriye gerpek
ramal alarak srigimek

Gergek pamanh wari | Daha hassas Bleim ve hesaplama
analizi waprmak

Syrn saida drond daha digiik

mialiyetle oretimek

Geligmig dretim esnekligi

Werimli ig plci ginetimi

Daha kolay dron drellestirmasi

Daha heh yeni drdn gelistirme

Diaha faela giivenlik

3. Mesnelerin interneti teknolojier we dretim sistemlerindeki nesnelerin interneti fonksyonlan igin

korelasyon sewivesinin belirlenmaesi.

Herhangi bir fonksivanu alugturabilmek icin gerekli oldugu dogindlen teknolojiler aga@idaki giki belirkenmigti
Her bir teknalaji ile nesnslerin interneti fonksiyone arasmdaki ligkinin derecesini {korelasyan seviyesini] gak

wlkeeks), ok dogik (1} olacak sekilde beliflemeniz beklenmektedir.

=  Radyo frekas tanimlama sistembari
= lletigim protokalkeri

+  Algaritrma

=  Givenlk protakolleri

*  Spnsarler

+  [lektronik devreler

=  Hafiza yanetim sistemberi

*  Gig yinetim sistemberi

+  Kantrol sistemleri

+  Bulut biligim sistemleri

= 30 yvazicilar

a) Alglarma we atrafirin farkmda alma fanksiyono ile belidensn arasindaki iligkinin derecesini (korelasyan
seviyesini] cok yoksek(5], ok diguk (1) olacak gekilde belirleyiniz.

Radya frekas tanimlama sistembari

lletigim protokalleri

Algaritma

Givenhik pratakolleri
Algilama ve Sensarler
atrafinin Elektronik devraler

farkinda alma Hafiza wiinatim sistembari

Giig yhnetim sistemberi

Kantrol sistemleri

Bulut biligim sistemleri

30 waznicilar
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b) Biiyik veri depalayabilme fanksiyonu ile belirlensn arasindaki iligkinin derecesini {korelasyan seviyesini| cak
wlikeek|5]), pok digik (1} olacak sekilde balicleyiniz.

Radya frekas tanimlama sistembari

letisim protokallar

Algaritrma

Givenlik pratakolleri
Bibyiik veri Sensdrier

depolayabilme | Elaktronik devralsr

Hafiza winatim sistembari

Gilg yinetim sistemberi

Kantrol sictemler

Bulut biliim sistemler

30 yazicilar

] Yiksek hizda haberlegme fonksivanu ile belirlenen arasindaki iliskinin derecesini (korelasyon seviyesinil cok

wliksek|5]), pok digik (1} olacak sekilde belicleyiniz.

Radya frekas tanimlama sistembari

lletigim protokallar

Algaritrma

Givenlik protakoller
Yuksek Fizda Sensarler
haberlesme Clektronik devraler

Hafiza wiinatim sistembari

Gilg yinetim sistembari

Kantrol sictemler

Bulut biligim sistemleri

30 vazicilar

d] Modelleme — sanal prototileme fonksiyonuy ile belidensn arasindaki iligkinin derecesini {korelasyan

seviyesing] cak yoksek(5), cok ddgok (1) olacak sekilde belirleyiniz.

1 2 E] 4

(Fa )

Radya frekas tanimlama sistembari

letisim protokaller

Algaritrma

Givenlik pratakolleri
Maodelleme - Sensarler
sanal Clektronik devralar
privtotilama

Hafiza winatim sistemberi

Gilg yihnetim sistemberi

Kantrol sictemleri

Bulut biligim sictemleri

30 yaricilar

61



e] Mikraf nano dretim sdrecler fonksiyonu ile belidenen arasindaki iligkinin derecesing (korelasyan seviyasini)
pak yiksek(5), cok digik (1) alscak gekilde belifleyiniz.

Radya frekas tanimbama sistembar

lletigim protokallar

Algaritma

Givenlik pratakoller
tikray nana Sensdrler
liretim Clekkronik devraler
sirecleri

Hafiza whnatim sistembari

Giig yonetim siskemberi

Kantrol sistemler

Bulut biligim sistemleri

3D wanicilar

f] Kendi kendine karar alabilme fonksiyanu ile belirlenen arasindaki iligkinin defecasing (karelasyon seviyesinil

pok yiksek(%), cok diiglk {1) alacak yekilde balirleyiniz,

Radya frekas tanimbama sistembari
lletigim protokalkri
Algaritma

Guvenlik protakoller
Kendi kending | cansdrles

karar alabilme | Flakeronik devraler

Hafiza winatim sistembari

Giig yonetim sistemlan

Kantrol sistemler

Bulut biligim sistemleri

30 wazicilar

gl Haretklilik fonksivonu ile beliflenen arasmdaki iliskinin derecesing (karelasyon saviyesinil pok piilksek{S), ok

diigik (1) alscak gekilde belirleyiniz.

Radya frekas tanimbama sistembari

lletigim protokalkri

Algaritma

Guvenlik pratakoller
Haretklilik Cansarles

Clektronik devraler

Hafiza winatim sistembari

Giig yonetim sistamlan

Kantrol sistemler

Bulut biligim sistemleri

30 wazicilar
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h) Weri yinetimi fonksiyonu ile belirlenen arasindaki iligkinin derecesini {korelasyan seviyesini) cok yiksek{5),

cok diigiik (1] olacak sekilde belirlayiniz.

Radya frekas tamimbama sistembari

letisim protokallari

Algaritrma

Giwvenlik protakoller
Veri wanstimi Canshrler

Clektronik devraler

Hafiza winatim sistembari

Giig ginetim sistemleri

Kontrol sistemleri

Bulut biligim sistemleri

30 wanicilar

1 Warhk yonetimi fenkeivonu ile beliflenan arasndaki iliskinin daracesing (korelasyon sayiyesingl cok yuksekis),

cok diigiik (1] olacak sekilde belirleyiniz.

Radya frekas tamimbama sistembari

letisim protokallari

Algaritma

Giwenlik pratakeller
Varlk yonetimi | Canzarlar

Clektronik deyralsr

Hafiza wanatim sistembar

Glg pinetim sistemleri

Kantrol sistermleri

Bulut biligim sistemleri

0 wanicilar

i) Gergek ramanh veri analiz fanksivonu ile belirknen arasindaki iligkinin derecesini {korelasyon seviyesinil cok

yikiek|5), cok dogik (1} olacak sekilds balifleyiniz.

Radya frekas tanimbama sistembari

leticim protokalkari

Algaritma

Guwenhik protakoller
Gergek ramanh | gagsarlar

weri analizi Elektronik devraler

Hafiza winatim sistembari

Giig ginetim sistemlari

Kantrol sistemleri

Bulut biligim gistemleari

3D yanicilar
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