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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
Siber Fiziksel Uretim Sistemleri ve inovasyon Tabanh Bir Tasarim Uygulamast:
TEKA VTC Uretim Hatti Ornegi
Hiiseyin TUNA
Dokuz Eyliil Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii
Bilgi Yonetimi Anabilim Dah

Ar-Ge ve Inovasyon Yonetimi Programi

Giiniimiizde bilgi ve bilginin artan ulasilabilirligi, iireticiden tiiketiciye bilgi
teknolojisi ve bilgi yonetim sistemlerinin daha yogun kullamldig1 yeni bir akimi
meydana getirmektedir. “Dijital Doniisiim” veya “Endiistri 4.0” olarak da
adlandirilan bu akim; miisteriler acisindan fonksiyonellik ve hiz noktasinda
opsiyonel, iireticiler icinse siirdiiriilebilirlik noktasinda hayati bir 6nem arz
etmektedir. Bu 6nem cercevesinde iireticiler, iiretim siirecleri basta olmak iizere
tiim siireclerini bilgiye dayah olarak doniistiirmek ve yonetmek durumundadirlar.
Literatiirde “Siber-Fiziksel Uretim Sistemleri” kavramina karsihk gelen bu iiretim
yonetimi; nesnelerin interneti, biiyiik veri analizi, bulut bilisim ve benzeri
teknolojilerle mevcut iiretim siirecinde iiretilen verilerin siber ortamda islenmesi ve
sonrasin elde edilen bilgilerin fiziksel iiretim ortamina dair Ongoriimlerde

bulunulmasi ve siirecin yonetimi icin kullanilmasi fikrine dayanmaktadir.

Tanimdan hareketle geleneksel iiretim sistemleriyle iireten bir isletmede
siber-fiziksel iiretim sistemlerine geciste atilmasi gereken ilk adim, iiretim alt
yapisinin veri iiretebilir hale getirilmesi ihtiyaci olarak goriilmektedir. Bu ihtiyacin
uygulama diizeyinde giderilip degerlendirilmesi icin calismanin uygulama alam

olarak izmir’de lokalize TEKA VTC ocaKk iiretim tesisi belirlenmistir.

v



Siber fiziksel iiretim sistemlerine gecisin tasarlandigi bu uygulamanin
inovatif yani, tesiste herhangi alt yap1 degisikligi ve ciddi bir yatirnmina
gidilmeksizin iiretim siirecinde yer alan bilesenlerin “Radyo Frekans
Tanimla(RFID)” teknolojisiyle kimliklendirilmesidir. Bu sayede dijital olarak veri
iiretebilir hale gelen bilesenlerin iirettigi veriler, gelistirilen algoritmaya uygun
olarak tek kart bir bilgisayarla siber ortamda islenmek iizere toplanabilmekte ve

siirec yonetiminde kullamlabilmektedir.

Universite sanayi isbirligiyle gerceklesen bu uygulamayla isletmede; bilgiye
dayal verimli iiretim ve etkin yonetim imkam perspektifinden dijital doniisiim
farkindahigi olusturulmus, akademik olarak da siber-fiziksel iiretim sistemleri
hakkinda bilginin olusumuna dayanan derinlikte bir uygulamah arastirma ortaya

konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Bilgi Yonetimi, Bilgi Yonetim Sistemleri, Bilgi
Teknolojileri, Dijital Doniisiim, Endiistri 4.0, Siber-Fiziksel Uretim Sistemleri,

CPPS, RFID, inovasyon Yonetimi, Akilh Fabrika



ABSTRACT
Master’s Thesis
Cyber Physical Production Systems and Innovation Based Design Application:

Example of TEKA VTC Production Line

Hiiseyin TUNA

Dokuz Eyliil University
Graduate School of Social Sciences

Department of Information Management

R&D and Innovation Management Program

Nowadays, information and the increasing accessibility to information brought a
brand-new trend where the information technology and the information
management systems are used more widely from the producer to the consumer.
The trend named “Digital Transformation” or “Industry 4.0” has an optional
importance for the consumers in terms of functionality and speed and plays a
significant role for the producers in terms of sustainability. Within the frame of
this importance producers have to transform and manage all the processes
especially the production processes based on information. This production method
which is referred as the notion of “Cyber-Physical Production Systems” in
literature; is based on the idea of processing the data obtained from the existing
production process via internet of things, big data analysis, cloud computing and
similar technologies in a cyber environment and to use the obtained data in terms
of prediction of the physical production environment and the management of the
process.

In the light of the definition, the first step to be taken in the transition from
traditional production systems to cyber-physical production systems in an
organization, is considered to be the necessity of making the production
infrastructure as being able to produce data. In order to fulfil the requirement at
the level of practice, the implementation area of the study was determined as

localized TEKA VTC hob production facility in izmir.
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The innovative side of this implementation designed for the transition to the
cyber-physical production systems is the identification of the components taking
place in the production process by means of “Radio Frequency Identification
(RFID)” technology without requiring any infrastructural changes and a serious
investment. Therefore, the data generated from the components being able to
produce information digitally, could be collected to be processed in a cyber
environment with a single board computer compatible to the developed algorithm
and may be used in the process management.

With this implementation carried out through the cooperation between the
university and the industries; a digital transformation awareness was developed
from the perspective of information-based efficient production and efficient
management in the facility, and an applied detailed research based on the
information formation regarding cyber-physical production systems was

performed academically.
Keywords: Information Management, Information Management Systems,

Information Technologies, Digital Transformation, Industry 4.0, Cyber-Physical

Production Systems, CPPS, RFID, Innovation Management, Smart Factory
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GIRIS

Son yillarda internet basta olmak {izere ag teknolojilerine ulasilabilirligin
tetikledigi kiiresellesme hizi ve mikro elektronik teknolojilerinin diisen maliyeti;
tireticiden tiiketiciye her seviyede bilginin ve bilgi teknolojilerinin daha yogun
kullanimina imkan saglayan bir siireci tetiklemistir. “Endiistri 4.0” olarak da adlandirilan
bu siire¢ sadece tiiketicinin teknolojiyi etkin bir sekilde kullanimini ve pazara olan
yaklasimini1 degistirmekle kalmayip, bu duruma bagli olarak iireticiyi de siirdiiriilebilir
rekabetini devam ettirmek adina; bilisim teknolojileri ve operasyonel teknolojiler

ekseninde geleneksel tiretim metotlarini tekrar ele almaya zorlamaktadir.

Degisime zorlayan bu gelismeler temelinde “Emek yogun {iretimden bilgi yogun
tiretime gecis” ihtiyact kendini gostermektedir. Bu ihtiyaca paralel olarak basta
nesnelerin interneti ve biiyiik veri analizi olmak iizere “Endiistri 4.0” teknolojileri
vasitasiyla siber diinyay1 ve fiziksel tiretim ortamini karsilikli olarak baglayan bir tiretim

yaklasimi ortaya ¢ikmuistir.

“Siber-Fiziksel Uretim Sistemleri” olarak da tanimlanan bu yeni yaklasimla
temelde amaglanan: liretim akisinin lokasyon bazli ve operatérden bagimsiz olarak
takibinin gerceklestirilebilmesi, siireglerin operator inisiyatifi ve operatér hatasindan
arinmis olarak dogru analiz edilebilmesi, veri isleme sistemlerinden ¢ikan bilgiyle daha
verimli liretim siireclerinin kurgulanmasi suretiyle kayiplarin azaltilmasidir. Bahsi gecen
bu amagclar cercevesinde siber-fiziksel {iretim sistemleri, isletmenin bilgi temelli daha
etkin yonetimini saglayarak; isletmenin siirekliligi ve karlilig1 agisindan kritik bir 6nem

arz etmektedir.

Arastirmanin konusu olan “Siber Fiziksel Uretim Sistemleri ve Inovasyon
Tabanli Bir Tasarim Uygulamasi”, 5 ayr1 bolimden olusmaktadir. Birinci bolimde
arastirmanin temelini teskil eden “Bilgi Yonetimi ve Bilisim Sistemleri” islenmekte

olup, ikinci boliimde “Bilisim Teknolojileri ve Operasyonel Teknolojiler” bashiinda bu



teknolojilerin entegrasyonlar1 ve bu entegrasyonda “RFID” teknolojisinin kritik roliine
deginilmektedir. Uciincii boliimde “Teknoloji Entegrasyonun Sanayide Yarattig
Devrim: Endiistri 4.0” bashig1 altinda Endiistri 4.0 kavrami ve bu kavrami meydana
getiren teknolojiler ele alinmaktadir. Dordiincii boliimde “Endiistri 4.0 perspektifinden
Fiitiiristtik Uretim Yaklasimlar1 ve Uygulama Ornekleri” incelenmektedir. Son boliimde
“TEKA VTC Uretim Hatt1 Ornegi” kapsaminda, siber fiziksel iiretim sistemlerine gegis
uygulamasinin TEKA VTC diretim hatti 6zelinde tasarimi ve uygulamasi
anlatilmaktadir. Sonu¢ ve Oneriler boliimiinde de, ¢alisma itibartyla ortaya konulan

cikarimlara ve sonraki ¢caligsmalara oneri teskil edilecek detaylara deginilmektedir.



BiRINCIi BOLUM
BIiLGi YONETIMI & TEKNOLOJI

1.1. BILGI YONETIMIi

1.1.1. Bilgi ve Bilginin Olusumu

Bilgi kavramini bilgi hiyerarsisi olarak da bilinen Veri-Enformasyon-Bilgi-
Bilgelik(DIKW) piramidinde ele almak bilgi i¢in daha dogru bir tanima ulasilmasini
saglayacaktir. Sekil 1’de net bir sekilde goriilebildigi {izere; veri enformasyona,
enformasyonda bilgiye bir temel tegkil etmektedir.
Sekil 1: DIKW Piramidi ve Kademelendirme Ornekleri

oA

Kaynak: Ozen, 2015: 5

Sirasiyla tanimlanacak olursa veri, islemlerin amaclar1 dogrultusunda herhangi
bir 6n isleme tabi tutulmaksizin kayit altina alinmasi ile olusan olgulardir. Bu olgular
heniiz herhangi bir isleme tabi tutulmamis olup, gercekligi kismen agiklar genelde
yorumlanmamis salt kayittan ibarettirler. Bu yoniiyle karar verme siirecinde giivenilir bir

referans olarak kullanilmasi s6z konusu degildir.



Enformasyon ise yapisal veya iliskisel olarak tasnif edilmesi ile olusan anlaml
veri gruplar1 olarak da tanimlanabilir. Bilgi ile veri arasinda kalan, veriye gore islenmis,
bilgiye gore islenmesi gereken ham bilgi olan enformasyon, anlamlidir, amaci vardir ve
konuyla ilgili olup belirli bir amag i¢in sekillendirilmistir (Tutar,2010: 75).

Bu tanimlardan hareketle bilgi kavraminin tanimlar1 ele alinirsa birde fazla
tanima ulasilir:

e Bicimlendirilmis veri olup gergekligin bir temsilidir (Jessup ve Valacich,2003: 7),
e Bir konunun anlagilmasina deger katan verilerdir (Chaffey ve Wood, 2005: 223)
e Bir amag i¢in insan perspektifinde deger kazandiracak anlamli ve yararli bir forma

dontisen verilerdir. (Laudon ve Laudon, 2006:13)

Sekil 2: Bilginin Olugmast

Yormmlama, 1se yvarar hale
Isleme, dizenleme dontighinme
Veri » Enformasyvon S8 Bilgi

L >

(Data) (Information) (Knowledge)

Kaynak: Gl ve Sotirofski, 2016: 354

1.1.2. Bilginin Yonetimi

Bilginin miktar1 ve énemi insanligin varolus tarihine paralel olarak siirekli artig
gostermis. Artan bu 6nem ve miktar bilgi kullanicilarini, bilgiyi sistematik déhilinde ele
alip bu islemeye zorunlu kilmistir. Bu sistematik kapsamina giren tiim metot ve araglarin
kullanim1 vasitastyla bilginin ele alinmasi, bilgi yonetimini kavrami ortaya ¢ikmuistir.
Bilgi yonetimi, ortiilii ve agik bilgi agisindan ele alindiginda, ortiilii bilginin birey, grup
veya Orgiit bazinda toplanmasi; ayiklanmasi, siralanmasi, canlandirma ve iletme yoluyla
acik bilgi haline doniistiiriilmesi ve olusan yeni bilginin test edilerek katma deger
yaratma g¢abalarina katilmasi olarak tanimlanmaktadir (Nemati ve digerleri, 2002: 143-
161).

Bagka bir tanima gore bilgi yonetimi; rekabet odakli olarak deger ortaya koyma
adina organizasyon igerisinde bilgilerin etkin bir sekilde kullanim1 ve yonetimi ile ilgili

faaliyetlerin tamamudir.



Yukarida ifade edilen tanimlardan hareketle bilgi yonetimi, birey ve orgiit
diizeyinde bilginin toplanmasi, derlenmesi, etkin bir metotla dagitimi, uygulanmasi ve
icinde bulunan zamanin gerekliliklerine paralel olarak yeniden ele alinmasi adimlarini
iceren sistematik bir koordinasyon olarak ifade edilebilir. Bilgi yonetiminde
stirdiiriilebilir  bilgi temelli rekabetin anahtar1 bilginin yeniden ele alinarak
giincellenmesi veya giincelligini yitirdiyse arsivlenmesi olarak éne ¢ikmaktadir (Boztas

ve Ozirmak, 2012: 65-79).

1.1.3. Bilgi Sistemleri
Bilgi sistemleri, orgiitte operasyonel siire¢ler sonunda elde edilen verilerden elde

edilen enformasyonlari ve bu enformasyonlardan elde edilen bilgilerin yonetimini
saglayan teknolojileri, uyulmasi gereken kurallar1 kapsayan sistematik yapidir.

Benzer sekilde bilgi yonetim sistemleri tanimi yapilacak olursa; fonksiyonel ve
yonetimsel oOrgiit operasyonlarini daha verimli gerc¢eklestirmek ve orgiit igerisindeki
yonetim kademesinin kararlarmin etkinligini artirmak adina bilgi akis siirecini organize
eden sistemlere bilgi yonetim sistemler denir. Bilgi yonetim sistemleri tarafindan
tiretilen bilgi orgitiin farkli yonetim kademelerine ihtiya¢ ve sorumluluklar1 diizeyinde
onceden tanimlanmig bir sistematik ¢ercevesinde iletilir. Diger bir tanima gore orglite
dair yonetimsel faaliyetleri ilgili kademelerde daha etkin bir sekilde yapilmasi adina
bilgi akisina destek olan sistemlerdir.

Bilgi yonetim sistemler kendi igerisinde; elektronik veri igleme sistemleri,
yonetim bilgi sistemleri, karar destek sistemleri, tist yonetim destek sistemleri, uzman

sistemler olarak siniflandirilabilmektedir.

1.1.3.1. Elektronik Veri Isleme Sistemleri

Bilgi yonetim sistemlerinin ilk tipi olarak ortaya ¢ikan elektronik veri isleme
sistemlerinin taktiksel ve stratejik yonetimsel seviyeden daha ¢ok amaglarin 6nceden
belirlendigi operasyonel seviye de hizmet vermektedir. Organizasyonun farkl
kademelerinde yer alan bilgi sistemleri kendi i¢lerinde bagl ve iletisim halindedirler. Bu
sistemsel iletisimin temelini teskil eden ve bu iletisime temel saglayan elektronik veri

isleme sistemleridir.



Sekil 3: Bilgi Sistemleri ve Veri Isleme Sistemlerin iliskisi
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|

Veri
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Kaynak: (Ozen, 2015: 14) referansinda yazar tarafindan derlenmistir.

Ozellikle fiziki kokenli nesnelerin barkod benzeri dijital teknolojiler ve radyo
frekans tanimlama gibi destek teknolojilerle etiketlenmesi durumunda, bir dijital kokenli
nesne kadar olmasa bile yine de iiretilen verinin gercek diinyadan siber ortama taginmasi
ve bu cergevede veri otomasyon sistemi olusumu meydana gelmektedir (Greengard,
2017:31)

Elektronik veri islem faaliyetleri 6 adimdan meydana gelmektedir(Tutar, 2010:

220).
i Kayit: Veriler 6nceden belirlenen metotlar vasitasiyla kayit altina alinir.
ii. Derleme: Kayda alinan veriler yapisal 6zelliklere dikkate alinarak derlenir.

iii. Listeleme: Veriler smiflandirildiktan sonra kullanim ihtiyag ve talepler
dogrultusunda smiflandirilir.

iv. Anlamlandirma: Listelenen veriler veri tabaninda yer alan ihtiyaca uygun
tasarlanmis matematiksel ve mantiksal algoritmalar yardimiyla anlamlandirilir.

V. Doniistiirme: Anlamlandirilan veriler karar verme siireclerinde kullanilmak
tizere faydali bilgiye doniistiiriiliir.

Vi. Raporlama: Doniistiiriilen bilginin 6rgiit icerinde paylasilmasi ve ilgili yonetim

kademelerine iletim siirecini ifade etmektedir.



Sekil 4: Elektronik Veri Isleme Sistem Yapist Ornegi
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Kaynak: Tutar, 2010: 220

1.1.3.2. Yonetim Bilisim Sistemleri

En temelde bilgisayar bilimleri ve isletme yonetiminin ortak kiimesi olarak ele
alinabilecek olan yonetim bilgi sitemlerine farkli tanimlar getirmekte mimkiindiir.
Farkli bir yaklagimla yonetim bilgi sistemleri, bir veya birden fazla elektronik veri
isleme sisteminin ¢iktisindan tiretilen bilgilerin raporlanmasi vasitasiyla organizasyonun
ilgili yonetim seviyesinde etkin yonetimsel faaliyetleri i¢in bilgi saglayan sistemler
olarak da ele alinabilir.

Genel bir perspektiften yonetim bilisim sistemleri; yonetim tarafindan basta
karar verme olmak {izere organizasyon yonetimi ve denetim faaliyetleri i¢in kullanilmak
tizere, bilgilerin hem organizasyon igerisinde hem de organizasyon disinda ilgili
kaynaklardan derlenmesi, depolanmasi, depolanan verinin islenerek 6zetlenmesi ve son
adimda raporlanmast ve transferini kapsayan bilgi tabanli sistem olarak
tanimlanabilmektedir. (Ozen, 2015: 15)

Yonetim bilgi sisteminin temel faydalari asagidaki gibi siralanabilir:

. Elektronik veri isleme sistemlerinin sundugu korelasyona dayali veri tabanlar
sayesinde dogru ve zamaninda bilgi saglar.

. Gunliik operasyonlar yerine yoneticilere operasyonlari donemlik raporlar daha
genis bir perspektiften gorme imkani saglar.

. Operasyonel, taktik ve stratejik diizeyde karar vericinin glivenilir bilgiye

zamaninda erisimini saglar.



. Organizasyonun degisen bilgi temelli ihtiyaglar1 karsisinda goreceli olarak
esneklik kazandirir.

. Sistemin dogas1 geregi icten disa bir odaklanan bir yapisi olup temel odak
noktasina organizasyonu koyar.

Yukarida paylasilan dogrudan faydalarina ek olarak yonetim bilgi sistemlerinin
organizasyonda dolayl1 faydalar1 da vardir. Bunlar: islevsellik yoniiyle insan kaynagina
duyulan ihtiyac1 azaltmasi ve paralel olarak bilgi isleme maliyetini diistirmesi, karar
otomasyonlarina imkan vermesi ve sagladigi nitelikli bilgiler sayesinde alinan dogru

kararlarla organizasyona biiyiime imkéani1 saglamasi olmasi olarak dikkate belirtilebilir.

1.1.3.3. Karar Destek Sistemleri

Karar destek sistemleri, organizasyondaki yoneticilerin sorumluluklar1 ve eldeki
mevcut bilgiler dahilinde daha etkin karar verebilmeleri i¢in nicel analize duyduklari
ihtiyaca karsilik ortaya ¢ikmis, bir donanim {izerinde ¢alisan yazilimdan meydan gelen
bilgi sistemleri olarak tanimlanabilir. Temelde amaci yoneticilere farkli alternatifler
sunma ve bu alternatiflerin nicel perspektifte degerlendirebilme avantajim1 karar
vericilere sunmaktir.

Karar destek sistemleri yar1 yapisal konularin analizi ve karar verme siirecinde
destek saglamasi yoniiyle yapisal kararlar 6zelinde destek saglayan yonetim bilgi
sistemlerinden ayrilir.

Diger bir tanimla karar destek sistemleri, yoneticilerin verilmesi gereken kararla
ilgili veriyi daha iyi anlayarak, daha etkin karar se¢eneklerini olusturma, alternatifleri
belirleme ve degerlendirme islevlerinde destek saglayan ve dogru karar verme olasiligini
artiran sistemlerdir. Temel 6zellikleri asagidaki listelenebilir (Uyanik, 2016: 12):

* Asinan kararlar 6zelinde verimlilik ve hiz artarken giivenirlik de saglar,

» Sorun ¢oziimiine farkli perspektifler sunarak, alternatif kararlar gelistirme,

« Isletmenin her diizeyindeki karar alicilara karar destegi saglayarak onlarin

karar vermedeki giivenlerini artirir ve buna bagl olarak ekip ¢aligmasini artirir.



En 6nemli 6zelligi ise; karar verme siirecinde yoneticiyi devre dis1 birakmak
yerine soruna uygun matematiksel ve istatiksel modelleri {izerinden yaklasarak analiz

edip, son karar1 yoneticinin vermesi organizasyonu manipiile eder.

1.1.3.4. Ust Yonetim Destek Sistemleri

Organizasyonlarda stratejik diizeyde kararlarin verilmesi amaciyla kullanilan
sistemlerdir. Yargi, degerlendirme ve derinlik gerektiren diger bir degisle yapisal
olmayan konulardaki kararlar hususunda {ist yonetime gelismis grafik ve gorsel
teknolojiler vasitasiyla destek saglamaktadir. Bircok veri kaynagindan beslenen bu
sistemler genelde finans piyasasi veri tabanlari, sermaye piyasalar1 ve hatta internet gibi
dis veri kaynaklarini i¢ veri kaynaklarindan daha yogun olarak kullanirlar.

Ust yonetim destek sistemlerinin degeri, esnekliginden kaynaklamir. Bu
sistemler ¢ok 6zel problemlere yonelmeden ve c¢oziimler dayatmak yerine verileri ve
araclar1 {ist yonetime sunabilirler. Bu sistemlerin en temel faydasi trendleri analiz
edebilme, karsilastirma ve vurgulama yetenekleridir. Grafik kullanicit ara yiizli bu
sistemler kullanicinin daha kisa zamanda daha ¢ok bilgiye ve daha net bir sekilde ve
kagit tabanl sistemlerden daha kavranabilir sekilde analiz edebilme sansi verir (Ozen
2015: 23-24).

Bu sistemler sadece problemlerin yorumlanmasi i¢in degil ayn1 zamanda {isttin
analiz yetenegi sayesinde piyasada ki mevcut firsatlarinda karar vericiye sunularak daha
etkin bir yonetim stratejisi ortaya koyabilme firsat1 verir. Bu bakis acisiyla bir {ist
yonetim destek sisteminin isletme perspektifinden asagidaki kapsam sorulara cevap

vermesi beklenir:

. Rakiplerin pazardaki durumu ve yiirtitmeye ¢alistiklar1 strateji nedir?
. Isletmenin siirdiiriilebilir karlilig1 i¢in hangi sektorlerde hangi isleri yapmaliy1z?
. Sirket nakit akisin1 denge de tutabilmek adimna satig ile ilgili alinmasi1 gereken

aksiyonlar nelerdir?



1.1.3.5. Uzman Sistemler

Uzman tarafindan gergeklestirilen biligssel islemin bilgisayar ortaminda
gergceklesmesini saglayan ve yapay zeka sistemleri alt baghiginda yer alan sistemlere
uzman sistemler denir. Bu tiir sistemler, uzmanlarin diistinme yontemlerini taklit ederek,
0zellesmis bir alanda analizler yaparak, problemleri ¢6zebilmektedir.

Bir yazilim olarak ele alindiginda, normalde uzmanlik bilgisine sahip uzmanlarca
yapilandirilmamis ve yart yapilandirilmis kararlarin bilgi teknolojileri araciligiyla
alinmasini saglayan yazilimlar olarak degerlendirilebilir (Ogiit, 2012: 150). Uzmanhk
sistemini meydana getiren unsurlar Sekil 5’de gosterildigi lizere:

Sekil 5: Uzman Sistemlerin Genel Yapisi
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X N Bilgi Miihendisi
Agiklama
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Uzman Sistem

Kaynak: (Deniz,2017)

. Bilgi Tabani, korelasyona dayali kurallar dizisi halinde bulunan uzmanlik
bilgisi ve bilgiyi degerlendirmeye yarayan algoritmik yapilari igerir.

. Yorum mekanizmasi, yorum getirme ve mantik yiiriitme gibi temel
islevleri yerine getirir. Bu mekanizma uzmanin uzmanhigna dair yetkinliginin dijital
olarak kodlanmis hali veya sistemin problem ¢6zme yetenegi olarak ele alinabilir.

. Kullanict arayiizii de kullanicinin sistemle kolay bir sekild etkilesim
kurmasina olanak verir. Sistem yapisinin aksine kullanimi kolay olmas1 temel kullanim

amacidir.
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1.1.3.6. Organizasyon Bilgi Sistemleri

En basit tanimiyla fonksiyonel bilgi yoOnetim sistemleri “Bilgi Yonetim
Sistemleri” taniminda da deginildigi tizere; Orgiite dair operasyonel faaliyetlerin daha
verimli bir sekilde yapilmasi adina bilgi akisina destek olan sistemlerdir.

Fonksiyonel bilgi yonetim sistemler kendi icerisinde; liretim bilgi sistemleri,
pazarlama bilgi sitemleri, muhasebe bilgi sistemleri, finans ve muhasebe bilgi sistemleri,

insan kaynaklar1 bilgi sitemleri olarak siniflandirilabilmektedir.

Sekil 6: Fonksiyonel Bilisim Sistemleri
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Kaynak: Ozen, 2015: 11

1.1.3.6.1. Uretim Bilgi Sistemleri
Bilindigi tizere organizasyonundaki {retim faaliyetleri, mal ve hizmet

tiretiminden sorumludur. Planlama, gelistirme, bakim, tiretim amaglarinin belirlenmesi,
makine ve techizat planlamas1 gibi kaynak yonetim islerini de kapsar. Uretim bilgi

sistemi ise bu faaliyetleri destekler.
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Tanimdan da anlasilacagi iizere; bilgi sistemleri organizasyonu ile {iretim
faaliyetlerinin biitiinlestirilmesinde kullanilan {iretim bilgi yOnetim sistemleri,
organizasyonun tiretim yontemlerinde degisime neden olmaktadir. Degisimin meydan
getirdigi maliyet yapilar1 iyilesme organizasyonlara rekabetei iistiinliikler saglamakta,
dolayisiyla kurumsal etkinlik ve hizmet kalitesi diizeylerinde oOnemli firsatlar
sunmaktadir. Diger bir degisle, organizasyonlara ayni faaliyeti daha az iiretim kaynagi
gerceklestirme imkani sunmakta boylece organizasyon, en az maliyetle, planlanan
¢iktiya ulasabilmektedir (Ogiit 2012: 155).

Uzun vadeli stratejik hedefler o6zelinde iist yonetime, kisa ve orta vadeli
operasyonel hedefler 6zelinde orta seviye yonetime hizmet saglayan tiretim bilgi

sistemleri asagidaki alt bagliklar1 icermektedir.

. Bilgisayar destekli miihendislik,
. Bilgisayar destekli tiretim,

. Makine kontrol,

. Malzeme ihtiya¢ planlama,

. Siire¢ kontrol

. Robotik operasyonlar

Bu alt basliklar1 birer faaliyet bazinda ele alacak olursak, tiretim bilgi sistemleri
su bes temel faaliyetten meydana gelmektedir: Uretim, arastirma gelistirme, {iretim

planlama ve izleme, malzeme yonetimi ve sevkiyat (Tutar 2010: 288).

1.1.3.6.2. Pazarlama Bilgi Sistemleri
Bir isletmenin stirdiirtilebilir karliligi ve bu durumun devamliligr iiretilen {iriin ya

da hizmetlerin en kisa yoldan ve karli bir sekilde pazarlama birimleri tarafindan
miisteriye ulastirilmasi ile dogrudan iliskilidir. Fakat cagin getirdigi degisim pazarlama
faaliyetlerini bu tiir tek boyutlu bir faaliyete indirgemeyi yetersi bulmakta aksine;
pazarlamasi1 yapilan iriin ve hizmetin miisteri sunumu, {riinlerin planlanmasi, {iriin
reklamlarin yapilmasi, satisin gerceklestirilmesi ve takibinin gerceklestirilmesi gibi
detay faaliyetleri de kapsamaktadir. Pazarlama bilgi sistemleri de tiim bu faaliyetleri

gergeklestirilmesine destek saglayan bilgi sistemleri olarak tanimlanmaktadir.
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Yukarida ki tanimdan hareketle pazarlama bilgi sistemlerinin destekledigi

faaliyetler asagidaki gibi listelenebilir:

. Satis tahmini ve analizi,

. Pazar aragtirmasi ve reklam faaliyetleri,

. Pazarlama ve satis faaliyetleri ve bu faaliyetlerin yonetimi,
1.1.3.6.3. Finans ve Muhasebe Bilgi Sistemleri

Organizasyonun amagclarina ulagmasina olanak saglayacak gerekli ara¢ ve
yontemler ortaya koymak suretiyle; organizasyon yoneticilerinin finansal yiirlitme ve
kontrol operasyonlarini siirdiirebilmeleri ekseninde, varlik yonetimi ve gelecek finansal
planlama i¢in gerekli bilgileri olusturan ve bu sistemler yardimiyla ilgili yoneticilere
bilgi destegi saglayan sisteme finans ve muhasebe bilgi sistemleri denilmektedir (Tutar
2010: 313-316).

Finans ve muhasebe bilgi sistemlerinin destek verdigi temel faaliyetleri asagida
listelendigi tizeredir: Nakit akis ve kredi yonetimi, finansal performans analizi, portfoy
yonetimi, biitceleme, 6deme ve alacak takibi, envanter kontrolii, vergi muhasebesi,

sermaye biitceleme ve tahsil edilebilen hesaplamalar.

1.1.3.6.4. Insan Kaynaklar Bilgi Sistemleri
Insan kaynaklar1 birimi is siireci baglaminda organizasyonun ihtiyaci olan insan

kaynagi ihtiyacinin belirlenip bu ihtiyaca yonelik uygun kaynagin bulunmasi,
yonetilmesi ve gelistirilmesinden sorumludur.

Bu baglamda insan kaynaklar1 bilgi sistemleri mevcut personel veri tabaninin
yonetimi, personel yetkinliklerinin gelistirilmesi ve potansiyel isgiicliniin bulunmasi ile
ilgili etkinlikleri destekleyen bilgi sistemi olarak tanimlanabilir (Ozen,2015: 13).
“Insan” kavramimin organizasyonun merkezinde yer aldig1 insan kaynaklari bilgi sistemi
, organizasyonun siirdiiriilebilirligi ¢cer¢evesinden 6n plana ¢ikan bir yaklasimdir.

Insan kaynaklar1 bilgi sistemlerinin destek verdigi temel faaliyetleri: Egitim ve
gelistirme, personel gereksinimlerinin tahmini, Personel bilgilerinin tutulmasi, Ucret

analizleri.
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1.2. BILiSIM TEKNOLOJILERi VE OPERASYONEL TEKNOLOJILER

En basit tanimiyla toplumun mal ve hizmetlere ait bilgi birikimi olarak
tanimlanan teknoloji kavrami, tanimdan da anlasilabilecegi tizere toplumlarin tarihi
kadar eski bir kavramdir. Ilk olarak tarim toplumunda tarim teknolojileri, sanayi
toplumda sanayi teknolojileri olarak karsimiza ¢ikan teknoloji kavrami; giiniimiiz bilgi
toplumunda ise bilgi teknolojileri olarak one g¢ikmaktadir. Bilgi merkezli baska bir
tanima gore ise teknoloji; bilimsel ilkeler ekseninde uygulama ¢iktisi olarak tiretilen
tutarli bilimsel bilginin, topluma hizmet adina endiistri uygulanmasi ve toplum hayatinda
kullamlmasidir (Ogiit, 2012: 162-163) .

Kavrami biraz daha daraltir ticari bir organizasyon cer¢evesinde ele alacak
olursak teknoloji, toplumun endiistriyel yeteneklerine ait kiimiilatif bilgi birikim olarak
tanimlanabilir (Barutcugil 2009: 27). Bu bakis acistyla teknolojiden temel
beklentilerden biri de yontem sistematiginin incelenmesi ve bu incelemeden yapilacak
cikarimla operasyonel verimliliginin ve yonetimsel etkinliginin ileriye tasmnmasidir..
Teknoloji bir sistematik igerisinde ki gereclerden sadece biridir ve bu bakis agisiyla
teknoloji sistematik icerisinde kullanildiginda amacina hizmet eder ve sistem teknoloji
kullanildiginda amacina en kolay yoldan ulasir.

Teknolojinin bir sistematik igerisinde kullanimina verilecek en net 6rnek, bilgi
sistemleri igerisinde teknolojinin kullanimidir. Ciinkii hem bilgi sistemleri hem de
teknoloji kavramimi olusturan temel bilgidir. Bilginin artan miktari, hizi ve analiz
ihtiyac1 bilgi yonetim sistemleri gereksinimini ortaya cikartirken, paralelde de bilgi
yonetim sistemlerinin ihtiya¢ duydugu bilgi isleme ihtiyacina ¢6ziim de teknoloji one
cikmaktadir. Bu baglamda bilgi yonetim sistemleri ve teknoloji i¢ ige gegmis ve
ayrilmaz iki kavrami ifade etmektedir. Bilgi caginda tim bilgi yonetim sistemlerinin
bilgisayar temelli olmasi bahsi gecen durum icin net bir ispattir. Ornek biraz daha
derinlestirilecek olursa; ilk bilgi yonetim sitemlerinde beklenti sadece “bilgisayar
teknolojisi” destegiyle yapisal bir veri smiflandirmasi iizerinden yonetime destek
saglamak iken, artan hiz ve gereksinimler daha iligkisel ihtiyaclar dogurmus ve bu
ihtiyaclarda “daha teknolojik bilgisayarlarla veri analizi” gibi teknolojilerini dogurmus;

bu teknolojide bilgi yonetim sisteminin etkinligini artirmistir.
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1.2.1. Bilisim Teknolojileri
I¢inde bulundugumuz gagin petrolii kabul edilen bilginin etkin kullanimi

acisindan da ciddi bir 6nem arz eden bilisim teknolojileri yeni bir kavram olup, bilgi
yonetim sistemlerinin de alt yapisini olusturan bilgi teknolojileri ve bunun paralelinde
gelisen iletisim teknolojilerinin birlikteligini ifade etmektedir.

Daha genel bir tanimla bilisim teknolojileri, bilginin derlenmesi, depolanmasi,
islenmesi, herhangi bir yerden erisime sunulmasi ve iletimine hizmet eden teknolojiler,
olarak da agiklanabilmektedir. Sarthan’in tanmimiyla “bilginin toplanmasi, saklanmast,
islenmesi, erisilmesi ve dagitilmasina hizmet eden teknolojiler, uygulama ve hizmetlerin
biitiinii  ve sistem iizerindeki bilgilerin tiimii” olarak da ac¢iklanabilmektedir
(Sarihan,1999:9).

Bilisim teknolojilerinin sayesinde, kullanilan ekipmanlar daha tiimlesik bir hale
gelmis ve kiigiilmiistiir. Paralelinde islerin yapim hizi artmis, maliyetleri ise 6nemli
Olctide diistirmiis ve bu diisiis verimliligi ve iirtin kalitesini artirmistir.

1950’1lerde bilgisayar teknolojileri ile hayat bulan bilisim teknolojileri kavrama,
takiben bilgisayarlarin gelisimi ve giiniimiizde ek olarak veri isleyip bilgi iireten tiim
yazilim ve donanim igeren sistemi ifade etmektedir. 19.y.y’in sonlarina dogru internet ve
ag teknolojilerindeki ilerleme bilisim teknolojilerinde gelisimde bir doniim noktasi
olusturmus; sonrasindaki gelismeler de Moore, Gilder ve Metcalf yasalar1 ¢er¢evesinde
stirekli artan bir ivmeyle devam etmistir (Alabay, 2011).

Bilgi teknolojileri, kendi gelisimiyle birlikte stirekli olarak diger teknolojilere
uygulanmakta ve bu silire¢ devam etmektedir. Bilgi teknolojilerinin etkiledigi onemli
teknolojilerden biri de operasyonel teknolojiler olarak 6ne ¢ikmakta ve bu teknoloji

operasyonel siiregleri biinyesindeki teknolojilerle bastan asagi degistirmektedir.

1.2.2. Operasyonel Teknolojiler
Imalat departmani, sevkiyat birimi ve lojistik operasyonu olmayan firmalar icin

bilgi sistemleri teknoloji alt yapis1 ve islevi; kapali bir ag, bu aga bagh bilgisayarlar,
sunucular ve ¢evre birimlerinden meydan gelmektedir. Eger ag yapis1 yeterince iyi bir
donanimsal alt yapiya ve gilivenlik 6nlemlerine sahipse bilisim teknolojileri baglaminda

yeterli bir sistem olarak degerlendirilebilir. Fakat imalat operasyonlar1 ve {iretilen
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tiriinlerin depolama sevkiyat operasyonlart s6z konusu oldugunda sadece bilisim
teknolojileri yeterli olmaz ve farkl1 endiistriyel ihtiyaglar otaya ¢ikar. Iste bu endiistriyel
ihtiyaglara cevap verecek ekipmanlara (programlanabilir lojik kontrolcii, switch, anten,
sensor v. b...) ve yazilimlara biinyesinde yer veren, temel amaci fiziki olarak cihazlarin
izleme ve kontrol operasyonu olan bilgi temelli teknolojilere operasyonel teknolojiler
denir. (Ergin, 2018)

Operasyonel teknolojilerin amaci, fiziksel olarak cihazlarin izlenmesi suretiyle
fiziksel degisiklikleri tespit etmek veya biinyesinde yer alan donanim/yazilim alt yapisi
sayesinde istenen degisikligi fiziki olarak cihazda veya kontrol ettigi sistemde meydan
getirebilmektir.

Operasyonel teknolojiler, geleneksel bilisim teknolojileri ve endiistriyel kontrol
sistemleri ortami arasinda teknolojik ve fonksiyonel farkliliklari ifade etmekte ve
“teknolojik olmayan alanlardaki bilgi teknolojisi” olarak adlandirilabilmektedir. Bazi

temel operasyonel teknolojiler (Wikipedia, 2018)

o Programlanabilir lojik kontrolciiler,

o Dagitik kontrol sistemleri,

. Merkezi denetim ve veri toplama sistemleri,
o Bilgisayar tabanli niimerik kontrolciiler,

Yukarida belirtilenler digsinda diger bir operasyonel teknoloji de radyo frekans
tanimla sistemleri olup, herhangi bir baglant1 ve bilgi tasima 6zelligi olmayan pasif

nesneleri dahi bir ag nesnesine doniistiirebilmesi yoniiyle ayri bir 6nem arz etmektedir.

1.2.3. BT ve OT Karsilastirilmasi
Iki teknoloji arasindaki en bariz farklilik: Operasyonel teknolojilerin operatif

yoniiyle, temel misyonu bilgi yonetim siireclerini desteklemek olan bilisim
teknolojilerden ayrilmasidir. Diger bir degisle operasyonel teknolojiler fiziksel bir
operasyonun kontrol ve takibine odakliyken, bilisim teknolojileri yonetimsel siireglerde

kullanilmak tizere verinin organizasyonunda sorumludur.

16



Iki teknoloji arasindaki diger onemli farklilik da giivenlik konusundadir. Soyle
ki; Operasyonel teknolojiler herhangi bir giivenlik tehlikesi altinda operasyonun
devamlilig1 ve stire¢ ciktis1 kalitesini 6n planda tutarken, bilisim teknolojileri sistemin

biitiinligii merkezli lokal ve fonksiyonel bazli kesintilere izin verebilir.

Bu temel farkliliklar ekseninde operasyonel teknolojilerin ve bilisim
teknolojilerinin kendi iglerinde farklilastigi ve bu durumun teknolojiler 6zelinde

asagidaki gibi bazi zorluk ve kisitlamalar getirdigi goriilmektedir:

Sekil 7: Operasyonel Teknolojiler ve Bilisim Teknolojilerin Farklilastig1 Alanlar

it P
f Operasyonel . Uzun Yagam ;I
_ Amaglar anun
" Ulagilabiliriik © Finansay
Gereksinimi Yatinmiar
1 _ l ‘_
j:ff"“l l““""‘_ (W/‘]

Kaynak: Ercin,2018
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Amaglari, ¢calisma ortamlari, veri kaynaklari, ¢iktilari, sorumlar1 ve baglantilar

baglaminda bilisim teknolojileri ve operasyonel teknolojileri karsilastiracak olursak:

Tablo 1: Operasyonel Teknolojiler ve Bilisim Teknolojilerinin Farklari

Bilisim Teknolojileri

Operasyonel Teknolojiler

Aktarim prosesi

Varlik izleme ve kontrol

Sistem analizi ve uygulamalar1

Proses kontrol, 6l¢iim ve koruma

Amac
Teknik ve is analizleri Cihaz — Cihaz haberlesme
Insan kararlarina Destek Sunucu — Cihaz haberlesme
Kurumsal veri merkezleri Alt istasyonlar
Calisma -
Ofis ve sunucu odalar1 Saha ekipmanlari
Ortam
Kontrol odalar1 Kontrol odalari
y Sensorler, vericiler, RTU ve
Manuel veri girisi
PLC’ler
Veri Girisi Diger BT sistemleri Roleler, 6l¢iim cihazlari
_ . _ Operator girisleri ve diger OT
OT sistemlerinden gelen veri _ )
sistemleri
Veri 6zetleri Cihaz kontrol eylemleri
C Analiz ve hesaplamalarin sonucu Durum ve alarm gostergeleri
1kis
Diger OT sistemlerine gonderilen
Operasyon kayitlari
komutlar
Operasyon ve mithendislik
CIO ve BT departmanlari )
miudiirleri
Sorumlu : '
Finans Isletme miidiiri
Operasyon (EMS v.b.) Bakim departmanlari
Kurumsal ag Proses kontrol protokolleri
Baglanti

IP tabanli

IP tabanli, seri, analog, dijital

Kaynak: Taylor, 2017: 2
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Operasyonel teknolojiler ve bilisim teknolojileri arasinda bariz farkhiliklar
olmasina ragmen, gelisen teknolojinin ivmelendirdigi dijitallesme hiz1 islerin kapsami ve
giivenlik gereklilikleri baglaminda bu iki teknoloji kolunun karsilikli entegrasyonunu
gerektirmektedir. Diger bi degisle bu iki teknoloji kolunun karsilikli farkliliklart birlikte

kullanildiginda baska bir boyutta kullanicisina avantaj getirmektedir.

1.2.4. BT ve OT Karsihikhi Entegrasyonu
Paylasilan farkliliklarla beraber bilginin iiretimden yonetime organizasyonun her

bir siirecinde artan yogun kullanimini, operasyonel teknolojiler ve bilisim
teknolojilerinin karsilik entegrasyonunu kaginilmaz kilmistir. Bu entegrasyonun en bariz
hedefleri (AB Kontrol, 2016): Uretim verisinin kurumsal veriye doniismesi ve tesisin
her seviyesinde goriilebilmesi, analiz edilebilmesi, erisim yetkileri dahilinde kontrol
degiskenlerine miidahale edebilmesi kabiliyetidir.

Gegtigimiz yillarda, ¢ogu endiistri operasyonel teknolojileri ve bilisim
teknolojilerini iki farkli alan olarak gelistirdi ve ayr1 teknoloji yiginlarini, protokolleri,
standartlar1, yonetisim modellerini ve organizasyonel birimleri korudu. Ancak son birkag
yil igerisinde operasyonel teknolojiler, bilisim teknoloji alt yapilarini (IP gibi) kullanmak
suretiyle karsilikli entegrasyon siirecindeki ilk adimi atti. Benzer sekilde bilisim
teknolojileri departmanlarinin sorumluluk alanlar1 da operasyonel teknolojileri ve
problemlerini kapsayacak sekilde genisletildi.

Karsilikli entegrasyon, maliyet ve risk azaltmalarmin yani sira gelismis
performans ve esneklik de dahil olmak iizere sirketlere acik avantajlar getirmektedir. Bu
avantajlar1 elde etmenin bir 6n kosulu stratejik, organizasyonel ve teknolojik zorluklarin
tistesinden gelinebilmesidir. Bu entegrasyon ayni zamanda, teknoloji stratejilerinin
uyumlu oldugunu, ortak yonetisim ve siire¢ modellerinin kuruldugunu, giivenlik ve
verilerin merkezi olarak yonetildigini ve kaynaklarin yeniden yapilandirildigini
gostermektedir. Bilisim teknoloji servis saglayicilarinin  bu entegrasyona dahil
olmalarinin nedeni, is etkisine, yani organizasyonun endiistriyel miisteriler i¢in yarattig
ticari degerlere odaklanmasidir. Bu deger, yalnizca tiretim maliyetlerindeki baskilar veya
yeni gelistirilen trlinler i¢in piyasaya siiriilme siiresi gibi zorluklarin tistesinden

gelinebiliyorsa garanti edilebilir (Ascent 2012: 2,15).
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Ozet olarak; Operasyonel teknolojiler ve bilisim teknolojileri arasindaki
yakinsamasi i¢in olmazsa olmaz gereklilikler, asagidaki gibi dikkate alinabilir (Cisco,
2017)

o Operasyonel teknolojiler ve bilisim teknolojileri icin ortak bir standard ve

yonetim yapilar1 gelistirilmelidir,

o Yinelenen ve ¢akisan siireglerin minimize edilerek ¢akismanin azaltilmalhdir,

o Her iki alanda da disiplinler aras1 becerilerin gelistirilmelidir,

o Giivenlik merkezde olmak tizere teknolojiler bazinda boliinmiis sorumluluklarin
birlestirilmelidir,

o Tiim teknoloji alt yapilarnin tek bir kanaldan kombine bir yonetimi, ytiriitiilmesi

ve izlenmesi gerekmektedir,
o Entegrasyon ile ilgili faydalarin merkezinde ilgili teknoloji sorumlularinin
isbirligi saglanmalidir.

2015 yilinda yapilan bir arastirma c¢alismas1 verilerine gore karsilikli
entegrasyonun sagladigi faydalar asagidaki oranlarda stirece yansimastir.

Sekil 8: Karsilik Entegrasyon Fayda Oranlari

Hatali Uriin Orani Plansiz Uretim Duruslar: Yilhk Enerji Tii ketimi
Stok Hareketleri Yeni Uriin Diéngii Zamam Toplam Ekipman Verimliligi

Kaynak: SCM World, 2015.
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1.2.5. Entegrator Teknoloji Olarak: RFID
“RFID” Ingilizce agilimi “Radio Frequency Identification” olan “Radyo

Frekansli Tanimlama” anlamina karsilik gelmektedir. RFID, etiketi tizerindeki ¢ipinin
sahip oldugu essiz ve programlanabilen kodu sayesinde canli veya cansiz her tiirli
nesnenin herhangi bir fiziksel veya optik temas olmaksizin belirli bir mesafeden radyo
dalgalar1 yardimiyla tanimlama ve hareketlerinin izlenmesi teknoloji olarak
tanimlanabilmektedir (Ozdemir, D. ve digerleri, 2017: 2)

RFID teknolojisinin en kritik iki 6zelliginden ilki ve bu teknolojiyi diger optik
barkod teknolojilerden ayiran yani: tanimlama operasyonu i¢in sistemdeki okuyucunun
etiketi dogrudan gormesi gerekliligini ortadan kaldirmasidir. Boylece okuma operasyonu
kolaylagsmakta ve etiketin kullanildig1 operasyona esneklik saglamaktadir. Sistemin
ikinci 6zelligi ise, ister dijital olsun isterse de cansiz RFID etiketiyle donatilan herhangi
bir nesnenin, radyo frekans alani igerisinde aga bagl bir nesne alan disinda da dijital bir

hafizaya sahip bilgi tasiyici olarak davranabilmesidir.

Sekil 9: Temel bir RFID Sisteminin Caligsma Prensip Semast

>Wa I =

RFID Etiket RF Sinyal RFID Anten RFID Okuyucu
AR AR
L
Bpw
Bilgisayar

| Dijital Etiket Verisi <:—_|_|

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmstir.
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Sekil 9’da gosterilen ¢alisma prensibi 6zet olarak: Okuyucudan yayilan
elektromanyetik dalgalar etiketin anteni tarafin algilanir. Algilanan bu dalgalar etikette
bulunan yonga devreleri aktif hale getir ve gerekli bilgi modiilasyon yoluyla etiket
anteni tizerinden okuyucuya geri gonderilir. Analog olarak okuyucu antenine ulasan bu
bilgiler sayisallastirilarak bilgisayar tarafindan kayit altina alinmak tizerine veri tabanina
gonderilir hem de kullanicinin anlamlandirabilecegi formda ekranda goriintiilenir.
(Marasl1 ve Cibuk, 2015:249)

Sistemin dogru anlagilmasi ve kurulabilmesi ancak sistemdeki bilesenlerin dogru
bir sekilde taninmasi ve alternatifler arasindan dogru olanlarin se¢ilmesine baghdir. Bu
baglamda RFID etiket ve okuyucularin tek tek ele alinmasi sistem agisindan ciddi 6nem

arz etmektedir.

1.2.5.1. RFID Etiketler
RFID etiketler, entegre antenleri vasitasiyla bir okuyucunun radyo frekans alan

icerisine girildiginde, {zerlerindeki ¢ip sayesinde etiketin yapistirildigi nesnenin
taninmasii saglayan dijital etiketlerdir. Sekil 8 de RFID bir etiketin igyapisi
gosterilmektedir.

Sekil 10: RFID Etiket i¢ Yapist

Yonga

Etiket hakkindaki bilgileri
dijital olarak igermektedir.

Anten

Radyo dalgalar1 tizerinden
iletisimi saglar.

Kaplama

Nesne lizerine montaj1 saglar.

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.
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Bu etiketler kullanabildikleri harici gii¢ kaynaklar1 opsiyonlarina gore aktif ve
pasif RFID etiket olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Aktif RFID etiketler okuyucu ile
iletisim kurabilmek i¢in gerekli olan enerjiyi harici bir kaynaktan alirken pasif RFID
etiketler harici bir gii¢ kaynagina ihtiya¢ duymaksizin okuyucu anteninden gelen radyo
frekans dalgas1 tizerinden enerjilerini saglarlar (Greengard,2017: 32). Bu tiir haricinde
bir de yar1 pasif etiket olarak bilinen ve nadir kullanilan bir tiir vardir. Bu tiir etiketler
iletisim i¢in antenden gelen enerjiyi kullanirken ¢ip kontrolii i¢in harici bir kaynak
kullanirlar.

Tablo 2: RFID Etiketlerin Karsilastirilmasi

Pasif Yari-pasif Aktif
Elekt tik dalgalarl
Gii¢c Kaynag g (S Pil ve indiiksiyon Pil
olusan indiksiyon
Okuma Mesafesi 3 m. kadar 30 m. kadar 30 m.kadar
Yakinhk Bilgisi Iyi Zayif Zay1f
Frekans Catismasi Orta Yiiksek Yiiksek
Bilgi Depolama
2kByte kadar > 32 kByte > 32 kByte
Kapasitesi
Maliyet/Etiket b b b

Kaynak: (Schuster ve digerleri, 200:8) referansindan yararlanilarak yazar tarafindan

derlenmistir.

1.2.5.2. RFID Okuyucu Sistemleri
Radyo frekans sinyalleri yardimiyla bir manyetik alan olusturarak RFID etiket

tizerindeki bilgilerin okunup sisteme iletilmesini saglayan bitiinlesik cihazlara RFID
okuyucu denir.

Okuyucular da ¢iplerin sahip olduklar1 standartlara (ISO 14443, ISO 15693 gibi)
gore ¢alismaktadir. Etiket tizerindeki ¢ipin frekansina, giicline, RFID etiketin aktif veya

pasif olmasina, antenin hassasiyetine, ortama gibi bir¢ok etkene bagli olarak RFID
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okuyucunun okuma etkinligi degiskenlik gostermektedir. Ornegin okuyucu da kullanilan
dairesel antenler ayn1 okuyucuda kullanilacak olan dogrusal antenlerden daha da genis

bir okuma alani saglamaktadir (RFID-Turkey, 2018).

Sekil 11: Dairesel ve Dogrusal Anten Tarama Alanlar1

Dairesel Anten Tarama Alani

Dogrusal Anten
Tarama Alani

RFID Okuyucu

Kaynak: Lahiri, 2005: 12

Tablo 3: Yogun Kullanilan RFID Calisma Frekanslar

Frekans Arahgi Frekanslar Okuma Mesafesi
Diisiik Frekans (LF) 120-140 KHz 10-20 cm
Yiiksek Frekans (HF) 113.56 MHz 10-20 cm
Ultra — Yiiksek Frekans(UHF) 868-928 MHz 3 metre

Kaynak: (Weis, 2011: 11) referansindan yazar tarafindan derlenmistir.
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IKiNCi BOLUM
TEKNOLOJi ENTEGRASYONUN SANAYIDE YARATTIGI DEVRIM:
ENDUSTRI 4.0

2.1. ENDUSTRI 4.0 KAVRAMI VE TARIHCESI

Endistri 4.0 kavrami basitce 4.sanayi devrimi olarak tanimlanabilmektedir.
Bugiin i¢inde bulundugumuz Endiistri 4.0 siirecini daha iyi anlamlandirabilmek adina
tarihsel gecmisi ele alinmalidir. 4.sanayi devrimine gelene kadar geride kalan 3 sanayi
devrimi vardir. Fakat bu sanayi devrimlerin de gerisinde ilk biiyiik devrim binlerce yil
once meydana gelen, avcilik ve toplayiciliktan tarima gegisin yasandiglr tarim
devrimidir. Tarim devrimiyle birlikte {iretim ve tagimacilik amaciyla hayvan emegi ve
insan emegi birlestirildi. Bu boyutuyla tarim devrimi tarihsel olarak {iretim siirecinde
verimlilik olarak ilk iyilesmeyi sagladi (Schwab,2017: 15).Tarim devrimini takiben
1450°de Johannes Gutenberg’in onciisii oldugu matbaanin kesfi; riizgar, su enerjisi
kullanimina bagli meydan gelen sinerjiden hareketle, bilginin tasinabilirligini ve
dolayisiyla iletisimi artirip mevcut ticareti baska bir boyuta tagimistir (Ritkin, 2015:
45). Matbaa Bu yoniiyle de sanayi devrimlerinin 6ncesinde goriinmeyen bir “bilgi

devrimi” yaratmistir.

Ik sanayi devrimi kavrami, Fransiz diplomat Louis-Guillaume Otto tarafindan
yazilin 6 Temmuz 1799 tarihli bir mektupta yer almaktadir (Crouzet,1996: 45) . Her ne
kadar kavrami Fransizlar ortaya atmis olsa da 1800 yillarin basinda Birlesik Krallik
sahip oldugu rezervler ve yeni teknolojiler hususundaki 6ncii konumuyla ilk sanayi
devrimine onciilik etmistir. Bu siirecte 6zellikle tekstil alaninda kullanilan makinalar
insan giictine bagli verimliligi yaklasik olarak 40 kat oraninda artirmistir. Yine ayni
donemde su buharmin meydana getirdigi yiiksek basinca dayali gii¢ kesfedilmis ve
buhar makinalariin sanayide kullanilmasiyla tiretim kapasiteleri artmistir. Makinalarin
onctliik ettigi bu ilk sanayi devrimi mekanik makine devrimi olarak da
adlandirilmaktadir. Tanimdan da anlasilabilecegi iizere meydana getirdigi en onemli

kirtlim insan giiciiniin makinalara yonlenmesidir. Ilk sanayi devrimini takiben meydana
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gelen ikinci sanayi devrimini ilkinden ayiran en temel faktor; kullanilan teknolojilerde
farkliligina bagl olarak {iretim kapasitelerindeki artistir. Bu siiregte 6zellikle elektrigin
kesfi ve seri tiretimde kullanilmasina baglh olarak seri tiretim kapasitesi, cesitligi, hizi
ciddi oranlarda artmig, iiretim maliyetleri azalmistir. Bu devrim yapis: itibariyla tim
diinya hayatina dokunabilmesi yoniiyle diger devrimlerden ayrilmaktadir. Elektrigin ve
elektrigin kullaniminin onciiliik ettigi bu devrimin diger adi da teknolojik devrim olarak
bilinmektedir. 2.sanayi devriminde kesfi gergeklesen makinalarin etkin kullanimiyla
birlikte bilgi bilimi ve bilisim alaninda ¢1gir acan yenilikler goriilmiis ve bu yenilikler
dijital devrimde denilen 3.sanayi devrimini meydana getirmistir. 1949 yilinda kesfi
gergeklestirilen transistor bu devrimin ilk ve en biiyiik kesfi olup; 6ncii teknoloji olarak
bilgisayar ve internetin kesfi ikinci sanayi devrimini dijital diinyayla birlestirmis ve
verimliligi bir st seviyeye tasimustir. Uretimde bilgisayarlarin kullanilmaya
baslamasiyla 1952 yilinda iiretimde bir devrim olarak CNC makineleri kesfedilmesiyle
tiretim artik hi¢ olmadigi bir forma ulasmistir (Ozdogan, 2017: 3-26) . ERP
yazilimlarinin kullanimiyla siireglerin etkin bir sekilde yonetimi saglanmis ve buna
paralel olarak hem tiretim kapasite artist saglanmis daha da 6nemlisi isletme karliliginda

artis meydana gelmistir.

Tablo 4: {1k 3 Endiistri Devriminin Kronolojisi

1.Endiistri Devrimi | 2.Endiistri Devrimi | 3.Endiistri Devrimi
Tarih Arahg 1750-1815 1870-1914 1973-2011
Yer Birlesik Krallik Almanya, ABD ABD, Dogu Asya
Teknoloji Makine Elektrik Iletisim teknolojileri,
Otomasyon Doniisim Transfer Kontrol
Siirec tipi Emek Sermaye Bilgi
Organizasyon Girisimei Cok ortakl Ag
Endiistri Yapi Rekabetci Oligopolistik Karma

Kaynak: (Tunzelman, 2013: 371) referansindan yazar tarafindan derlenmistir.
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Dijital devrim siiresince ortaya ¢ikan bilgi teknolojileri, bilgisayar aglar1 ve
dijital teknolojilerinin gelisimi ve daha Onemlisi timlesik hale gelmesiyle birlikte
sanayide koklii bir degisim meydana gelmistir. Baglanti temelli bu degisim siireci
sanayilesmenin dordiincii asamasi olarak tanimlanmaktadir (Ozsoylu,2017: 45). Bu
asamay1 tanimlamak i¢in diinyada ilk olarak 2011 yilinda Hannover fuarinda kullanilan
“Endiistri 4.0” terimi, siber fiziksel sistemler kullanarak akilli fabrikalar insa etmek
vizyonunu ifade etmektedir. Endiistri 4.0 akilli sistemler tarafindan kontrol edilen, ekstra
bir operator destegi olmaksizin kendini konfigiirasyonunu yapabilen, kendini
izleyebilen, kendini iyilestirebilen endiistriyel yapilar1 miimkiin kilmaktadir. Bunun
sonucu olarak Endiistri 4.0, daha 6nce ulasilmamis seviye de operasyonel verimlilik elde
edilmesine ve bu verimlilikteki biiylimenin hizlanmasina saglamaktadir(Thames ve

Schaefer,2016,13).

Endiistri 4.0 yalin bir kavram olmayip biinyesinde birden fazla teknolojiyi
barindiran tiimlesik bir kavramdir. Bu baglamda Endiistri 4.0’1 ifade etmek adina
kavramsal bir tanimlama yerine her bir teknolojinin Endiistri 4.0 biinyesinde ki goérevine

ve 6nemine deginmek daha uygun olacaktir.

Sekil 12: Endiistri 4.0 ve bilesenleri

ENDUSTRI 4.0 [ YATAY / DIKEY ENTEGRASYON ]

loT Simiulasyon

Eklemeli Uretim (3D)

Akillh Nesneler

Artirilmis Gergeklik

Akilll Robot

Dogru,
BDA — Gergell;_lza_manll
ilgi

Siber Glvenlik

Kaynak: (Apillioglu, 2018: 27) referansindan yazar tarafindan derlenmistir.
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2.2. ENDUSTRI 4.0 BILESENLERI

Endiistri 4.0 biinyesinde yer alan bilesenler oncelik ve gereklilik baglaminda
gruplandirmaya tabi tutuldugunda; bunlardan ilki “Dijital Cag Uretim Teknolojileri” ,
ikincisi “ Ileri Seviye Uretim Teknolojileri” olarak ele almabilmektedir. Her grup kendi

icerisinde Endiistri 4.0 meydana getiren alt teknolojileri icermektedir.

2.2.1. Dijital Cag Uretim Teknolojileri

Endiistri 4.0 siirecine baslamadan 6nce dijitallesme ¢aginin bir gerekliligi olarak
stireglerin standartlastirilmas: ve bilgi temelli olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Bu
adimi tamamlayan isletmeler dijital cag tiretim teknolojilerinin de yardimiyla akilli
fabrika, akilli zincir siireclerine gegis yapabilmektedirler. Bu teknolojilerin her biri

detayl olarak asagidaki alt bagliklar 6zelinde ele alinmaktadir.

2.2.1.1. Nesnelerin Interneti

Nesnelerin interneti, 1980 ve sonrasinda bilgisayarlarin yaygin olarak
kullanimina  girmesiyle meydana gelen dijital devrimin ikinci dalgasidir
(Greengard,2017:12). Birinci dalgada, sadece bir makine ile diger makine arasinda
meydana gelen iletisim diger bir degisle makineler arasi iletisim s6z konusuyken ikinci
dalga da bu iletisimi de kapsayan nesnelerin interneti kavrami ortaya c¢ikmustir.
Makineler arasi iletisim, makinelerin genelde bir kapali bir ag iizerinden baglanti
durumunu ifade ederken, nesnelerin interneti kavrami yalnizca makine degil ayni
zamanda insanlarla makineleri, ortak ve daha uzaktan erigebilir bir ag {lizerinden

baglanabilmesine odaklanmaktadir (Ozdogan, 2017: 97).

Kavramin adinda da anlasilabilecegi tizere, bugiin nesnelerin arasina kurulan
aglarla gergeklesen nesnelerin interneti olgusunun yarattifi etki, ge¢mis sanayi
devriminde sehirlerarasinda demiryollar1 dosenmesinin yarattig1 etki ile benzer bir kilit
vasfa sahiptir. Benzer sekilde dijital devrim siirecinde elektrigin aldigi kritik roli

4.sanayi devriminde internet almaktadir (Greengard,2017:14).

En sade tanimiyla nesnelerin interneti, isletme siirecinin her adiminda anlik

olarak veri toplanmasi, siireclerin izlenmesi ve yonetilmesi saglamaktadir. Bu sayede

28



stireclerin daha akilli hale gelmesi, diger bir degisle siire¢ igerisindeki nesneler
tarafindan toplanan ve paylasilan veriler sayesinde anlik olarak karar alabilme

kabiliyetini nesnelere devredilmesi s6z konusudur (Apillioglu, 2018: 26)

Nesnelerin interneti kavrami daha genis bir perspektif de ele alinacak olursa,
internete ve dolayisiyla internet iizerinden birbirine bagli nesneleri ifade etmektedir.
Burada bahsi gegen nesnelere dijital kokenli nesneler denir ve her birinin kendine ait bir
kimlik numarast ve bir internet protokoli(IP) adresi vardir. Bu bilgiler sayesinde
nesneler bagl olduklar1 ag iizerinde essiz bir kimlige sahiptirler. Ozellikle IP i¢in uzun
yillar; 4.3 milyar adresle sinirli [Pv4 protokolii kullanilmistir. Fakat gelisen teknoloji ve
ozellikle nesnelerin interneti bu adreslerin hizli bir sekilde tiikkenmesine sebep olmustur.
Bu ihtiyaca paralel olarak IPv6 protokolii tasarlanmis ve bu sayede ulasilabilir IP sayisi
340 trilyon kere trilyon kere trilyon gibi ulasilmasi zor bir seviyeye tasimnmistir

(ODTU,2011).

Dijital nesneler disinda kalan nesnelere fiziki kokenli nesneler denir. Bu tiir
nesneler manipiile edilmedikleri siirece, dijital nesneler gibi veri iiretip daha 6nemlisi
veri aktarimi yapamazlar. Fiziki kokenli nesneleri aga baglanabilmek diger bir degisle
dijital bir nesne yapabilmek i¢in yerlesik elektronik devreler, RFID veya NFC etiketleri
kullanirlar. Bu baglamda fiziki nesneleri dijitallestiren RFID teknolojisi nesnelerin

interneti basliginda kilit bir 6Gneme sahiptir (Greengard,2017: 31).

EBSO’nun 2015 yilinda yayimladii rapora gore; nesnelerin interneti

teknolojisinin etkin bir sekilde kullanilmasi su faydalar1 saglayacaktir:

o Uretim asamasinda, konumdan bagmsiz olarak kolayca iiretim siirecine

miidahale edebileceginden tiretim verimliligi artacak,

o Sensorler ve etiketlerin nesnelere yerlestirilmesiyle tedarik zinciri daha akill
hale gelecek,
o Nesnelerin interneti akilli cihazlar kanaliyla gergekleseceginden enerji ve altyapi

maliyetleri azalacak,
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o Makinelerin ve robotlarin tiretim siirecini yonettigi bir fabrikada insan kaynagina

da az ihtiya¢ duyulacak,

Ozet olarak nesnelerin interneti kavrami; herhangi bir aga baglanabilen nesneden
tiretilen verilerin bir ag yardimiyla baska sistemlere aktarilmasi olarak tanimlanabilir. Bu
kavram, ozellikle akilli okuyucularin pek ¢ok fiziksel nesne veya makineye gomiilerek,
ek bir operator destegi olmaksizin ag tizerinden sisteme baglanip veri transferi saglamasi
yoniiyle Endiistri 4.0 icerisinde 6zel bir yere sahiptir. Bu 6zelligi itibariyla da Endistri
4.0 vizyonunda yer alan tiim sistemlerde bu kavrami gérmek miimkiindiir. Endustriyel
internet olarak da isimlendirilen Nesnelerin Interneti (IoT), akilli fabrikalar, akilli

irtinler ve akilli servislerin temelini olusturmaktadir (Kagermann ve digerleri, 2015).

2.2.1.2. Biiyiik Veri ve Biiyiik Veri Analizi

Nesnelerin interneti kavraminda deginildigi tizere nesneler veri iiretmeye ve
paylasmaya basladiginda yonetilmesi gereken veride ciddi miktarda artis oldu. Bu
verilere insanlarin ve operatorlerinde tirettigi veriler de eklenince geleneksel sistemler
tarafindan islemesi miimkiin olmayan boyutta bir veri seti ortaya ¢ikmistir. Veri tabani
yonetim sistemleri ve yazilim araglari, verileri toplama, saklama, yOnetme ve
coziimleme yeteneklerini asan biyiiklikkte verilere biiyik veri denmektedir
(Goksen,2013:1). Benzer baska bir tanima gore ise biiyik veri; kurum, kamu ve
orgiitlerin dijital veri kaynaklarimi timlesik bir sekilde kullanarak istatistik ve veri
madenciligi teknikleriyle ortaya ¢ikartilmamis verileri ve bu veriler arasindaki

iliskiselligin ortaya konulmasi olarak da tanimlanmaktadir (Demirtas ve Argan, 2015:3).

Biiyiik veri kavramu ile ortaya ¢ikan diger iki kavram da: Biiyiik veri analizi ve
veri madenciligidir. Veri setlerini algoritmalar yardimiyla korelasyonlar tizerinden analiz
etme, diger bir degisle veriden faydali bilgi tiretme islemine biiyiik veri analizi denir. Bu
analizi gerceklestiren ve raporlayarak isletme stirdiiriilebilirligi ve operasyonel
verimliligi i¢in dogru kararlar alinmasina destek saglayan profesyonel is dalina da veri

madenciligi denir. (Apillioglu, 2018: 88)
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Biiylik veride siirecinde ne kadar ¢ok kaynaktan veri toplanir ve istatistiksel
metotlarla analiz edilirse siire¢ hakkinda o kadar dogru dogru bilgiye ulasilir (Ozdogan,
2017: 97). Bu bakis agisiyla Endiistri 4.0 devrimini ilgilendiren ve biiyiimesini

saglayacak olan en temel unsur veridir.

Biiyiik veri igletmeler perspektifinden ele alindiginda dikkate alinmasi gereken
tic deger vardir. Bunlar sirasiyla: maliyetlerin indirilmesi, hizmet ve {iriin bazinda
tyilestirmelerin ortaya konulmasi ve en onemlisi de karar verme aksiyonun etkinliginin

artirtlmasidir (Davenport,2014:47).

Benzer bakis acisiyla EBSO raporunda belirtildigi tizere; biiyiik veriyi amacina
uygun ve etkin bir sekilde kullanabilen isletmeler rekabet avantaji kazanacak,
stireglerinin verimliligi artacak, tiretim ve siire¢ maliyetleri diisecek, tedarik siiregleri

gelisecek ve pazardaki miisteriye ulasmalar1 daha kolay olacaktir.

2.2.1.3. Bulut Bilisim

Dijital devrim stirecinde bilgi iireten cihazlar olarak bilgisayarlarin kesfini
takiben, bilgisayarlar1 birbirine baglayan veya bir organizasyon biinyesindeki siire¢lerde
konumlandiran bilgi islem alt yapilari; 6zellikle nesnelerin interneti ve biiyiik verinin
ortaya c¢ikmasiyla zorunlu olarak bir form degisikligine ihtiya¢ duymustur. Bu

degisiklik ihtiyacina istinaden ortaya atilan yapilardan biride bulut bilisimdir.

Bulut terimi genis bir tanima sahip olmakla birlikte temel olarak, genis bir ag
tizerinde c¢alisan dagitik bir bilisim ortamini tarif eder.Bu bilisim ortaminda belirli sayida
bilgisayar; kullanicilara bir platform veya servis hizmeti vermek {izere bir araya
gelmigtir. Bu hizmetler ihtiyaca gore sadece depolama veya depolamayla birlikte
kullanici ihtiyaglarina 6zel servis edilen yazilim ve donanim hizmetleri olabilmektedir.
Bulut bilisimde ki en 6nemli nokta da bahsi ge¢en bu hizmetlerin hizli bir sekilde
saglanmasidir. Normal sartlar altinda ihtiya¢ olunan bir donanimin tedarigi ve tedarik
stiresi sonrasinda ki kurulum stiresi dikkate alindiginda bulut bilisimin hizinin sagladig

avantaj net bir sekilde goriilmektedir.
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Bulut bilisimi nesnelerin internetinden ayiran yani bulut bilisim yapisina aym
anda birden fazla nesnenin baglanmasi ve nesnelerden akan tiim verilerin bulut bilisim
tizerinde biiyiik veri analizi islemi gerceklestirildikten sonra bilgilerin ilgili nesnelere

yine bulut bilisim alt yapisi tizerinden iletilmesidir. (Greengard,2017: 53,54).

Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisti tarafindan
2009 yilinda yapilan oOzet tanimla bulut bilisim: “Yapilandirilabilir bilisim
kaynaklarindan olusan ortak bir havuza, uygun kosullarda ve istege baglh olarak her
zaman, her yerden erisime imkdn veren bir model” olarak tanimlanmaktadir
(BTK,2013:9). Bu yoéniiyle bulut bilisim bir yenilikten 6te bir dontisim olup, bu
doniisiime ayak uydurabilen isletmeler i¢in dogrudan islerine odaklanmasini saglamasi
yoniiyle avantaj saglamaktadir. Bulut bilisimin belki de tek dezavantaji verilerin gizlilik
ve giivenliginin gerektirdigi dikkat gerekliligi olup, 6zellikle tilkesel bazda tizerinde

onemle durulmasi ve servis saglayici se¢ciminde dikkate alinmasi gereken bir husustur.

2.2.1.4. Siber Giivenlik

Nesnelerin internete baglanarak igerisinde yer aldiklar1 siireci aga tasimasi ve
ozellikle bulut bilisim gibi ag modelleri tizerinde 6nem derecesi yiiksek verilerin islem
gormesi, isletmelerin operasyonel stirekliligi agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu
sebeple bu yapilar her gecen giin daha yogun bir sekilde siber saldirilara maruz
kalmaktadir (Miller ve Dale, 2012:51). Fortune 500 listesindeki firmalar tizerinde
yapilan arastirma bu goriisii destekler niteliktedir. Soyle ki; listede yer alan firmalarin
yiizde 97’sinin siber saldirtya ugradigi ve muhtemelen geri kalan yiizde 3’tinde her an

bir saldirtya maruz kalmasi beklenmektedir (Akin,2016).

Endiistri 4.0 caginda bilgi temelli sirketlerin giivenligi, verilerin islenmesini
uygun sekilde diizenleyecek bir hukuki ¢ercevenin ve teknik alt yapinin varligina
baglidir. Bu ¢erceve, verilerin uygun hizmetlere yonelmesini saglamakla birlikte, kisisel
bilginin gizliligi dengelenmelidir. Bu noktada altin1 ¢izmek gerekir ki makineler, tiretim
stiregleri ve ekonomik faaliyetlerin ortam1 hakkindaki veriler de en az sahsi veriler kadar

6nem arz ctmektedir. Bu durum kisa siire igerisinde bu basliklar i¢erecek hukuki
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kaynaklarin yeniden ele alinmasi, teknolojik gelisim, sozlesme ve rekabet yasalarinin
tekrar degerlendirilmesini zorunlu hale getirmektedir (Ozsoylu,2017: 57). Bu nokta da
dikkate alinmasi gereken en 6nemli husus ihlal ve saldirilarin yalnizca gergek diinya da
degil ayn1 zamanda da siber diinya da olabilecegi ve yaratacagi hasar bakimindan ger¢ek

diinyadan farkli olmayacagidir.

2.2.1.5. Yatay ve Dikey Entegrasyon
Entegrasyon kavramina deginmeden 6nce lizerinde durulmasi gereken iki kavram
vardir: bunlardan ilki kurumsal kaynak planlamasi(ERP) ve digeri de {iretim yonetim

sistemi(MES) kavramidir.

ERP temel anlamu itibariyla, isletme siireclerinin standartlar dahilinde konsolide
olarak yonetilmesine olanak saglayan sistemler biitiiniidiir. Bu baglamda gerek yatay
gerekse de dikey entegrasyonun saglanabilmesi i¢in isletme siireglerinin tamamen ve
daha da Onemlisi standarda kavusturulmus bir sekilde ERP tiizerinden yonetilmesi
gerekmektedir. Isletmede ERP sonras1 dikey entegrasyonda ve ozellikle iiretim agisindan
kritik 6nem arz eden diger kavram iiretim yonetim sistemleridir. Bu sistemler, tiretim
kontrol, izleme, yonetimi islevlerinin etkin bir sekilde yapilabilmesi i¢in verilerin tiretim
sahasindan anlik olarak ERP ye entegre olarak toplanmasini saglar. MES sayesinde
sahadan gelinen veriler {izerinde tiretim stiregleri yonetilir, raporlama islemleri

gerceklestirilir ve temelde tiretim kaynaklarinin kullanim etkinligi artirilir.

Sekil 13’de de goriildigu tizere, ERP ve MES sistemlerinin temelini meydana
getirdigi dikey yapi, fabrika igerisinde gergeklesen dikey entegrasyonu isaret etmektedir.
Dikey entegrasyon, tiretim verilerinin yonetimi, sahadan verilerin alinmasi ve analizi,
tirtin kalitesinin degerlendirilmesi ve iiretilen bilgi ile aksiyona yon vermektedir. Yatay
entegrasyon ise daha ¢ok sirket disi siirecler ve paydaslar1 kapsamakta, siireclere katilan
misteri ve tedarikgilerle bilgi islem teknolojileri sayesinde sanal bir platformda gercek
birliktelik kurulmasi saglanmaktadir. Boylece tedarik, iiretim, planlama, sevkiyat

stiregleri daha etkin, verimlidir (Apilliogullar1,2018: 78).
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Sekil 13: Dikey ve Yatay Entegrasyon
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Kaynak: (Apilliogullar1,2018: 27). referansindan yazar tarafindan derlenmistir.

Yatay ve dikey entegrasyon yapilart sayesinde, tiretim siireclerinde yasanan bir
olasi bir degisiklige veya potansiyel bir soruna karst hizlica aksiyon
gelistirilebilmektedir. Bununla birlikte; kullaniciya 6zel ve bireysellestirilmis tiretim
imkani1 saglamasi, kaynak verimliliginin ve stire¢ etkinliginin arttirilmasi, kiiresel tedarik
zincirinde optimizasyon elde edilmesi yatay ve dikey entegrasyonun sagladi avantajlar

olarak ifade edilebilir (Yelis,2016).
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2.2.2. ileri Seviye Uretim Teknolojileri

Dijital ¢ag tretim teknolojileri yardimiyla {iretim stirecine dijital alt yapi
saglayan isletmeler, ileri seviye tiiretim teknolojileri sayesinde gerek iiretim Oncesi
gerekse tretim siirecinde esneklik kazanirken etkinlik ve verimlilik 6zelinde de artig
saglar. Bu baslik altinda dijitalden gerg¢ege tirlin doniisiinii, sanallastirma ve otonom

robot uygulamasi basliklar1 ele alinacaktir.

2.2.2.1. Eklemeli imalat & 3 Boyutlu Yazicilar

Geleneksel imalat siirecleri ¢ikarmali siiregler olarak ele alinir. Ciinkii fabrikaya
gelen ham maddeler kesilir, bigilir ve daha sonra final {iriinii ¢ikartmak icin tekrar bir
araya getirilir. Bu slirecte ¢ikarma operasyonlarinin dogasit geregi oldukc¢a fazla
malzeme nihai tirtinde kullanilamayacak sekilde hurda olur. Bu yoniiyle ¢ikarmali imalat
siirecleri oldukca verimsiz siire¢lerdir. Bu siireclerin alternatifi olarak eklemeli imalat
stirecleri 4.sanayi devriminin CNC makinalar1 olarak kabul edilen en 3 boyutlu yazicilar

tarafindan gerceklestirilir.

Sekil 14: 3 Boyutlu Yazic1 Yardimiyla Eklemeli Imalat Siireci

=
—
=
e
=
—

Kaynak: (Aakanksha, 2017)
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3 Boyutlu yazicilar; dijital bir veri formundan ti¢ boyutlu bir nesne {iretme
teknolojisini ifade etmektedir. 3B yazicilar, cam, silikon, metal ve benzeri materyalleri
yazdirabilirler ve bunlar1 havacilik, otomotiv gibi yiiksek giivenlik gerektiren
endiistrileri de kapsayacak sekilde bircok farkli alanda {iretim yapmak igin
kullanabilirler (Akben, 2017: 20-35). 3 Boyutlu yazicilar hammaddeyi ihtiya¢ olunan
miktar kadar kullanilir ve katmanl olarak ekleme islemi gerceklestirilerek nihai iirtin
veya par¢ayl minimum fireyle imal ederler. Bu 6zelligiyle 3 boyutlu yazicilar, verimlilik

ve tiretkenlikte ciddi bir avantaj saglar (Rifkin, 2015: 78).

Uriin yasam siirelerinin iginde bulunulan ¢agda kisalarak geldigi nokta
tireticileri, ikinci sanayi devrimine oOnciilik eden Olgek ekonomisi paradigmasindan
cikarip daha hizli ve esnek olmay1 gerektiren kapsam ekonomisi paradigmasina uyum
saglamaya itmistir. Bu durum daha fazla ¢esidi kapsayan {iriin portféyleri ve bu
cesitliligi yonetebilecek hizli bir alt yapiyr gerektirmektedir. 3 Boyutlu yazicilar ¢iktiya
gore kurulum gerektirmeyen yapisi ve dijital ortamda gerceklestirilen degisikliklere
anlik olarak cevap verebilme yetenegi ile dogan bu ceviklik ihtiyacina en {ist diizeyde
verimlilikle cevap verebilmektedir ve bu yoniiyle de bilgi ve teknolojini hakim oldugu

bu 4. sanayi devriminde kendine ciddi anlamda yer bulabilmektedir.

2.2.2.2. Otonom Robotlar

Bir donanim alt yapis1 iizerine entegre edilmis yazilimla hareket eden robotik
sistemleri daha genis bir tanim cercevesinde ele alacak olursak, robot: Onceden
tanimlanmig gorevlerin icrast i¢in, malzeme, komponent, ekipman ya da dinamik
programlanmis hareketlerle, spesifik pargalar1 hareketi amagl tasarlanmig, ¢ok

fonksiyonlu, tekrar programlanabilen manipiilatordiir (Yumurtaci ve Mert,2003:1)

Bir cihazin robot olabilmesinin 6n sart1 herhangi bir insan miidahalesine ihtiyag¢
duymaksizin, diger bir degisle otonom olarak, daha Onceden tanimlanan algoritma

dahilindeki faaliyetleri yerine getirebilmesidir (Ozsoylu, 2017: 53)

Otonom robotlar 3 ana baslik altinda ele alinabilir: Algilayicilar, elektronik karar

mekanizmas: ve mekanik uygulayicilar. Robotlar algilayicilar yardimiyla algiladiklar
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fiziksel biiytikliikleri elektriksel sinyallere doniistiirerek elektronik karar mekanizmasina
gonderirler. Elektronik karar mekanizmasi da tizerinde var olan yazilimin algoritmasina
uygun olarak mekanik uygulayicilar1 elektrik sinyaller yardimiyla harekete gecirir. Son
asamada ise mekanik uygulayici, elektronik karar mekanizmasindan gelen sinyale goére

harekete gecerek kendisinden beklenen islemi yapar (Yalc¢iknaya, 2017).

Robotlar o6zellikle tekrarlamali islerde kalitenin ve giivenligin tst seviyeye
cikartilmasi saglamakla birlikte hiz ve maliyet baglaminda da avantaj saglamaktadir. Bu
yoniiyle robotlar insan giiciine ikame verimli bir kaynak olarak degerlendirilmektedir. 3
Boyutlu yazicilarin gelisimine benzer bir sekilde robot teknolojisindeki gelismeler
tiretim siirecine esneklik kazandiracak ve akilli iiretime gecis siirecinde bir katalizor

etkisi yaratacaktir.

2.2.2.3. Simiilasyon

Simiilasyon en basit tanimiyla, gercek diinyada var olan fiziksel bir {iriin yada
sisteme ait verilerin bilgisayar yazilimlar1 yardimiyla dijitallestirilmesi, sonrasinda dijital
kopyanin sanal ortama tasinmasiyla gercek sisteme ait ozelliklerin izlenmesine altyap1
olusturan bir modelleme teknigidir. Bir simiilasyonun basar1 kriteri dijital ortamda
fiziksel sisteme ait verilerin modellenebilmesi oramdir. I¢inde bulundugumuz zaman
diliminde {retimden sagliga kadar genis bir kullanim alam1 bulan simiilasyon
karsilasabilecek olasi durumlarin oncesinde tespit edilebilip planlama yapilabilmesi

bakiminda 6nem arz etmektedir (Celen,2017: 10).

Simiilasyonun amaci; dijital kopya tizerinde gerceklestirilecek analizler ve test
simiilasyonlar1 ile final trtintin tretilmesi hususunda, olasiliklarin sanal diinyada
onceden gozlenebilmesi ve gerekli hazirliklarin planlanabilmesi baglaminda tireticisinin
karar vermesini veya iirtinii tiretmeden yapilmasi gereken degisiklikleri yapabilmesini
saglamaktadir. Simiilasyon sayesinde proseslerin gelisimini takip edilebilirligi

saglanarak; zaman, maliyet ve risk yonetimi bakimindan avantajlar saglanmaktadir.

Simiilasyon teknolojilerinin artan dogrulugu ve buna paralel ilerleyen gii¢

kapasitesi durumu fiziksel sinirlar disina tasiyip islevsel ozelliklerini de kapsayacak hale
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gelmistir. Icinde bulundugumuz zaman diliminde simiilasyonlar artik 1s1 akis1, akiskanlar
dinamigi, radyasyon, malzeme yorulmasi, elektromanyetik 6zellikler gibi parametreleri
de dikkate alarak simiilasyonu ortaya koymaktadir. Bu yetkinliklerin gelisimine paralel
olarak, iirlinlerin sanal ortaya konulduktan sonra test edilmesi ekonomik olarak bir

optimizasyon saglamaktadir. (Eger, 2015).

Guntmiizde simiilasyon sadece iriinlerin tasarimi icin degil aym1 zamanda
isletme siirecleri analizi i¢inde kullanilmaktadir. Bu baglamda dijital simiilasyonu
yaratilan fabrika stireglerinin, kendi igerisinde ki etkilesimi 6nceden test edilebilmekte,
planlamalar ve siire¢ gelistirilmeli bu eksende yapilmaktadir. Hatta siireclerinin tam
olarak entegrasyonun saglayan firmalar bu simiilasyon teknolojisi sayesinde kestirimsel
analitik caligmalar1 yaparak, gelecek zaman diliminde isletme siirecinde ortaya cikacak

olas1 problemleri ortaya ¢ikmadan tespit edip diizeltici aksiyon planlayabilmektedir.

2.2.2.4. Artirllmis Gergeklik

Endiistri 4.0 ¢aginda ¢i1g1r agan teknolojilerden bir digeri de artirilmis gerceklik
teknolojisidir. Artirilmis  gergeklik, gercek diinyadaki mevcut ortami, bilgisayar
teknolojileri yardimiyla meydan getirilen duyusal girdilerle canli, dinamik ve gergek
zamanl olarak insan duyularina hitap edebilecek sekilde yasanmasini saglayan teknik
bir kavramdir. Artirilmis gergeklik teknolojisi, bilgisayar evreni ve gergek evren
arasindaki c¢izgiyi bulaniklastirip; goérme, hissetme, dokunma, koklama, duyma

duyularimizin olusturulan yeni bir evrende harekete gecmesini saglar (Kahraman, 2016).

Ozetle; artirilmis gerceklik, mevcut diinyada yer alan ortam ve nesnelerin
bilgisayar teknolojileri tarafindan; grafik, goriinti, ses ve GPS verileriyle

zengilestirilmesi sonucu elde edilen fiziksel gergekliktir.

Yeni iirlin lansmanlan siirecinde ve {iriin servis siire¢lerinde kullanilabilecek olan
artirllmis  gerceklik teknolojisinin, asil devrimsel etkiyi yaratacagi alan endiistriyel
tiretim siiregleri olacaktir. Bu baglamda 2016 yilina kadar herhangi bir 6nem arz

etmeyen artirllmis gerceklik, hali hazirda {iretim sahasinda devrimsel bir etki
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yaratmaktadir. Uretim perspektifinden saglayacagi faydalar1 listelenecek olursa

(Robinson, 2017):

e Uretim hizin1 %30 artirirken, en hassas iiretim siireclerinde bile %96 dogrulugu
saglayabilmektedir.

e Uretim sahasia ulasilabilirligi mekandan bagimsiz hale getirerek, dnleyici ve
kestirimsel bakim siireclerinin daha etkin olmasini saglamaktadir.

e Sahadan saglanan verinin ortamla iliskili olarak gorsellestirilmesini saglar. Boylece
daha kolay ve daha hizli miidahale imkéni saglar.

e Yeni goreve baslayan operatorlerin ekipman ve makine kullanim egitimlerinin
gercege yakin bir sekilde yapilmasina olanak saglayarak. oryantasyon stireleri

kisaltir.

2.3. ENDUSTRI 4.0’ IN URETIM METODOLOJILERI UZERINE ETKISI
Endiistri 4.0 kapsaminda ortaya ¢ikan teknolojilerin tartismasiz en ¢ok etkiledigi
stireclerin baginda tiretim stireci yer almaktadir. Bu etkiyi McKinsey firmasinin Endiistri
4.0 kavramimi tanimlarken tretimden hareketle ortaya koydugu tanimda gormek
mimkindir: “Endiistri 4.0, gomiilii sensorlerle meydana gelen siber fiziksel iiretim
sistemlerinin veri analizini gercgeklestirebilmek adina kullanilmast suretiyle iiretimin
dijitallesmesidir” (Wee, 2015:7). Benzer sekilde Endiistri 4.0’1mn amacina yonelik diger
bir tanimlamada da amacin: “Verimli donanimsal ve yazilimsal araglarin ortaya
konulmas: suretiyle endiistriyel tiretim verimliligini, tiretim hacmini ve tiretim hizin
artirmak” oldugu ifade edilmektedir (Ozdogan, 2017:92). Uretim perspektifinden maliye
temelli diger bir bakis agisina gore; tiretimdeki termodinamik verimlilik ve tiretkenlik
Endiistri 4.0 teknolojilerin etkisiyle artacak boylece tiretilen mallarin iiretim maliyet

perspektifinden sifira yakin marjinal maliyet seviyesine ulasacaktir (Rifkin,2015: 20).

Ttm bu yaklasimlardan anlasildig tizere tiretim ve Endiistri 4.0 i¢ ige gegmis iki
kavramdir. Dolayisiyla Endiistri 4.0 c¢ergevesinde mevcut iiretim metodolojilerini
yeniden ele almak gerekmektedir. Soyle ki; eskiden mevcut olan 6l¢cek ekonomileri

simdi yerini reticinin degisen isteklerine anlik olarak uyum saglamaya isaret eden
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kapsam ekonomilerine birakmaktadir. Kapsam ekonomisine uyum saglayabilecek tiretim
esneklik ihtiyaci, treteci sektorlerde ve lojistik gibi destekleyici sektorlerde
otomasyondan 6te Endiistri 4.0 teknolojilerinin yardimiyla saglanacak otonomlagmayi
zorunlu kilmaktadir. Bu zorunluluktan hareketle denilebilir ki Endiistri 4.0’1n en bariz

etkisi, liretimi otomasyondan otonomlasmay1 tasimaktir.

Ayrica bahsi gecen bu degisim zorunlugu sadece makine diizeyinde degil ayni
zamanda {iretim sektoriinde aranan is¢i nitelikleri {izerinde de koklii bir degisim
gerektirmekte ve iscide aranan ozellikler form degistirmektedir Ornegin; mevcut
sartlarda isciden beklenen yalnizca meslek yetkinligi iken simdi daha ti¢ boyutlu bir is¢i
tamimlamas1 yapilmaktadir. Birinci boyutta klasik olarak nitelik ve yetenekler
konusulurken, ikinci boyutta gorevleri ve en 6nemlisi olarak tigiincii boyutta teknolojiye
uyumluluk 6ne c¢ikmaktadir. Bu fikirden hareketle gelecegin is¢isinden beklenen
yetkinler; bilgi ve iletisim teknolojilerini kullanabilme, bilgi ve veri isleme analitigi,

gelismis ara yiizler tizerinden kontrol edebilme yetenegi olacaktir (Ghrke, 2015: 23).

Endistri 4.0 perspektifinden iiretim siirecine kusbakist bir bakisla bakilacak
olursa goriilen; is ihtiyacinin algilayicilar tarafindan otomatik olarak algilanmasi veya
artirilmis teknolojilerle donatilmis operatorler tarafindan sisteme tanimlanmasi suretiyle,
nesnelerin interneti vasitasiyla bulut sistemler {izerinde yer alan biiyiik veriden ihtiyag
duyulan tretim bilgisini ¢eken akilli makinalar ve sistemler biitiiniidiir. Bu yapidaki bir
sistemde es zamanli gerceklesen koordinasyon, ihtiya¢ duyulan bilginin anlik olarak
harici kaynaklardan saglanmasi, sensorler vasitasiyla fire oranlarmin sifira yakin bir
noktaya gerilemesi, lretim zaman ve mekan yakinsamasi yaratan teknolojileriyle
Endiistri 4.0, Mevcut dretim sistemleri dikkate alindiginda; kaynak kullanim
verimliliginin 6ne ¢iktig1 tretim paradigmasindaki kokli bir degisikligini ortaya

koymaktadir (Al¢in,2016).
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Tablo 5: Bugiiniin Fabrikasiyla Endiistri 4.0 Fabrikasinin Karsilastirmasi

Bugiiniin Fabrikasi Endiistri 4.0
Veri o e . e o
Kaynag Nitelik Teknolojiler Nitelik Teknolojiler
Bozulma
sen?(;(rlll; ve Oz farkindalik izleme
Bilesen Sensor Hassas hata Kendiliginden ve
algilayicilar tahmin iirlin yagsam
stiresi tahmini
A Durum Oz farkindalik
Makina | Kontrolér Uret11;c/l;1hrhk tabanlt Kendiliginden Saglikli yasam
Performans izleme ve _ tahmin stiresi izleme
teshis Oz degerlendirme
Uretkenlik ve Yalm Kendiliginden
o Ag Toplam . yapilanma
Uretiily baglantili Ekipman Operasygeegr. Kendini koruma Sorunsuz
Sistemi : s o Is ve atik e Uretkenlik
sistem Etkinligi Kendiliginden
azaltimi .
(OEE) organizasyon

Kaynak: (Lee, 2015: 9) Kaynagindan ¢evrilmistir.

Endiistri 4.0 oOzelinde meydana gelecek bu degisiklikler sonucu iiretim

ekonomisinde saglanacak yararlar asagidaki gibi siralanmistir(Bagci, 2018: 141)

e Bir iirlin reel olarak iiretilmeden 6nce sanal ortamda gergeklestirilebilecek ve olasi
sorunlarin oniine tasarim safhasinda gecilecek ve tliretim etkinligi artacak, ters bir
orantisal iligki igerisinde yer alan miithendislik giderleri diisecektir,

o Kisisellestirilmis tiriin perspektifinde; seri tiretim maliyetinin yakalanabildigi, tirtine
ulagsmak adma birden fazla kanalin ortak c¢alistigi, kisiye 6zel olarak tasarimin
miimkiin oldugu bir model ortaya ¢ikacaktir.

e Dogal kaynak kullannmindaki verimlilik artisina paralel olarak, enerji verimliligi
artacak ve karbon ayak izi azaliyor olacaktir,

e Uretim izlenebilirligi sayesinde darbogazlarin goriiniirliigii artacak ve {iretim
optimize edebilecektir,

e Uretim siirecinde sadece hatalar tespit ve diizeltime siireleri hizlanacak, buna paralel

olarak da hata sayis1 azalacaktir.
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e Uretimdeki insan yetkinliklerine olan ihtiya¢ azalacak ve kapasite kullanimi artarak
optimum noktaya ulasacaktir,

e Uretimdeki kapasitesinde artis ve kalitede kontrol siirecinde kisalma iletisim
halindeki makinalar sayesinde kolaylasacaktir.

e Uretim siirecinde mikro-reaktorler sayesinde hiz ve esneklik artacaktir,

e Uretim maliyetinde verimlilik artigina bagh tasarruf artacaktir,

e Uretim ve teslimat siiregleri merkezi olarak kontrolii miimkiin olacaktir,
2.4. ENDUSTRI 4.0 PERSPEKTIFINDEN FUTURISTTIK YAKLASIMLARI

2.4.1. Siber Fiziksel Uretim Sistemleri

Canli varliklar ve makinalar {izerindeki iletisim ve kontrolii arastirma konusu
edinmis bilimsel bir disiplin olan sibernetikten tiireyen siber kavrami, baglantili
sistemler ve gergek diinya arasindaki iletisimin giin be giin artis gosteren dnemini isaret
etmek i¢in tarihte ilk kez 2006 yilinda “Siber-Fiziksel” olarak Amerika Birlesik

kullanilmistir.

Siber fiziksel kavrami sistem olarak ele alindiginda siber fiziksel sistemler
kavrami ortaya ¢ikmaktadir. En sade tanimiyla; siber ve gergek diinya arasinda internet
gibi genis bir ag lizerinden baglanti kurma olgusu iizerine kurulu sistemlere siber-
fiziksel sistemler denmektedir. Genis perspektifte nesnelerin karsilikli olarak
etkilesimini kapsayan bu kavram, daha lokaldeyse sensorlerle desteklenmis yapilardan
gelen verilerden hareketle gergek diinya tizerindeki hareketin sanallastiriimasini

icermektedir (Geisberger ve Broy, 2012: 314).

Siber fizikselin genel olarak gorsellestirilmesi Sekil 14’de gortuldugi tizeredir.
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Sekil 15: CPS Entegrasyonuna genel bakis

Sistem

Kaynak: (Tanik ve Begley, 130) kaynagindan yazar tarafindan ¢evrilmistir.

Siber fiziksel sistemlerin iki fonksiyonel bileseninin karsilagtirmasi Tablo 2’de

goriildugii tizeredir.

Tablo 6: Siber-Fiziksel Sistemlerin Siber ve Fiziksel Ozelliklerinin Karsilastirmasi

Fiziksel Siber
Uygun talep saglanmas1 yontemi Gergek zamanl Seri
Olgu senkronizasyonu Asenkron Senkronize
Zaman 6zellikleri Devamli Kesikli
Yap1 Fiziksel Kurallar1 Soyut Hesaplama

Kaynak: (Hu, 2016:450)

Tiim bu agiklama ve karsilastirmalardan hareketle denebilir ki bir CPS iki ana

fonksiyonel bilesenden olusur:

e Fiziksel Bilesen : Sensorlerle donatilmis mekatronik yapilarla fiziksel diinyadan

gercek zamanli veri saglayan gelismis baglanti alt yapisi.
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e Siber Bilesen : Bulut sistem destegi ile degisken verilerin anlik olarak siber

alanda yaratimini saglayan akilli veri yonetimi ve analitik hesaplama yetenegi.

Siber fiziksel sistemler 6zelinde daha spesifik ve somut bir tanima ulasabilmek
icin siralt bir is akig1 tarziyla, ilk veri ediniminden analitik degere, nihai deger
olusturmaya kadar bir siber fiziksel sistemin nasil olusturulacagna dair SC mimarisi

referans olarak dikkate alinabilir (Lee, 2015: 19):

1. Akillh Baglanti(Connection): Sartlarin dogru gozlemlenebilmesi i¢in makine ve
bilesenlerinden dogru veri toplayabilmek siber fiziksel sistemlerin tasarimindaki ilk
onemli adimdr.

2. Veri-Bilgi Déniisiimii (Conversion): ilk adimda toplanan verilerden anlaml
bilgiler cikarma adimidir. Bu adim makinelerin farkindaligini saglamaktadir.

3. Siber (Cyber): Siber seviye bu mimaride merkezi bilgi merkezi gorevi goriir.
Filodaki bireysel makinelerin durumu hakkinda daha iyi bir anlayis saglayan ek
bilgiler elde etmek icin kullanilmasi gerekir. Bu analitikler, tek bir makinenin
performansinin filo ile kiyaslanip degerlendirilebildigi, kendini karsilastirma
yetenegine sahip makineler saglar. Ote yandan, makinenin gelecekteki
davraniglarini1 tahmin etmek i¢in makine performansi ile gegmis bilgiler arasindaki
benzerlikler dl¢tilebilir.

4. Alg1 (Cognition): Bu seviyede izlenen sistem hakkinda alinacak dogru kararlari
desteklemek icin kapsamli bilgi dretilir. Bu bilgiler 1s13inda kararlarin
optimizasyonu ve Onceliklendirmesini saglanir.

5. Yapilandirma(Configuration): Yapilandirma seviyesi, siber alandan fiziksel alana
geri beslemedir ve makinelerin kendi kendini yapilandirabilmesini ve kendi kendini

uyarlamalarini saglamak i¢in denetleyici kontrol gorevi gortir.

44



Sekil 16: Siber Fiziksel Sistemler 5C Mimarisi

s Esneklik igin otomatik yapilandirma
s Cesitlilikler igin otomatik ayarlama

» Diizensizlik(aniza) durumunda otomatik optimizasyon

« Entegre simiilasyon ve sentezler
+ insanlar igin uzaktan simiilasyon
¢ isbirlikgi tanilama ve karar verme

« Parga ve makineler igin dijital ikiz
¢ Bellek ve gesitlilik icin zaman makinesi

¢ Veriiglemede benzer verilerin

O =2 0 =< —Wuv X 2 0m

kiimelenigi

¢ Akl gdziimler:
o Parga Makine Saghg

T mMmr R —r~m - — 2

o Cok boyutlu veri iligkileri
¢ Performans ve verim tahmini

¢ Takve Calistir

o Agsiz iletigsim

e Sensor Agi

¢ Baglantisiz iletigim

Kaynak: (Lee, 2015: 19)
Siber-Fiziksel sistemlerin temel amaci, “akilli izleme” ve “akilli kontrol”
operasyonlarinin gerceklestirilmesidir. Bu operasyon siirekli bir zaman penceresinde

enformasyon hedefli veri madenciligi, veri aligverisi ve karar verme olgularinin {izerine

kuruludur (Yue ve digerleri, 2015: 1262).

Siber Fiziksel kavrami tiretim 6zelinde ele alindiginda ise “siber fiziksel {iretim
sistemleri” kavrami ortaya c¢ikmaktadir. En basit tanimiyla siber fiziksel iiretim
sistemleri: Uretim araglarmin nesnelerin interneti teknolojisi sayesinde birbirleriyle
iletisim kurup, karsilikli etkilesim sagladigi fiziksel diinya ile siber diinya arasindaki
iletisim ve koordinasyonu igeren {iretim yapilarin biitiinii olarak tanimlanmaktadir
(Algm,2016: 20). Diger bir tanima gore; makineler ve {iriinlerin nesnelerin ag tizerinden

birbirleriyle iletisim kurmasini saglayan, geleneksel tiretim teknolojisini ve bilgi
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teknolojisini birlestiren akilli makineler, lojistik sistemler ve tiretim tesislerinden olusan
teknolojilerin biitliniidiir. Bu yoniiyle siber fiziksel sistemler, makineler ve insanlar
arasindaki ve turetimdeki isbirligini belirleyecek gelecegin tiretim teknolojisinde

aragtirma ve gelistirmede merkezi bir konudur (Subirana,2014: 6).

Buradaki Onemli nokta, siber fiziksel tretim sistemleri kavrami sadece
bilesenler, makineler veya sensorler gibi fiziksel nesnelerin siber alana baglanmasini
degil, ayn1 zamanda {iretimde kullaniciya ek islevsellik saglamak ic¢in yazilim
hizmetlerinin uygulanmasi da gerektirmektedir (Lucke D. ve digerleri, 2014). Sekil 16,
bu farklilasmay1 agiklar ve siber fiziksel {iretim sistemlerini meydana getiren asagidaki
dort katmani gosterir. Siber fiziksel iiretim sistemini meydana getiren katmanlar

(Y1ld1z,2018:550)

e Sosyo-teknik katma deger sistemi,
e Sensorler, aktiiatorler, insanlar ve siparisler gibi bilesenler,
e Baglanti ve iletisimi saglayan platformlar

e Fiziksel alana ek islevsellik saglayan uygulamalar.

Sekil 17. Siber-Fiziksel Uretim Sistemleri

Uygulama

katmam
Platform = g
katmam E )
= 7
Kz
Bilesen - g
katmam R
(75 :;_)

Sosyo-teknik deger
katma sistemi

Kaynak: (Lahdherr ve digerleri,27)
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Siber fiziksel {tiretim sistemlerinin kullanimi, yatay ve dikey entegrasyon
teknolojilerinin de yardimiyla; gergek {iretim sistemleri ile bilgi ve planlama
sistemlerinin birlesmesine zemin yaratir. Bu zeminin devamliligi ve iizerine insa
edilecek sistemin saglamlig1 iiretici firmalara es zamanli doniisiim yetenegini saglama
misyonunu yliklemektedir. Doniistiirme kabiliyetine sahip iiretim sistemleri, ihtiyag
durumunda degisiklik saglar ve fonksiyonlarin ayristirilmasi ve genisletilmesi islevlerini

cok onemli bir temel 6zellik olarak bertaraf eder(Wegener,2014).

Siber fiziksel tiretim sistemlerinin sagladigi bu doniisim yetenegini sirketin
tiretkenlik potansiyelini, isletmeninin dayaniklilik diizeyini ve en Onemlisi {iretim
sistemlerinin degisen miisteri taleplerine veya planlamayan dalgalanmalara karsi
esnekligini arttirma Ozelinde fayda saglar. Bir sirket siber-fiziksel tiretim sistemleri
evrimini ve kullanimimi ele alir almaz, iiretim sisteminin verimliligi ve doniisim

kapasitesi artar (Al¢in, 2016,19-30).

2.4.2. Akillh Fabrika

Akillr fabrika Endiistri 4.0’ kilit bir o6zelligidir (Kagermann ve digerleri,
2013:21). Hatta genis bir perspektifte Endiistri 4.0 kavramini, {iretim siirecinde yer alan
biitiin ekipman ve paydaslarin internet araciligiyla birbirleriyle etkilesime gegebilecegi
“akilli tiretim” operasyonu olarak tanimlamak mumkiindiir (Yildiz, 2018:551). Benzer
bir yaklasimla akilli tiretim operasyonun gerceklestirilebildigi fabrikayr da “akill

fabrika” olarak tanimlamak uygun olacaktir.

Bir sistemin veya nesnenin akla sahip olmasi, diger bir degisle akilli olmasi;
Ogrenebilen, diislinebilen, karar verebilen ve aldig1 kararlar dogrultusunda kendini
yonetebilen olgusal zeka alt yapisma sahip olmasi demektir(Ozdogan, 2017: 35). Bu
tanimdan hareketle denilebilir ki akilli fabrika; tiretim teknolojisine dayali olarak, insan,
makine, malzeme ve sistemler arasindaki ag baglantili etkilesim ile bilgiyi her zaman
seffaf bir sekilde toplayarak, degistirerek ve kullanarak elde edilen otonom ve
stirdiiriilebilir tiretimin yapildigr bir fabrika sistemidir (Westkamper ve Jendoubi,

2003:1). Bagka bir tanima gore ise “Akilli Fabrikalar” is ihtiyacini1 sensorlerle algilayip,
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uzaktaki diger iiretim araglar ile internet vasitasiyla iletisim kurup, ihtiya¢ duyduklari
tretim bilgisini bulut sistemler igerisindeki biiyiik veriden ¢eken akilli makinalar ve
sistemler biitiintidiir (Al¢in, 2016,20). Bu bitiin igerisinde yer alan tiim iiretim
kaynaklar1 sadece otomatik olarak bilgi aligverisinde bulunmamakta ayni zamanda
tretim prosesinin kontrolii ve {iretim operasyonlarinin yoénetimi i¢in Ongoriiler
iretebilecek ve oOnleyici bakim yapabilecek alt bilissel operasyonlar1 da kontrol
etmektedirler. Tanimlarda da ifade edildigi tizere Endiistri 4.0 kavrami ve akilli fabrika
kavrami ortak bir hedefe hizmet etmekte olup bu kavramlarin ele alinmasi gereken ti¢

boyutu vardir (Yildiz, 2018:553):

1. Tim deger ag1 boyunca kurulan yatay entegrasyon,
2. Uretim ag tizerine kurulmus dikey entegrasyon,

3. Uriin yasam siiresi boyutunda ugtan uca entegrasyon,

Sekil 18: Akilli fabrika merkezli Endiistri 4.0 mikro perspektifi

Alallh Fabnka

Deger Zincin Faalivetlen

Kaynak: (Stock ve Selieger, 2016: 538)
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Endiistri 4.0, akilli fabrikalar merkezli mikro bir perspektifte ele alindiginda
Sekil 18’de goriilmektedir ki: Bahsi gecen ii¢ boyuttan yatay ve dikey entegrasyon
dogrudan kapsam dahilinde yer alirken, uctan uga entegrasyon noktasinda biitiiniin bir

parcasi olarak degerlendirilmektedir.

Ozetle; en son bilgi ve iletisim teknolojilerine sahip akilli iiretim teknolojilerinin
birbirine bagl bir kombinasyonunu icermekte olan akilli fabrikalar, tiretim siirecinin tiim
deger zincirini kapsayacak dijital entegre miihendislik ve yatay entegrasyona da sahip
olmakla birlikte ayn1 zamanda tiim iiretim seviyelerinde dikey entegrasyon ve baglanti
sunmaktadir. Bu baglanti tezinde uygulama konusu olarak; uzaktan ve dinamik
ayarlamalar icin tretimde esneklik saglamakta, operatoriin imalat istasyonunda
ayarlamalar yapma gerekliligini ortadan kaldirmak suretiyle hem iiretim hizi hem de

tirtin giivenilirligi artirmaktadir.

Ayrica akilli fabrika teknolojik olarak kendi kendini organize olan ve merkezi
olmayan bir karar verme sistematigi tizerine kurulu siber fiziksel teknolojilere
dayanmakta olup, kapsamli sezgisel yetkinliklere ve insan-makine etkilesim gibi ileri
teknolojik yeteneklere sahiptir (Grunow,2015). Bu yetenekler akilli fabrikada, tiretim
prosesi boyunca iriinlerin otonom bir bagimsizlikla yollarini bulmalarin1 degil aymi
zaman akilli fabrikalar sayesinde {liretim siireglerinin artan karmasikligini, siiregte gorev
alan insanlar i¢in yonetilebilir hale getirerek tiretimi ¢evik olmakla birlikte ekosistemde
kentsel ¢evrede siirdiiriilebilir ve karli olmasini saglamaktadir (Hofmann ve Riisch,2017:
23-24) .Bununla birlikte fabrikalar, ¢esitlemis {iriin yaninda tam zamaninda iiretimi de
olanakli kilacak niteligi barindirmakla beraber daha az fire ile miisteri siparislerine
aninda yanit veren fabrikalar1 anlatmaktadir. Modern tiikketim yapisi sadece farklilagmis
degil, ayn1 zamanda anlik olarak degisim gosteren bir nitelik gostermektedir. Bu

nitelikte akilli fabrikalarin esnekligine ihtiyaci isaret eden ayr1 bir gostergedir.
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2.4.3. Karanhk Fabrika

Degisen pazarlar ve miisteri talepleri imalat sistemlerini degismeye zorlamakta
ve degisen bu talepleri karsilamak i¢in esnek ve ¢evik iiretim sistemleri gerekmektedir.
Bu tiir tiretim sistemlerinde, iiriin ¢esitleri, parametreleri, sayilar: ve talep tarihleri gibi
konularin yonetimi zor olmakla birlikte karmasiktir da ve tiim bu karmasaya ragmen
miisteri talepleri zamanla degismeye devam eder. Bu gibi durumlarda geleneksel imalat
sistemlerinin verimliligi gerekli aksiyonu alabilecek kadar hizli olmayabilir (Hoshino ve

digerleri, 2008: 15786).

Iste insan yetkinliklerini zorlayacak bu noktada; karanlik fabrikalar bir iiretim
teknolojisinden &te biinyesinde bir ¢ok endiistri 4.0 teknolojisini barindiran, iiretimde
makinelerin 6n plana ¢iktif1, insana ihtiyacin olmadifi otomasyon metodu alternatifi
olarak ele alinmaktadir. Uretim sisteminde devamlilig1 saglayan bu otomasyon formuna
insan faktori dahil olmasi durumunda otomasyon sistemiyle gergeklestirilen bu isin

yonetilmesi ¢ok miimkiin olmayacaktir.

Karanlik fabrikalar, bir baska deyisle 1siklarin sondiiriildigt fabrikalar, uctan uca
otomasyon sistemleriyle donatilmis ve bu otomasyon yapilar1 sayesinde siiregte yer alan
higbir operasyonda insan varligr gerektirmeyen yapilardir (Alkan, 2016). Diger bir
tanima gore ise iiretim bandinda insan faktorii olmadan isin yiirttildigl, 6nceden
kurulumu gergeklestirilen sistemlerin disardan kontrol amagli her bir kontrol aksiyonu
olmaksizin kendi kendilerine proseslerin devamliligini sagladigi sistemlerdir. Bu
sistemler bazi kaynaklarda “Karanlik Fabrika” (Shirley ve Digerleri, 1995:2) bazi
kaynaklarda ise dogrudan “Karanlik Uretim” (Noel ve Digerleri, 2007: 162) olarak

tanimlanmaktadir.

Karanlik fabrikalar, herhangi bir insan miidahalesi olmaksizin tamamen 6zerk
calisan, iiretim aydinlatma veya isitma, havalandirma ve iklimlendirme gibi insani
gereksinimlerden armdirilmis robotik sistemler temelli bir {retim siirecini ifade

etmektedir. Sekil 18°de araliksiz ¢alisabilen karanlik fabrika operasyonu goriilmektedir.
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Sekil 19: Karanlik fabrika 6rnegi

Kaynak: (Cafer,2018)

Karanlik fabrikalarin en temel amaci; insan kaynakli tiretim hatalarini sifira
yakin bir seviyeye indirgemek suretiyle {iretilen {iriiniin tiretim maliyetini diistiriirken
tirtin kalitesini artirmaktir. Bu getiri isletmeleri bulunduklar1 pazarda fark yaratmalarini
saglayabilecek bir rekabetci bir pozisyona tagimaktadir. Bu amagtan hareketle karanlik

fabrikalarin avantajlar1 ele alinacak olursa (Akben ve Avsar, 2018: 31)

e [lk kurulum maliyetleri sonrasindaki bakim maliyetleri ve elektrik maliyetleri disinda
bir maliyetleri yoktur. Bu durum is¢i maliyetleri ile kiyaslandiginda isletme giderleri
¢ercevesinden bir azalma anlami tasimaktadir.

e Uretim siireclerine %100’e yaklasan bir izlenebilirlik, analiz ve raporlama
opsiyonlarini saglamaktadir,

e Bu alt yap1 sayesinde insan kaynakli iiretim duruslart azalir,

e Uretimde yakalanan hizlar hem pazara iiriin sunma siiresini diisiirirken hem de

degisen miusteri talepleri karsisinda ¢evikligi artirmaktadir.
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e Robotik alt yapr ¢alismayr mevcut vardiya saatlerinin disina tasiyarak iiretim igin

kullanilacak zamani artirir,

Karanlik fabrikalar teori de her ne kadar insansiz fabrikalar olarak tanimlansa da bu
stirecin insandan ayr1 diistiniilmesi s6z konusu degildir. Soyle ki; sistemin kurulumu ve
isler hale getirilmesi bile yine insanlar tarafindan gerceklestirilecek bir planlama,
gelistirme, programlama adimlarini i¢ermekle beraber siirekliligi de yine insanlar
tarafindan gerceklestirilecek bakimlarla saglanmaktadir. Ozetle; bu tiir bir sistemin
kurulumu ve islerligi i¢in insan destegi tartismasiz bir gerekliliktir. Bu bakis acistyla da
asagidaki operasyonlar 6zelinde karanlik fabrikalar i¢in insan destegi gbéz Oniinde

bulundurmak uygundur (Henry, 2017):

¢ Rutin bakim-kontrol operasyonlar1 ve acil durum miidahaleleri,

e Sistemi c¢alistiracak alt yapinin siirekliliginin ve bakiminin gercgeklestirilmesi,
e Sistem kurulum, yiikseltme ve test operasyonlari,

e Yeni iirtin devreye alinma siireci,

e Sistemin isletme dis1 yatay entegrasyon siireci,
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UCUNCU BOLUM
INOVASYON TABANLI BiR GECIS PROJESi TASARIM VE UYGULAMASI:
TEKA VTC URETIM HATTI ORNEGI

3.1. PROJE AMAC, KAPSAM VE HEDEFLERI

3.1.1. Proje Amaci
Proje akademi ve sanayi isbirligi ¢ercevesinde ele alindigi ti¢ stratejik amag 6ne

cikmaktadir:

e  “Endiistri 4.0” teknolojilerinin kullaniminin isletmeye saglayacagi verimli kaynak
ve etkin slire¢ yonetimi hususunda farkindalik yaratarak; mikro perspektifte
uygulamanin gergeklestirildigi isletmeye makro perspektifte ise ulusal sanayiye
katk1 saglamak,

e Mevcut tretim sistemindeki geleneksel tiretim metotlarmin bilgi ve bilisim
teknolojileri perspektifinde entegrator teknolojilerle donatilarak siber fiziksel tiretim
sistemleri alt yapisina gecisi saglamak ve bu gecisle isletmede dijital dontisiimiin
stirecini baglatmak,

e  Yapilan arastirmayla “Siber Fiziksel Uretim Sistemleri” hakkinda mevcut akademik
literatiire inovatif olarak katki saglamak ve ortaya koyulacak uygulamayla ulusal

bazda tiniversite sanayi isbirliginin 6nemine dikkat ¢ekmek,
Bu stratejik amaglar temelinde projenin en genel amact:

“Endistri 4.0” olarak da adlandirilan dijital dontisiim stirecini domine eden
teknolojilerin bir ¢oguna biinyesinde yer veren “Siber Fiziksel Uretim Sistemleri”
hakkinda akademik bir arastirma gerceklestirmek ve arastirmanin sonuglarini
somutlastirmak tizere inovatif bir uygulama projesini {liniversite-sanayi isbirligi ile

ortaya koymaktir.
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3.1.2. Proje Kapsam

Proje 6zelinde 1924 yilinda Almanya’da kurulmus olan ¢ok uluslu “TEKA”
firmasinin diinya {izerindeki bir¢ok {iretim tesisinden biri olarak pisirici cihazlar tiretimi
yapan Izmir - Ege Serbest Bolge’ de 2002 yilindan beri faaliyet gosteren SIMECO A.S

firmasi ile ¢alisilmastir.

SIMECO A.S Uretim tesisi iiretim alt yapisi itibariyla 8 adet iiretim bandma
sahip olup yillik tiretim hacmi ortalama olarak 700.000 {iriindiir. Ayrica gruptan aldigi
vitroseramik ocaklar icin yetkinlik merkezi tinvaniyla dogrudan tasarimini yonettigi bu
irtin grubuna ayrilmis 2 tiretim bandinda yillik ortalama 200.000 adet vitroseramik ocak
tiretmektedir. Proje kapsami olarak, SIMECO A.S’nin yukarida belirtilen yetki ve
yetkinlikleri dikkate alinarak isletmede yer alan 2 adet VTC tiretim bandindan ¢ok adetli

tiretimleri yapan VTC 307 band1 uygulama istasyonunu belirlemek i¢in se¢ilmistir.

VTC 307 bandi tlizerinde yer alan 11 istasyon igerisinden segilecek istasyonun
hem bilgi temelli yonetilebilme potansiyeli hem mevcut operasyon metoduyla sebep
olabilecegi riskleri hem de ilgili operasyonun diger tiim tiretim bantlarinda ayni olmasi
itibarryla yayginlastirma potansiyeli dikkate almarak; VTC 307 — Uriin Test Istasyonu,
RFID tabanli dijital alt yap1 projesi kapsaminda uygulama istasyonu olarak

belirlenmistir.

3.1.3. Mevcut Durum Analizi
Proje amaglar1 ve proje kapsami dikkate alinarak Bilgi temelli uygulama tasarimi
sistemin tasarim siirecinde uygulama mevcut durum analizi 6zelinde iki boyutta ele

alinabilir:

3.1.3.1. Mevcut Donanim Alt Yapisi
VTC 307 — Uriin test istasyonundaki operasyonlarda insan kaynag disinda
kullanilan tek ekipman iiretilen iiriinler sevkiyatindan 6nce elektririksel testlerini yapan

Sekil 19°da goriilen SETELSA marka elektriksel test cihazdir.
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Bu test cihazi liretim esnasinda sadece cihazi kullanma egitimini tamamlamig
operatorler tarafinda kullanilmaktadir. Fakat bahsi gecen ekipman ne bu yetkinligi
kontrol edebilecek ne de test operasyonun kontrol ve raporlanmasi 6zelinde dijital bir alt
yapiya sahip degildir. Diger bir degisle; tiim kontrol ve siiregler operator gézlemlerine
bagli olarak gerceklestirmekte ve operasyona dair herhangi bir dijital veri

tretilmemektedir.

Sekil 20: Mevcut SETELSA Test Cihazi

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmistir.
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3.1.3.2. Mevcut Bilgi Alt Yapisi

Konfiglirasyon Bilgileri: Test cihazinin 6niine gelen her {iriin grubunun
icyapisma gore farkli parametrelerde teste tabi tutulmasi gerekmektedir. Uriine ait test
parametreleri ilk {riin tretildiginde konfigiirasyon ekrani tizerinden bir kere elle
tanimlanmakta ve tanimlanan bu veriler daha sonra cihaz tizerindeki elektronik hafizaya

bir konfigiirasyon grubu olarak kaydedilmektedir.
Sekil 21: Test cihaz1 Konfigiirasyon Ekran

’,\’ wloflo

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmistir.

Uriin  gesitliligi  dikkate alindiginda her iiriin igin bu konfigiirasyon
parametrelerini tanimlamaktan 6te ilerleyen siireclerde elle ¢agirmak bile ciddi risk ve
verimsizlik icermektedir. Hali hazirda 150’ye yakin iiriin konfigiirasyonu olup. Sekil
21°de gosterilen dosyalardaki bilgilerin elle cihaza girilmesi suretiyle yonetilmektedir.

Sekil 22: Test cihaz1 Konfigiirasyon Dosyasi

=% | ———

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmstir.

Test Performans Verileri: Test sonucunda ortaya ¢ikan ve isin dogas1 geregi kayit
altina alinmasi gereken veriler vardir. Bunlardan en onemlileri; testin hangi operator

tarafindan yapildigi, testin basarili ge¢ip gecmedigi ve basarisiz gectiyse hangi adimda
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testten basarisiz olundugu verisidir. Bahsi gegen tiim veriler mevcut alt yapida operator
algilar ¢ercevesinde takip edilmekte ve elle kayit altina alinmaktadir. Mevcut sistemde

testi gerceklestiren operator bilgisi Sekil 21°de goriilen kaselerle saglanmaktadir.

Sekil 23: Test Operatorii Kasesi

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmstir.

3.1.4. Proje Hedefleri
Mevcut durum analizi dikkate alinarak, genel ve stratejik amaglar ¢atis1 altinda

proje hedefleri asagidaki sekilde listelenebilir:

1. Uretim akisinin igerisinde yer alan VTC 307 — Uriin test istasyonunda gergeklesen
operasyonlarin operatdorden bagimsiz takibi ile siireclerin insan hatasindan armmis
olarak dogru icra ve anlik analiz edebilecegi bir RFID altyapisi {izerine kurulmast,

2. VTC 307 — Uriin test istasyonunda gorevli test operatorleri tarafindan sisteme
girilen test konfigiirasyon ve test performans verilerinin tasarimi gerceklestirilen
RFID sistem aracilifiyla otomatik olarak sisteme girilebilmesi i¢in dijital bir
gomiilii sistem tasarimi,

3. Toplanan verilerin sistem {izerinden islenmesi ve islenen bu verilerin kullanici
araylizii yazilimlariyla “Dash Board” ekranlarindan takip edilebilirliginin ve
operasyonel diizeyde goriiniirliigiiniin saglanmasi,

4. Sistematik olarak islenen verilerin analizi ile elde edilen bilgilerin {iretim
proseslerinin gozden gecirilerek verimliligi ve paralel olarak da yonetim etkinligi
icin geri besleme olarak kullaniminin, metodoloji olarak uygulamaya alinmasi,

5. Projeye konu olan uygulamanin siber fiziksel tiretim sistemlerine gegis olarak yer

aldig1 bir uluslararasi bildiri yayimlanmasi
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3.2. LITERATUR OZETi VE PROJE OZGUN DEGERI

3.2.1. Literatiir Ozeti

Akademik literatirde yer alan c¢alismalar uluslararast elektronik veri
tabanlarindan ve yiiksek ogretim kurulu baskanligi tez merkezinden tarandiginda
“Endistri 4.0” ve teknolojileri 6zelinde fazlaca calisma oldugu tespit edilmistir. Fakat
spesifik olarak “Siber Fiziksel Sistemler” basligi {lizerine hazirlanmis g¢aligmalarin
sayisinin oldukga sinirli, tamamen yabanci dilde ve son 5 yillik periyotta yazildig

goriilmistiir. Bu kaynaklardan uygulamaya temel olusturan 3 tanesi asagidaki gibidir:

e Jay Lee, Behra Bagheri ve Hung-An Kao tarafindan 2014 yilinda kaleme alinmis
olan “A Cyber-Physical Systems architecture for Industry 4.0-based manufacturing
systems” baglikli ¢alismada; iiretim akisinin siber alanda izleme ve senkronize
edilmesinin, siber fiziksel sistemlerin tiretim endiistrisindeki 6nemini artirdigina ve
bu artisin ag baglantili yap1 sayesinde verimli, isbirlik¢i ve esnek bir sekilde
performansi etkiledigini ortaya konulmustur. Daha da 6nemlisi ayn1 ¢alisma da bu
performansin yansimasinin “Endiistri 4.0” oldugu ifade edilerek, “Endiistri 4.0” ve

tretim verimliligi arasindaki pozitif iliskiye dikkat ¢ekilmistir.

e Andreas Huebner, Christian Facchi, Markus Meyer, Helge Janicke tarafindan 2015
yilinda kaleme alinmis olan “RFID systems from a cyber-physical systems
perspective” baslikli ¢alismada; literatiirde ortaya ¢ikan siber-fiziksel sistemlerin
cesitli tamimlarin1 incelenmis, karsilastirilmis ve bu g¢alisgmalar RFID sistem
aragtirmasi ile iligkilendirilmistir. Bu ¢alismada siber fiziksel sistemler ve RFID
sistemlerin birbirlerine benzedigi, ortak kullanilmasinin yepyeni bir siber fiziksel
sistem topolojisini ortaya koyduguna isaret edilmistir. Diger bir degisle RFID alt
yapist lizerine kurulan siber fiziksel sistemlerin etkinliginin 6nemi tiizerinde

durulmustur.

e Ray Y. Zhong, Q.Y. Dai, T. Qu, G.J. Hu, George Q. Huang tarafindan 2013 yilinda

kaleme alinmis olan “RFID-enabled real-time manufacturing execution system for
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mass-customization  production”  baslikli  calismada;  Ozellestirilmis  Seri
Uretim(MCP) sistemi ve bu sistemin iiretim safhasinda meydan getirecegi
karmasikligin yonetiminde RFID kullanimi tizerinde durmaktadir. Yazarlar bu
calismada 6zellikle RFID etiketlemenin farkli kullanimlari tizerinde durarak; proses
Oncesi operator yetki kontrolii ve makinalarin konfigiirasyonun RFID etiketlerle
yapilmasi fikrini ortaya koymustur.

Sekil 24: Test Operatorii Kasesi

RFID Okuyucularla Donatilan N i 7 ® :,v S, Kritik Komponentlerin
Uretim Ekipmanlar | LB J RS RFID Etiketlenmesi

Aga Baglanan : : : S m ) Operatorlerin
RFID Ekipmanlar 1S - L . RFID Kartlarla
0. == K imliklendirilmesi

Ag Baglantisi

Operator RFID
Etiketi

Kaynak: Yazar tarafindan bahsi gecen kaynaktan derlenmistir.

Yukaridaki bilgiler 1s1ginda denilebilir ki; uygulamaya konu olan RFID
teknolojisinin iiretim alaninda kullanilmasinin siber fiziksel sistemler 6zelinde, kaynak

verimligi ve yonetim etkinligi olarak ele alinmasi literatiirde yer bulan bir konudur.
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3.2.2. Proje Ozgiin Degeri

Literatiir 6zetinde referans gosterilen ¢alismalarda RFID ve siber fiziksel tiretim
sistemlerinin birlikte degerlendirildigi ¢alismalarin oldugu ve bu ¢alismalarin verimlilik
tizerine etkileri ele aldig1 goriilmiistiir. Fakat hem bu ¢alismalarin yabanci literatiirde yer
almas1 hem de ¢ok kisith bir sayida olmasi bu alandaki akademik g¢alisma ihtiyacini
ortaya koymaktadir. Bu projeye konu olan akademik ¢aligmanin bir makaleden 6te tez
caligmas1 olmasi ise bu ¢alismaya kapsam genisligi itibariyla bagh basina ayri bir 6Gnem
atif etmekte ayn1 zamanda gelecek c¢alismalar i¢in kapsamli bir referans olma

potansiyelini isaret etmektedir.

Ote yandan bu ¢alismada siber fiziksel {iretim sistemleri dogrudan ele alinmamus,
bilgi yonetimi perspektifinden dijital dontistime, dijital doniisiimden siber fiziksel {iretim
sistemlerine ulasilmis ve sonrasinda da uygulama araciligi ile arastirma somutlastirilarak

calismaya mevcut literatiirde olmayan bir derinlik ve kapsam kazandirilmistir.

Uygulama perspektifinden 6zgiinliik ele alindiginda ise uygulama hali hazirda
Turkiye Bilim Teknoloji Yiiksek Kurulu tarafindan belirlenen oncelikli alanlardan

=%

“gomiili sistemler baslig1” altinda yer almaktadir.

Ayrica projenin uygulanmasi kapsaminda yerli olarak tiretilmeyen pahali ithal
donanim ve yazilim tedarigi degil aksine mevcut alt yap1 lizerine kurulacak olan (alt
yapmin %10 maliyetinin altina) kurulabilen modiiler sistem eklentisi merkezli bir
tasarim s6z konusudur. Bu yoniiyle ¢alisma benzerlerinden ayrilmakta ve daha 6nemlisi
uygun maliyetiyle hem Diinya da hem de iilkemizde basta KOBI’ler olmak iizere
isletmelere dijital doniisiime gecis yapabilme firsati ortaya koymaktadir. Proje bu
yoniiyle hem ekonomiye ciddi bir katki saglamakta hem de ulusal kaynak kullaniminda

verimlilik temali bir farkindalik yaratma potansiyeli tasimaktadir.
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3.3. PROJE YONTEMI

3.3.1. Uygulamanin Blok Diyagram Uzerinden Modellenmesi
Proje kapsaminda segilen VTC 307 — Uriin Test Istasyonu, proje hedefleri
dahilinde ele alindiginda eklenen dis donanimlarla ortaya g¢ikan sistem modellemesi

Sekil 24°de goriildugii tizeredir.

Sekil 25: Proje Istasyonu Blok Diyagrami

v
—>Cl'ek Kart BiIgisayaD—‘

N RFID ETHERNET |, > VERI

OKuYUCu SWITCH TABANI
\
BIRLESTIRILMIS

TEST EKRAN

4 .

RS232 CIHAZI
\ 4 y
‘ Anten-2 \ ‘ Anten-3 \
RFID ETIKETLI I

@ OPERATOR (RFID)

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmistir.

Sistem modeli dikkate alindiginda merkezde test cihazinin yer aldigi, cihazin
kontrolii icin RS232 seri port {izerinden bir tek kart bilgisayarin sisteme baglanmis
oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda bu tek kart bilgisayara projenin siber kismi ve
fiziksel diinya da yer alan kismi1 arasinda kritik entegrasyon misyonu da yiiklenmistir.
Bu kritik misyonuyla birlikte tek kart bilgisayar, kullanic1 ekranini, RFID okuyucu ve

veri tabani islemlerini i¢erisindeki algoritma sayesinde siirmektedir.

61



RFID kismi ise projenin diger dnemli ayagim temsil etmektedir. Ciinkii RFID
etiketlerle etiketlenmis drtinler RFID antenler oOniinden gegerken, RFID okuyucu
tarafinda tanimlanabilmekte ve bu tanim bilgisine gére mini bilgisayar tarafindan ilgili
algoritma calistirilmaktadir. Bununla birlikte 3 farkli anten kullanim plani su amaca
hizmet etmesi planlanmistir: Ik anten iiriinii tanir ve okuyucu {izerinden ekrana iiriin
resmiyle birlikte ilgili kod bilgilerini yansitir. Ikinci anten iiriinii tanir ve okuyucu
tizerinden lriine gore test cihazinin konfigiirasyonunu saglamakla birlikte hem operatér
yetki kontroliinii hem de test sonrasi test performans bilgilerini iirtin tizerindeki etikete
yazar. Son antenin amaci testten ¢ikan {rtiniin sevk edilebilir olmadigini
degerlendirmektir. Test cihazi tarafindan yazilan performans bilgileri {iglincii anten
tarafindan okunur ve okuyucu tizerinden sevkiyat uygunluk degerlendirmesi i¢in tek kart

bilgisayar tizerinde yer alan algoritmaya gonderilir.

Sistemde genel yapisi itibartyla; tek kart bilgisayar ag baglant1 6zellikleri dikkate
almarak tiim cihazlarin kontrol merkezi olarak belirlenmekte ve bu baglamda portlar
tizerinden cihaz baglantilar1 saglanmaktadir. Diger bir degisle bu adim, veri lireten ama
aga bagli olmaya cihazlarin nesnelerin interneti kapsaminda ele alinmasina olanak verir.
Operator ve triiniin de i¢inde yer aldig1 diger grupta yer alan cihazlar ise dijital olarak ne
veri iretebilmekte ne de tasiyabilmektedir. Bu grup icin RFID etiketler kullanilarak
dijital kimliklendirme gerceklestirilmekte ve bu cihazlarinda ag baglantisi
saglanmaktadir. Ozetle modelde yer alan tiim cihazlarm baglantili ve siber diinyada
yonetilebilir olmasi itibariyla siber-fiziksel sistemler i¢in bir gegis alt yapist

hedeflenmektedir.

3.3.2. Algoritmanin Kurgulanmasi

Blok diyagramda goriildugu tizere sistem tek kart bilgisayar tizerinde kosacak,
proje hedefleriyle baglantili ve sistem modellemesi ile tutarli bir algoritmaya ihtiyag
duymaktadir. Bu ihtiyaca istinaden RFID alt yap1 ve test operasyonu dikkate alarak

hazirlanan algoritma Sekil 25°de goriilmektedir:
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Proje Algoritma Akis Diyagrami

.
.
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Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmustir.
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3.3.3.Uygulama Sisteminin Tasarimi

3.3.3.1. Donanim Alt Yapisinin Belirlenmesi

Tek Kart Bilgisayar(SBC): Genel yapisi itibartyla standart bir bilgisayardan
cok farkli olmayan bu bilgisayarlari, standart bilgisayarlardan ayiran en biiyiik 6zellikler
tek bir elektronik kart tizerinde klavye, fare, harddisk ve ekran disindaki tiim
donanimlar1 tagimasidir. Bu bilgisayarlarin 6ne ¢ikan en biiylik 6zelligi ise maliyeti ve
hem kablolu hem de kablosuz olarak aga baglanabilmeleridir. Bu 6zellikleri itibariyla

ozellikle nesnelerin interneti uygulamalarinda aktif bir ¢6ztim olarak kullanilmaktadir.

Yukaridaki ozellikleri itibartyla projede kullanilacak bilgisayar i¢in mini bir
bilgisayar kullanimina karar verilmis ve iki segenek ortaya konulmustur : “RaspberryPi”
ve “LattePanda”. Donanim konfigiirasyonlar1 6zelinde ¢ok ciddi farklar igermeyen bu
bilgisayarlar arasinda sec¢im kriteri; SIMECO A.S firmasinda kurulu mevcut ERP alt
yapist olmustur. Firma “Microsoft Dynamic Axapta” ERP yazilimini kullanmakta
oldugundan, kullanilacak isletim sistemi uyumluluk agisinda ©nem kazanmistir.
“RaspberryPi” genelde Linux alt yapisin1 kullanirken, LattaPanda igerisinde gomiili
standart bir “Microsoft Windows” lisansiyla gelmesi ERP uyum agisinda LattePanda’nin

proje de tek kart bilgisayar olarak se¢imini saglamistir.

Sekil 27: LattePanda Tek Kart Bilgisayar

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.
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RFID Okuyucu: Biinyesinde yer alan dahili veya disaridan baglanan harici
antenler yardimiyla iirettigi analog radyo frekans sinyalinin etikete yansitilip daha sonra
geri donen yansimasinin okunarak dijital bir bilgiye donistiiriilmesini saglayan
ekipmanlardir. Bu ekipmanlar bir RFID sistemi i¢in olmazsa olmaz ekipmanlar olup,
secim kriterleri; ¢ikis giicii, baglantili anten port sayisi ve haberlesme opsiyonlarina gore
secilir. Bunlarla birlikte okuyucu se¢iminde dikkat edilmesi gereken diger bir unsur
okuyucunun ¢alisma frekansidir. Bu ¢alisma frekansi tilkesel veya bolgesel bazda yasal
bir zorunluluk olup ekipmanin kullanildig: iilkeye gore degismektedir. Tiirkiye i¢in bu

deger 866-868 MHz bandinda yer almaktadir.

Tum bu 6zellikler dikkate alinarak proje de RFID okuyucu se¢imi i¢in belirlenen
marka yapilan piyasa arastirmasi sonucu; Ozellikle de “Microsoft .NET” tabaninda

yazihm kiitiphanesine sahip tek okuyucu olmasi itibariyla Impinj markali

“SPEEDWAY R420” okuyucu olmustur.

Sekil 28: Impinj R420 RFID Okuycu

A/ AR

ANT 2 ANT 3 ANT 4

=

SPEEDWAY'

REVOLUTION

POWER
STATUS

24V = uss usse
1.OA ETHERNET DEVICE HOST CONSOLE GPIO
- < -

-

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.
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RFID Anten: Bir RFID sistemin okuma performansimi ve 6zellikle de fiziksel
olarak okuma kabiliyetini dogrudan belirleyebilen RFID antenin temel islevi RFID
okuyucu tarafindan iiretilen radyo frekans sinyalinin uygun bir tarama agisinda etikete
yansitilmasidir. Bununla birlikte etiket tarafindan yansitilan geri sinyalin okuyucuya
iletilmesi islevi de yine RFID antenler tarafindan gergeklestirilmektedir. Temel olarak

tarama sekillerine gore dogrusal veya dairesel olarak siniflandirmaktadirlar.

Sekil 29: Dairesel ve Dogrusal Anten Tarama Alanlari

Dairesel Anten Tarama Alani

Dogrusal Anten
Tarama Alani

RFID Okuyucu

Kaynak: Labhiri, 2005: 12

Bu proje de kullanilacak anten, ortam yapisi, anten maliyeti, ¢ikis gli¢ kontrolli
ve anten tarama agisi yardimiyla dogrusalmis gibi kullanabilme se¢eneginden hareketle
dairesel anten kullanimina karar verilmistir. Belirlenen ekipman P64 koruma sinifinda

yer alan Litum 7.5 dBIC ante olmustur.
Sekil 30: Dairesel RFID anten

\

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.
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RFID Etiket: Dijital olarak kimlik kazandirilmak istenen nesnelere yerlestirilen
bu etiketlerin en temel amaci herhangi bir sekilde dijital veri iiretmeyen ve dolayisiyla
tizerinde herhangi bir veri tutamayan nesnelere harici bir eklenti eklemek suretiyle
nesnenin dijital izlenebilirligini saglamaktir. Bu dijital kimlige yalnizca RFID okuyucu

ve antenden meydana gelen bir manyetik alan i¢erisinde ulasmak miimkiindiir.

RFID etiketler, tizerlerinde bulundurduklar1 giic opsiyonuna bagli olarak aktif,
pasif ve yart aktif olarak siniflandirilabilmektedir. Fakat bu ti¢ temel siif bir RFID
etiketin secilmesi icin yeterli degildir. Ozellikle RFID etiketin kullanilacagi ekipman
ylizeyi veya kullanilacagi ortam radyo frekans uyumlulugu baglaminda se¢ime ciddi

oranda etki etmektedir.

Bu projede kullanilan etikette aranan iki temel 6zellik vardi: Bunlardan biri yillik
tiretim hacmi dikkate alindiginda birim maliyeti, diger ikincisi de etiket vasitasiyla
dijital kimlik kazandirilmak istenen iirtiniin metal yogunluklu yapisi. Bu parametreler
dikkate alinarak yapilan se¢imde; Omni-ID markasinin metal yiizeyde kullanilabilir irtin

ailesi igerisinde yer ala IQ 600 serisi etiketi kullanilmas1 uygun bulunmustur.

Sekil 31: Omni-ID IQ600 Metal Yiizey Etiket (Rulo)

—

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.
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3.3.3.2. Yazihm Alt Yapisinin Belirlenmesi

“3.3.1. Uygulamanin Blok Diyagram Uzerinden Modellenmesi” basliginda
deginildigi ilizere tasarlanan sistemin istenilen islevleri yerin getirebilmesi i¢in “3.3.2.
Algoritmanin  Kurgulanmasi” bashigr altinda yer alan algoritmaya uygun bir
programlama diline ve bu dilde yazilim gelistirilebilecek bir ortama ihtiya¢ vardir. Bu
ihtiyacin giderilmesi icin dikkate alinmasi gereken en onemli segenekler, programi
yazacak yazilimcinin tecriibesi, yazilimin kosturulacagi isletim sistemi ve yazilimin ERP

sistemine uyumu.

Yukarida deginile bu o6zellikler dikkate alindiginda yazilim dili olarak “C”
programlama ailesinden bir se¢ime karar verilmistir. Fakat C, C++ yazilimlarinin
verimliligi, kodlarin diger formlarda calisabilme kapasitesi, giicii dikkate alindiginda
C#(C Sharp) yazilimimin kullanilmasina uygun goriilmiistiir. Bu se¢ime etki eden en
onemli faktorlerden biri de bu yazilim dilinin “Microsoft .NET platform” ile
uyumlulugudur. Boylece hazirlanan yazilimlar hem isletmede de var olan “Microsoft
Dynamic Axapta” ERP alt yapisiyla hem de RFID okuyucu ile birlikte gelen yazilim

kiitiiphanesi ile uyum i¢inde ¢alisacaktir.

Yazilim dili belirlendikten sonra karar verilmesi gereken diger unsur kodun
gelistirilecegi ortamin belirlenmesidir. Burada da dikkate alinan unsur hem isletim
sistemi ile uyumlulugu hem de secilen programlama dili destegidir. Bu sartlar dikkate
alindiginda kullanilacak en etkin segenek “Microsoft Visual Studio” olarak ortaya
¢ikmaktadir. Ozellikle veri tabanlari ve ag uygulamalarmin gelistirilmesinde sahip

oldugu extra fonksiyonlar bu araytizii bir adim 6ne ¢ikarmaktadir.

Ozetle; proje de gerek ekran gosterimde kullanilacak “Windows Form”
uygulamalarinda gerek standart algoritma kodunda ve gerekse potansiyel veri tabani
islemlerinde C# yaziliminin, “Microsoft Visual Studio” altinda kullanimina karar

verilmistir.
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Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.




3.5. PROJENIN GERCEKLESTIRILMESI

Hedeflenen proje ¢iktilarina ulasabilmek i¢in ilgili basliklar altinda paylasildigi
tizere projede kullanilacak komponentler belirlenip tedarigi saglanir. Bu adimdan sonra
yapilmasi gereken bu komponentlerin sahada kurulumunun isletme mevcut is akisini
etkilemeyecek sekilde kurulmasidir. Gegeklesen bu adimlar ve igerdigi zorluklar

asagidaki gibi ele alinabilir.

Test Cihazi: Isletme de yer alan test cihazlar1 herhangi bir haberlesme ¢ikisina
sahip olmayip, normal sartlar altinda bu cihazlar1 bilgisayar programiyla kontrol etmek
miimkiin degildir. Bunun i¢in 6ncelikle Sekil 27°de gosterilen test cihazi tizerindeki
ekran baglanti portuna paralel bir baglanti yardimiyla PLC ve ekran arasindaki

haberlesme protokolii ¢oziildii.

Sekil 32: Ekran Baglant1 Portu Sekil 33: Haberlesme Demo Programi
o VIC 40 Seteksa Control Prg
TEST EQUIPMENT SETTINGS

Equpment Connection Port v Actve Progam Code
Connect to SETELSA

Product Program (ode 0

Update Product Program Code
7|8
e S1ME CO Industry 4 0 Commte - 2018

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.

Haberlesme protokolii ¢6ziilen PLC’ye bagli ekran baglantis1 kesilerek bilgisayar
seri portu bagland1 ve bu seri baglanti portunun kontrolii i¢in yazilan ve Sekil 28’de
ekran goriintiisli goriilen demo program yardimiyla da test cihazinin bilgisayar iizerinden
kontrolii saglandi. Boylece test cihazi kurgulanan model iizerine entegre edilebilecek

yeterlilik seviyesine ulastirildi.
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RFID Okuyucu Sistemi: Tedarik edilen okuyucu ve antenlerin iiretim bandi
tizerine montajinin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Fakat burada birkag¢ zorluk birden
mevcuttur. Bu zorluklardan ilki okuyucunun olusacak kablo kayiplar1 ve aga ulasma
durumu dikkate alinarak montaj pozisyonun belirlenmesidir. Bunun i¢in segilen yer
bahsi gecen gereklilikler dikkate alinarak Sekil 29°da gorildiigii {izere {iretim iist tabla

olarak belirlenmistir.

Sekil 34: RFID okuyucu {ist tabla montaji Sekil 35: Anten Montaj Aparati

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.

Diger bir zorluk da RFID anten montajidir. Burada ki problem antenlerin tarama
alanlarinin birbirine karismamasidir. Bu amagla anten tarama agis1 i¢in sekil 30°da
goriilen anten montaj aparati gelistirilmis ekran goriinttisii Sekil 31°de goriilen program

yardimiyla da okuyucu iizerinden anten gii¢ degerleri ayarlanmaistir.

Sekil 36: Anten Gii¢ Ayarlama Arayiizi

zader Settings
D POWER
Art. TxPower FRxSenstivty Ant. TxPower Rx Sensitivty [ Max
LR | 3000 | il 30.00 | 70
| 3000 | | 3000 |

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.
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Tek Kart Bilgisayar: Modelden de goriildiigii lizere test cihazinin kontrold,
kullanic1 bilgi ekraninda verilerin gosterimi ve ag iizerinden RFID okuyucu sistemin
kontrol operasyonlari tek kart bilgisayar tarafindan gergeklestirilmektedir. Bunun i¢in iki
adimdan olusan bir kurgu s6z konusudur. Birinci adimda donanimlarin kurulumu ikinci
adimda da algoritmaya goére yazilan yazilimin tek kart bilgisayar tizerinde igletilmesi.
Yazilim tarafinin kurulumu ve uygunlugu saha gecerlilik testi baglinda islenecek olup,

donanimsal kurulum Sekil 32°de goriilen resim tizerinden ifade edilebilir.

Sekll 37: Tek Kart Bllglsayarm Kurulumu

Enerjl
~ Baglantisy

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.

Sekil 32°de goriildigi tizere sol iist baglant1 noktas1 USB iizerinden bir USB-
RS232 ¢eviriciye baglanmakta, bu cevirici iizerinden algoritmaya uygun hazirlanan
yazilim yardimiyla test cihazinin kontroliinii saglanmaktadir. Sol alt tarafta kalan
baglant1 ise HDMI ¢ikis tizerinden kullanict bilgi ekranimi siirmek i¢in kullanilmaktadir.
Bu kurgudaki en onemli baglant1 sag iist kosede Ethernet portunda yer almaktadir. Bu
baglantinin 6nemi; bu baglanti sayesinde sadece tek kart bilgisayar degil diger tiim
baglantili cihazlar nesnelerin interneti tanimina uygun olarak aga baglanmaktadir. Ote
yandan tek kart bilgisayara atanan statik IP sayesinde tiim cihazlarda ag tizerinden
ulagilabilir duruma gelmektedir. Ayrica bu port sayesinde tek kart bilgisayar aga
baglanmakta ve ag tizerinde bagli olan RFID okuyucu tizerinden tiim RFID alt yapisini

kontrol etmektedir.

72



Sonug olarak bu ¢ sistem {iretim sahasi iizerinde bir araya geldiginde Sekil 33 de

projeye konu olan tiimlesik sistem ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 38: Projenin Uretim Sahasinda Uygulamas1

RFID Okuyucu }

"--’.

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.
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3.6. PROJE SAHA GECERLILIK TESTLERI

Projenin saha gecerlilik testleri VTC-307 bandi test istasyonunda yapilmistir.
Proje gergeklestirme bashigr altinda her bir alt yapinin nasil kuruldugu ve nasil
biitinlesik hale getirildigi tim detaylariyla aktarilmistir. Dolayisiyla testler siiresince
donanimlardan ote sistem fonksiyonelligi tizerinde durulmustur. Donanim kisminda yer
almayan, testler siiresince kritik énem arz eden konu: Uriiniin ve operatoriin dijital
olarak kimliklendirilmesidir. Bu sayede gergeklestirilen proje alani igerisinde olan bir
iirin veya bir operatoriin konumu algilanabilir ve algoritmaya dahil edilir. Sekil 34°de

RFID etiketle kimliklendirilmis bir tiriin gértilmektedir.

Sekil 39: Uretim Band1 Uzerinde Uretilen RFID Etiketli Uriin

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.

Etiketlenen {irtiniin durumu, hangi anten alanindan gectigi ve algoritmada hangi
isleme tabi tutuldugu hazirlanan arayiiz programi {izerinden kolaylikla takip
edilmektedir. Bu nedenle test galismalar1 boyunca 5 ana soru ile ara yiiz programi

tizerinden istasyonlarin fonksiyonel 6zelliklerinin kontrolii ger¢eklestirilmistir.

Kisaca arayiiz programimin tiimlesik ekranina deginilecek olursa; “Product
Recognition”, ilk anten tarafindan okunan iirtin bilgisine ait veri tabaninda yer alan
resim ve kod bilgilerini getirmektedir. “Product Test” iirlin ikinci anten alanina girdigi
ilgili test konfiglirasyon bilgisine gore test cihazinin ayarlamasinin yapildigini, operator
yetki bilgilerini, test siiresince gegilen test adimlarini ve test performans bilgisinin etiket
lizerine yazilma siireci gostermektedir. “Product Transfer”, bu son adimda da tiriin

tizerindeki etiket bilgisinden hareketle iirtiniin transfer edilip edilmeyecegi,
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edilmeyecekse sevk edilememe nedeni gostermektedir. Sekil 33°de arayiiz programinin

tiimlesik bir ekran1 goriilmektedir.

Sekil 40: Arayiiz Programinin Ttimlesik Ekran Kesiti

m Teka Control

- a b
| oo |

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.
Saha gecerlilik testleri asagidaki 5 soru vasitasiyla yapilabilmektedir:

1. Bilgisayar, test cihazi ve RFID okuyucu ile arasinda iletisim kurulmus mudur?

Program sol alt kosesinde yer alan indikatorler yesil olarak gézlemlendi diger bir
degisle donanimlar arasi iletisimde herhangi bir problem tespit edilmedi.

Sekil 41: Okuyucu ve Test Cihazi Baglant: Indikatérleri

|Irnpinj Con. O Test Device Con. 0

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.

2. “Product Recognition” istasyonunda ver alan RFID vap1 calismakta midir ?

Bu test ayni zamanda {riin tizerine eklenen RFID etiketinde test edilmesi adina
onem arz etmekte oldugundan dikkatle incelenmis ve ilgili istasyon RFID alanina
giren Uirlinlin sistem tarafindan tanindig1 gozlemlenmistir.

Sekil 42: “Product Recognition” Alanda Tanimlanan Uriin

e coe
s cone
PRODUCT DEFINITION TR 6320

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.
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“Product Test” istasyonunda yer alan RFID yapi1 calismakta midir ?

Bu test adimda okunan {iriin etiketine karsilik iki kritik operasyon vardir: Okunan

model numarasia gére test cihazin1 konfigiirasyonun saglanmasi. Ikincisi de; ilgili
antenin RFID tarama sahasina giren RFID etiketli operatoriin yetki kontroliidiir. Bu

baglamda sistem test edilmis ve asagidaki ekran gézlemlenmistir.

Sekil 43: “Product Test” Alaninda Yetki ve Konfigiirasyon Kontrolii

PRODUCT TEST PRODUCT TEST ‘
PROGRAM CONFIGURATION PROGRAM CONFIGURATION 82
OPERATOR INFOMATION / AUTHORIZATION OPERATOR INFOMATION / AUTHORIZATION

(%) [z ] v
MURAT KUCUK HUSEYIN TUNA

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.

Gerekli program konfigiirasyon giincellemesi ve operatér yetki kontrolii
yapildiktan sonra hangi test adimlarinin icra edilmesi gerektigi ve testlerin her bir

adimindaki basar1 durumu baglaminda genel test durumunun gézlemlenmesini Sekil

36’da goriildiigii tizere saglanmistir.

Sekil 44: “Product Test” Alaninda Test Performans Ekran1

PRODUCT TEST |

PROGRAM CONFIGURATION o1

OPERATOR INFOMATION / AUTHORIZATION

L2 | -

o
HUSEYIN TUNA ")

TEST INFORMATION
SAVED ON PRODUCT

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.
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4. ‘“Product Transfer” istasyonunda ver alan RFID vap1 calismakta midir ?

Son adimda “Product Recognition” ve “Product Test” alanlarindan gegen {iriin sevk

durumu bu istasyonda test edilir ama daha da onemlisi bir onceki istasyondan

etikete verinin yazdirilip yazdirilamadigi da bu adimda test edilir.

sistem test edilmis asagidaki ekran gézlemlenmistir.

Sekil 45: “Product Transfer” Alaninda Uygunluk Testi

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.

SERIAL NUMBER SC18AAABBBB
SIM CODE FQeVT35429
eropuCT pErmMITION

TRANSFER STATUS

Bu bagladam

5. Bandin iizerinde birden fazla ve farkli iiriin oldugunda sistem calismakta midir?

Bu sistem kurgulanirken iiriin sayisinda bagimsiz olarak kurgulanmis olup bu

yoniiyle de iiretime ciddi bir esneklik tanimaktadir. Sistem bu baglamda 3iiriin ve 1

operatorler test edilmis ve basariyla sonuglandirilmistir.

B Teka Control

TEKA CODE

SIM CODE

PRODUCT DEFIRITION

Sekil 46: Tiumlesik Sistem Araylizii

A0235012

‘ PRODUCT TEST

PROGRAM CONFIGURATION

e

FOEVTIS0

2

TR 6320 HUSEYIN TURA

| earmimic |
HI-POT

| powiR |

| oPERATOR |

TEST INFORMATION
SAVED Ol PRODUCT

[ Con. © [Task View peacon. ©

¢

SIM CODE

PRODUCT DEFINITION |

- o X

SERIAL WUMBLR

SCIBARADESD
[ FOEVTISA2S 1

TR 6320

TRANSFER STATUS

SLML.LCO Industry 4.0

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.
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Yukaridaki 5 adimdan sirasiyla gecen uygulama, iiriin tanimlama, test cihazinin
RFID etiketler yardimiyla otomatik olarak konfigiirasyonu, operatér yetkinliginin
kontrolii, test verilerinin triin tizerindeki etikete islenmesi ve sevkiyat oncesi son
kontroliin yapilarak iirtinlin sevkiyat1 siireglerini basariyla tamamlamistir. Diger bir
degisle uygulama Oncesinde operatér inisiyatifinde gergeklesen siiregler RFID
etiketlerler yardimiyla dijitallestirilmis ve tek kart bilgisayar tizerinde kosan yazilim
sayesinde de siber diinyaya tasinip islenerek siber-fiziksel iiretim sistemlerine gecis

projesi saha gecerlilik testlerini basariyla tamamlanmistir.
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SONUC VE ONERILER

Bu calismada RFID teknolojisi kullanilarak, TEKA VTC ocak iretim
tesislerinde segilen istasyonda siber-fiziksel {iiretim sistemlerine gecis uygulamasi
gergeklestirilmistir. Uygulama, kapsamu itibariyla mikro perspektifte sinirla bir kullanim
alanina sahip gibi goriinse de gerek ayni iiretim bandi iizerindeki diger istasyonlara
gerekse de tiretim tesisinde yer alan diger tiretim bantlarina uygulanabilir bir alt yap1
saglamasi itibartyla 6nemli bir etki potansiyeline sahiptir.

Gergeklestirilen sistemle; {iretim test istasyonu parametre giincelleme, test
operasyonu yonetimi, test performans kayit ve son olarak test edilmis iiriiniin sevk
stirecinde dijital olarak iiretilen bilgi sayesinde asagidaki basliklar 6zelinde gelistirmeler

ortaya konmustur:

. Operator inisiyatifinin kaldirilarak; operatore bagli hatalar eleminize edilmesi,
. Operator yetkinligi ve performansi dijital olarak takibi ve degerlendirilmesi,
. Test performans verileri, zaman ve operator bilgisiyle kayit altina alinarak

tirtiniin geriye dontik izlenebilirligi ve misteri nezlinde giivenilirligin artirilmasi

. Uretimden sevkiyata gidecek iiriiniin test performansinin dijital olarak kontroli,

Sadece bunlarda degil ortaya konulan modiiler uygulama alt yapist sayesinde
ilerleyen siireglerde ayni tiretim bandinda asagidaki riskli bagliklarinda gelistirilmesi i¢in

zemin yaratilmisgtir:

. Uriin ve {iriinle eslestirilen kritik komponentlerin takip edilebilirliginin
saglanmasi,
. Uretim durusu ve iiretkenlik verilerinin giivenilirliginin artirilarak, daha saglhkl

stire¢ gelistirme ve analiz imkaninin yaratilmast,

. Ekipmanlarin ve tirtinlerin dijital olarak eslestirilerek tiretim siireclerinde dogru
ekipman kullaniminin saglanmasi,

. Uriinlerin tesis icerisinde lokasyon takibi ve miisteri sevk siireclerinin yonetimi,
Ayrica uygulama yazilim kaynak kodlarinin acik olmasi, suan 6ngoriilemeyen

fonksiyonlarin ileriki zaman dilimlerinde ekleme opsiyonunu agik tutmasi itibariyla

mevcut ¢calismayi, gelecek tasarimlar i¢in referans bir model kilmaktadir.
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Arastirma konusu makro bir perspektifte ele alindiginda; uygulama yapisi
itibariyla hem isletme igerisinde hem de benzer sektorlerde dijital doniisiim farkindalig
saglama potansiyeli saglamaktadir. Paralel olarak da uygulamanin, geleneksel tiretim
sistemlerinden siber-fiziksel iiretim sistemlerine gegis siirecinde ortaya koydugu olumlu
yondeki degisim sayesinde, bilgiye dayali silire¢ iyilestirme firsatlarinin daha net
anlagilmasi baglaminda gergeklestirilmis bir referans uygulama 6rnegidir.

Uygulamay1 benzer uygulamalardan ayiran ve inovatif kilan en Onemli
ozelliklerden biri de diisiik maliyeti olarak one ¢ikmistir. Bununda en 6nemli sebebi
mevcut alt yapinin degisimine ihtiya¢ olmaksizin RFID teknolojisinin iirtinlere kolayca
uygulanmasi ve tek kart bilgisayarlarinda sisteme hizli entegrasyonudur. Uygulama bu
ozelligi sayesinde hem mevcut kaynaklarin etkin kullanilmasini saglamakta daha da
onemlisi her tiir igletme seviyesinde kullanim alan1 potansiyelini tasimaktadir.

Akademik olarak da siber-fiziksel tiretim sistemlerini konu alan hatta konuyu
RFID ile iligkilendiren ¢alismalar literatiirde mevcuttur. Fakat bu c¢alisma hem
tiniversite-sanayi isbirligiyle gerceklestirilen uygulamasiyla hem de bilginin
dontisimiinden siber-fiziksel {iretim sistemlerine ulasan tiimevarim yaklagiminin
calismaya kattig1 derinlikle diger calismalardan ayrilarak giiclii bir akademik referans
olma potansiyeli tasimaktadir.

Son olarak bu ¢alismadan hareketle gergeklestirilebilecek sonraki ¢alismalar i¢in
Oneriler siralanacak olursa:

. Calismaya konu olan siber-fiziksel iiretim sistemleri uygulamasinin bir gecis
uygulamasi oldugu dikkate alindiginda; uygulama ilerletilip simiilasyona, dijital
ikize ve hatta analize dayali ongoriim alabilme yapilariyla uygulama kapsami
genisletilerek akilli fabrika konsepti kurgulanabilir.

. Calismaya yalin diistince perspektifinde farkli bir yon verilerek, yalin felsefenin
ortaya koydugu basta “poka-yoke” ve “jidoka” benzeri alt yapilarla bilgi temelli
“yalin dijital doniisiim” diisiincesi ortaya atilarak akademik bir tartisma zemini
olusturulabilir ve yalin temali bir siber-fiziksel tiretim sistemleri uygulamasi

ortaya konabilir.
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Bu ¢alisma mevcut seviyesinde korunarak oncelikle isletme igerisinde dikey daha
sonrasinda miusteri ve tedarikgileri kapsayacak bir yatay entegrasyon
perspektifinden uygulamali bir arastirma konusu olarak degerlendirilebilir.
Boylece hem akademik olarak literatiirli zenginlestirebilecek hem de uygulama

olarak isletmeyi kiiresel rekabette 6ne ¢ikartacak bir platform olusturulabilir.
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