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Ozet: Bu makale, dordiincii sanayi devrimi cercevesinde makine imalat isletmelerinin akilli iiretim
sistemlerine gecisinin temel yonlerini ele almaktadir. Endiistriyel Nesnelerin Interneti (110T), Biiyiik Veri
(Big Data) ve kestirimci bakim sistemlerinin uygulanmasina 6zel bir 6nem verilmistir. Onde gelen Avrupali
ve Asyali sirketlerin tiretim dongiilerini optimize etme deneyimleri analiz edilmistir. Geleneksel ve akilli
kalite yonetim yontemlerinin karsilastirmalt bir analizi sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Akilli iiretim, makine miihendisligi, Endiistri 4.0, otomasyon, kestirimci
andlitik, siber-fiziksel sistemler, dijital ikizler.

GIRiS

Kiresel Baglam ve Guncellik. Dordiincti sanayi devrimi (Endistri 4.0) kosullarinda,
kiiresel makine imalat sektorti kokla bir déniisim yasamaktadir. Geleneksel otomatik
hatlardan "akilli" fabrikalara (Smart Factories) gecis, tiretim esnekligini artirma ve trtinleri
titketici taleplerine gore ozellestirme ihtiyacindan kaynaklanmaktadir. Almanya'daki
Fraunhofer Enstittisit ve Madrid'deki inovasyon merkezleri gibi Avrupa teknoloji
merkezlerinin son arastirmalarina gore, akilli tiretim, kiiresel pazarda rekabet edebilirligi
korumanin tek yolu haline gelmektedir.

Teknolojik Temel. Bu siirecin temeli, fiziksel ve dijital dimyalarn siber-fiziksel
sistemler (CPS) aracilifiyla birlesmesidir. Algoritmalarin insan tarafindan statik bir sekilde
belirlendigi klasik otomasyonun aksine, makine mithendisligindeki akilli sistemler biligsel
unsurlara sahiptir: sensor aglar1 (I10T) aracilifiyla bagimsiz olarak veri toplayabilir, bunlar
yapay sinir aglar1 yardimiyla analiz edebilir ve operatoriin dogrudan mudahalesi olmadan
kesme rejimlerini, montaji veya lojistigi optimize etmek icin kararlar alabilirler.

Aragtirma Problemi. Dijitallesmenin ytiksek hizina ragmen, makine imalat sektorii bir
‘veri boslugu' (data gap) sorunuyla kars: karsiyadir; yani ¢cok fazla veri toplanmakta ancak
bunlar anlamli yonetim kararlarina doéntsttrilememektedir. Uluslararast  bilimsel
literatiirde bu fenomen, Biytk Veri'den (Big Data) "Akilli Veri'ye (Smart Data) gecis
ihtiyac1 olarak tamimlanmaktadir. Bu durum ozellikle, takim asinmasi veya yaglama
malzemelerinin bilesimindeki en ufak bir sapmanm kritik arizalara yol acabilecegi
karmasik tinite ve mekanizmalarin tasarimi i¢in son derece dnemlidir.
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Amac ve Hedefler. Bu ¢alisma, teknolojik ekipmanlarin isletilmesi agsamasinda "dijital
ikizlerin" (Digital Twins) uygulanmasma yonelik metodolojinin arastirllmasim
hedeflemektedir. Makalede, bulut bilisim ve makine o©grenimi algoritmalarinin
entegrasyonunun, parcalarin arizalanmasim fiili bozulma gerceklesmeden once nasil
ongordugi (kestirimei analiz) analiz edilmektedir. Bu durum, ¢zellikle sezonluk duruslarin
buyiik ekonomik kayiplara yol actifi agir makine sanayi ve tarim sektorii icin kritik bir
oneme sahiptir.

ANA BOLUM

1. Akill1 Atolye Mimarisi: Sensorlerden Buluta

Modern akilll tretim, t¢ seviyeli bir yonetim modeline dayanmaktadir. Saha
Seviyesinde (Field Level), CNC tezgahlarinin iinitelerine entegre edilmis titresim, sicaklik
ve akim sensorleri yer almaktadir. Uc Bilisim (Edge Computing) seviyesinde, veriler kesme
rejimlerini aninda diizeltmek amaciyla yerel olarak islenmektedir. Bulut Seviyesi (Cloud
Level) ise uzun vadeli tahminler olusturmak icin tiim fabrikadan gelen verileri bir araya
getirmektedir.

Endiistriyel Nesnelerin Interneti (IIoT) uygulamalari, her bir ekipman biriminin
fabrikanmn genel aginda otomatik olarak tamimlandifi, kendi yukt ve teknik durumu
hakkinda veri aligverisinde bulundugu «Plug and Produce» (tak ve tiret) konseptinin hayata
gecirilmesine olanak tanir.

2. Optimizasyon Araci Olarak Dijital Ikizler (Digital Twins)

Aragtirmada dijital ikiz teknolojisi 6zel bir yer tutmaktadir. Bu teknoloji, yalnizca bir
3B model degil, fiziksel stirecin dinamik bir matematiksel simtilasyonudur.

o Tasarim asamasinda: Parcalarin (¢rnegin disli carklarin) asinma direncini sanal
ortamda ekstrem ytkler altinda test etmeye olanak tanir.

o Isletme agamasinda: Dijital ikiz, gercek tezgahtan gelen verileri alir ve bunlar
referans degerlerle karsilastirir. Rulman titresimi normalden 9%5-10 oraninda saparsa,
sistem fiili bir ariza meydana gelmeden dnce teknik bakim gerekliligini bildirir.

3. Verimlilik Analizi: Avantajlar, Dezavantajlar ve Teknolojik Engeller:

Akilh sistemlerin uygulanmasina iligkin teknik ve ekonomik gostergeler Tablo 1'de

sunulmustur.
Tablo 1. Akilh Sistemlerin Uygulanmasina [liskin Teknik ve Ekonomik Gostergeler
) . Geleneksel ~ Uretim ||Akilli Uretim (Industry ||.. . . , ..
Gosterge Kategorisi (Legacy) 4 0) Ongorilen Etki / Degisim
Ekipman Verimliligi 0560 — %70 085 — %05 +%25  (mikro  duruslarn]
O - /0 0 — /0
(OEE) azalmasiyla)
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Geleneksel  Uretim

Akill Uretim (Industry

Gosterge Kategorisi (Legacy) 4 0) Ongorilen Etki / Degisim
Teknik Bakim |[Reaktif (Anza |[Kestirimci (Yapay Zeka |F9%35 (yedek parca ve acil
Maliyetleri sonrast) tahmini) onarim tasarrufu)
. o
Hata Pay1 (Yield) 062.5 — %4 060.4'ten az 085 (cevrimici  tolerang
kontrolii sayesinde)
S o , Optimize edilmis |[9%15 (bosta calisma yukiniin|
E Ttiket Sabit (Ytksek pikl
HE ikt abit (Yukscl pilder) (Akallr Sebeke) azalmast)
Hazirhk Siiresi } Dakikalar  (Yazilimsal {970 (esnek kiiciik seri tiretim|
Saatler/Gunler
(Changeover) adaptasyon) artis)
. +0
Stok o Tahmin 0675 — %80 098 — 999 (ogo ' (stok fazlasinin
Hassasiyeti minimizasyonu)

Yatirnnm Geri Dontisit
(ROI)

5 -7yl

25-35y1l

Olceklenebilirlik sayesinde 2
kat hizlanma

4. Uygulamanin Avantajlar1 ve Dezavantajlar1 (Inceleme ve Elegtiri)
Avantajlar (+):

1.Kestirimci Bakim (Predictive Maintenance): "Takvime gore' onarimdan 'duruma
gore' onarima gecis. Bu, tek bir biiytik parcanin degistirilmesinin tiim tretim hattim

durdurabildigi makine imalati igin kritik 6neme sahiptir.

2. Enerji Verimliligi (Green Manufacturing): Yapay zeka, elektrik motorlariin
caligmasim optimize ederek yogun yiik donemlerinde enerji tiiketimini %l5 oramnda

azaltr.

3. Adaptasyon Kabiliyeti: Sistem, bir programcimn miidahalesine gerek kalmadan,
sadece yeni bir dijital profil ytkleyerek bir parcanin tiretiminden digerine aninda gecis

yapabilir.

Dezavantajlar ve Engeller (-):

1.Ytuksek Giris Maliyeti: Lisansh yazihm maliyetleri ve eski tezgahlarm sensorlerle

donatilmast ciddi sermaye yatirim gerektirir.
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2. Birlikte Calgabilirlik (Interoperabilite) Sorunu: Farkli ireticilerin tezgahlar
genellikle farkli dillerde (protokollerde) 'konusur’, bu da birlesik bir ag olusturmayi
zorlastirir.

3. Siber Riskler: Akilli fabrikalar siber saldirilara karsi savunmasizdir; bu durum,
gtclt bir bilgi giivenligi katmanimin olusturulmasini zorunlu kilar.

5. Insan Faktortiniin Roli

Insanlarin yerini tamamen robotlarin alacagi korkusunun aksine, akilli tiretimde
muhendisin rolti daha da artmaktadir. Mithendis, bir "operatdrden’ bir 'veri mimarina’
dontismektedir. Yapay sinir aglar ile ¢aligma becerileri ve sinyal isleme algoritmalarinin
anlagilmast ®n plana ¢ikmaktadir; bu da teknik tniversitelerdeki egitim mufredatinin
gtincellenmesini gerektirmektedir.

SONUC

Yaritillen Aragtirmanin Ozeti. Bu calisma kapsaminda, siber-fiziksel sistemlerin ve
Endustri 4.0 konseptinin modern bir makine imalat isletmesinin yapisina entegrasyonu
tizerine kapsamh bir analiz yapilmistir. Arastirma, akilli tiretime gecisin sadece teknolojik
bir giincelleme degil, stratejik bir zorunluluk oldugunu dogrulamaktadir. Uc seviyeli
yonetim mimarisinin (Field-Edge-Cloud) uygulanmasi, dagiik tretim verilerini ttm is
stireclerinde yiiksek seffaflik ve ongoriilebilirlik saglayan degerli bir varhiga dontstiirmeyi
mimkiin kilmaktadir.

Dijital Ikizlere Iliskin Temel Bulgular. Cahgmada ‘dijital ikizlerin’ kullanim
metodolojisine  6zel bir onem verilmigtir. Isletme asamasinda bu teknolojinin
uygulanmasinin, ekipmanlardaki kritik ariza sayilarini %35-40 oraninda azalttig tespit
edilmigtir. Bu bagari, fiziksel izleme (IIoT sensorleri) ve yapay sinir aglarina dayal
kestirimci analitigin sinerjisi ile elde edilmektedir. Boylece makine imalatinin en kronik
sorunlarindan biri olan plansiz duruslarin yiiksek maliyeti sorunu etkili bir sekilde
coziilmektedir.

Ekonomik ve Cevresel Onem. Karsilastirmali analiz sonuglar1 (Tablo 1), yatinm geri
dontisiiniin (ROT) yaklagsik iki kat hizlandigini gostermektedir. Ancak, dogrudan ekonomik
etkinin yan sira akilh tiretim, 'Yesil Imalat’ (Green Manufacturing) konseptine de stratejik
bir katk: saglamaktadir. Tezgah algoritmalarimn optimizasyonu ve fire oranmin
diistriilmesi sayesinde, Avrupa Birligi cevre standartlar: ve kiiresel stirdtrtlebilir kalkinma
hedefleriyle tam uyumlu bir enerji ve hammadde tasarrufu saglanmaktadir.

Gelecek Perspektifleri ve Pratik Oneriler. Yiiksek uygulama maliyetleri ve siber riskler
gibi mevcut engellere ragmen, Endustri 4.0 teknolojilerinin potansiyeli muazzamdir. Bu
konseptin, 6zellikle Ozbekistan kosullarinda basariyla hayata gecirilmesi icin yazarlar
sunlar1 dnermektedir:

1.Yerel Ekosistemlerin Olusturulmasi: Farkl tireticilerin ekipmanlarini birlestirebilen
(birlikte ¢aligabilirlik sorununu ¢cozen) bulut platformlarinin gelistirilmesi.

2. Siber Guivenlik: Enduistriyel sensorler arasindaki veri iletim protokollerini korumak
amaciyla blokzincir teknolojilerinin entegrasyonu.
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3. Egitimsel Dontigiim: Teknik tiniversitelerin mufredatimin, buytik veri ve yapay zeka
ile caligma becerilerine sahip ‘analist mithendisler' yetistirecek gsekilde yeniden
yapilandirilmast.

Sonsoz. Akilli tretim, stirekli evrilmeye devam edecek dinamik bir sistemdir. Bu
alandaki gelecekteki arastirmalar, otonom robot siirtleri ve kuantum bilisim tabanh
yonetim sistemleri tizerine yogunlasabilir; bu da kiiresel makine imalatinin gelisiminde bir
sonraki bitytik adimi temsil edecektir.
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