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üretim sistemleri, nesnelerin interneti, 
endüstriyel nesnelerin interneti, bulut ta-
banlı sistemler.

1. Giriş

Yenilik, eğitim sistemi aracılıyla sosyal 
hayattan, ekonomik alan idaresine kadar 
her alanda rekabet avantajına katkı sağ-
layacak ilerleme anlamını ifade etmekte-
dir. Sosyal ve ekonomik seviyeyi yükselt-
mesi sayesinde yüksek bir yaşam kalitesi 
sunar. Steve Jobs’a göre yenilik, liderler 
ve takipçiler arasındaki farktır. Günümüz 
dünyasında her insan, davranış, istek ya 
da beklentileri kendine özgü olduğun-
dan, kendini özel hissettirecek ürünler 
ve çözümler talep ediyor. Artık aynı ürün 
ve hizmetlerde uzun yıllar piyasada yer 
olma dönemi bitti. İş dünyasında ayakta 

Semih Ötleş1, 2               
Ayşegül Sakallı2              
Onur Ötleş3

1E.Ü. Ürün Yaşam 
Döngüsü Yönetimi 
Mükemmeliyet Merkezi 
(EGEPLM)

2E.Ü. F.B.E. Ürün Yaşam 
Döngüsü Yönetimi (PLM) 
Anabilim Dalı

3E.Ü. Bilgisayar 
Mühendisliği Bölümü

Özet

E ndüstri, pazar gereksinimlerini hızlı, 
verimli ve esnek bir şekilde karşıla-

mayı hedefleyen bir düşünce anlayışı 
içeresindedir. Hızla gelişen teknolojik 
gelişmeler sayesinde sanayi bir devir 
daha atlamıştır. Bu devir Almanya’da 
2011 yılında Hannover Fuarı’nda “En-
düstri 4.0” olarak adlandırdı ve günü-
müzde sağlayacağı ekonomik ve sosyal 
kazanımlarının fark edilmesinden dolayı 
tüm dünyada büyük bir yankı uyandır-
mıştır. Ürünlerin ve üretim sistemlerinin 
yaşam döngüsünün bütün değer zincir-
lerinin yönetilmesinde yeni bir seviyedir. 
Bu çalışmada Endüstri 4.0 kavramı in-
celenmiştir.

Anahtar Kelime: Endüstri 4.0, akıllı 

Endüstri 4.0Endüstri 4.0

Yazılım Tabanlı Bulut Sistemi ile Endüstri 4.0



111Mayıs 2017

kalabilmek için yaşamı etkileyen 
yeni yönelimleri doğru kavramak 
gerekiyor. Özellikle 20. yüzyılın 
ikinci yarısındaki önemli teknolo-
jik ilerlemeler, insan yaşamını ve 
işletmeleri geri dönülemez biçim-
de etkiledi. İş yaşamında başarılı 
olmak için bu yönelimlere uygun 
stratejik gelişmeler gerektirmekte-
dir. İşletmeler bu stratejileri gelişti-
rebilmesi için değişim yörüngesine 
girmesi gerekmektedir. Bunun için 
işletmeler “Biz ne yapıyoruz? Na-
sıl yapıyoruz? Nasıl daha verimli 
olabiliriz?” gibi soruları sormala-
rı gerekmektedir. İş rakipler gün 
geçtikçe daha hızlı artmaktadır. 
Teknolojinin gelişmesiyle rakipler 
sadece ülke sınırları arasında kal-
mamaktadır. Müşteri kitlesi daha 
seçici ve daha zorludur bu neden-
le ürünün kalite, fiyat yönetimi 
firmalar için önemlidir. Bugün bir 
işletmenin ne fiyatı ne de kaliteyi 
kendi başına belirlemesi ve pazarı 
buna göre oluşturması mümkün 
değildir (Tüzmen, 2017).

Yeniçağın iş dünyasında, nitelik-
li iş gücü öne çıkarken niteliksiz 
iş gücünün birim üretim içindeki 
oransal değeri giderek azalıyor. 
Önümüzdeki dönemlerde nitelik-
siz iş gücünün yerini yarı ve tam 
zamanlı robotlar makinalar dol-
duracaktır. Almanya’da günde-
me gelen endüstri 4.0 ile dünya 
farklı bir yöne doğru gideceğinin 
sinyallerini vermiştir. Endüstri 4.0 
üretim alanında sistemlerin diji-
talleşmesi,  yazılım teknolojisinin 
artan kullanımına odaklanan ile-
ri fikirleriyle akıllı fabrikalar gibi 
üretim ve yönetim açışından bir 
trend yakalamıştır. Küresel liderliği 
kazanmak ve sürdürmek için üni-
versiteler, küresel şirketler endüstri 
4.0 üzerine çalışmalar geliştirmek-
tedir. Endüstri 4.0 dijital ve oto-
masyon teknolojisinin olanakları-
nın gelişmesi ile tedarik zincirini 

sayısallaştırılmasını mümkün kılan 
çeşitli teknolojiler içermektedir. Bu 
sayede ürün kalitesi, pazarlama 
süresini indirgemesi, ürüne değer 
kazandırmayan israfların azalması 
sayesinde kurumsal performansı 
artıracaktır. Performansı arttıran 
gelişmeler arasında bulut tabanlı 
tasarım üretim, sosyal ürün geliş-
tirme, nesnelerin interneti bulun-
maktadır. Bulut bilişim, internet 
tabanlı bir bilgi işlem yaklaşımıdır. 
İnternet ağına bağlı olarak bulu-
nan büyük sunucu bilgisayarlar ve 
bilgisayar programları işleri bu bü-
yük ağ üzerinde paylaşılarak yapıl-
masını sağlar (Banger, 2016; Ong 
ve Nee, 2004; Stark,  2016).

2. Endüstri 4.0 ve Akıllı Fabrikalar

4. Endüstri Devrimi şimdiye kadar 
hiç olmadığı şekilde hiyerarşi ve 
liderlik kavramlarını zorluyor. Ar-
tık günümüz hız ve karmaşasının 
getirdiği zorlukların üstesinden 
herhangi bir bireyin tek başına gel-
mesi neredeyse imkânsız. IBM’in 
1500 CEO ile yaptığı global araştır-
mada, CEO’ların yarısından fazlası, 
bu karmaşıklığı yönetebileceğine 
güvenmiyor. Endüstri 4.0 ile artan 
hız, karmaşıklık ve giriftlik, bireysel 
liderliği çok zorluyor ve kolektif li-
derliğe geçişi neredeyse zorunlu 
kılıyor. Tıpkı, sinirsel bağlantıları 
arttıkça beynin “daha akıllı” hale 
gelmesi gibi, ağlarının daha fazla 
bölümünü birbirine bağlayan ve 
kolektif bir liderlik kültürü oluştu-
ran kurumlar da bu yeni dönemde 
“daha akıllı” hale gelecektir. Siber 
sistemlerle inşa edilmiş akıllı fab-
rikaların oluşturma vizyonudur. 
Kendiliğinden yapılandırma, kendi 
kendini denetleme ve kendi kendi-
ni iyileştirme gibi otonom özellikle-
re sahip akıllı sistemler tarafından 
yönetilen üretim ekosistemlerin 
oluşturulmasıdır. İleri düzey üre-
tim ve insan-makine iş birliği et-
rafında dönen endüstriyel süreçler 

ile simbiyotik ürün kavramı orta-
ya çıkmıştır. Endüstri 4.0, sayısız 
teknolojiyi ve ilişkili paradigmaları 
içermektedir. Ortaya çıkan bu pa-
radigmalardan bazıları, nesnelerin 
interneti, bulut tabanlı imalat ve 
sosyal ürün geliştirme içermekte-
dir. Bu paradigmalar hakkında kısa 
bir genel bakış aşağıdaki bölümler-
de verilmektedir (Ötleş ve Özyurt, 
2016a,b; Thames ve Schaefer, 
2016; Tüzmen 2017).

2.1. Endüstriyel Nesnelerin İnterneti 

Nesnelerin endüstriyel interneti 
(IIoT) akıllı iletişim sistemleri ile en-
düstriyel sistemlerin birleşmesin-
den kaynaklanan yeni bir devrim-
dir. Eski ve yeni sayısız endüstriyel 
cihazların IP iletişim teknolojisini 
kullanarak değişim teknolojisidir. 
Nesnelerin interneti (IoT), bilgi iş-
lem ve iletişim teknolojisinin evde 
ve işyerlerinde kullanılan birçok 
nesneye entegre edilmesiyle hare-
ketleri algılayabilir ve kayıt altına 
tutulabilir bir sistemdir. Bu sistem 
radyo frekans tanımlama cihazları 
(RFID) gibi düşük sensör teknolo-
ji sayesinde nesneleri etiketleme 
ve izleme ile başlamıştır, bununla 
birlikle paradigma, piyasanın bilgi 
işlem ve internet tabanlı iletişim 
teknolojilerinin maliyetlerinin düş-
mesiyle değişti. Düşük maliyetli 
bilgi işlem ve yaygın geniş bant 
ağının IoT’nin gelişmesini sağladı. 
Şu an IoT, ev alet ve gereçleri, ula-
şım araçları bu teknolojiyi içermek-
tedir. Teknik açıdan IoT, internet 
tabanlı iletişim, veri değiş toku-
şunu sağlayan elektrik, manyetik 
ve bilgisayar iletişim mekanizma-
larının gömülü sistemlerini içeren 
nesnelerdir. Bir diğer terim ope-
rasyonel teknolojidir. Bu teknoloji, 
endüstriyel ortamlarda bulunan 
geleneksel donanım ve yazılım 
sistemlerine atıfta bulunmaktadır. 
Bazı örnekler arasında programla-
nabilir mantık denetleyicileri (PLC), 
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dağıtılmış kontrol sistemleri (DCS) 
ve insan-makine arabirimleri (HMI) 
bulunur. Bu sistemler endüstriyel 
bir ortamda meydana gelen çeşit-
li işlemleri “kontrol” ettikleri için 
endüstriyel kontrol sistemleri (ICS) 
olarak da bilinirler. Bu geleneksel 
kontrol sistemleri, Internet tabanlı 
iletişim teknolojilerini hızla kullan-
maya başlamıştır ve böylece imalat 
organizasyonlarının bilgi teknoloji-
si (IT) sistemleri ve altyapıları ile bü-
tünleştirilir. Bu OT / BT entegrasyo-
nu çok sayıda sektörde geniş çapta 
gerçekleşmektedir ve gelecekteki 
akıllı üretim sistemleri ve endüstri 
4.0 ‘in ihtiyaçlarına teknolojik ola-
rak uyum sağlayacaktır (Thames ve 
Schaefer, 2016; Uhlemann ve ar-
kadaşları 2017; Witkowski, 2016).

2.2. Bulut Tabanlı Üretim

Bulut tabanlı üretim (CBM) endüst-
ri 4.0 başarısına önemli bir katkıda 
bulunacak diğer bir yükselişte olan 
paradigmadır.  CBM, verimliliği 
artıran, ürün yaşam maliyetlerini 
düşüren, optimum kaynak tahsisi-
ne izin veren, yeniden yapılandırı-
labilen siber-fiziksel üretim hatları 
oluşturmak için paylaşılan çeşit-
lendirilmiş ve dağıtılan üretim kay-
naklarının bir paylaşım kümesine 
talep üzerine erişimden yararlanan 
bir ağa bağlı üretim modeli olarak 
tanımlanabilir. CBM’in özellikleri 
ağa bağlı üretim, ölçeklenebilirlik, 
çeviklik, her noktada erişilebilirlik, 
çoklu kullanıcı, sanallaştırma, bü-
yük veri ve nesnelerin interneti ile 
her yerde servis ve hizmet alt ya-
pısının oluşmasını sağlar (Erol ve 
arkadaşları 2016).

CBM’ye benzer bir paradigma 
olan bulut tabanlı tasarım ve üre-
tim (CBDM) kavramı ortaya çıktı. 
CBDM, tasarım ve imalat kaynakla-
rının genel sisteminin uygun bile-
şenlerinin bulut hesaplama mode-

line entegre edildiği ürün gerçek-
leştirme sürecinin daha kapsamlı 
bir görünümünü ifade eder. CBDM 
başlangıçta Schaefer ve Thames 
tarafından CBDM’in tanımı şu şe-
kildedir: “Bulut tabanlı tasarım ve 
üretim, sosyal ağ oluşturma, kitle 
kaynaklı platformlar ile ortak hiz-
met havuzlarının birlikte tasarım 
ve üretim kaynaklarının birleşme-
siyle birlikte minimum maliyetle 
ortak yenilik ve hızlı ürün geliştir-
meyi sağlayan bir ürün geliştirme 
modeline atıfta bulunmaktadır. 
Esas olarak amaç, bulut tabanlı 
üretimi, bulut tabanlı tasarımlarla 
entegre edilerek sosyal ürün geliş-
tirmektir (Schaefer ve arkadaşları 
2012; Thames ve Schaefer, 2016).

2.3. Sosyal Ürün Geliştirme

Ürün yaşam döngüsünde olgunluk 
dönemini bitirmek üzere olan ürü-
nün yeni model ya da bambaşka 
bir ürün ile değiştirilmesidir. Büyük 
ölçüde dış gelişmelere dayanan 
inovasyon projelerinin sadece iç 
araştırmaya dayanan benzer pro-
jelere göre geliştirme süresi daha 
kısa ve daha az yatırıma ihtiyaç du-
yulmaktadır. Bütün bu kavramların 
iç ve/ya da dış ürün geliştiren bir 
firma, insanların iletişim ağlarını 
kullanması vasıtasıyla ürünlerini 
geliştirmesine işaret eder. Bu kav-
ram sosyal ürün geliştirmektir. 

SPD, ürün geliştirme dünyasında 
nispeten yeni bir konsepttir. Sosyal 
bilgi işlem teknoloji araçlarının ve 
medyanın kullanımı olarak tanım-
lanabilir; ürün yaşam döngüsünü 
herhangi bir aşamada nitelikli kit-
lesel ve kullanım tanımları aracı-
lığıyla iletişim değerini artırmayı 
hedefler. Sosyal ürün geliştirme 
konusunda kitlesel kaynak, kitlesel 
işbirliği, açık yenilik ve bulut ta-
banlı tasarım ve imalat sistemleri 
kullanılır. Sosyal Ürün Geliştirme, 

Web 2.0 ve Enterprise 2.0 tekno-
lojileri gibi sınıflandırılabilir. Ürün 
geliştirme girişimlerinde, teknolo-
jinin dâhili (Web 2.0) veya harici 
(Enterprise 2.0) olarak adlandırılan 
ara yüzün kullanılıp kullanılmadı-
ğıdır (Lu, 2017; Thames ve Scha-
efer, 2016).

3. Yazılım Tanımlı Bulut İmalatı

Endüstri 4.0 ve geleceğin akıllı 
üretimi, aslında, sayısız internet 
tabanlı teknolojilerin ve ilişkili pa-
radigmaların avantajlarından ya-
rarlanacaktır. Bu tür üç paradigma 
bir önceki bölümde anlatılmıştır. 
Ancak, alanda uygulayıcılar karma-
şıklık sorunlar ile karşı karşıyadır. 
IIoT cihazları karmaşık sistemler-
dir örneğin, endüstriyel bir robot 
bağımsız olarak ve grup halinde 
çalışan birden fazla sensör içerebi-
lir ve bu sensörlerin bir veya daha 
fazlası, robotun hareketini kontrol 
eden birden fazla aktüatörü kont-
rol edebilir. Ayrıca, robotların sen-
sörleri, çalıştırıcıları ve diğer par-
çaları, robotun genel kontrolünü 
idare eden merkezi bir sunucuyla 
bağımsız olarak bir IP ağına bağ-
lanabilir. Sistemin karmaşıklığı tek 
sorun değildir. Diğer zorluklar: ağa 
bağlı sistemler, yazılım, yapılan-
dırma, uyumluluk ve güvenlik ile 
ilişkili yönetim karmaşıklığını içer-
mektedir. Öte yandan, karmaşık-
lık kontrol edilebilirse, IIoT, CBM, 
SPD gibi Endüstri 4.0 sistemleri, en 
azından belirli üretim alanlarında 
esnek, uyarlanabilir ve ölçeklenebi-
lir sistemler üretmek için kullanıla-
bilir. Bunu başarmak için, endüstri 
4.0 paydaşlarının karşılaşacağı kar-
maşıklıkları ve sistem yönetimi zor-
luklarını ele alan yapıları, tasarım 
ilkeleri ve sistem modelleri getiril-
melidir. Yazılım tanımlı sistemler 
bu karmaşıklığı çözebilmemiz için 
araştırma alanıdır (Lu, 2017; Tha-
mes ve Schaefer, 2016).
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3.1. Yazılım Tanımlı Sistemler

Son zamanlarda bilgi teknolojileri 
alanı yazılım tanımlı sistemler kul-
lanmaya başlamıştır. Donanım ve 
yazılım düşüncesi, ucuz, yüksek 
işlevli donanım ve sanallaştırma 
teknolojileri ile sağlanan yeni bir 
paradigmadır. Teknolojiler yazılım 
tanımlı ağ teknolojisini, depolama 
alanını, hesaplamayı, veri merke-
zini içermektedir. Yazılım tanımlı 
ağ (SDN), bir kontrol düzleminin 
çeşitli cihazları kontrol ettiği yön-
lendirme düzleminden ağ kontrol 
düzleminin fiziksel olarak ayrılma-
sı olarak tanımlanır. Bu tasarımın 
sonuçlarını anlamak için, yerine 
koyduğu paradigma düşünül-
melidir. Özellikle, SDN dışındaki 
ağ aygıtlarının, her ağ aygıtının 
kendi ağındaki diğer aygıtlardan 
tamamen izole edildiği bir tasa-
rıma dayanır. Her ne kadar diğer 
aygıtlarla koordineli çalışabilse de, 
sözde kontrol düzlemi kendine ya-
lıtılmış ve kontrol düzlemi işlevsel-
liği değiştirilemez. SDN ile kontrol 
düzlemi merkezi olarak yönetilir, 
yazılım tarafından tanımlanır ve 
birden fazla aygıta uygulanabilir. 
Fikir, ağ aygıtlarının satıcıya özgü 
yazılım gerektirmeyen “genel” bir 
donanıma sahip olması ve kontrol 
düzlemi işlevselliği belirli bir tasa-
rım hedefine uyacak şekilde birden 
fazla aygıta uygulanabilir olması-
dır. SDN’nin esnek, yönetilebilir, 
uyarlanabilir ve uygun maliyetlidir. 
Kontrol düzleminin yalnızca “ya-
pılandırılabilir” sabit yazılım yeri-
ne doğrudan “programlanabilir” 
olmasını sağlar. Yazılım tanımlı 
tedarik zinciri, kısa bir süre önce 
Paul Brody tarafından tanımlanan 
yeni bir yazılım tanımlı sistemdir. 
Brody, ürün tasarımı ve imalatın 
değiştiğini ve değişimin “gelişmek-
te olan, olgunlaşan ve birleşmek-
te olan” teknolojilerden kaynak-

landığını belirtti. Yani Brody, üç 
özel teknolojinin imalatın yeniden 
şekilleneceğini önermektedir. Bu 
teknolojiler, üç boyutlu yazdırma, 
yeni nesil akıllı montaj robotları ve 
açık kaynak donanımı içermekte-
dir. İş süreçleri, kurumsal teknoloji 
ve akıllı iş modellerin ayarlanması 
adapte edilmesi ve geliştirilmesi 
gelecekteki başarı için önemlidir. 

3.2. Yazılım Tanımlı Bulut Üretim 
Yapısı

Genel olarak, yazılım tanımlı sis-
temlerin çevik, programlanabilir, 
yönetilebilir yapılandırılabilir, bir-
likte çalışabilir, uyarlanabilir ve ko-
runabilir olması gerekir. Endüstri 
4.0 teknolojileri ve akıllı üretim sis-
temleri bu özellikleri içerir. Bu bö-
lümde, çeşitli endüstri 4.0 sistem-
lerinde bu özellikleri elde etmek 
için yeni bir yazılım tanımlı bulut 
üretim (SDCM) yapısı incelenmiş-
tir. Basitleştirilmiş SDCM yapısı 
aşağıdaki bölümde anlatılmıştır 
ve Şekil 1’de gösterilmiştir. İnter-

net tabanlı iletişim çerçevelerine, 
yani bir TCP / IP yığını olan büyük 
bir donanım ve yazılım elemanları 
ağının oluşturulmasıdır. IIoT, CBM, 
SPD kombinasyonu gibi endüstri 
4.0 sistemini oluşturan unsurları 
kullanmaktır. SoC, son derece bü-
yük ve karmaşık sistemleri yöneti-
lebilir parçalara ayıran bir tasarım 
ilkesidir. Örneğin, dünya çapındaki 
Internet, SoC tasarım ilkesine daya-
nır. SDCM yapısı ilk olarak iki düz-
lem halinde bölünür: yazılım düz-
lemi ve donanım düzlemi. Yapının 
mevcut durumda, donanım öğe-
lerini yazılım öğelerinden ayırılır. 
Özellikle donanım nihai işi yapar-
ken, yazılım işin nasıl tamamlan-
dığına kadar olan süreci tanımlar. 
Donanım düzleminde dağıtılmış 
donanım katmanı (DHL) bulunur. 
DHL ayrıca dağıtılmış donanım 
(DH) öğelerinden oluşur. Örneğin, 
bir DH, belirli bir üretici topluluğu-
nun üretken donanımına dayanan 
genel bir 3D yazıcı olabilir. Yazılım 
düzlemi sanal ve kontrol katmanla-

Şekil 1. Basitleştirilmiş bulut üretim yapısı
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rı olmak üzere iki kat içerir. Kontrol 
katmanı, kontrol öğelerinden (CE) 
oluşur. Sanal katman, son kullanıcı 
uygulamalarını içerir. Bilgi akışları 
oklarla gösterilmiştir. DHL, kontrol 
katmanı ile iletişim kurar ve bunun 
tersi de uygun bir iletişim ara yü-
zünü kullanarak iletişim kurabilir. 
Aynı şekilde, sanal katman kont-
rol katmanı ile ara yüz oluşturur. 
Her katmanda, üst düzey öğeler 
oluşturmak için birden fazla öğe 
oluşturulabilir. Bu nedenle, yazılım 
tanımlı bulut üretim yapısı üç dizi 
tanımlanır. 

V= uygulama bileşim elemanı,

C=kontrol ögesi,

D=donanım ögesi,

M= SDCM elemanı,

M=(V,C,D) 

V = {a}, C = {ce}, D = {dh}

Özellikle, yazılım tanımlı bulut 
imalat modeli, genel olarak kar-
maşık imalat hizmetlerinin üretim 
kapasitesini sağlayan seviye başına 
eleman bileşim servislerini temsil 
etmektedir     (Schaefer ve arkadaş-
ları 2012; Tayaksi ve arkadaşları 
2016; Thames ve Schaefer, 2016).

3.3. SDCM İş Diyagram Senaryosu

Bu bölümde bir SDCM akış senar-
yosunun temel işleyişi anlatılmıştır. 
İşleyiş süresi uygulamaları, kontrol 
elemanları ve dağıtılan donanım 
elemanlarını dinamik olarak olu-
şumu ve genel yapı SDCM servisi-
ne bağlıdır. Yapı için kontrol ele-
manları sorumludur. Yapının bir 
uygulamanın başlatılması (sanal 
katmanda) ile başlatılır. Kontrolü 
sağlayan ögeler belirli bir SDCM 
hizmetinin çekirdek beynidir ve ve-
rilen hizmetin öğelerini oluşturan 
denetleyici mantığını içerir.

Donanım öğelerinin bileşimi, çok 
çeşitli senaryolarda elde edilebilir. 
Burada, bu kompozisyon sürecinin 
fikirlerinin spektrumun iki farklı 
ucundaki bir genel görünümünü 
sunulmaktadır. Brody’in de belirt-
tiği gibi, 3D baskı, yeni nesil akıllı 
montaj robotları ve açık kaynak 
donanımı, gelecek üretim süreçle-
ri üzerinde önemli bir etkiye sahip 
olacak. Açık kaynak donanımı (ve 
buna bağlı açık kaynak yazılımı), 
donanım platformlarında hızlı ve 
artımlı güncellemelere neden ol-
maktadır. Bu, çeşitli imalat birim-

leri tarafından kullanılabilir. Bu 
senaryonun bir yönü, istenen iş-
levsellik kümesine dayalı olarak bu 
donanım platformlarını yeniden 
yapılandırılabilme becerisini gös-
termektedir.

Şekil 2’de açık kaynak donanım 
platformunun 3 üst seviye bileşen-
lerini (C1,C2,C3) içermektedir. Bu 
OSHP’nin tek bir donanım öğesi 
(DHE) olduğu düşünülmektedir. Bu 
bileşenler üretimi başlatma özelli-
ğine sahiptir. Bu örnekte bir kontrol 
elemanı, aygıt yazılımını yüklemek 
ve kurmak için görevlendirilmiştir. 
Ürün yazılımı kurulduktan ve baş-
latıldıktan sonra, ikinci bir kontrol 
elemanı bir tasarım dosyasını siste-
me yükler ve özel imalat hizmetini 
başlatır (Schaefer ve arkadaşları 
2012; Thames ve Schaefer, 2016). 
Hizmet ve ürün üretmek için açık 
kaynaklı donanımdan fikirler geliş-
tirilebilir. Ayrıca farklı üretim me-
todolojisine göre yapılandırılabilir. 
SDCM tarafından sağlanan bu iş 
akışı çok sayıda bağımsız donanım 
platformuna uygulanabilir. Soyut-
lama kesinlikle SDCM’nin güçlü bir 
yönüdür. Eşdeğer bir iş akışı, ör-
neğin, bir 3D yazıcı ve CNC freze 

Şekil 2. SDCM iş akışı
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makinesi (sırasıyla C2 ve C3) ile bir-
likte bir imalat robotunun bileşimi 
(diğer bir deyişle C1 robot) olabilir. 
Yapay olarak da, daha üst düzey 
bir yapı olarak getirilen bazı bulut 
tabanlı CAD programı tarafından 
tasarlanabilir. 

4. Sonuç

Çalışanlarla akıllı makinalar ara-
sında oluşturulacak yeni işbirli-
ği ve birlikte çalışma, bir yandan 
endüstrilerin yapısını ve rekabet 
dengesini önemli ölçüde değiştir-
mektedir. Bilişim teknolojisi, yeni 
üretim yaklaşımlarının odak nok-
tasındadır. Endüstri 4.0, şirketlere 
iş süreçlerinde optimizasyonu ve 
süreçlerin hızlanmasını sağlamak-
tadır. Makine-insan işbirliğine ve 
simbiyotik ürün gerçekleştirimine 
dönük yeni tip ileri üretim ve en-
düstriyel süreçler ortaya çıkmakta-
dır. Bununla birlikte, Endüstri 4.0 
ve akılcı imalatın sağlayabileceği 
pek çok potansiyel fırsattan yarar-
lanmak için karmaşıklık ve yönetim 
süreçleri irdelenmelidir. Özellikle, 
bu karmaşıklık ve yönetim zor-
luklarının üstesinden gelmek için 
tasarlanmış yapılar, çerçeveler ve 
modeller tanıtılmalı ve araştırılma-
lıdır. Bu alanda, Internet Protokolü 
(IP) tarafından sağlanan ölçeğin 
getirileri ve ekonomileri üzerinde 
yoğunlaşmaya odaklanarak nesne-
lerin endüstriyel interneti, buluta 
dayalı tasarım ve üretim (CBDM) 
ve sosyal ürün geliştirme (SPD) gibi 
yenilikler ortaya çıkmıştır. Bir diğer 
ortaya çıkan fikir, yazılım tanımlı 
ağlar gibi, daha esnek sistemler 
oluşturmak için soyutlama ve ucuz 
donanım ilerlemelerini kullanan 
yazılım tanımlı sistemler kavramı-
dır. Son zamanlarda, esnek bulut 
üretim sistemlerine ulaşmak için 
yazılım tanımlı sistemler kavramı-

nın nasıl kullanılacağının üzerinde 
durulmuştur. İmalat donanımı ile 
bulut tabanlı uygulamalar, hiz-
metler ve platformlar arasındaki 
soyutlamayı kullanmaya dayalı te-
mel bir SDCM yapısı anlatılmıştır. 
SDCM’ nin amacı, çeşitli karmaşık-
lık sorunlarını azaltırken, çeviklik, 
esneklik ve uyarlanabilirlik sağla-
yarak bulut tabanlı imalat ve diğer 
Endüstri 4.0 yapısını ilerletmektir 
(Oesterreich ve Teuteber, 2016).

Bulut sisteminin, endüstri kuruluş-
larında kullanımının yaygınlaştırıl-
ması ile endüstriyel işletmelerdeki 
ortak çalışma ve paylaşım kültürü 
gelişebilecek, ortaya çıkan hizmet 
odaklı üretim modelleri işletmenin 
rekabet gücünü artırabilecektir. 
Ülkeler arasındaki Endüstri 4.0 re-
kabetinde de bulut uygulamaları, 
ülkemize önemli katkılar getirecek-
tir.
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