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Ozet

Endiistri 4.0, iiretim siireglerini geleneksel hatlardan akilli, esnek ve kendi
kendini organize edebilen sistemlere doniistiirerek verimlilik, seffaflik ve
stirdiiriilebilirlik kazanglar1 saglar. IoT tabanli iiretim izleme sistemleri,
makineler, sensorler ve ag teknolojileri arasinda ger¢ek zamanli veri akist
saglayarak ongorticli bakim, enerji verimliligi ve tedarik zinciri yonetiminde
avantaj sunar. Dijital ikizler, fiziksel sistemlerin sanal kopyalari aracihifiyla
performans izleme, senaryo analizi ve operasyonel optimizasyon imkani verir;
bakim ve yagam dongiisii yonetiminde proaktif yaklagimlart destekler. Yapay
zeka teknikleri, makine 6grenmesi, derin 6grenme ve evrimsel algoritmalar
araciligryla hata tahmini, kalite kontrol, cizelgeleme ve siire¢ iyilestirme
gibi alanlarda tiretim esnekligini ve dogrulugunu artirir. Bu teknolojilerin
entegrasyonu, iretim maliyetlerinin = diiglirilmesi, durug siirelerinin
azaltilmast ve operasyonel verimliligin artirtlmasini saglar. Ancak veri
giivenligi, sistem entegrasyonu ve altyapi gereksinimleri dijital doniigiimiin
oniindeki temel zorluklar arasinda yer alir. Etkin bir Endiistri 4.0 doniigiimii,
yalnizca teknolojik yetkinligi degil, ayn1 zamanda organizasyonel kiiltiir ve
stire¢ yonetiminin doniigiimiinii de gerektirir. IoT, dijital ikiz ve yapay zeka,
iiretimde ileri diizey otomasyon, optimizasyon ve stirdiirtilebilirligi miimkiin
kilan stratejik araglar olarak 6ne ¢itkmaktadir.

1 Dr Ogr. Uyesi, Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, emelcelik@subu.edu.tr, htps://
orcid.org/0000-0002-4165-8402

@88 A\ hpsjoi.or/10.58830/0zgunpub1077.c4288 1



2 | Dmalatta Endiistri 4.0 ve Akalls Uretim Sistemleri

1. Girig

“Endiistri 4.0” terimi, 2011 yilinda Alman Egitim ve Aragtirma Bakanlig:
tarafindan baglatilan, gelecegin bilgisayarli {iretimi {izerine bir projeye
dayanmaktadir (Waibel vd., 2017). Endiistri 4.0 kavrami, Nesnelerin
Interneti (IoT), yapay zeki (AI), bulut bilisim ve biiyiik veri analitigi gibi
dijital teknolojilerin iiretim siireglerine entegrasyonunu ifade eden dordiincii
sanayl devrimini temsil etmektedir. Bu doniigiim, {iretim siireglerinin
yalnizca otomasyonla sinirlt kalmayip, gergek zamanl veri toplama, analiz ve
paylagim yoluyla daha esnek, seffaf ve verimli hale gelmesini saglamaktadir
(Fekrisari ve Kantola, 2024).

Sanayi, toplumun yiiksek yagam kalitesi talebini kargilamak igin siirekli
bityiimekte ve geligmektedir. Bu baglamda, sanayinin siirdiiriilebilir iiretim
planlarina olan ihtiyaci giderek artmaktadir. Endiistri 4.0, siirdiiriilebilir
iretimi saglamak igin uygulanabilir bir strateji olarak one ¢ikmaktadir ve
tretimde kalite, verimlilik ve operasyonel etkinlik iizerinde gesitli olumlu
etkiler yaratmaktadir (Waibel vd., 2017).

Endiistrinin tarihsel geligimi, tiretim siireglerindeki biiyiik doniigtimleri
kapsamaktadir. Birinci Sanayi Devrimi, 18. ylizyilin sonlarinda su ve buhar
giicliniin tiretimde kullaniimaya baglanmasiyla ortaya ¢ikmig ve mekanik
dokuma tezgahlarinin icadiyla tiretimde makinelesmenin 6niinii agmistir.
Ikinci Sanayi Devrimi ise 19. yiizyilin sonlarina dogru elektrik enerjisinin
tretimde kullamilmaya baglanmasiyla seri tiretim kavramini geligtirmistir.
Ugiincii Sanayi Devrimi, 20. yiizyl ortalarinda elektronik sistemler ve bilgi
teknolojilerinin iiretime entegrasyonu ile iiretimin otomasyonunu saglamistir.
Giiniimiizde ise Dordiincii Sanayi Devrimi, yani Endiistri 4.0, siber-fiziksel
sistemler, yapay zekd ve nesnelerin interneti ile iiretimde dijital doniigiim
cagint baglatmugtir (Demirel, 2018). Bu tarihsel siire¢ ve devrimlerin temel
ozellikleri Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Endiistri’nin Taribsel Gelisimi

Geleneksel tiretim hatlari, tek tip iiriin iireten tek bir hattan olugur. Giris
ve ¢ikig uglart olan agik devre bir konveyor bandi bulunur ve makineler
hat boyunca ¢aligir. Cogu durumda {iiretim hattindaki makineler arasinda
iletigim yoktur. Ote yandan, akilli fabrika {iretim sisteminin amaci, birden
fazla trlin tlirtinii aym anda iglemektir. Konveyor bandi, farkli iiretim
rotalarini destekleyen kapali devre bir sistemdir. Akill iiretim sistemlerinde,
makineler, bilgi sistemleri, Griinler ve insanlar arasinda yiiksek hizli bir ag
sistemi aracihigiyla baglanti vardir. Biiytik veri analitigi genellikle bakimi
kolaylagtirir. Bireyler ve makineler bulut iizerinden iletigim kurabildiginden,
diinyanin her yerinden insanlar onarim iglerini ger¢eklestirmek igin birlikte
calisabilirler. Sistem dinamikleriyle baga ¢ikmak igin kendilerini organize
etme yetenegine sahip akilli varliklarin dagitimindan sorumlu kontrol
fonksiyonlar1 vardir. Geleneksel iiretim sistemlerinde makinelerin yeniden
yapilandirilmas1 manuel olarak yapilir. Ancak, akilli tiretim sistemleri birden
fazla iiriin tretmek igin otomatik olarak yeniden yapilandirlabilir (Wang
vd., 2016).

Akillr fabrikalar, fiziksel ve siber sistemlerin biitiinlesmesiyle, gelismis
sensorler ve IoT tabanli uygulamalar sayesinde iiretim siireglerinde kalite,
kontrol, yonetim ve verimlilikte 6nemli iyilegtirmeler sunmaktadir (Kalsoom
vd., 2020). Bu yaklagim, rekabet giiclinii artirirken siirdiiriilebilirlik ve
inovasyon i¢in de yeni firsatlar yaratmaktadir (§j6din vd., 2018). Bununla
birlikte, Endistri 4.0 uygulamalar1 gesitli zorluklarla kargsi karsiyadir. Cok
sayida IoT cihazinin yonetimi, biiyiik miktarda veri aligverisi ve giivenilir bulut
altyapilarinin kurulumu bu siiregte 6ne ¢ikan temel engeller arasindadir (Lee
vd., 2017). Ayrica, bagarili bir doniiglim i¢in yalnizca teknolojik gelismeler
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degil, ayn1 zamanda {ist yonetimin destegi, caliganlarin adaptasyonu ve
organizasyonel kiiltiirtin de doniigiimii gerekmektedir (Jung vd., 2023).

Akilli Uretim tarafindan daha yogun olarak kullanilan yontemler ve
sistemler, Nesnelerin Interneti, bulut bilisim, (biiyiik) veri analitigi ile
ilgilidir ve program planlama, teghis ve degerlendirme, kestirimci bakim ve
kalite dahil olmak tizere iiretim operasyonlarinin farkli kontrol siireglerinde
benimsenir. Akilli Uretim sistemleri, biiyiik hacimli yapilandirilmamas
verilerle baga ¢ikma ve dagitik sistemlerin kullanimiyla merkeziyetsizligi
tegvik etme yetenekleriyle de bilinir (Barari vd., 2021).

Sonug olarak, Endiistri 4.0, geleneksel iiretim sistemlerinden akilli ve
esnek tiretim sistemlerine gegisi temsil etmektedir. Bu boliimde, 6zellikle IoT
tabanli tiretim izleme sistemleri, dijital ikiz teknolojisi ve yapay zeka destekli
iiretim optimizasyonu ele alinarak, akill tiretim sistemlerinin sanayideki rolii
ve gelecegi tartigilacaktr.

1.1. IoT Tabanli Uretim Izleme Sistemleri

Nesnelerin Interneti (IoT), Endiistri 4.0’n en kritik bilesenlerinden
biri olup, tiretim siireglerinde gergek zamanli izleme, veri toplama ve analiz
faaliyetlerini miimkiin kilar (Khan ve Javaid, 2022). IoT tabanli {iretim
izleme sistemleri, makineler, sensorler, robotlar ve yazilimlar arasinda
stirekli iletigim saglayarak akilli fabrikalarin temelini olugturur. Bu sistemler
sayesinde, fiziksel varliklar dijital aglara baglamir ve tretimin her adimi
izlenebilir, kontrol edilebilir ve optimize edilebilir. IoT ile isletmeler yalmzca
mevcut performanst takip etmekle kalmaz, ayni zamanda gelecekteki siiregleri
tahmin etme yetenegine de sahip olur.

IoT’nin akilli fabrikalardaki rolii, iiretim hattindaki ekipmanlarin
birbirleriyle veri paylagabilmesiyle belirginlesir. Makineler sensorler
aracih@yla tiretim hizini, sicakligi, nemi, titresimi, enerji tiiketimini ve
hatalar1 algilar ve bu verileri merkezi platformlara iletir. Boylece iretim
sistemindeki diigiimler yalnizca veri toplamakla kalmaz, ayni zamanda kendi
kendini koordine eden bir yap:1 olusturur. Bu iletisim ag1, durug siirelerini
azaltir, bakim maliyetlerini diigiirtir ve enerji verimliligini artirir (Fakhar
Manesh vd., 2021).

IoT tabanli izleme sistemlerinin sagladigi baghca avantajlar sunlardir

(Reyes Dominguez vd., 2024):
o Uretim verimliliginin artirilmas:

* Maliyetlerin diigiiriilmesi
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¢ Uriin kalitesinin iyilestirilmesi
» Seffaflik ve siireg takibi
 Siirdiirtlebilir tiretim hedeflerine katka.

Bu teknolojiler, tretim siireglerinin yalmzca izlenmesini degil, aym
zamanda deger zincirinin tiim bilegenlerinde iyilestirme yapimasini da
destekler. Ornegin, tedarik zincirinde IoT tabanl sistemler, hammadde akigini
ve stok seviyelerini takip ederek lojistik siireglerin daha etkin yonetilmesini
saglar. Benzer gekilde, tiretim hattinda kullanilan IoT sensorleri, enerji
titketim desenlerini analiz ederek enerji verimliligi agisindan kritik bilgiler
sunar. Bu baglamda IoT, bakim faaliyetlerinde de 6nemli bir rol oynar;
ongoriici bakim (predictive maintenance) uygulamalari sayesinde ekipman
arizalar1 onceden tespit edilerek plansiz tiretim duruglarinin 6niine gegilir
(Lee vd., 2017).

Bununla birlikte, IoT tabanli iiretim izleme sistemlerinin uygulanmasinda
cesitli zorluklar da bulunmaktadir. Oncelikle, ¢ok sayida farkli IoT cihazinin
entegre edilmesi teknik agidan karmagiklik yaratabilmektedir. Ayrica, biiytik
miktarda verinin toplanmast veri yonetimi, depolama ve giivenlik sorunlarin
da beraberinde getirmektedir. Ozellikle siber giivenlik, akilli fabrikalarin
stirdiiriilebilirligi agisindan kritik bir risk faktortidiir. Veri gizliligi, yetkisiz
erisimlerin engellenmesi ve giivenilir bulut platformlarmnin  kurulmasi,
IoT’nin endiistride bagarili bir sekilde uygulanabilmesi igin 6ncelikli
kosullardan biridir (Sjodin vd., 2018).

Akademik ¢aligmalar, IoT tabanli sistemlerin iiretim siireglerine sagladigi
katkilar1 gesitli agilardan ele almistir. Ornegin, CNC makinelerinde sensor
destekli izleme sistemleri, kesme parametrelerinin optimize edilmesini ve
isleme hatalarinin en aza indirilmesini saglamistir. Benzer sekilde, montaj
hatlarinda IoT tabanh kalite kontrol sistemleri, irtin kusurlarini aninda
tespit ederek iiretim kayiplarini azaltmugtir. Lojistikte ise IoT destekli takip
sistemleri, tagima siireglerinde {irtinlerin konumunun ve durumunun siirekli
kontrol edilmesini miimkiin kilmistir (Escobar vd., 2021).

Sonug olarak, IoT tabanl {iretim izleme sistemleri, Endiistri 4.0 ve akill
tiretim felsefesinin temel taglarindan biridir. Bu sistemler, yalmizca {iretim
stireglerinin daha geffaf ve verimli olmasini saglamakla kalmaz, ayni zamanda
stirdiiriilebilirlik, esneklik ve inovasyon agisindan da igletmelere 6nemli
katkilar sunar. Ancak, bu teknolojilerin saglikli bir sekilde uygulanabilmesi
igin Uist yonetimin destegi, ¢alisanlarin egitimi, giiglii siber giivenlik 6nlemleri
ve dogru teknolojik altyapi yatirimlar biiyiik 6nem tagimaktadir. Gelecekte
IoT nin, yapay zeka ve dijital ikiz teknolojileriyle entegre edilmesi, iiretim
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sektoriinde daha da ileri diizeyde otomasyon ve optimizasyon imkanlari
saglayacaktir (Mabkhot vd., 2018).

1.2. Dijital ikiz Teknolojisi

Gilintimiizde tiretim sistemlerinin, tiretilen tirtinlerin kalitesini korurken
ayni zamanda pazar taleplerindeki ve tiretim ortamindaki dinamik degisimlere
uyum saglayabilmesi biiylik 6nem tagimaktadir. Bu dogrultuda, tiretim
stireglerinin daha gevik, esnek ve siirdiirtilebilir hale gelmesi gerekmektedir
(Hussain ve Jahanzaib, 2018; Komoto ve Masui, 2018; Ciofti vd., 2020).
Bu doniisiimii miimkiin kilan yenilik¢i teknolojiler arasinda dijital ikiz
(digital twin), fiziksel sistemlerin sanal ortamda dinamik bir kopyasini
olusturarak one ¢ikan en 6nemli yaklagimlardan biridir. Etkili bir dijital ikiz
modeli, gergek iiretim sisteminin ve siireglerinin temel 6zelliklerini ayn1 anda
kapsayan basitlestirilmig ama iglevsel bir temsildir. Boylece tiretim sistemleri,
sanal ortamda modellenebilir, test edilebilir ve optimize edilebilir hale gelir
(Debevec vd., 2020).

Dijital ikiz kavram ilk kez 2003 yilinda giindeme gelmig (Grieves ve
Vickers, 2017; Vrabi¢ vd., 2018) ve sonraki yillarda literatiirde farkl
tanimlarla ele alinmistir (Ojstersek vd., 2023; Iliuta vd., 2024; Wuvd., 2023).
Tanimlardan biri, dijital ikizi bir sistemin yagam dongiisii boyunca toplanan
verilerle desteklenen, yiiksek olgekli ve ultra gergekgi bir simiilasyon modeli
olarak agiklamaktadir (Rosen vd., 2015). NASA, 2010 yilinda yayimladigt
teknolojik yol haritasinda bu kavrama resmi olarak yer vererek dijital ikizleri
“sanal dijital filo” yaklagimiyla tanitmistir (Demirel, 2018).

Dijital ikiz teknolojisi, ister bir makine, bina, tiretim hatt1 ya da tiim bir
endiistriyel tesis olsun, fiziksel sistemlerin sanal bir modelini olugturarak
onlarin davranigini ve performansini ger¢ek zamanl olarak yansitir (Demirel,
2018). Bu sayede yalnizca mevcut performansin izlenmesi degil, aym
zamanda gelecekteki senaryolarin da test edilmesi miimkiin olur. Ornegin,
dretim hattinda uygulanacak yeni bir operasyonel strateji 6nce dijital ikiz
tizerinde denenebilir, boylece gergek sistemde risk alinmadan optimizasyon
yapilabilir.

Bu teknolojinin temel avantajlarindan biri ger¢ek zamanli izleme
kapasitesidir. Fiziksel sistemlere entegre edilen sensorler aracihgiyla elde
edilen siirekli veri akisi, dijital ikize aktarilir. BOylece, sistemin mevcut
durumu anlik olarak gozlemlenebilir ve olasi arizalar biiylimeden 6nce tespit
edilebilir. Bu 06zellik, bakim ve igletme siireglerinde proaktif yaklagimlar:
destekleyerek plansiz duruglart en aza indirir ve operasyonel verimliligi
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artirir. Bunun yanu sira, dijital ikizler sayesinde farkl igletim senaryolari sanal
ortamda test edilerek performans artirict 6nlemler gelistirilebilir.

Dijital ikizlerin 6nemli katkilarindan bir digeri, sistemin tiim yagam
dongiisiinii kapsamasidir. Tasarim, gelistirme, igletme ve bakim agamalarinin
her birinde kullanilan bu teknoloji, karar vericilere daha kapsamli ve
giivenilir bilgiler sunar. Ayrica dijital ikizler, stirekli giincellenebilen yapilar1
sayesinde sistemin yagam siiresi boyunca dogrulugunu korur. Boylelikle hem
miihendisler hem de operatorler igin siirekli bir referans noktasi haline gelir.

Dijital ikizler ayn1 zamanda i birligi ve veri paylasimini kolaylagtirir.
Farkli disiplinlerden miihendisler, yoneticiler ve bakim personeli ayn1 sanal
model iizerinde galigarak sorunlara kolektif ¢oztimler gelistirebilir. Bu durum,
iletisimi giiglendirmenin yani sira daha hizli ve etkili karar alma siireglerini

de destekler.

Sonug olarak, dijital ikiz teknolojisi, tiretim ve endiistriyel stireglerde
izleme, analiz ve optimizasyon agisindan devrim niteliginde bir yenilik
sunmaktadir. Gergek zamanl veri entegrasyonu sayesinde proaktif bakim,
simiilasyona dayali optimizasyon ve daha isabetli karar alma siiregleri
miimkiin hale gelir. Boylece, dijital ikizler yalmzca operasyonel verimliligi
ve iiriin kalitesini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda kesinti siirelerini azaltir,
maliyetleri distirtir ve siirdiiriilebilir tiretim hedeflerine 6nemli katkilar
saglar (Mondal vd., 2024).

1.3. Yapay Zeki Destekli Uretim Optimizasyonu

Yapay Zeka (YZ), Dordiincii Sanayi Devrimi’nde inovasyonu yonlendiren
ve iiretimsiireglerini doniigtiiren 6nemli bir teknolojidir (Kashprukvd., 2023).
YZ, genellikle insan zekas: gerektiren problem ¢6zme, karar verme, konugma
tanima ve dil gevirisi gibi gorevleri yerine getirebilen bilgisayar sistemlerinin
gelistirilmesini ifade eder. Endiistri 4.0’1in diger temel teknolojileri olan biiyiik
veri ve analitik (Soori vd., 2023), Nesnelerin Interneti (IoT) ve bulut bilisim
ile entegrasyonu, YZ’nin endiistrideki doniigiim potansiyelini artirmaktadir
(Rupp vd., 2021). YZ, iiretim optimizasyonu, maliyet diigiirme, kalite
kontrol ve enerji verimliligi gibi alanlarda kritik avantajlar sunmaktadir
(Krupnik-Worek vd., 2025; Namboodri ve Felhé, 2025).

1.3.1. Makine Ogrenmesi (Machine Learning) Uygulamalari

Uretim Siivecinde Hatalavm Tahmini (Defect Prediction)

Makine 6grenmesi yontemleri, tiretim hattinda hatali tirlinleri zamaninda
tahmin ederek kalite maliyetlerini azaltmak ve verimliligi artirmak igin
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kullanilmaktadir. Geleneksel istatistiksel kontrol yontemleri yerine, makine

ogrenmesi modelleri ¢oklu sensor verisi, proses degiskenleri ve ge¢mig hata

kayrtlarin kullanarak gelecekteki hata olasiliklarini tahmin edebilir.

Ornekler:

Sidharth Kiran Sankhye, (2020) galiymasinda, makine 6grenmesi
yontemleriyle tiretim hattinda kalite tahmini yapilmig ve denetleme
siregleri iyilestirilmigtir (Sankhye, 2020).

Grafik tabanli modeller, Just-In-Time hata tahmininde basar

gostermektedir (Bryan ve Moriano, 2023).

Nadir goriilen hasar tiirleri, CTGAN gibi jeneratif modellerle
desteklenen veri artirma stratejileri ile daha dogru tahmin edilmektedir

(Khosravi vd., 2024).

Avantajlar:

Hatali iirlin oranmnin diigiiriilmesi ve yeniden igleme maliyetlerinin
azalmasi

Kalite kontrol siireglerinin hedef odakli hale gelmesi
Hata olugmadan 6nce miidahale imkani

Siireg iyilestirme firsatlarinin belirlenmesi

Bakum Thtiyacwmm Ongoriilmesi (Predictive Maintenance)

Bakim maliyetleri ve beklenmedik arizalar, tiretim tesislerinde 6nemli

operasyonel riskler ve mali yiikler getirir. Ongoriicii bakim (predictive

maintenance), makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanarak ekipmanlarin

saghk durumunu izler ve ariza olasilig: yiiksek zamanlarda bakim planlamasi
yapilmasini saglar (Khosravi vd., 2024).

Bilesenler:

Sensorlerden veri toplama (vibrasyon, sicaklik, basing, akim vb.)
Veri 0n isleme ve 6zellik ¢ikarimi

Anomali tespiti ve ariza olasilig1 tahmini

Kalan faydali 6mriin (Remaining Useful Life, RUL) tahmini

Bakim planlama ve kaynak optimizasyonu
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Ornekler:

Hosseinzadeh ve ark., (2023), iiretim ortaminda ML, DL ve hibrit
yaklagimlarin  6ngoriicii bakim  performanslarini - kargilagtirmistir
(Hosseinzadeh vd., 2023).

Transformer-Quantile Regression Neural Networks (TQRNN)
ile makine arizalar1 bir saat 6ncesine kadar %70 dogrulukla tahmin
edilebilmistir (Poland vd., 2024).

Hierarchical Temporal Memory (HTM) modeli, ¢evrim i¢i anomali
tespiti ile siirekli Ogrenme ve giiriiltiiye dayamikli tespit yetisi
kazandirmistir.

Avantajlar:

Plansiz durug siirelerinin azalmasi
Bakim maliyetlerinin diigmesi
Ekipman 6mriiniin uzamasi

Bakim kaynaklarinin etkin kullanimi

Uretim hatlarinda giivenilirlik artigt

Zorluklar: dengesiz veri setleri, sensor giiriiltiisii, veri eksikligi, modelin
ger¢ek zamanli entegrasyonu ve model aginmasi (model degradation).

Derin Ojrenme (Decp Learning)

Derin 6grenme, ¢ok katmanli yapay sinir aglar1 kullanarak verilerden
yiksek diizeyde soyutlamalar 6grenir ve 6zellikle biiyiik veri ve hesaplama
giicii ile son yillarda bagar1 kazanmugtir (Lanham, 2024).

Uygulama Alanlar::

2.

Gorlintii ve ses tanima
Dogal dil isleme
Oyun ve robotik kontrol

Saglik, finans ve otomotiv sektorlerinde tahminleme

Sonuglar

Endiistri 4.0’in genis kapsamli baglaminda zaman serisi analizinin

incelenmesi, teknolojik  sinerjinin  etkileyici  bir anlatimini  ortaya
koymaktadir. Bu inceleme, Dordiincii Sanayi Devrimi’ni karakterize eden
verimlilik ve inovasyonu hizlandirmada zaman serisi tahmininin temel
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roliinii vurgulamugtir. Yapay zeka, nesnelerin interneti (IoT), bulut bilisim
ve biiyiik veri analitiginin zaman serisi analizi etrafinda bir araya getirilmesi,
endiistriyel otomasyon ve karar alma siireglerinde Ongoriicii iggoriilerin
stratejik ©6nemini vurgulamaktadir. COVID-19 pandemisinin baglangici,
yalnizca dijital dontigiimii hizlandirmakla kalmamug, ayni zamanda karmagik
ve dinamik krizlerin yonetiminde 6ngoriicii modellemenin kritik roliinii de
vurgulamugtir. Endiistri 4.0 ¢aginda, zaman serisi analizinin uygulanmasi,
dretim i§ akiglarini optimize etmekten 6ngoriicii bakimi miimkiin kilmaya
kadar uzanmaktadir. Sirali verilerin analiziyle ortaya ¢ikan yapay zekanin
Ongorii  giicii, endiistriyel siireglerin  Ongoriisiinii - gelistirmektedir. Bu
arada, Nesnelerin Interneti (IoT), analiz edildiginde benzeri goriilmemis
operasyonel i¢goriiler ve 6ngoriiler sunan siirekli bir ger¢ek zamanh veri
akist saglar. Bulut biligim, genis zaman serisi veri kiimelerini iglemek ve
analiz etmek igin gerekli hesaplama ve depolama kaynaklarini saglayarak
bu ¢abalar1 destekler ve endiistriyel sistemlerde Ol¢eklenebilirlik ve geviklik
saglar. DoOniistiiriicii etkisine ragmen, zaman serisi analizinin Endiistri
4.0’a entegrasyonu zorluklardan muaf degildir. Karmagik veri modellerini
¢ozmenin karmagikliklar1 geligmis analitik yetenekler gerektirirken, Nesnelerin
Interneti’nin entegrasyonu veri giivenligi ve sistem birlikte cahgabilirliginde
karmagikliklar yaratir. Bulut bilisim, zaman serisi analizlerinin biitiinliigiinii
ve yanit verebilirligini korumak igin veri egemenligi ve gecikmeyle ilgili
endigeleri gidermelidir. Gelecege baktigimizda, Endiistri 4.0’in gidigati
zaman serisi tahminindeki gelisjmelerden Onemli olgiide etkilenecektir.
Nesnelerin Interneti (IoT) sistemlerinin giderek daha karmagik hale
gelmesi, daha zengin, daha ayrintili veriler sunarak daha ayrintii ve
Ongoriicti analizlere olanak tanir. Yapay zeka alanindaki geligmeler, zaman
serisi tahminlerinin dogrulugunu artirarak endiistriyel sistemlerin 6ngorii
yeteneklerini gelistirmeye hazirdir. Ancak, bu teknolojik ilerlemelerin yani
sira, veri giivenligini ve gizliligini koruma zorunlulugu daha da belirgin
hale gelmekte ve zaman serisi verilerinin biitiinliigiinii korumak i¢in giiclii
stratejiler gerektirmektedir.



Emel Celi | 11

Kaynaklar

Barari, A., de Sales Guerra Tsuzuki, M., Cohen, Y., & Macchi, M. (2021).
Editorial: Intelligent manufacturing systems towards Industry 4.0 era.
Journal of Intelligent Manufacturing, 32(7), 1793-1796. https://doi.
org/10.1007/s10845-021-01769-0

Bryan, J., & Moriano, P. (2023). Graph-based machine learning improves just-
InTime defect prediction. PLoS ONE, 18(4), ¢0284077. https://doi.
org/10.1371/journal.pone.0284077

Ciofti, R., Travaglioni, M., Piscitelli, G., Petrillo, A., & Parmentola, A. (2020).
Smart manufacturing systems and applied industrial technologies for a

sustainable industry: A systematic literature review. Applied Sciences,
10(8), 2897. https://doi.org/10.3390/app10082897

Debevec, M., Simic, M., Jovanovic, V., & Herakovic, N. (2020). Virtual factory
as a useful tool for improving production processes. Journal of Manufactu-
ring Systems, 57, 379-389. https://doi.org/10.1016/j.jmsy.2020.10.018

Demirel, E. (2018). Dijital Taylorizmin insan, iiretim ve ekonomi iizerindeki et-
kisinin incelenmesi. International Journal of Social Humanities Sciences
Research, 5(18), 430—-438. https://doi.org/10.26450/jshsr.382

Escobar, C. A., McGovern, M. E.; & Morales-Menendez, R. (2021). Quality
4.0: A review of big data challenges in manufacturing. Journal of In-
telligent Manufacturing, 32(8), 2319-2334. https://doi.org/10.1007/
s10845-021-01765-4

Fakhar Manesh, M., Pellegrini, M. M., Marzi, G., & Dabic, M. (2021).
Knowledge management in the Fourth Industrial Revolution: Map-
ping the literature and scoping future avenues. IEEE Transactions on
Engineering Management, 68(1), 289-300. https://doi.org/10.1109/
TEM.2019.2963489

Fekrisari, M., & Kantola, J. (2024). Integrating Industry 4.0 In manufacturing:
Overcoming challenges and optimizing processes (Case Studies). TQM
Journal, 36(9), 347-370. https://doi.org/10.1108/TQM-12-2023-0411

Grieves, M., & Vickers, J. (2017). Digital twin: Mitigating unpredictab-
le, undesirable emergent behavior in complex systems. In W. G. Thor-
meyer, E G. Weyerer (Ed.), Transdisciplinary perspectives on complex
systems (pp. 85-113). Springer International Publishing. https://doi.
org/10.1007/978-3-319-38756-7_4

Hosseinzadeh, A., Chen, E E, Shahin, M., & Bouzary, H. (2023). A predicti-
ve maintenance approach in manufacturing systems via Al-Based early
failure detection. Manufacturing Letters, 35, 1179-1186. https://doi.or-
g/10.1016/j.mfglet.2023.08.125

Hussain, S., & Jahanzaib, M. (2018). Sustainable manufacturing — An overview
and a conceptual framework for continuous transformation and compe-



12 | Imalatta Endiistri 4.0 ve Alull Uretim Sistemleri

titiveness. Advanced Production Engineering and Management, 13(3),
237-253. https://doi.org/10.14743/apem2018.3.287

Iliuta, M.-E., Moisescu, M.-A., Pop, E., Ionita, A.-D., Caramihai, S.-I., & Mi-
tulescu, T.-C. (2024). Digital Twin—A review of the evolution from
concept to technology and its analytical perspectives on applications in
various fields. Applied Sciences, 14(13), 5454. https://doi.org/10.3390/
appl4135454

Jung, S., Kim, D., & Shin, N. (2023). Success factors of the adoption of
smart factory transformation: An examination of Korean manufactu-
ring SMEs. IEEE Access, 11, 2239-2249. https://doi.org/10.1109/
ACCESS.2022.3233811

Kalsoom, T., Ramzan, N.; Ahmed, S., & Ur-Rehman, M. (2020). Advances in
sensor technologies in the era of smart factory and Industry 4.0. Sensors,
20(23), 6783. https://doi.org/10.3390/s20236783

Kashpruk, N., Piskor-Ignatowicz, C., & Baranowski, J. (2023). Time series
prediction in Industry 4.0: A comprehensive review and prospects for
future advancements. Applied Sciences, 13(22), 12374. https://doi.
org/10.3390/app132212374

Khan, I. H., & Javaid, M. (2022). Role of Internet of Things (IoT) in adopti-
on of Industry 4.0. Journal of Industrial Integration and Management,
07(04), 515-533. https://dot.org/10.1142/52424862221500068

Khosravi, I. A. H., Farhadpour, S., Grandhi, M., Raihan, A. S., & Das, S.
(2024). Strategic data augmentation with CTGAN for smart manufac-
turing: Enhancing machine learning predictions of paper breaks in pulp-
and-paper production. Manufacturing Letters, 41, 1312-1323.

Komoto, H., & Masui, K. (2018). Model-based design and simulation of smart
factory from usage and functional aspects. CIRP Annals, 67(1), 133—
136. https://doi.org/10.1016/j.cirp.2018.04.025

Krupnik-Worek, J., Skoczypiec, S., & Habel, J. (2025). Artificial Intelligen-
ce overview for optimizing production scheduling in a picture framing
company. Technical Transactions, 1, 1-21. https://doi.org/10.37705/
TechTrans/e2025006

Lanham, M. (2024). Evolutionary deep learning. Manning Publications.

Lee, C. K. M., Zhang, S. Z., & Ng, K. K. H. (2017). Development of an Indust-
rial Internet of Things suite for smart factory towards re-Industrializati-
on. Advanced Manufacturing, 5(4), 335-343. https://doi.org/10.1007/
s40436-017-0197-2

Mabkhot, M. M., Al-Ahmari, A. M., Salah, B., & Alkhalefah, H. (2018). Requ-
irements of The Smart Factory system: A survey and perspective. Machi-
nes, 6(2), 23. https://doi.org/10.3390/machines6020023



Emel Celik | 13

Mondal, K., Martinez, O., & Jain, P. (2024). Advanced manufacturing and Di-
gital Twin technology for nuclear energy. Frontiers in Energy Research,
12. https://doi.org/10.3389/fenrg.2024.1339836

Namboodri, T., & Felh, C. (2025). Al for quality optimization in turning: A
short review. MM Science Journal, 2025(2). https://doi.org/10.17973/
MMSJ.2025 06 2025033

Ojstersek, R., Javernik, A., & Buchmeister, B. (2023). Optimizing smart ma-
nufacturing systems using digital twin. Advanced Production Engine-
ering and Management, 18(4), 475-485. https://doi.org/10.14743/
apem2023.4.486

Poland, D. J., Puglisi, L., & Ravi. (2024). Industrial machines health prog-
nosis using a transformer-based framework. arXiv. https://arxiv.org/
abs/2411.14443

Reyes Dominguez, D., Infante Abreu, M. B., & Parv, A. L. (2024). Main trend
topics on Industry 4.0 in the manufacturing sector: A bibliometric review.
Applied Sciences, 14(15), 6450. https://doi.org/10.3390/app14156450

Rosen, R., von Wichert, G., Lo, G., & Bettenhausen, K. D. (2015). About The
Importance of Autonomy and Digital Tivins for the future of manufac-
turing. IFAC-PapersOnLine, 48(3), 567-572. https://doi.org/10.1016/j.
ifacol.2015.06.141

Rupp, M., Schneckenburger, M., Merkel, M., Bérret, R., & Harrison, D. K.
(2021). Industry 4.0: A technological-oriented definition based on bib-
liometric analysis and literature review. Journal of Open Innovation: Te-
chnology, Market, and Complexity, 7(1), 68. https://doi.org/10.3390/
joitmc7010068

Sankhye, S. K. (2020). Machine learning methods for quality prediction in
manufacturing inspection. [ Yiiksek Lisans Tezi, Iowa State University].
Iowa State University.

§jodin, D. R., Parida, V,, Leksell, M., & Petrovic, A. (2018). Smart factory imp-
lementation and process innovation. Research-Technology Management,
61(5), 22-31. https://doi.org/10.1080/08956308.2018.1471277

Soori, M., Arezoo, B., & Dastres, R. (2023). Artificial Intelligence, machine
learning and deep learning In advanced robotics, a review. Cognitive Ro-
botics, 3, 54-70. https://doi.org/10.1016/j.cogr.2023.04.001

Vrabi¢, R., Erkoyuncu, J. A., Butala, P, & Roy, R. (2018). Digital twins: Un-
derstanding the added value of Integrated models for through-life engi-

neering services. Procedia Manufacturing, 16, 139-146. https://doi.or-
2/10.1016/).promfg.2018.10.167

Waibel, M. W., Steenkamp, L. P, Moloko, N., & Oosthuizen, G. A. (2017). In-
vestigating the effects of smart production systems on sustainability ele-



14 | Imalatta Endiistri 4.0 ve Alull Uretim Sistemleri

ments. Procedia Manufacturing, 8, 731-737. https://doi.org/10.1016/j.
promfg.2017.02.094

Wang, S., Wan, J., Li, D., & Zhang, C. (2016). Implementing smart factory of
Industrie 4.0: An outlook. International Journal of Distributed Sensor
Networks, 12(1), 3159805. https://doi.org/10.1155/2016/3159805

Wu, H., Ji, P, Ma, H., & Xing, L. (2023). A comprehensive review of Digital
Twin from the perspective of total process: Data, models, networks and
applications. Sensors, 23(19), 8306. https://doi.org/10.3390/s23198306



