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OZET

ENDUSTRI 4.0 TEKNOLOJILERININ iISLETME PERFORMANSINA ETKILERI :
OTOMOTIV SEKTORUNDE BiR UYGULAMA

Simge CANITEZ

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Yuksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Aysun SAGBAS

[k olarak Almanya’da ortaya ¢ikan endiistri 4.0 ile {iretim sistemleri akilli, esnek ve hizli karar
verebilen daha Kkaliteli tiretim sistemlerine dontismiistiir. Bir¢ok avantaj saglayan endiistri 4.0
diinya capinda hizla yayilmustir. Isletmeler isgiicii verimliligini arttirmak, iiretim ve iiriin
kalitesini arttirmak, maliyeti azaltmak dolayisi ile rekabet avantaji saglamak i¢in endiistri 4.0’1
sistemlerine entegre etmektedir. Yapilan ¢aligmada endiistri 4.0 ana teknolojileri ve isletme
performansina etkileri incelenmistir. Otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmede
secilen pilot bolgeye IoT teknolojisi entegre edilerek isletme performansina etkileri sayisal
olarak ifade edilmistir. Isletmedeki iiretim verilerinin dogrulufunun operator inisiyatifinde
olmasi ve iiretim raporlamalari sirasinda zaman kayiplarinin yasanmasi nedeniyle bu ¢alismaya
ihtiya¢ duyulmustur. Calismada, uygulama yapilmadan onceki Gretim verileri ile uygulama
sonrast Uretim verileri karsilagtirilarak nesnelerin interneti teknolojisinin isletmenin
performansina etkileri degerlendirilmistir. Isletme performansi, {iriin bazli ve performans bazl
parametreler belirlenerek bu parametreler ile degerlendirilmistir. Calisma sonucunda;
raporlama stirecindeki yasanan zaman kayiplari azaltilarak isletme performansinda ve tiretim
miktarinda artis saglanirken iirlinlin ¢evrim siiresinde iyilesme saglandigi tespit edilmistir.
Yapilan ¢aligmanin farkli isletmelerde yayginlastirilmasi ile isletmelerin performanslariin

artmasi sonucu lilke genelinde biiyiik dl¢iide fayda saglanmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Endiistri 4.0, Otomotiv sektori, Isletme performansi, Nesnelerin interneti,
Verimlilik



ABSTRACT

EFFECTS OF INDUSTRY 4.0 TECHNOLOGIES ON BUSINESS PERFORMANCE :
AN APPLICATION IN THE AUTOMOTIVE INDUSTRY

Simge CANITEZ

Department of Industrial Engineering
MSc. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Aysun SAGBAS

With industry 4.0, which first emerged in Germany, production systems have evolved into
higher quality production systems that are smart, flexible and able to make quick decisions.
Industry 4.0, which provides many advantages, has spread rapidly around the world. Companies
integrate industry 4.0 into their systems to increase labor productivity, improve production and
product quality, reduce costs and thus provide competitive advantage. In the study, the main
technologies of industry 4.0 and their effects on company performance were examined. In an
enterprise operating in the automotive sector, l0T technology was integrated into the selected
pilot area and its effects on company performance were expressed numerically. This study was
needed due to the accuracy of the production data in the company is at the initiative of the
operator and time losses are experienced during production reporting. In the study, the effects
of Internet of things technology on the performance of the company were evaluated by
comparing the production data before the application and the production data after the
application. Performance of the company was evaluated with these parameters by determining
product-based and performance-based parameters. As a result of the study; It was determined
that while the time losses experienced in the reporting process were reduced, increase in
performance of the company and production quantity was achieved, improvement in the
product cycle time was achieved. It is expected that with the dissemination of this study in
different companies and the increase in the performance of companies, benefit will be provided

to a great extent throughout the country.

Keywords: Industry 4.0, Automotive sector, Company performance, Internet of the things,

Productivity
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1. GIRIS

[k sanayi devriminden bu yana iiretim, insan giiciiniin etkinligini azaltarak sistemi daha
esnek bir hale doniistiiriirek makineleri daha az karmasik ve verimli bir sekilde ¢alistirilabilecek
sistemlere doniismeye baslamustir. Ik olarak Almanya’da ortaya ¢ikan endiistri 4.0, miisteri
isteklerine yonelen bir devrimdir. Endiistri 4.0 ile {retim sistemleri akilli seviyeye
giincellenebilme yetenegi kazanir. Endustri 4.0 hem isletmeleri hem de toplumu olumlu yonde
etkileyecek yeni firsatlar olusturmaktadir. Akilli, esnek ve hizli karar verebilen daha kaliteli bir
liretim sistemi gibi avantajlar saglayan endiistri 4.0 sagladig1 faydalar ile halen diinya ¢apinda
hizla yayilmaktadir. Endiistri 4.0 teknolojileri ve dijitallesme, glinlimiizde iiretim sistemlerini
etkiledigi kadar hizmet sektorlerini ve hatta giindelik hayat1 da etkilemektedir. Uygulamalarini,
giderek yasamin her alaninda gozlemlemekte oldugumuz bu teknolojilerin siirekli olarak bir
degisime yol agtigi sdylenebilir. Uretim, lojistik, saglk, turizm gibi birgok sektdriin
sureglerinde degisiklik meydana getiren teknolojiler yeni mesleklerin olugsmasina 11k tutarken
ayni zamanda ilerleyen donemlerde bir¢ok meslegi de yok olma tehlikesi ile karsi karsiya

getirebilir (Barut, Unver, Kayim, Toprak ve Uysal, 2020).

Bu c¢alismanin amaci; IoT teknolojisinin bir isletmede uygulanmasi ile saglanacak
faydalarin, isletme performansindaki iyilestirmelerin belirlenmesidir. Calismada ilk olarak
literatiir 6zeti kisminda literatiirdeki benzer caligmalar incelenmistir. Materyal ve yontem
bélumunde endustri devrimlerinden, otomotiv sektériinden ve endistri 4.0 teknolojilerinden
bahsedilerek c¢alismada kullanilacak yontem olan OEE teknigi aciklanmistir. Caligmanin
bulgular ve tartisma boliimiinde ele alinan uygulama kismi da otomotiv sektoriinde faaliyet

gosteren bir isletmede yapilmustir.

Giintimiizde ¢ogu isletme endustri 4.0 teknolojilerini sureclerine entegre ederek
slireglerinde iyilestirme hedeflemektedir. Bu kapsamda uygulama yapilan isletmede; Gretim
verilerinin dogru toplanmasinin operat6r inisiyatifinde olmasi, tiretim verilerinin girislerindeki
yogunluklar ve aksakliklar kaynakli isgiicli kullanim agisindan problemler ve yasanan zaman
kayiplar1 gibi ¢alismanin ilerleyen boliimlerinde detayli bir sekilde anlatilan problemlerin

¢Oziilmesi amaglanmustir.

Literatiirde, endiistri 4.0 teknolojilerinin isletmelere entegre edilmesi ve bunun
sonucunda saglanan kazanimlardan bahsedilen bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Calismalarda, isletme

kapsaminda saglanan faydalar farkli yontemler ile incelenmis olup incelemelerin genellikle



anket vb. yontemler ile nitel arastirma g¢alismasi olarak yapildigi sonucuna varilmigtir. Bu

calismanin ger¢eklesmesi sonucunda literatiire, nicel bir ¢alisma kazandirilmis olacaktir.

Yapilan bu c¢alisma ile isletme Ozelinde Uretim verilerinin glvenilir bir sekilde
toplanmasi, iiretim siireglerinin hizlanmasi, is giicii kaynaginin daha verimli kullanilmasi ve
stire¢ performansinin artirilmasi kazanimlari elde edilecegi ongoriilmektedir. Otomotiv sektorii
veya baska bir sektorde faaliyet gosteren isletmelerde de benzer bir sistemin kurularak bu
faaliyetlerin yaygimlastirilmast ile iilke genelinde biiyiik oOlgiide fayda saglanmasi

beklenmektedir.
1.1 Literatir Ozeti

Literatiirde farkli sektorlerde faaliyet gosteren isletmelerde endiistri 4.0 uygulamalari ve
buna bagl avantaj ya da dezavantajlarin, kazanimlarin incelendigi goriilmiistiir. Endstri 4.0
teknolojileri entegrasyonu sonrasinda isletmelerin iiretim miktari, personel sayisi, ¢evrim hizi
gibi gostergelerinde iyilesmeler yasandigi goriilmistiir. Bu gostergelerde yasanan iyilesmelere
ek olarak endiistri 4.0’1n igletme verimliligine direkt olarak etkisinin incelendigi ¢calismalarda,
isgiicii verimliliginde ve makine verimliliginde de artiglar tespit edilmistir. Literatlriin azinlig
hesaba dayali nicel arastirmalari i¢erse de gogunlugunun anket vb. yontemler ile yapilan nitel
arastirmalardan olustugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada, literatiirde eksik birakilan endiistri 4.0’ 1n
isletme tizerindeki etkisi nicel bir arastirma olarak performans hesabi ile incelenmistir. Ayrica,
literatiirde 10T teknolojisinin farkli sektorde faaliyet gosteren isletmelerde uygulanmasina
yonelik ¢alismalara rastlanmig olup otomotiv sektoriinde bu tir ¢alismalara fazla
rastlanmamistir. Bu nedenle bu c¢alisma, 10T teknolojisinin otomotiv sektoriinde faaliyet
gosteren bir isletmede uygulanmasi ve verimlilik ile iliskilendirilmesi konusundaki literatiirdeki
eksikligin kismen de olsa giderilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Literatiir aragtirmasindan

asagida detayli olarak bahsedilmistir.

Gabagli ve Uzuno6z (2017) tarafindan yapilan ¢alismada sanayinin devrimsel gelisimi ve
s0z konusu devrimin otomotiv sektorii Uzerindeki etkileri incelenmistir. Endistri 4.0
teknolojilerine ve sagladigi imkénlara, ilgili teknolojilerin ¢oziim buldugu sorunlara
deginilmistir. Sonucunda endiistri 4.0’a adaptasyon ve bu siirecin ilerlemesi kapsaminda birgok

oneride bulunulmustur.

Sirmen (2019) tarafindan yapilan calismada otomotiv sektoriiniin gelisimi ve

endiistriyel gelisimin tarihgesini incelenmistir. Bu kapsamda uygulama olarak Bursa’da
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otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren firma temsilcileri ile goriisiilerek firmalarin giiglii ve
zay1f yonleri, tehdit ve firsatlar tespit edilerek SWOT analizi olusturulmus olup endiistri 4.0
kapsamindaki ¢alismalar1 degerlendirilmistir. Calisma sonucunda, firmalar bilgi bakimindan
endiistri 4.0 siirecine hakim olmalarina ragmen birg¢ok firmanin uygulama bakimindan endiistri
3.0 seviyesinde oldugu goriilmiistiir. Firmalarin uygulama agisindan yetersiz olmalarinin
sebebinin yonetim anlayisi, yeterli vaktin ayrilmamasi ve biiyiik 6l¢iide finansal problemler

oldugu tespit edilmistir.

Barut ve arkadaslar1 (2020) tarafindan yapilan ¢alismada Tirkiye’de amortisor Gretimi
yapmakta olan bir otomotiv isletmesinin mevcut iiretim sekli incelenmistir. Incelenen bu
sistemde iiretimde zaman ve kalite kayb1 yaratan iyilestirilmesi gereken operasyonlar tespit
edilmistir. Tespit edilen bu operasyonlarin hangi akilli teknolojilerle iyilestirilebilecegi lizerine
aragtirmalar yapilmistir. Onerilen akilli sistemlerin adaptasyon slirecinde yasanabilecek avantaj

ve dezavantajlar: degerlendirilmistir.

Kilig ve Argun (2020) tarafindan yapilan ¢calismada otomotiv yedek parca tiretimi yapan
bir firmanin dijitallesme ile Endiistri 4.0’a gecmesi incelenmistir. Bu ¢alismada firmanin,
rekabet ortaminda yer edinebilmek, diisiik maliyet ile tiretim gergeklestirirken de isgiicli
verimliligini ve toplam ekipman etkinligini artirmak amaci ile akilli fabrika sistemine gegis
oncesi ve sonrast ¢iktilart ele alinmistir. Calismanin amaci, hattin verimliligi 6lgebilmek,
dijitallesmeye gecis ile eski durum ile yeni durum arasindaki farklarin saptanip
yorumlanabilmesi ve ayni zamanda is giicli verimlilik analizinin yapilmasidir. Firmanin
otomasyon sistemine ge¢mesi ile hattin giinliik 1§ giicii verimliligini hesaplamak i¢in Kurosawa
yontemi kullanilmistir. Manuel tezgéhlar i¢in 2018 ve 2019 yil1, otomatik tezgah icin ise 2019
yilindaki giinliik is giicii verimlilikleri hesaplanmistir. Calismanin sonucunda; dijitallesme
kapsaminda otomatik tezgdh kullanimma gecilmesinde hem avantaj hem de dezavantaj
olabilecek durumlar s6z konusu oldugu goriilmistir. Firma otomatik tezgahlara yatirim
yaparak biiyiik siparig adetli iirtinleri hem daha verimli hem de calisan sayisinda azalmaya

giderek is giicii agisindan daha az maliyetli {ireterek avantaja doniistiirmiistiir.

Ulusoy (2019) tarafindan yapilan ¢alismada endiistri 4.0’1n Tiirkiye otomotiv sektoriinii
nasil etkileyecegi ve saglayabilecegi imkanlar incelenmistir. Calisma, literatiir taramasi
seklinde ilgili kaynaklarin incelenmesi ile derleme niteli§inde gerceklesmistir. Bircok yerli ve
yabanci kaynaklarin incelenmesi sonucunda verimlilik, istihdam, maliyet gibi konularin ele

alinmasi ile endiistri 4.0’1n verimlilik odakli tiretim, sifir hata anlayis1, maliyet avantaji gibi



hem dretici hem de tiiketiciler i¢in avantajlari olduguna deginilmistir. Sonug olarak; endiistri
4.0’ Tiirkiye’de siirdiiriilebilirlik hedefi i¢in 6nemli bir ara¢ oldugu ve otomotiv sektdriiniin

ylkselis giiciinii olusturabilecegi belirtilmistir.

Mutlu (2019) tarafindan yapilan ¢alismada otomotiv ve tekstil sektoriinde faaliyet
gosteren 4 firma lizerinden endiistri 4.0’ 1n etkileri incelenmistir. Bu inceleme firmalardaki ilgili
yoneticiler ile gorisiilerek yapilmistir. Nitel olarak gergeklestirilen bu aragtirmada endiistri
4.0’1n sektérde yer edinebilmek icin bir ihtiya¢ oldugu goriilmiistiir. Yoneticiler ile yapilan
miilakatlar sonucunda isletmelerin endiistri 4.0’a gegme nedenleri; kalite, verimlilik, daha az

maliyet, siire¢lerin hizini artirma vb. oldugu anlagilmistir.

Esmer (2019) tarafindan yapilan g¢alismada dis ticaret firmalarinin endiistri 4.0
uygulama ve sureglerinin firmalara etkisini aragtirtlmistir. Calisma miilakat teknigi kullanilan

nitel bir ¢alisma olarak tasarlanmistir.

Berksun (2018) tarafindan yapilan ¢alismada vitrifiye sektoriinde faaliyet gosteren bir
firmada belirlenen bir prosesin endiistri 4.0 kapsaminda otomatik bir sisteme gegisi sonrasi
firmaya olan etkileri incelenmistir. Belirlenen prosesin manuel ve otomatik sistemleri retilen
iiriin miktari, gerekli personel sayisi, birim maliyet, is sagligl ve giivenligi faktorii vb. gibi

konularda karsilastirilarak firma performansi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

Ak (2018) tarafindan yapilan ¢alismada bir beyaz esya firmasinda endiistri 4.0
uygulamalarinin makine verimliligi {izerine etkisi incelenmistir. Verimlilik analizi yontemi

olarak Klasik ve Bulanik Veri Zarflama Analizi yontemleri kullanilmistir.

Duman (2019) tarafindan yapilan calismada Vestel fabrikasindaki var olan ve
calismalar1 devam eden endustri 4.0 teknolojileri incelenmistir. Mevcutta var olan endiistri 4.0
teknolojileri sonucunda fabrikada meydana gelen degisimi ve bu degisimin isletme
performansina etkisini incelemek lizere istihdam, maliyet, yatirim miktari, lirlinlerin pazara
cikis hizi, satiglar vb. gibi toplamda 10 adet isletme performansi gostergesi belirlenerek
yetkililer ile yapilan goriismeler sonucunda bu performanslar ile ilgili gerekli verilere ulagilmig

ve degerlendirilmistir.

Gerekli (2020) tarafindan yapilan g¢alismada endiistri 4.0 teknolojilerinin isletme
performansina ve isletme verimliligine etkisinin tespit edilmesi amaglanmistir. Kahramanmaras

ilindeki bir tekstil firmasinda 30 ay boyunca nesnelerin interneti teknolojisi ile toplanan guinlik



verilerin incelenmesi ile endiistri 4.0 uygulamalarindan 6nce ve sonra firma performanslari
karsilagtirilarak uygulamalarin isletme performansini ve verimliligini pozitif yonde etkiledigi

sonucuna varilmastir.

Cark (2020) tarafindan yapilan ¢alismada nesnelerin interneti teknolojisinin isletmeler
lizerindeki etkisine dair yapilan ¢alismalar incelenmistir. Nitel arastirma ydntemlerinden Igerik
Analizi Yontemi kullanilan ¢alismada Web of Science (WoS), Ulakbim ve DergiPark veri
tabanlar1 taranarak bulunan yayinlar incelenmis ve IoT teknolojisinin isletmeler agisindan

etkileri, fayda ve zorluklar1 degerlendirilmistir.

Coskun (2020) tarafindan yapilan ¢alismada simiilasyon yaklasimimin endiistri 4.0
uygulamalari i¢in sagladigi avantajlarin ele alinmasi amaglanmistir. Literatiir taramasi sonrasi
uygulama kismi i¢in elektronik cihaz iireten bir firmanin belirli bir siireci incelenerek Arena
programinda simiile edilmistir. Simiilasyon sonucu elde edilen darbogazlar1 ve kalite
problemini iyilestirmek i¢in uygun olabilecek endiistri 4.0 teknolojileri 6nerilmistir. Mevcut
durum ve Onerilen durum simiile edilerek karsilastirilmis ve firmalarda proses degisiklikleri
Oncesi simiilasyonun éngoriilemeyen sorunlar tespit etmek amaciyla dnemli oldugu sonucuna

varilmstir.

Oztirk (2019) tarafindan yapilan ¢alismada endiistri 4.0 kapsaminda olan dijital
dontisiim faaliyetlerinin etkileri incelenmistir. Bu kapsamda enerji sektorii ele alinmistir. Dijital
doniistimiin kiiciik 6lgekli firmalar lizerindeki etkileri, nitel bir yontem olan yar1 yapilandirilmig
goriisme yontemi ile yari1 yapilandirilmis goriisme sorulart hazirlanarak incelenmistir.
Literatiirdeki doniisiim modellerinin incelenmesi ve yapilan goriismeler sonucunda uygun

goriilen bir doniistim modeli 6nerilmistir.

Ozdemir ve Ozgiiner (2018) tarafindan yapilan calismada endiistri 4.0’1n lojistik sektorii
tizerindeki etkileri ele alinmistir. Calismada, endiistri 4.0’1n lojistik sektoriine olan etkileri ile
ilgili literatiire kaynak olusturmak amaclanmistir. Farkli bolge ve firmalar i¢in yapilacak

arastirmalar ile caligmanin genisletilmesi onerilmistir.

Celen (2017) tarafindan yapilan ¢alismada simiilasyonun tarihsel gelisimi incelenerek
dogru bir simiilasyonun hangi 6zelliklere sahip olmasi gerektigi konusu iizerinde durulmustur.
Ek olarak, literatiirdeki endiistri 4.0’da simiilasyon Ornek uygulamalari incelenmistir.
Simiilasyona dayali boliim ve enstitiilerin agilmasi, simiilasyona bagli karar mekanizmalariin

gelistirilmesi gibi konularin biiylik 6nem tasidig1 sonucuna varilmastir.
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Gokrem ve Bozuklu (2016) tarafindan yapilan ¢alismada endiistri 4.0 teknolojilerinden
biri olan nesnelerin interneti (10T) incelenmistir. Nesnelerin interneti teknolojisi ile ilgili bilgi
verilmis ve uygulama alanlarina gore calismalar incelenmistir. Son olarak Tiirkiye’de yapilan

caligmalar ve mevcut durum hakkinda bilgi verilmistir.

Girsoy (2020) tarafindan yapilan ¢alismada yalin iiretim ve endiistri 4.0 konularina
deginilmistir. Calismanin amaci yalin iiretim ve endiistri 4.0 felsefelerinin benimsenerek
slreclerin iyilestirilmesi ve {iretim, satis gibi alanlarda rekabet giicliniin artirilmasidir.
Calismanin ilk boliimiinde teorik bilgiler verilirken 2. Boliimiinde literatiir taramasi ve 3.
Boliimiinde Aydin ilindeki bir isletmede uygulama ¢alismasi yapilmistir. Uygulama sonucunda

saglanan faydalar detayl bir sekilde anlatilmistir.

Witkowski (2017) tarafindan yapilan ¢alismada teknoloji ve organizasyondaki yenilik¢i
¢oziimlerin lojistik ile gergeklestirilebilecegine deginilmistir. Calismada biiyiik veri, nesnelerin
interneti gibi endiistri 4.0 teknolojilerinden bahsedilmistir. Misterilerin ihtiyaglarini
karsilamaya yonelik olarak uygulanmaya baslayan nesnelerin interneti ve biiyiik veri gibi
endiistri 4.0 teknolojilerinin ayn1 zamanda tedarik zinciri ve lojistigin gelisimine sagladig katki

tizerinde durulmustur.

Abdulle (2021) tarafindan yapilan c¢alismada endistri 4.0 teknolojilerinin
organizasyonel performansa etkileri incelenmistir. Calisma, Mogadishu ilindeki 14 teknoloji
firmasinda ¢alisan 187 ¢alisandan anket formu ile edinilen bilgiler dogrultusunda ve veri analizi
icin SPSS kullanilarak gerceklestirilmistir. Arastirma modelinde endustri 4.0 teknolojileri
bagimsiz degiskenleri, organizasyonel performans olgim kriterleri ise bagimli degiskenleri
olusturmaktadir. Endiistri 4.0 teknolojilerinin organizasyonel performans1 etkileyip
etkilemedigine dair olusturulan hipotezler sonrasinda analizler gergeklestirilmistir. Endistri 4.0
teknolojileri ile organizasyonel performans arasinda pozitif ve anlamli bir iligki bulundugu,
endiistri 4.0 teknolojilerinin organizasyonel performans: olumlu etkiledigi sonucuna

varilmistir.

Schumacher ve arkadaslar1 (2019) tarafindan yapilan ¢alismada imalatg1 firmalarin
endiistri 4.0 teknolojilerine ilk temasindan uygulama asamasina kadar tiim stireclerine rehberlik
edebilecek bir prosediir modeli sunulmustur. Sunulan modelin firmalar i¢in yol gosterici olmasi

amaclanmaktadir. Ayrica, endistri 4.0 olgunluk diizeyinin belirlenmesine olanak



saglamaktadir. Bir sonraki adim olarak veri tabanli bakim veya Uretim sdreclerinin

dijitallestirilmesi gibi konular i¢in de olgunluk modelinin gelistirilmesi diistiniilmektedir.

Dalenogare ve arkadaslar1 (2018) tarafindan yapilan c¢alismada endistri 4.0’in
sirketlerin endustriyel performans elde etmesine yardimci bir asama oldugu belirtilmistir.
Calisma, Brezilya’daki 2225 sirketin temsil ettigi 27 sektorden olusan anket verileri
kullanilarak farkli endiistri 4.0 teknolojilerinin beklenen faydalar ile iliskisi incelenmistir.
Yapilan regresyon analizi sonuglarina gore endiistri 4.0 teknolojilerinin bir kism1 beklenen
faydalar ile pozitif bir iliskiye sahip iken bir kismi i¢in ise adaptasyon problemi yasandigi tespit

edilmistir.

Olah ve arkadaslar1 (2022) tarafindan yapilan ¢alismada strddrilebilir endustri 4.0 ile
isletme performansi arasindaki iliski ele alinmistir. Calismada, endistri 4.0 teknolojilerinin
firma verimliligi ve karliligi bakimindan avantaj ve dezavantajlar1 sunularak gida sirketlerine
olanak saglayan degiskenleri ve engelleri incelenmistir. 276 gida isletmesinden anket yontemi
ile toplanan veriler faktor analizi, varyans analizi gibi gesitli istatistiksel yontemler ile analiz
edilmistir. Analizler sonucunda; teknoloji maliyeti, isgiicti eksikligi ve kalifiye isglicii kisitinin
endiistri 4.0’ yayilmasini engelledigi gorulmiistiir. Ayn1 zamanda yenilikci teknolojilerin
kullanilmasimin isletme performans: Uzerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu sonucuna

varilmistir.

Akkus (2021) tarafindan yapilan ¢alismada saglik sektorii i¢in dijital dontisiim 6rnegi
olan merkezi hekim randevu sisteminin verimliligi veri zarflama analizi metoduyla
incelenmistir. Caligmada, 760 hastane, 81 il ve 7 bélgenin MHRS verilerinden yararlanilmistir.
Bolgeler, iller ve hastaneler kendi aralarinda kiyaslanmistir. Girdi degiskeni olarak kapasite
sayisi, alinan randevu sayisi, muayene sayisi gibi degiskenler incelenirken; ¢ikti degiskeni
olarak gergeklesen randevu sayisi, doluluk orani, randevulu muayene orani gibi degiskenler
incelenmistir. Elde edilen analiz sonucunda 760 hastane icerisinde 30 hastanenin, 81 il
icerisinde 11 ilin MHRS nin etkin olarak kullanildigi tespit edilmistir. MHRS’yi en etkili
kullanan bolge, il ve hastanenin belirlenmesi icin ise slper etkinlik veri zarflama analizi
uygulanmustir. MHRS verimlilik diizeyinin en etkili oldugu il Istanbul ve en etkili oldugu bolge
Marmara Bolgesi olarak tespit edilmistir. Bu dogrultuda MHRS verimlilik diizeyinin hastane

buytikligi ile iligkili iken il biiytikliigii ile iligkili olmadigi sonucuna varilmastir.



Pak (2022) tarafindan yapilan ¢alismada otomotiv sektOriinde faaliyet gosteren bir
firmanin par¢a toplama operasyonu incelenmistir. Par¢a toplama operasyonunun kagit
yardimiyla yapilan mevcut durumu ile teknoloji yardimiyla yapilan iyilestirilmis durumu
karsilastirilarak sistem degisikliginin kazanimlar1 analiz edilmistir. Isik yardimiyla parga
toplama teknolojisine gecilmesi sonrasi firma, is giiciinden yaklasik %28 oraninda tasarruf
saglamistir. Isgiicii tasarrufu yaninda hata oranlarinda ve ek iscilik maliyetlerinde iyilesme elde
edilmistir. Pilot bélgenin incelenmesi ile saglanan faydalar sonucunda firma tim ambar

boliimlerinde 151k yardimiyla parca toplama teknolojisine gegis karar1 almistir.

Turkcan (2022) tarafindan yapilan c¢alismada endustri 4.0 teknolojilerinin firma
performansi ve rekabet avantaji ile iligkileri incelenmistir. Deneysel kanitlara dayali yapilan
caligmada Marmara Bolgesi’nde faaliyet gosteren 226 firmadan anket yontemi ile elde edilen
veriler kullanilmistir. Endustri 4.0 teknolojilerinden blyk veri, nesnelerin interneti ve katmanli
iretimin yeni iiriin gelistirme performansi ile pozitif iligkili ve dolayl1 yoldan firma performansi
ve rekabet avantaji ile pozitif iligskili oldugu sonucuna varilmigtir. BlyUk veri ve katmanli
iiretimin rekabet avantaji ile pozitif iliskili, biiyiik veri teknolojisinin de firma performansi ile

direkt olarak pozitif iliskili oldugu belirtilmistir.

Koksal (2022) tarafindan yapilan ¢alismada endustri 4.0 teknolojileri ile dongusel
ekonomi arasindaki iliski ve bunlarin siirdiiriilebilir performans {izerine etkileri incelenmistir.
Calismada, Turkiye genelindeki asansor firmalarina 55 sorudan olusan anket yoneltilmis ve
anketten elde edilen veriler yapisal esitlik modellemesi ile analiz edilmistir. Dongusel ekonomi
ile endiistri 4.0 teknolojileri arasinda pozitif iligki tespit edilmistir. EK olarak; dongusel
ekonomi ile sirdurilebilir performans arasinda tespit edilen pozitif iliski sayesinde enduistri 4.0
teknolojilerinin de surdarulebilir performansa pozitif etkisinin oldugu belirtilmistir. Sonug
olarak; siirdiiriilebilir performansini arttirmak isteyen firmalarin ilk olarak dongiisel ekonomi

ve sonrasinda endiistri 4.0 teknolojileri uygulamalarin1 devreye almasi 6nerilmektedir.

Unhelkar ve arkadaslar1 (2022) tarafindan yapilan ¢alismada endiistri 4.0 1s18inda RFID
teknolojisi ve karar destek sistemleri Gizerine 6nemli makaleler sunan 2000-2021 yillari arasinda
yayinlanan kaynaklar incelemistir. Bu calisma, tedarik zinciri yonetimi faaliyetlerini
gelistirmede RFID teknolojisinin 6neminden bahsetmektedir. RFID teknolojisinin tedarik
zincirinde izlenebilirligi ve tarim, gida vb. alanlarda genel etkinligi iyilestirmeye yonelik bir
teknoloji oldugu ortaya konulmustur. Incelenen arastirmalarda yazarlarn RFID-10T 6zellikli

bir karar destek sistemi i¢in kavramsal bir gerceve 0nerdigi sonucuna varilmistir.



Woschank ve Dallasega (2021) tarafindan yapilan ¢alismada iiretim igletmelerinde
lojistik 4.0 kavramlar1 ve teknolojileri ile lojistik performans gostergeleri arasindaki iliski
incelenmistir. 2004 katilimciya ulasilan anket ile toplanan verilere uygulanan korelasyon
analizine gore; akilli ve yalin kavramlarin uygulanmasi ile lojistik performansi arasinda pozitif
ve anlamli bir iliski oldugu tespit edilmistir. Bilgi ve iletisim teknolojilerinin, otonom lojistik
sistemlerin etkin olarak uygulanmadigi gortilmiistiir. Biiylik 6l¢ekli bir anket ile sonuglarin
yeniden degerlendirilmesi ve galismanin genisletilmesi gerekliligi vurgulanmistir. Endistri

4.0’1in isletme performansina etkisi konusunda literatlirdeki calismalar, Cizelge 1.1°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 1.1. Endiistri 4.0’1n isletme performansina etkisi konusunda literatiirdeki ¢alismalar

Kullanilan

No Yazaradi Yil Amag ) Sonug
yontem
Endiistri 4.0’1n otomotiv Nitel arastirma
Mecnun ve tekstil sektériindeki oLArasiima gy diistri 4.0'm etkileri birgok
1 2019 " Betimsel analiz < . o
Mutlu etkilerine iliskin algiy1 . . yonden incelenmistir.
yontemi
ortaya koymak
Oto.r.nOt.lv sek.t.orur_mn Firmalarin Endiistri 4.0
endustri 4.0 surecine = .
Yunus uvamu. siiclii ve zavif stirecine bilgi agisindan haiz
2  Emre 2019 Y o o LV SWOT analizi olmalarina karsin uygulamada
. yonleri ile tehdit ve . L - ;
Sirmen henuiz Endustri 3 seviyelerinde
firsatlarinin ortaya
olduklart saptanmugtir.
konulmasi
Ahmet Dis ticaret firmalarmin Nitel aragtirma  Tiirkiye'deki dis ticaret
. Endustri 4.0 uygulama ve Veri toplama firmalariminEndustri 2.0 ile 3.
3 Hakim 2019 - . DL . . o -
ESMER stireclerinin etkisini yontemi: Endustri 3.0 devrimi arasinda
anlamak Miilakat teknigi  oldugu goriilmiistiir.
Sirket yaptig1 dijitallesme
Sedef s .
Hattin dijitallesmesinin is  Kurosawa calismasi ile personel sayisini
Akyol e RSN . o At .
4 irem 2020  giicii verimliligine olan verimlilik 6lcim  17'den 2'ye diigiirmiis ve is
’ etkisinin 6l¢ilmesi yontemi giicii verimliligini %78'den
Duzdar 0/ Q3!
%83'e ¢ikarmustir.
Manuel sirlama sistemlerinden
Eadis 40 bty s sl
5 Berksun 2018 performansma etkilerini ~ Similasyon miktart 155 adetten 210 adede
incelemek o '
ve verimlilik oran1 %90'dan
%98'e yilikselmistir.
39 makinenin verimliligi klasik
Endustri 4.0 Klasik veri veri zarflama analizi
6 Umut Ak 2018 uygulamalarinin makine  zarflama analizi  sonuglarma gore ortalama

verimliligi izerine
etkisinin saptanmasi

Bulanik veri
zarflama analizi

%4.2, bulanik veri zarflama
analizi sonuglarma gore %3.4
iyilesme gostermektedir.




Cizelge 1.1. Endiistri 4.0’1n isletme performansina etkisi konusunda literatiirdeki ¢alismalar
(devami)

Kullanilan

No Yazaradi Yil Amag - Sonug
yontem
Endustri 4.0 sonucunda Isletme performansina etkileri
fabrikada meydana gelen  Yar 20 personel tasarrufu, Gretim
7  AsliDuman 2019 degisimin isletme yapilandirilmig  hizinda %20 artis, 2 milyon
performansina etkisini goriisme teknigi  yatirim maliyeti olarak
incelemek belirlenmistir.

Verimlilik 6lglim
yontemi: Bayyurt 2018 ve 2019 yillarindaki kar,

Endstri 4.0 , .
seknolojilerinin, igletme ve Duzu’nun stok ve mally?t oral}lar1
8 isaGerekli 2020  verimliligi ve isletme (2008) kargilastirildiginda isletme
erformans iizerindeki gahsmalampda ver.lmhh.gllmn pozitif yonde
Ie)tkisini Blemek formiile ettigi etkilendigi sonucuna
¢ verimlilik 6lglim  ulagilmastir.
formiili

10T 6zelinde dijital

doniisiimiin isletmeler

4 Uzerindeki etkisi il arasigly
9  Ozgir Cark 2020 I¢erik analizi
konusunda yapilan 2 .
yontemi

akademik ¢aligmalarin
incelenmesi

IoT teknolojisinin isletmeler
acisindan fayda ve zorluklari
ile yasanan dijital doniistimiin
etkileri degerlendirilmistir.

Mevcut ve 6nerilen sistem
kargilagtirildiginda hurda
miktarinin %15'ten %3'e
iyilestirilebilecegi ve ¢iktinin
%23 oraninda arttirilabilecegi
tespit edilmistir.

Uretim sistemlerinde
. Endiistri 4.0 uygulamalari
10 Tevfikcan 2020  icin similasyon Arena
Coskun S
yaklasiminin sagladigi
faydalar1 incelemek

Firma, is giliciinden yaklasik
Parca toplama prosesinin - %28 oraninda tasarruf
S Vaka analizi < e
dijitallesmesi ile lojistik saglamistir. Isgiicii tasarrufu

11 Ender Pak 2022 ; : . arastirma
stireclerin optimize yaninda hata oranlarinda ve ek
: : yaklasimi Do . .
edilmesi is¢ilik maliyetlerinde iyilesme
elde edilmistir.
Buyk veri, nesnelerin interneti
Endustri 4.0 Veri toplama ve katmanli {iretimin yeni {irin
Hiilva teknolojilerinin firmalara  ydntemi: Anket  gelistirme performansi ile
12 TUrzcan 2022  sagladigi avantajlar Veri analiz pozitif iliskili ve dolayl1 yoldan
konusunda ampirik bir yontemi: AMOS- firma performansi ve rekabet
caligma gerceklestirmek  YEM avantaji ile pozitif iligkili

oldugu sonucuna varilmistir.

1.2 Cahsmanin Amaci ve Kapsami

Calismanin amact; otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmede verimliligi
artirmak i¢in uygulanacak IoT sistemi ile {iretim verilerinin anlik toplanabilmesi ve
goriilebilmesi ayn1 zamanda verilerin dogrulugunun giivenilir olmasinin saglanmasidir.
Uygulama sayesinde anlik olarak toplanabilen ve takip edilebilen tiretim miktari, hurda miktari,
durus siireleri, makinenin durumu (durus, ariza, c¢alisir durumda) gibi Uretim verilerinin
operator inisiyatifine birakilmadan giivenilir bir sekilde toplanmasi ve bu sayede performans

arttirim1 amaglanmistir. Ayni zamanda birgcok CNC tezgédh operatdrlerinin birlikte kullandigi
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istasyonlarda 6zellikle vardiya baslangici, yemek molasi ve vardiya bitisi gibi yigilmalarin ve
beklemelerin yogun yasandigi anlardaki olusan zaman kayiplarinin, beklemelerin ortadan
kaldirilmasi amaglanmistir. Bu sayede gergek iiretim verilerinin tespit edilmesi, Uretim

stire¢lerinin hizlanmasi, verimliligin artmasi gibi kazanimlarin elde edilmesi hedeflenmistir.

Calismanin  gergeklestirildigi  isletmede yaklastk 3000 ¢esit iiriin {retimi
gerceklestirilmektedir. Uriin ¢esitliliginin, her iiriiniin iiretim miktar1 ve ¢evrim siiresinin
degiskenlik gostermesi sebebi ile mevcut durum ve dnerilen sistem kiyaslamalari igin bir kisit
olusturacag1 Ongdriilmiistiir. Ongoriilen bu kisit dogrultusunda {iriin bazinda yapilan
kiyaslamanin igletmede en sik ve en fazla miktarda {iretilen tiriinler arasindan secilen bir Grin

ile yapilmasina karar verilmistir.

11



2. MATERYAL VE YONTEM

Bu kisimda calismanin gergeklestirildigi isletme hakkinda genel bilgi verilerek
calismanin  gerceklestirildigi pilot bolge ve incelenen iiriine deginilmistir. Isletmenin
performansin1 6lgmede kullanilan performans kriterlerinin se¢imine ve OEE hesabina yer

verilmistir. Ayrica, sistemin kurulum adimlari ve loT sisteminin kullanimindan bahsedilmistir.
2.1 lisletme Hakkinda Genel Bilgi

Bu ¢alisma otomotiv sektoriinde faaliyet gdsteren siispansiyon ve yonlendirme arinleri
iireten bir isletmede yapilmistir. Calismanin yapildigi isletme otomotiv 6n diizen baglanti
parcalariin iiretim faaliyetlerini yiiriitmekte olup iiretim hacminin biiyiik ¢ogunlugunu
yurtdisina ihrag etmektedir. Gelisen sektor ihtiyaglari ve artan i¢g-dis miisteri isteklerine daha
hizli bir sekilde cevap verebilmek amaciyla isletme, yakin tarihte mevcut yerindeki tesisini
biiyiiterek iiretim faaliyetlerine devam etmistir. Isletme 2 vardiya olarak iiretim yapmakta olup
her bir operator bir CNC tezgahindan sorumludur. Isletme biinyesinde dovme, talash imalat,
kaynak, montaj ve kaplama siirecleri gibi ¢ok say1da iiretim siireci bulunmaktadir. Uriinler iiriin

grubu ve cesidine gore gerekli liretim yontemleri ile tiretilmektedir.
2.2 Cahsmanin Gergeklestirildigi Pilot Bolge

Isletmede yapilan calismada pilot bdlge olarak sistem entegrasyonun kolayligi agisindan
rotil tirlintinii isleyen tezgahlarin bulundugu hiicre segilmistir. Segilen hiicrede mevcut durumda
i¢ isleme operasyonu i¢in kullanilan 10 adet CNC tezgahi bulunmaktadir. Bu faaliyeti yiiriiten
10 adet CNC tezgahi tek lokasyonda gruplanmistir. CNC operatorlerinin liretim miktari, hurda
miktar1 gibi glinliik raporlamalarini yapabildikleri bir adet bilgisayarin bulundugu tek istasyon
mevcuttur. Gruplanmis olarak konumlanan CNC tezgahlarinin merkezinde yer alan bu istasyon
vasitasiyla operatorler vardiya baglangici, vardiya bitisi, yemek molast ve diger duruslar gibi
giriglerini yapmaktadir. CNC tezgéhlarinin mevcut durumdaki genel goriiniimi Sekil 2.1°de

verilmistir.
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Sekil 2.1. CNC tezgahi genel goriinim

Sekil 2.2’de ¢alismada ele alinan ve pilot bolge olarak secilen CNC tezgahlarinin
gruplandig1 hiicrede bulunan istasyon verilmistir. Mevcut sistemde pilot bolge segilen hiicre
icin konumlandirilan tek istasyonda igletmenin kullandig1 operasyon raporlama programi ile
tretim adedi raporlama, durus girme, vardiya bitisi, vardiya raporlamas: iglemleri

yapilmaktadir.

Sekil 2.2. Istasyon genel goriiniim
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Mevcut durumda vardiya basinda personel karti el terminali ile okutularak tum
makineler arasindan galisilan makine secilerek is emri girilmektedir. Vardiyada sonunda,
iiretilen adet miktari girilerek raporlama yapilmaktadir. Uretim sirasinda yasanan durus var ise
durus nedeni ve siiresi sisteme operator tarafindan not edilmektedir. Tiim bilgiler girildikten
sonra ig emri sonlandirilmakta ve vardiya sonu ise vardiya raporu olusturularak vardiya
kapatilmaktadir. Mevcut durum incelemesi igin gerekli olan veriler bu istasyona girisi yapilan

verilerden elde edilmistir.
2.3 Cahsmada Incelenen Uriin

Pilot bolgede iiretilen iiriin olmasi sebebiyle ¢alismada rotil {iriinii incelenmistir. Rotil,
araclarda tekerlek ile siispansiyon arasinda hareketli bir mafsal gorevi gorir. Rotilin Gretim
siireci iiriin ¢esidine bagh degismekte olup talagh imalat, kaplama ve montaj proseslerini
icermektedir. Yapilan ¢alismada, rotil iirlinliniin i¢ isleme operasyonunun gerceklestirildigi
CNC makineleri konu alinmistir. Calismada ele alinan rotil iirliniiniin isleme operasyonu is akisi

Sekil 2.3’te gorilmektedir.
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Sekil 2.3. Rotil isleme is akist

2.4 Olgiim Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu galigmada isletmeye entegre edilen IoT sisteminin isletme performansina etkileri
incelenmistir. Bu kapsamda 6ncelikle kurulan sistemin isletme performansina etki potansiyeli
olan parametreler belirlenmistir. Sekil 2.4’te de goriildiigii gibi isletme performansina etki
potansiyeli olan 6l¢lim parametreleri; iiriin ve performans bazli olmak iizere iki baglik altinda
toplanmistir. Parametrelerin belirlenmesi sirasinda IoT ¢aligmasi yapilan igletmenin yoneticileri
ile goriisiilmiis ve gecmis tecriibeleri degerlendirilmistir. Endiistri 4.0 ve IoT teknolojisi
kapsamindaki literatiir ¢alismalar1 incelenmistir. Isletmeden elde edilen bilgiler ve literatiir
caligmalar birlikte degerlendirilerek potansiyel parametrelerin iiriin miktari, ¢evrim siiresi,

tezgdh performansi ve hiicre performansi olacagi Ongorillmistir. Caligmanin ilerleyen

15



boliimlerinde mevcut sistemden elde edilen veriler ile IoT sisteminin kurulmasi sonrasi elde
edilen veriler belirlenen parametreler kapsaminda karsilagtirtlmistir. TUm parametreler icin
mevcut durum ve IoT sistemi sonras1 6nerilen durum karsilagtirmasi, 2021 yili ve 2022 yilinin
ilk 4 aylik iiretim verileri toplanarak yapilmistir. 2021 yili ilk 4 aylik iiretim verileri mevcut
durum analizi i¢in incelenirken 2022 yil1 ilk 4 aylik tiretim verileri ise 0T entegrasyonu sonrasi
Onerilen sistem analizi i¢in incelenmigtir. Kiyaslamanin ilk 4 aylik veriler kapsaminda
yapilmasi; 2021 yili sonunda devreye alinan IoT sisteminin, nisan ay1 sonuna kadar incelenmis
olmasidir. Bu sayede iki durum arasinda parametreler bazinda yapilan kiyaslamalarin daha

saglikli olmas1 amaglanmustir.

Uriin Miktar1

Uriin Bazli

Parametreler

Cevrim Sdresi

Olgtim Parametreleri

Tezgah Performansi

Performans Bazli
Parametreler

Hiicre Performansi

Sekil 2.4. Isletme performansi dl¢iim parametreleri

Isletmenin mevcut durumunun iiriin bazinda incelenmesi kapsaminda; isletmede
yaklagik 3000 referans iiriin igin iretim yapilmakta olup iiretimde ve lretim verilerinde
cesitlilik oldukga fazladir. Isletmede 2021 yilinda iiretim frekansi en yiiksek olan ilk 10 iiriiniin
kodlar1 ve 2021 yilindaki is emri sayilar1 Cizelge 2.1°de, 2021 yilinda {iretim hacmi en yiiksek

olan ilk 10 iriiniin kodlar1 ve 2021 yilindaki tiretim adetleri Cizelge 2.2°de goriilmektedir.
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Cizelge 2.1. Uretim frekansi en yiiksek olan iiriinler

Uriin Kodu Is Emri Sayis1
A733 14
AT755 12
A734 12
A801 11
AT732 10
A283 10
AT766 10
A1010 10
A259 9
A716 9

Cizelge 2.2. Uretim hacmi en yiiksek olan driinler

Urin Kodu Uretim Adedi
A801 43.343
A734 41.252
A733 38.551
AT732 29.766
A387 29.050
AT755 24.858
A259 22.827
AT766 22.160
A754 22.019
A429 21.280

Uriin bazinda degerlendirilen iiriin miktar1 ve ¢evrim siiresi parametreleri A733 iiriinii
referans alinarak incelenmistir. A733 iirlinii 2021 yilinda isletmede iiretim frekansi en yiiksek
olan Urlinler ve tiretim hacmi en yiiksek olan tiriinler arasindan se¢ilmistir. Calismada incelenen
A733 kodlu iiriin 2021 yilinda 14 kez ve 38.551 adet iiretilmistir. Isletmenin iiriin skalasimnin

olduk¢a genis oldugu goz oOniinde bulunduruldugunda yiiksek frekans ve yiiksek hacimde
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Uretilen bir iiriin oldugu tespit edilmis ve incelenmek iizere segilmistir. Uriin miktar1 ve ¢cevrim
stresi parametreleri igin yapilan mevcut durum degerlendirmesi, 2021 yili nisan ay1 sonuna
kadar A733 driinii i¢in gergeklestirilen 5 adet is emrine ait veriler ile bulgular ve tartisma
boliimiinde verilmistir. Onerilen durum degerlendirmesi, 2022 yili nisan ay1 sonuna kadar ilgili
iiriin icin gerceklestirilen 6 adet is emrine ait veriler ile bulgular ve tartisma bdliimiinde

verilmigtir.

Bu c¢aligma kapsaminda uygulanan IoT sisteminin isletmeye faydasini sayisal olarak
ifade etmek amaciyla segilen performans bazli parametreler; tezgah performansi ve hiicre
performansidir. Performanslar toplam ekipman etkinligi (OEE) ile hesaplanmistir. Bu
parametreler mevcut durum ve Onerilen durumda incelenerek ileriki bolumlerde
karsilastirilmistir. Yapilan calisma igerisinde mevcut durum ve Onerilen sistemde deginilen

OEE degerlerinin tiimii, direkt olarak isletmenin OEE hesabi verilerinden alinmistir.

Tezgah performansi parametresini incelemek amaciyla pilot bolgede bulunan 10 adet
tezgah arasindan se¢im yapilmistir. Pilot bolge olan RR hiicresindeki CNC tezgahlarinin 2021
yilinda gergeklesen yillik performans verileri incelenmistir. RR hiicresindeki 10 tezgah icin
2021 yili OEE degerleri Sekil 2.5°te verilmistir. 2021 OEE degerlerine gore yillik ortalama
OEE degeri en yiiksek olan tezgah %90,4 degeri ile XX28, en diisiik olan tezgah ise %74,7
degeri ile XX40 tezgahidur.

4
881 g gr4 904 g5

@
@D
S

ol.Y

782 ., 186

Sekil 2.5. Tezgéhlarin 2021 yili OEE degerleri
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IoT sistemi uygulamasinin isletme performansina etkisinin degerlendirilmesi i¢in
belirlenmis olan tezgah performansi parametresi, XX40 tezgahi secilerek incelenmistir. Amag;
mevcut durum ve onerilen durum arasinda yaratilacak katma degerin maksimize edilmesidir ve
bu nedenle %74,7 OEE degeri ile yil igerisinde en diisiik performansi gosteren XX40 tezgahi
secilmistir. Tezgdh performansi parametresi i¢in mevcut durum ve Onerilen durum analizi,

bulgular ve tartisma boliimiinde verilmistir.

Isletme biinyesinde, ayni tip isi yapan makinelerin bir arada konumlandirildig bolge
hiicre olarak tanimlanmaktadir. Ayni tip isi yapan makinelerin performanslarinin ortalamasi da
hiicre performansini olusturmaktadir. Calismada hiicre performansi parametresi pilot bolge
olan RR hiicresinin performansi baz alinarak incelenmistir. RR hiicresinin 2021 ve 2022 yil1 ilk

4 aylik performans verileri karsilagtirilarak bulgular ve tartisma boliimiinde verilmistir.
2.5 OEE (Overall Equipment Effectiveness)

OEE; siireclerin, makinelerin, iiretim hatlarinin performansin1 hesaplamak amaciyla
uygulanan bir tekniktir. Makine performansini belirleyerek kayiplarin tespit edilmesini ve bu
dogrultuda kayiplar1 minimize ederek performansi arttirmayr hedeflemektedir. Toplam
ekipman etkinliginin karsihig olan OEE, performansim &lgiildiigii nicel bir aragtir. Uretim
sistemine olan giivenin arttirilmasini, siire¢ kayiplarmin tespit edilmesini ve siireglerin dogru
analiz edilmesini amag¢lamaktadir. OEE hesaplamalari basit olmasina ragmen igerisinde bir¢ok
veriyl barmmdirmasindan kaynakli giivenilir bir tekniktir. OEE hesabinin dogru bir sonug
verebilmesi i¢in girdi olarak kullanilan verilerin dogrulugu olduk¢a dnemlidir. OEE degerinin
hesaplanmasinin 6nemli oldugu kadar bu verilerin dogru yorumlanmasi da biiyiik 6nem teskil
etmektedir. Kimi zaman hesaplama ile sonlanan bu ¢alismalarin isletme i¢in 6ngoriildigi kadar
fayda saglanmasi1 beklenemez. Hesaplamalarin yapilmasi sonucunda bu degerlerin
yorumlanmasi ile kayiplarin nedenlerine kadar analiz yapilabilmektedir. OEE degerinin %100
olmast pek miimkiin olmamakla birlikte miikemmel iiretimi temsil etmektedir. Diinya

standartlar1 tarafindan kabul goren OEE degeri %85’ tir (Polat, 2014).

OEE degeri asagidaki Sekil 2.6’da ifade edildigi gibi li¢ temel oranin ¢arpimi ile elde

edilmektedir. Bu oranlar; kullanilabilirlik orani, performans oran1 ve kalite oranidir.
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Planlanan Uretim Siiresi - Durus Siiresi

Kullanilabilirlik Oran1 Plantanan Uretim Siresi

OEE = Kullanilabilirlik
Oram1 * Performans Orani Performans Orani

Cevrim Siresi * Uriin Miktari

Planlanan Uretim Siiresi - Durus Siiresi

* Kalite Orani

Uriin Miktari - Hurda Miktart

Kalite Oran1 Urin Miktart

Sekil 2.6. OEE degeri hesab1

o Planlanan dretim suresi; toplam vardiya stiresinden yemek molasi ve planli bakim
stiresi ¢ikarilarak hesaplanir.

o Durus sliresi; operatoriin vardiya i¢erisinde planli bakim ve yemek molas1 haricinde
yaptig1 duruglarin toplam stiresidir.

e Cevrim suresi; bir Grindn Gretim suresidir.
e Uriin miktar:; vardiya boyunca uretilen saglam ve hurda iiriinlerin toplam adedidir.

e Hurda miktari; vardiya boyunca iiretilen tirtinlerden hatali olarak {iiretilmis ve hurda
edilmis tirinlerin toplam miktaridir.

2.6 10T Sisteminin Uygulanmasi

Isletmede yapilan gozlemler, incelemeler ve mevcut kayitlar sonrasinda vardiya
baslangici, yemek molasi, vardiya bitisi gibi istasyonun ayni anda kullanimi gereken
durumlarda istasyonda olduke¢a fazla yogunluk yasandigi goriilmiistiir. Bu nedenle operatorler
istasyon basinda beklemekte veya baska bir lokasyondaki istasyondan girislerini yapmayi tercih
etmektedir. Her iki durumda da zaman kaybi1 yasandigi tespit edilmis ve giinliik raporlamalarin,
durus siireleri verilerinin dogrulugunun operatoriin inisiyatifinde olmasi mevcut sistemin
dezavantaji olarak belirlenmistir. Bu dezavantaji minimize ederek siirecin siirdiiriilebilirligini

saglamak amaciyla sayisal veriler ekseninde mevcut ¢alisma gerceklestirilmistir.

Yapilan inceleme ve tespitler sonrasinda asagida verilen sorunlar ¢oziilmesi dncelikli

olan sorunlar olarak belirlenmistir.
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e s emri girisi yapilmadan iiretime baslanmas1 nedeniyle verilerin dogrulugunda
yasanan sorunlar

e Duruslarin iiretim sirasinda veya vardiya sonunda girilmemesi nedeniyle var olan
duruglarin sistemde zaman kaybi olarak goriilmemesi ve duruslardan yasanan
zaman kayiplarinin dl¢iilememesi

e Uretim sirasinda durus girildikten sonra iiretime devam ederken durus isleminin
sonlandirilmasinin atlanmasi

e Urlin bazli ¢evrim siiresinin takip edilememesi ve dogrulanamamasi

e Giinliik raporlamalarin yapildig1 tek istasyondaki yasanan yogunluktan dolayi
operatorlerin verilerini girmekte gecikmesi ve beklemeler yasamasi nedeniyle
caligsanlarin zaman kayiplar1 yasamasi

Calismada, yukarida belirtilen sorunlarin ¢oziimiine yonelik rotil {iriini {retilen
tezgahlarmn bulundugu pilot bdlgede IoT teknolojisi uygulamas: yapilmistir. isletmedeki iiretim
verilerini operator inisiyatifine birakilmadan verilerin dogru ve giivenilir bir sekilde
toplanabilmesi amaciyla IoT sistemi onerilmistir. [oT sistemi sayesinde hem verilerin giivenilir
bir sekilde toplanmas1 hem de isletmenin performansinda iyilestirme yapilmasi hedeflenmistir.
Bu nedenle isletmenin tiim tezgahlari igin operatorlerin kendi ¢alisma alanlarindan raporlama
yapabilecegi ve tezgah ile entegre calisabilecek bir IoT sistemi gelistirilmistir. Tezgahlara
baglanacak ekranlar i¢in isletmenin biinyesindeki IT departmani tarafindan hazirlanmis olan

yazilim kullanilmaktadir.

Yapilan tez ¢alismasi igin RR hiicresi olarak isimlendirilen 10 adet CNC tezgéhindan
olusan hiicre, pilot bélge segilmistir. Isleme merkezi tezgahlarimin yapisi daha karmasik oldugu
icin pilot bolge olarak CNC tezgahlar1 secilmis olup sistemin daha sonra tiim tezgahlara

yayginlagtirilmasi planlanmaktadir.
2.6.1 Sistemin Kurulum Adimlari

Calismada ele alinan IoT sisteminin kurulum asamalar1 Sekil 2.7°de gosterilmis olup

calismada, sirasi ile bu adimlar izlenmistir.
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Sekil 2.7. Sistemin kurulum adimlari

Veri toplama i¢in alinacak olan sinyaller belirli komutlarin gerceklestirilmesi ile
gonderilmektedir. Bu kapsamda sistemin tasarlanmasi adiminda operatér ve makineden
alinmasi gerekli olan komutlar belirlenmistir. Operatorden alinacak komutlar; vardiya baslat,
vardiya bitir, durus gir, iiretim baslat, ERP is emri gir gibi komutlardir. Makineden alinacak
komutlar; iirlin isleme baslangi¢ ve bitis, iiriin isleme sirasinda iptal komutu gibi komutlardir.

Belirlenen komutlar dogrultusunda sistemin algoritmasi olusturulmustur.

Veri toplama igin uygun cihaz arastirilmasi siirecinde PLC ve Raspberry Pi olmak tizere
iki alternatif diisliniilmiistiir. Operatorlerin kullanimi i¢in temin edilecek bilgisayarlar ile PLC
aracilifiyla sunucuda toplanan verilerin kullanilmasini saglayacak bir operatdr yazilimi
yapilmasi ilk secenek olarak belirlenmistir. Bu segenek; PLC, bilgisayar ve kablolama gibi
yuksek yatirim maliyetleri gerektirdigi i¢in reddedilmistir. Alternatif yontem olarak Raspberry
Pi gelistirme kart1 arastirilmistir. Bu kartlar iizerinde bir isletim sistemi bulunmaktadir. Ayni
zamanda bu gelistirme kartina monitér ve klavye takilarak bilgisayar yerine

kullanilabilmektedir. Bu nedenle yatirirm maliyetleri PLC kurulumuna kiyasla daha diisiik
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olmasi sebebi ile bu ¢alismada PLC ve bilgisayar yerine gegebilecek Raspberry Pi gelistirme
kart1 kullanilmasina karar verilmistir. Cihaz se¢imi sonrasi kullanilacak cihaza uygun isletim
sistemi ve kodlama dili secilmistir. Operatorlerin veri girisi yapabilecegi operator ekrani ve
girisi yapilan verilerin kaydedilecegi veri tabani kodlanmis ve olusturulmustur. Olusturulan
programin isletmede var olan ERP sistemi ile entegrasyonu saglanmustir. Uretim ve veri girisi
ekranlar1 tamamlandiktan sonra yoneticilerin toplanan verileri bir rapor halinde sunacak olan
raporlama ekranlar1 tasarlanmistir. Tiim kodlama ve teknik hazirliklar sonrasi sistem test
edilerek ihtiya¢ duyulan giincellemeler yapilmistir. Tekrarlanan testlerin uygunlugu sonrasi
cihaz siparisleri verilmistir. Cihazlar tedarik edilerek kurulumu yapilmis ve sistem kullanima

baslanmugtir.
2.6.2 IoT Sisteminin Kullanimi

RR hiicresine entegrasyonu gerceklestirilen IoT sistemi ile birlikte konumlandirilan

dokunmatik ekranlar sonrasi tezgahlarin yeni gorinimu Sekil 2.8’de verilmistir.

Sekil 2.8. Onerilen sistemin kurulumu sonras1 tezgahin genel goriiniimii

IoT teknolojisi kapsaminda kurulan sistemin kullanimi gorseller ile detayli olarak
aciklanmigtir. Gorseller, sistemin kullanim sirasindaki ekran goriintiilerine 6rnek olmasi

amaciyla deneme yapilarak elde edilmistir.
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TIoT sistemini baglatmak i¢in tezgéhta galisacak personelin tanimlanmasi gerekmektedir.

Personel kartini barkod sistemi ile okutarak kendi kimligini tezgdha tanimlamis olur (Sekil 2.9).

PRODUCTION AUTOMATION SYSTEM

Operasyon Barkodu : 1407395 Uretilen / : 766 /
Vardiya Durumu : Vardiya Bitti, Uretilecek Adet 766
) rdi 24.02.2022 23:56 Vardiyada
@ VarcliyaBaslak Operasyon Durumu  : --— Uretilen Adet

Toplam Hurda
Is Emri No

Parca Kodu
Kaynak

Is Merkezi

Is Merkezi Tanimi

Sekil 2.9. Personel kartinin okutulmasi

Operator vardiya baslat butonuna tikladiginda vardiya baglat komutu ile birlikte sistem

is emri bilgisi istemektedir (Sekil 2.10).

Operasyon Barkodu : null Uretilen /

Vardiya Durumu : Vardiya Basladi, Uretilecek Adet
19.04.2022 16:00 Vardiyada
Operasyon Durumu : Kalip Tashih Uretilen Adet

. e Toplam Hurda
Vardiya Bitir Is Emri No

Parca Kodu

0,

S n
Uretim Baslat

Kaynak b

n

n

Operasyon barkodunu okutun

Uretim Bitir Is Merkezi

Is Merkezi Tanimi
Durus Gir

Win

Sekil 2.10. Is emrinin girilmesi
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Girilen is emri ile ekran yesile donmekte ve ilgili is emri ile iiretim baslatilmaktadir
(Sekil 2.11). Uretim baslatildiktan sonra ekranin altinda {iriiniin iiretildigine dair bilgilendirme

bulunmaktadir.

' PRODUCTION AUTOMATION SYSTEM

Operasyon Barkodu : 1552936 Uretilen / 111/

Vardiya Durumu . Vardiya Ba;ladn, Uretilecek Adet 500
19.04.2022 16:00 \!ardlyada

Operasyon Durumu : Uretim Devam Ediyor Uretilen Adet

Toplam Hurda

i% Vardiya Bitir

Is Emri No 1 372249 :
Vardiyada

Parca Kodu : MG10748-04B Gikan Hurda

LEVELS : MCN28 Toplam

Is Merkezi : RR_C1 Galisma Siresi

is Merkezi Tanimi : IKINCI YUZ ISLEME  Toplam Durus
Suresi

OPERATOR ADI

16:36:20

19.04.2022

Parca uretiliyor..

Sekil 2.11. Uretim ekrani

Sekil 2.12°de goriildiigii izere her {irliniin iiretimi sonunda sistem, tiriiniin kag¢ saniyede
iiretildigine dair bir bilgilendirme yapmaktadir. Uretilen iiriin eger hurda edilecek ise hurda gir

butonu ile sisteme hurda olarak islenmektedir.
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- PRODUCTION AUTOMATION SYSTEM

Operasyon Barkodu : 1389679
Vardiya Durumu : Vardiya Baslad:,

Operasyon Durumu : Uretim Devam Ediyor
li* Vardiya Bitir Is Emri No : 327777
Parca Kodu : 1G10801-028
: Kaynak : MCN28
@ Uretim Bitir Is Merkezl : RR_C1
@ Durus Gir Is Merkezl Tanimi : IKINCI YUZ ISLEME

Oretilecek /

Uretilen Adet
: 5499 /2214

Vardiyada
G cikis Oretilen Adet :1

Toplam Hurda

Vardiyada
Cikan Hurda

1 1 - 3 0 . 40 Toplam Calisma

Suresi

Toplam Durusg
Saresl

Parca 63 saniyede islendi.

Sekil 2.12. Bir {iriiniin iiretiminin tamamlanmast

Ilgili is emrindeki {iriin adedi tamamlandiginda iiretim bitirilir ve varsa yeni is emrine
gecilir (Sekil 2.13).

| PRODUCTION AUTOMATION SYSTEM

Operasyon Barkodu : 1552936 Uretilen / i b

Vardiya Durumu : Vardiya Basladi, Uretilecek Adet 500
19.04.2022 16:00 \_(ardiyada

Operasyon Durumu : Uretim Devam Ediyor Uretilen Adet

& Toplam Hurda

Is Emri No : 372249 Vardiyada

Parca Kodu : MG10748-04B Cikan Hurda

* Vardiya Bitir

o)

Kaynak reten Bs v oox
Is Merkezi !
Is Merkezi Tanimi SN

Uretim Bitir

® Durus Gir

| 1552936 barkod numarah retimi bitir ?

| Hay | [Cover ]

OPERATOR ADI

('a Cikis

16:44:28

19.04.2022

Sekil 2.13. Is emrinin tamamlanmasi

Vardiya tamamlandiktan sonra Sekil 2.14’teki ekran goruntilenir ve vardiya bitirilir.
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| PRODUCTION AUTOMATION SYSTEM

Operasyon Barkodu : 1552936 Uretilen /

Vardiya Durumu : Vardiya Baslad, Uretilecek Adet 500
19.04.2022 16:00 \_(ard'iyada
Operasyon Durumu : Uretim Devam Ediyor Uretilen Adet

Toplam Hurda
Is Emri No 1 372249 Vardiyada

Parca Kodu : MG10748-04B Cikan Hurda
Kaynak -

Is Merkezi

Is Merkezi Tanimi

“5 Vardiya Bitir
@ Uretim Bitir
@ Durus Gir

(':] Cikis

16:46:23

19.04.2022

Sekil 2.14. Vardiyanin tamamlanmasi

Vardiya sonlandirildiginda sistem otomatik olarak vardiya raporunu olusturur ve veri
tabanina kaydeder. Vardiya raporu istenildigi zaman veri tabanindan goriintiilenebilmekte ve

¢ikt1 alinabilmektedir. Vardiya raporu veri tabanina ait 6rnek olusturmasi agisindan Sekil 2.15

verilmistir.
H-e A e fR8a0-
| |SEQ_NO +|QUANTITY_[START_DATE | FINISH_DATE |SHIFT_SEQ_NO_ | TRANSACTION_CODE _|INTERRUPT_CODI_|NOTE |DURATION_STD _|EMP_NO _|BARCODE_ID __|RESOURCE,
1] 70025 24022022 16:00:07 ~ 24022022 2356:02 ~ SHIFT 0003889 2308 - MCN28
[2 70026 209 24.02202216:0021 ~ 24.022022 18:34:37 ~ 70025 RUN 25111 2308 1404955 “ MCN28
)?_3_ 70027 24022022 18:3437 ~ 24.02202218:36:23 70025 STOP 8 elmas de 0029444 2308 1404955 | MCN28
| | 4] 70028 1 2402202218:35:15 ~ 24.02202218:35:15 * 70025 OPFEED & 2308 1404955  MCN28
7. 5 70029 91 24022022 18:36:23 ~ 2402202219432 ~ 70025 RUN 1,116389 2308 1404955 - MCN28
_‘—é 70030 24.022022194322 ~ 2402202219478 ~ 70025 STOP 20 we = 0068333 2308 1404955 - MCN28
Bl 70031 63 24.02.2022194729 ~ 24.02.2022 202956 * 70025 RUN ; 0.7075 2308 1404955 ' MCN28
J_B‘ 70032 24.02.202220:2956 ~ 24.02.202220:5923 ~ 70025 STOP 12 yemek ! 0490833 2308 1404955  MCN28
|9 70033 134 24022022 205923 ~ 24022022 222720 ~ 70025 RUN g 1465833 2308 1404955 = MCN28
7‘ﬁ 70034 24.02202122:2752 ~ 24.0220212249:16 ~ 70025 STOP 100 setup 0,356667 2308 1407395 + MCN28
_n 70035 24.02202222:49:16 ~ 24.02202223:0859 70025 STOP 23 kalite ' 0328611 2308 1407395  MCN28
2| 70036 4 2402202123.0856 * 24.02.202123.0856 * 70025 SETUP_QTY g 2308 1407395 - MCN28
113 70037 53 2402202123:0859 ~ 24.022021234717 ~ 70025 RUN 0638333 2308 1407395 - MCN28
L 70038 24.02.20212347.17 ~ 24.02.20212351:15 ~ 70025 STOP 21 boryagiilave * 0,066111 2308 1407395 ~ MCN28
|15 70039 24.0220212351:15 ~ 24.0220212356:01 * 70025 STOP 6 0,079444 2308 1407395 | MCN28

Sekil 2.15. Vardiya raporu veri tabani

Sistem vardiya raporu verilerinin yani1 sira tiriinlerin isleme siirelerini, tiriiniin tezgaha
baglanma ve tezgahtan sokiilme siirelerini otomatik olarak veri tabanina kayit eder. Ornek teskil
etmesi amaciyla Sekil 2.16 verilmistir. Sekil 2.16’da PROCESS_SEC olarak verilen veri
tezgdhin iriini isleme siiresi, OP_CYCLE TIME olarak verilen veri ise islenen {irlinii

tezgahtan sokme ve yeni iiriinii baglama arasinda gegen siireyi gostermektedir.
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BTN_SEQ_NO [RUN_SEQ_NO |START_DATE | FINISH_DATE |PROCESS_SEC IOP_CYCLE_TIME |FACTOR |
!J 2649817 70037 24.02.202123:09:05 ~ 24.02.202123:09:33 ~ 278 6.7 1
Bl 2649818 70037 24.02.202123:10:11 ~ 24.02.202123:10:39 ~ 278 39 1
__3 2649819 70037 24.02.202123:10:49 ~ 24.02202123:11:16 ~ 278 10.2 1
| 4 2649820 70037 24.02.202123:11:21 ~ 24.02.202123:11:49 ~ 28 52 1
_ﬁ_5 2649821 70037 24.02.202123:11:53 ~ 2402202123:12:21 ~ 278 5 1
1 6 2649822 70037 24.02.202123:12:39 ~ 24.02.202123:13.07 ~ 279 189 1
B __7_ 2649823 70037 1 24.02.202123:13:27 ~ 24.02.202123:1355 ~ 278 203 1
| 8] 2649824 70037 24.02.202123:14:43 ~ 24.02202123:1511 ~ 278 49 1
_ |19 2649825 70037 24.02.202123:15:17 ~ 24.02.202123:1545 ~ 28 6.2 1
4& 2649826 70037 24.02.202123:15:53 ~ 24.02.202123:16:21 ~ 279 8.1 1
_ |1 2649827 70037 24.02.202123:16:25 ~ 24.02.202123:16:53 ~ 28 49 1
43 2649828 70037 24.02.202123:17:13 ~ 24.02202123:1741 ~ 28 208 1

|13 2649829 70037 24.02202123:17:45 ~ 24.02.202123:18:13 ~ 279 45 1
7& 2649830 70037 24.02.202123:18:25 ~ 24.02.202123:1852 ~ 279 121 1
|15 2649831 70037 24.02.202123:19:24 ~ 24.02.202123:1951 ~ 278 32 1
7& 2649832 70037 24.02.202123:20:02 ~ 24.02.202123:20:29 ~ 278 11 1
|17, 2649833 70037 24.02202123:21:20 ~ 24.02.202123:21:48 ~ 28 519 1
7& 2649834 70037 24.02.202123:21:52 ~ 24.02.2021232220 ~ 278 45 1
_[19] 2649835 70037 24.02202123:22:24 ~ 24.022021232252 ~ 278 45 1
_|20] 2649836 70037 24.02.202123:23:22 ~ 24.02.202123:2350 ~ 278 306 1
|21 2649837 70037 24.02.202123:24:02 ~ 24.02.202123:24:30 ~ 278 128 1
| 2 2649838 70037 24.02.202123:24:35 ~ 24.02.202123:25:03 ~ 279 54 1
23 2649839 70037 24.02.202123:25:44 ~ 24.02.202123:26:12 ~ 278 42 1

—% 5% 53 rows selected in 0,062 seconds

Sekil 2.16. Veri tabani

Sistemin, tezgéhmn iriinii isleme siiresini ayri olarak kayit altina alacak sekilde
tasarlanmasinin sebebi kesici u¢ verimliliginin hesaplanmasina olanak saglamaktir. Projenin
ileriki agsamalarinda kesici u¢ 6mrii ¢alismalarinda yeni uglarin eski uglara gore verimliliginin

analizinde bu verinin kullanilmas1 amaglanmaktadir.
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3. ENDUSTRIi DEVRIMLERI

Tarih boyunca sanayi devrimleri, yeni teknolojik girisimlere ve bunun bir sonucu olarak
meydana gelen toplumsal doniisiimlere Onciilik etmistir. Sanayi devrimlerinin 6zinde

verimliligi artirma hedeflenmistir.

Her sanayi devrimi yeni teknolojik girisimlere, yeniliklere veya toplumsal doniisiimlere
yol agmustir. Ilk sanayi devriminde su ve buhar giiciiniin yenilik¢i bir sekilde kullanilmasi ile
mekanik iiretime gegise dnciiliik edilmistir. Ikinci sanayi devrimi ile seri iiretim kavrami nitelik
kazanmistir. Ayn1 zamanda elektrik giicii, petrol kullanilmaya baslanarak buna bagl
operasyonlarin hizla iyilesmesine neden olmustur. Ugiincii sanayi devrimi, elektronik ve bilgi
alanlarinda gelismeleri baglatarak yenilik¢i siireglere yol agcmistir. Bu donemde, internetin
kesfedilmesi ile dijital teknolojiler iiretim sistemlerine entegre olmaya baslamis ve 6nemli

Olciide gelismeler yasanmaya baglamistir (Sahin, 2019).

Tum sanayi devrimlerinin 6ziinde verimliligi artirma hedeflenmistir. Ilk sanayi devrimi,
verimliligi artirmak icin buhar giictiniin kullanilmasi ile baslamustir. Ikinci sanayi devriminde
verimlilik artirma elektrik kullamilmas1 ile hedeflenmistir. Ugiincii sanayi devriminde
tiretkenligi ve verimliligi artirma elektronik ve bilisim teknolojilerinin kullanilmasi ile
hedeflenmistir. Dordiincii sanayi devriminde ise tedarik zinciri boyunca veri toplama ve
paylasimina bagli olacak yeni bir endiistriyel alan olusturma ile verimliligin artirilmasi

hedeflenmistir (Sahin, 2019).
3.1 Enduistri 1.0

IIk sanayi devriminin yasandigi bu dénemde Ingiltere’de buharli makinelerin icat
edilmesi ile buharli gemi ve trenler kullanilmaya baglanmistir. 1712 senesinde Thomas
Newcomen tarafindan icat edilen buhar pompasi, Iskogyali Miihendis James Watt tarafindan
gelistirilmis ve ticari hareketlerin gelismesi saglanmistir. Bu dénemde yasanan gelismeler ile
birlikte demiryolu gelisimi baslamis ve buharli makine, telgraf gelistirilmistir. Buharl
makinelerin icat1 ve demir yolu yapimi mekanik iiretimi baslatmistir (Ozkaya, Gr ve Eren,
2019).

3.2 Enddustri 2.0

Sanayi gelisimindeki 2. doneminde ana enerji kaynaklar: ve hammaddelerde degisiklik

meydana gelmistir. Demir ve komiiriin yaninda petrol, elektrik kullanilmaya baslanmistir.
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Endustri 2.0, diinyanin seri iiretim kavramiyla tanistigi bir donemdir. Seri Uretimin Oncusu
olarak bilinen Henry Ford, akis bantlarini iiretimde kullanmaya baslamistir. Bu donem ayni
zamanda telgraf ve telefonlarin kullanimina baslanmasi sebebiyle teknoloji devrimi olarak da

anilmaktadir (Ozkaya, Giir ve Eren, 2019).
3.3 Endustri 3.0

20. ylizyilda tek tip dretimin ilgisini kaybetmesiyle elektronik, iletisim, bilgi alanlarinda
gelismeler yasanarak otomasyon, Uretim sistemlerine entegre olmaya baslamustir.
Otomasyonun entegre edilmesi ile daha pratik iiretim yapilarak {iretim maliyetleri diisiirilmiis
ve boylece daha verimli iiriin elde edilmesi saglanmistir. Bu donemde internetin kesfedilmesi
doniim noktas1 olmus ve sanayide yasanan gelismeler hizlanmaya baslamistir (Ozkaya, Giir ve

Eren, 2019).
3.4 Endustri 4.0

Endiistri 4.0 kavrami sanayi devriminde ¢ogunlukla bilgi teknolojileri, otomasyon,
makine Ogrenebilme yetisi ve anlik verilere odaklanan yeni nesil bir kademeyi temsil
etmektedir. Nesnelerin interneti ve akilli iiretimin birlikte hareket etmesini saglayan endustri
4.0, uretim ve tedarik zinciri felsefesine yogunlasan igletmeler igin daha entegre ve daha iyi
iletisim agina sahip bir sistem olusturmak i¢in fiziksel iiretim ve operasyonlar1 akilli dijital
teknoloji, makinelerin birbirleriyle haberlesmesini ve biiyiik verileri birbirleriyle kombine

etmektedir (Girsoy, 2020).

Tuketicilerin ihtiya¢ ve taleplerindeki degisimlerin karsilanmasi amaci ile gliniimiize
kadar bir¢ok sanayi devrimi yasanmugtir. Sekil 2.1°de de goriildiigii gibi buharli makinelerin
kullanilmas: ile baslayan bu degisim silireci komiir, elektrigin kullanilmasi ve otomasyon
sistemlerinin dahil olmasi ile devam etmistir. I¢erisinde bulundugumuz endiistri 4.0 dSneminde

siber fiziksel sistemler ve 10T sistemi gibi onemli sistemler hayatimiza dahil edilmistir.

Endustri 4.0 terimi, ilk olarak 2011 yilinda diinyanin en biiyiik sanayi fuar1 olan
Hannover Fuari’nda duyulmustur. Sonrasinda endistri 4.0 kavrami "Gelismis Imalat",
"Gelecegin Fabrikalar", “Dordiincii Sanayi Devrimi” ve “Akilli Fabrika” gibi birgok isimle

anilmaya baglanmstir.

Endustri 4.0, Almanya’da ileri teknoloji stratejisi baglaminda kullanilmistir. Dérdunct

sanayi devrimi; veri toplama, aktarma ve otomasyonun birlestirilmesi ile makinelerin birbirleri
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ile iletisimde bulunacagi, insan olmadan iiretim yapilabildigi bir iiretim sistemi anlayisini
benimsemistir. Bu sayede iiretim siirelerinin diisiiriilecegi, birim bas1 maliyetlerin azaltilacag:
sistemler hedeflenmistir. Endiistri 4.0 ile deger zincirinin biitiin adimlarmin birbirleri ile
iletisimde ve gercek zamanli olabilecegi ve bdylece daha esnek, dinamik, verimli ve kaliteli bir

tiretim saglanabilmektedir.

Endlstri 4.0 devrimi tlketicinin talebiyle baslayan surecin dijitallesmesini ifade
etmektedir. Uglincii sanayi devriminde imalat suireglerinin dijitallesmesi tizerine odaklanilms,
daha cok tretimde kullamlan makinelerin otomasyonu igin calismalar yapilmistir. Iginde
bulundugumuz dérdlnci sanayi devriminde ise sadece imalatin degil bir isletmenin tim deger
zincirinin dijital entegrasyonu so6z konusudur. Ozellikle deger zincirinin bir halkas: olan
miusterilerin slrece entegre edilmesi Urtinlerin bireysellestirilmesine olanak saglamaktadir
(Duman, 2019).

Kiiresellesen diinyada tiiketicilerin taleplerindeki degisim ve buna bagli rekabet
edebilirlik, tiretimde esnekligin artirilmasi, isgiliciine bagimliligin azaltilmasi, verimliligin
artirllmasi ve maliyetlerin azaltilmas1 gibi amaclar bu dogrultuda endiistri 4.0’1n ¢ikis noktasi
olarak goriilebilir. Ayrica dogal kaynaklarin azalmasi gibi tiim diinyada endise yaratan sorunlar
yine endiistri 4.0°1 tetikleyen bir unsur olarak goriilebilmektedir. Bu kapsamda endiistri 4.0’1n
stirdiiriilebilirlik kapsaminda da getirebilecegi yeniliklerin, bu teknolojilere olan bakis acisina
onemli Olcude katki sagladigi soylenebilir (Pamuk ve Soysal, 2018). Siirekli iyilestirme
kavramui lizerine odaklanan endiistri 4.0 devrimi sistemin verimliligini artirmak adina nesnelerin
interneti, siber fiziksel sistemler, akilli robotlar, eklemeli iiretim, biiyiik veri, yapay zekéa gibi
bircok yeniligi ve teknolojiyi kapsayan bir devrimdir (Ozdemir ve Ozgiiner, 2018). Sanayi

devrimi agamalar1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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ilk programlanabilir mantiksal 4. Endiistriyel Devrim

STTTTTSETEEENET
denelleylm (PLC Modicon 084 Siber-fiziksel sistemlere
1969 dayali Gretimin devreye girisi
3. Endiistriyel Devrim
Imalatin otomasyonunu

ilk aretim hattr, Cincinnati ileri safhalara tagimay!
Mezbahalari basaran elektronik ve bilgi

1870 teknolojilerinin devreye girisi

2. Endiistriyel Devrim
isholimane dayal,
elektrik enerjili kitlesel
ilk endastriyel dokuma tezgahi iretimin devreye girisi
1784

Karmagiklik

1.Endiistriyel Devrim
Su ve buhar enerjili
mekanik dretim
tesislerinin devreye girigi

Zaman P

18. yzyihn 20. ydzyihin 1970'lerin bagi Bugin
sonu baslangici

Sekil 3.1. Endustri devrimi agsamalar1 (Endistri tarihine kisa bir yolculuk, t.y.)

3.4.1 Endiistri 4.0’1n Potansiyel Faydalari

Glinlimiizde sirketlerin ¢ogunlugu {iriin, teknik, teknolojik ve organizasyonel
inovasyonu uygulamaktadir. Isletmeler, termin siiresine ve kosullarina uygun sevkiyat, iiriin
varligt ve giivenilirligi ile ilgili artan miisteri gereksinimleri i¢in deger yaratmaya
odaklanmistir. Bu nedenle isletmeler nesnelerin interneti, akilli robotlar, biiylik veri gibi
endiistri 4.0 teknolojilerini kullanarak yeni ¢oziimler ve miisteri ihtiyaglarini karsilamaya
yonelik firsatlar yaratmaktadir. Endiistri 4.0’in potansiyel faydalar1 secilen endiistri 4.0

teknolojisine gore degismektedir. Bu faydalardan birkag¢1 asagidaki maddeler ile agiklanmustir.

e Maliyet: Endiistri 4.0 uygulanan alanlarda robotlarin 6n plana ¢ikmasi ile birlikte
is¢1 sayilarindaki azalis 6nem tagimaktadir. Bu durum dogrudan is¢i maliyetlerini
azaltmakta ve iiriin fiyatlarina etki etmektedir.

e Cevre: Siireglerdeki dijitallesmenin yayginlagmasi ile dogal kaynak kullaniminin
ve atik olusumunun azalmasi ¢evreye ve dogaya verilecek zararin minimuma

indirilmesini saglamaktadir.

o Verimlilik: Strdurulebilir Gretim diger bir deyisle girdi kaynaklarinin (malzeme,
enerji, insan gibi) optimize edilmesi ile verimliligin arttirtlmasi amaglanir.
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Geligtirilen teknolojiler ile problemlere hizli tepki verebilme, hasarl iiriin
sayisindaki azalma, iiretim siirelerinin kisalmasi gibi sonuglar da verimliligin
artmasina olanak saglamaktadir.

e Esneklik: Planlama kosullarina hizli cevap verebilme, piyasadaki yenilikleri kolay
benimseyebilme, miisteri taleplerindeki degisikliklere hizli uyum saglayabilme
esnek bir Oretime sahip olundugunu gostermektedir. Esnek bir Uretime sahip
olunmasi isletmeler i¢in yeni pazarlara ve farkli miisterilere kolay ulasilmayi
miimkiin kilmaktadir.

Bunlara ek olarak endiistri 4.0; iscilik maliyetlerinin diisiiriilmesi, is siireclerinin
kolaylastirilmasi, stok hatalarinin azaltilmasi ve lojistik siire¢lerinde seffaflik gibi faydalar1 da
beraberinde getirmektedir. Bunlarin tiimii, lretkenligin artmasin1 ve dolayisiyla ekonomik

biiylimeyi tesvik etmektedir.
3.4.2 Endiistri 4.0’1n Potansiyel Zorluklar

Endustri 4.0 teknolojilerini kullanan sirketler bir¢ok fayda saglayacak doniim noktasina
ulagir; fakat teknik, maliyet ya da yonetsel vb. yonlerle ilgili ¢esitli zorluklarla kars1 karsiya
kalabilirler. Bu zorluklardan birkagina asagidaki maddelerde deginilmistir.

e Maliyet: Endustri 4.0 teknolojilerinin yatirim, bakim gibi maliyetleri degiskenlik
gosterebilir. Kimi zaman olusabilecek maliyetler, isletmelerin yiikiinii arttirmakta
ve bu nedenle bu teknolojilerin bazi sektorlerde yavas benimsenmesine yol
acmaktadir.

e Enerji Tuketimi: Kurulacak sistemlerde uygulanacak teknolojinin ¢esidine gore
sensOrler, aktiiatorler ya da gomiilii fiziksel cihazlar kullanilmasi gerekebilir. Bu
sensorler, cihazlar veri aligverisi yapilmasini saglar ve bunu gerceklestirmek igin
guc ve enerji gerektirir. Bu nedenle baglantili bir sistem olustururken bu cihaz ya
da sensorlerin gii¢ tiiketimini azaltmak, enerji maliyetlerini kontrol altinda tutmak
oldukca 6nemlidir.

e Siber Giivenlik: Endiistri 4.0 ile birlikte gelen dijitallesme kavrami yonetsel,
sistemsel, Uretim hatt1 vb. alandaki bir¢ok verinin miimkiin olan 6l¢iide dijital
ortamlarda saklanmasina imkan saglamistir. Bu verilere yapilan siber saldirilarin
bir sonucu olarak siber giivenlik tehditlerinden koruma ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu
ithtiyacin 6nemi giinden giine artmaktadir.

3.5 Endustri 4.0 Teknolojileri

Glinlimiizde kullanimi sik¢a artan endiistri 4.0 teknolojilerinin verimlilikten 1is
giivenligine kadar bir¢ok alanda faydasi bulunmaktadir. Bu kisimda temel endiistri 4.0

teknolojilerinden bahsedilmektedir.
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3.5.1 Akilli Fabrikalar

Endustri 4.0; yapay zeka, 3D (li¢ boyutlu) yazicilar ve uzay teknolojisi gibi alanlarda
meydana gelen ilerlemelerle birlikte biitiin nesnelerin internet araciligiyla birbirleriyle
etkilesime gegebilecegi akilli iiretim olarak adlandirilmaktadir. Endlstri 4.0°da nesnelerin
birbirleriyle haberlestigi énemli yerlerden biri de akilli teknolojilerle donatilmis ve higbir
insanin ¢alismamasi nedeniyle karanlik fabrikalar olarak da adlandirilan akilli fabrikalardir.
Cin’de gergeklestirilen ve cep telefonu modiilii tireten ilk karanlik fabrikada robotlarin
kullanilmastyla is¢i sayist % 90 azalirken kusurlu iirtinlerin olusma orani % 25°den % 5’¢ kadar

diismiistiir (Aksoy, 2017).

Akill fabrikalar, karmasik tiretim siireclerini insan faktoriinii en aza indirerek sorunsuz
ve daha hizl1 yonetebilen fabrikalar olarak tanimlanir. Akilli fabrikalarda sensorler, makineler,
robotlar gibi kaynaklar birbiri ile iletisim halinde calismaktadir. S6z konusu sistem insana,

sistemlerdeki otomatiklesme sayesinde sistemi uzaktan takip edebilme imkani saglar.

Akilli fabrikalarda tiim nesneler internet vasitasiyla birbirleri ile iletisime
gecebilmektedir. Yapilan iiretim sonucunda elde edilen {iriin daha sorunsuz ve uzun dmiirlii
olmaktadir. Akilli fabrikalardaki otomasyon sayesinde insan tizerindeki is yiikiiniin kalkmas1
ile ergonomik bir iyilestirme saglanmaktadir. Hassasiyet gereken tiretim sistemlerinde
robotlarin kullanilmas: ile insan kaynakli hatalar bertaraf edilerek kalitede iyilesme

saglanmaktadir.
3.5.2 Siber Fiziksel Sistemler

Sanayilesme ve bilisimin entegrasyonu ile ortaya ¢ikan fiziksel diinya ve sanal diinyanin
bir araya gelmesi olarak tanimlanan siber fiziksel sistemler, internet araciligiyla birbirleri ile
iletisim halinde olan nesneler ve fiziksel sistemdeki nesnelerin davranislarinin simile
edilmesinden olusmaktadir. Siber fiziksel sistemler nesnelerin haberlesmesi ve akilli
tiretimlerin gerceklesmesini miimkiin kilar. Siber fiziksel sistemlerin kapsami giinden giine
tiretim disinda ar&ge, pazarlama gibi alanlara da yayilarak genislemektedir. Siber fiziksel

tretim sistemi Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Siber fiziksel sistemler (Y1ldiz, 2018)

3.5.3 Simdulasyon

Glintimiiz teknolojileri ile gergeklestirilecek yenilik, degisiklik hakkinda dnceden bilgi
sahibi olmamiz miimkiindiir. Simiilasyon; fiziksel sistemdeki nesnelerin, sistemlerin sanal
alanda modellenmesi ile verilerin izlenmesi ve tecribe edilmesi imkan: saglamaktadir.
Isletmelerde simiilasyon kullaniminin genel amaci iiriinlerin {iretim asamasindan &nce test
edilmesi, olusabilecek sorunlar ve buna bagl ¢oziimlerin elde edilmesi oldugu sdylenebilir.
Simiilasyon kullanimi ile hatalarin 6nceden goriiliip minimum seviyeye diisliriilmesi sayesinde

zaman, malzeme gibi kayiplar azaltilmaktadir.
3.5.4 Eklemeli Uretim/ U¢ Boyutlu (3D) Yazicilar

Giliniimiizde altenatif bir teknik olarak 3D yazicilar oldukg¢a sik kullanilmaktadir. 3
boyutlu model tlizerinden plastik ve sivi malzemelerden ince katmanlar olusturularak iiretim
yapilan teknik eklemeli iiretim olarak da adlandirilmaktadir. Geleneksel yontemlere gore

kiyasla tiretiminin hizli ve diisiik maliyetli olmasi tercih sebepleri olarak goriilmektedir.

Ug¢ boyutlu yazicilar ile modelleme, 3D baski, yiizey iyilestirme gibi islerin
yapilmasmin yani sira genetikten bilisim teknolojilerine, tiptan sanayiye, sehir planlamadan
gidaya kadar tiim islerde kullanilmaktadir. 3D yazicilarla miizik aletleri, oyuncaklar, insan
dokular1, biyo-organik dokular gibi trtnler tretilmektedir. Uretim maliyetlerini biiyiik oranda
diisiiren bu cihazlar, gelismekte olan iilkeler i¢in de {iretim ve yenilik konusunda ¢i8ir agacaktir

(Davutoglu, Akgiil ve Yildiz, 2017).
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Eklemeli imalatta nesnenin modelini olustururken bilgisayar destekli bir programdan
yararlanilir. Nesne, katmanlarin iist liste eklenmesi ile olusturulur. Son asamada da ilk {iriin son

tirlinii olusturacak halde diizenlenmektedir.
3.5.5 Akilli Robotlar

Endiistri 4.0 sistemi icerisinde somut ve en islevsel teknolojilerden biri akilli robotlardir.
Akilli robotlar verileri dogrudan analiz edebilen ve buna yonelik hareket edebilen yapay zeka
ile donatilmis kulanim orani giin gectikge artan robotlardir. Otomotiv sektdriinde buyik bir
kullanim sahasi1 yakalayan akilli robotlar, dogrudan bir operatoriin kontroliinde calisabildikleri
gibi bilgisayar programi araciligi ile de galisabilmeleri miimkiin olabilmektedir (Gabagli ve
Uzunoz, 2017).

Akilli robotlar, maksimum verimle ¢alisilmasi ve hatalarin ¢oziimiinde hizli ve pratik
olmasi1 bakimindan tercih edilmektedir. Elde edilen verileri analiz edebilen insanlarla koordineli
bicimde ¢alisabilen teknolojilerdir. Akilli robot teknolojilerin kullanimi ile maliyetlerde azalis,

tiretim ¢esitliligi ve kapasitesinde artis saglanmaktadir.
3.5.6 Bulut Bilisim Sistemi

Kullanicilarin  hesaplarinin, uygulama ve verilerinin depolanmasi ve bu depo
kullanilarak bilisim araglar arasinda veri aligverisini saglayan ortak agdir. Veriler sanal bir
sunucuda toplanarak internete bagli her cihazdan bilisim hizmeti saglanabilmektedir. Servis
saglayicilart ¢oklu alanda veri depolama ve yedekleme islemi gergeklestirebildiginden olagan
dis1 bir durumda veri kayb1 yasanmamaktadir. Isletmelerin miisteri odakli {iretim yapmasini

saglamaktadir. Sekil 3.3’te bulut bilisim sistemi igerisindeki unsurlar goriilebilmektedir.
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Sekil 3.3. Bulut bilisim sistemi (Cloud computing, t.y.)

3.5.7 Yatay ve Dikey Entegrasyon

Dikey ve yatay entegrasyon, sirketin alt-iist diizlemleri ya da kendi diizlemi ile iletigim

halinde olmasidir.

Aym sektorde fakat farkli alt sektorde miisterilere sahip olan isletmelerin etkilesim
icerisinde olmalar1 dikey entegrasyon olarak adlandirilmaktadir. Geriye dogru dikey
entegrasyon, ileriye dogru dikey entegrasyon ve dengeli dikey entegrasyon olmak Uzere (¢
cesidi vardir. Girdi kaynaklarina yonelik ger¢eklesen geriye dogru dikey entegrasyon, {iriin ya
da hizmetin son kullaniciya yaklastirlmas1 hedefine yonelik olan ileriye dogru dikey
entegrasyon, hem girdi kaynaklarina yonelik hem de pazarlama kismu ile birlesen entegrasyon

sekli ise dengeli dikey entegrasyon olarak adlandirilmaktadir.

Isletmelerin ayn1 miisteri skalasina sahip isletmeler ile etkilesim igerisinde olmalar
yatay entegrasyon olarak adlandirilmaktadir. Bu sayede isletmeler pazar paylarini daha yiksek

seviyeye ulastirmay1 amacglamaktadir.

Her iki entegrasyon ¢esidinde de sistemin siirekli bir akis icerisinde olmasi esastir. Bu
sistem sayesinde iiretimin herhangi bir yerindeki degisiklik ile ilgili anlik cevap verebilme

herhangi bir sorun ile ilgili ¢oztime hizli ulasabilmektedir.
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3.5.8 Arttirilmis Gergeklik

Gergek diinyadaki ¢evrenin ve i¢indekilerin bilgisayar tarafindan iiretilen ses, goriinti,
grafik verileriyle zenginlestirilerek meydana getirilen canli, dogrudan veya dolayh fiziksel
gorunumaddr. Artturilmis  gerceklik, gercekligin bilgisayar tarafindan degistirilmesi ve
artirilmasidir. Isletmeler bu teknolojinin yardimiyla etrafindaki bilgi ile etkilesime girebilir,
sayisal bilgi islenegi ile ¢cevresiyle ilgili yapay bilgi ve 6gelerin dogru kullanilmas: vasitasiyla

gercek diinyayla ilgili verilere kolaylikla ulasabilir (Davutoglu, Akgiil ve Yildiz, 2017).
3.5.9 Yapay Zeka

Endiistri 4.0 ile birlikte karmagik durumlarda karar verme yetkisine sahip olan yapay
zekélar hayatimiza dahil olmustur. Yapay zeké&nin robotlara entegre edilmesi ile akilli robotlar
olusturulmaktadir. insanlara 6zgii olan diisiinme, fikir iiretme, karar verme gibi fonksiyonlar1
barindiran bir sistemdir. Yapay zekélarin kullanim amaci daha iiretken ve verimli bir {iretim
sistemi elde etmektir. Ulagim, bankacilik, saglik, otomotiv gibi bir¢ok sektérde yapay zeka

sistemlerinin drneklerini gérmek mimkundur.
3.5.10 Nesnelerin interneti (IoT)

Endustri 4.0 uygulamalar igerisinde en genis kapsamli olanlardan biri de nesnelerin
internetidir. Nesnelerin interneti kavram; arag, gereg, esya gibi nesnelerin internet aracilifiyla

dijital bir ag olusturarak birbirleri ile iletisim halinde olmalar1 seklinde tanimlanabilir.

Nesnelerin interneti teknolojisi neredeyse tiim sektorlerde yer almaktadir. Ev
otomasyonu, saglik, cevre, su, tarim, hayvancilik, enerji, endlstriyel kontrol, gtivenlik, lojistik
gibi alanlarda kullanilmaktadir. Nesnelerin interneti teknolojisi i¢in giinliik yasantimizda akilli

evler, otomotiv sektoriinde de internet baglantili araglar 6rnek olarak verilebilir.

Nesnelerin interneti agindaki verileri toplamak igin sensorler kullanilmaktadir. Nesneler
ve sensorler arasinda iletisim saglanabilmesi icin NFC, RFID, Bluetooth, WIFI gibi ag
baglantilart kullanilmaktadir. Veriler siiziilerek daha islevsel hale getirilir ve yapay zekanin

kullanilmasi ile igslenen bu veriler sonucunda gerekli iyilestirmeler yapilabilmektedir.

Nesnelerin interneti kavrami sayesinde isletmelerdeki yonetim ve iiretim akilli robotlar
tarafindan gergeklestirilebilecektir. Bir terslik s6z konusu oldugunda siire¢ler, makineler akilli

robotlar tarafindan otomatik olarak durdurulacak yani {iretim ve iiretim siireci yOnetimi
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pratiklesecek, liriinlerin {izerine yerlestirilen sensorler ve akill etiketler, tedarik zinciri boyunca
tirtinlerin kendini yonetmesini saglayarak tedarik zinciri daha akilli hale gelecek, makinelerin
izerinde yer alacak olan akilli 6l¢iim cihazlar1 ve sensorler, nerede ne kadar enerji kullanilmasi
gerektigini Glgerek optimum enerji diizeyini belirleyecek ve gereksiz enerji kullanimin
engelleme sonucu enerji ve altyapt maliyetleri azalacak, akili fabrikalardaki akilli robotlar
uretimin her slirecini yonettigi i¢in daha az insan kaynagina ihtiya¢ duyulacak, iretim siirecinin
daha verimli bir bicimde yonetilmesi, maliyetlerde ve giderlerde azalama sonucu gelir ve kar
diizeyinde artis saglanacaktir (Davutoglu, Akgiil ve Yildiz, 2017). Kisacasi verimlilik ve
Uretkenligi artirmak, {retilen {riin/hizmetin daha kaliteli olmasmi saglamak amaciyla

kullanilmaktadir. Nesnelerin interneti teknolojisinin endiistriyel ornekleri Sekil 3.4°te

2

verilmistir.
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Sekil 3.4. Nesnelerin interneti (Yildiz, 2018)

3.5.11 Buyuk Veri

Biiyiik veri teknolojisi sayesinde toplanan tiim verilerin iglenebilir ve anlamli hale
donilisiimii saglanabilir. Bu veriler; sosyal medya paylasimlari, blog, video, fotograf, log
dosyalari, internet istatistikleri gibi kaynaklardan toplanmaktadir. Toplanan veriler analiz
metotlar1 ile yorumlanarak sirketler icin stratejik kararlar almada, risk yonetmede, inovasyon

caligmalarinda yol gosterici olarak kullanilmaktadir.

Veri deposu sistemi ile verilerin elde edilmesi, depolanmasi, analiz edilmesi i¢in fazla

calisma gerekmekte ve bu da maliyetlerin artmasina sebep olmaktadir. Biiyiik veri teknolojisi
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kullanarak veri toplama, depolama, analiz etme siire¢leri kolaylasir ve maliyetleri diisiiriilmiis

olur.

Sekil 3.5°te Essex Universitesi’nin literatiire kazandirdig1 biiyiik veri yasam dongiisii 6
asamadan olugmaktadir. Verinin iiretilmesi ile baglayan bu dongii verinin tekrar kullanimi ile

tamamlanmaktadir.

Verinin
Uretilmesi
(Creation)

Verinin
Tekrar
Kullanimi

Verinin
Islenmesi

(Re-Use) (Process)

e Verinin
Erisim

Analizi
(gzlé};rsl) (Analysis)

Verinin
Saklanmasi
(Preserving)

Sekil 3.5. Biiyiik veri yasam dongusu (Seker, 2015)
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4. OTOMOTIV SEKTORU

Otomotiv sektdrl, motorlu tasitlari {ireten sanayi olarak tanimlanmaktadir. Uretilen
tirlinlerin ulusal veya uluslararasi bir alanda pazarlanmasi saglayan isletmeler ve bu isletmeler
ile hizmet vb. nedenlerle iliskili olan isletmelerin iginde bulundugu sektor otomotiv sektorii
olarak adlandirilmaktadir. Otomotiv sanayisi demir-celik, metal, petro-kimya, lastik, plastik
gibi bir¢ok sektor ile etkilesim halindedir. Otomotiv sanayisi; otomotiv ana sanayi Ve otomotiv

yan sanayi olmak tizere iki ana baslik altinda incelenmektedir.

Otomotiv ana sanayi; yolcu veya yiik tasimak, trafikte karayollarinda seyahat etmek
amaciyla dort ya da daha fazla tekerlekli motorlu karayolu tasitlarini iireten sanayi olarak
tanimlanmaktadir. ISIC’a (Uluslararas1 Standart Sanayi Siniflandirmasi) gore, otomotiv ana
sanayisinin temel drtnleri; otomobil, otobus, minibus, kamyon, kamyonet, traktor gibi motorlu

aracglardan olusmaktadir.

Ana sanayi firmalarinin teknoloji veya maliyet bakimindan iiretmeyi tercih etmedikleri
parcalarin, orjinale iireten ya da iiretmeyen firmalar tarafindan tasitlarin yedek parca yenilenme
ithtiyac1 kapsaminda iiretimi olarak tanimlanmaktadir. Otomotiv yan sanayi kapsaminda
iretilen parcalar; motor pargalari, fren mekanizmalari, hidrolik aksamlar, emniyet aksamlari,
sasi pargalari, siispansiyon pargalari, koltuk ve camlar, aydinlatma mekanizmalar1 ve akiiler

olarak sayilabilir.
4.1 Otomotiv Sektoriiniin Diinyadaki Gelisimi

Otomotiv sanayisi ilk olarak 1900’14 yillarda kurulmustur. Ustalarin yetenek ve el
becerilerinden yararlanilarak siparise dayali olarak baslayan Uretim, Henry Ford’un kitlesel
Uretim yaklagimi ile biiyilk bir sanayi haline gelmistir. Kitlesel tretim yaklagiminin
benimsendigi iiretim sistemine gegilmesi ile maliyetler azalirken kalite ve verimlilik artmaya
baslamistir. Tkinci Diinya Savasi’nin baglamasi ile 1940’11 yillarda gelismeler durmustur. Savas
sonrasinda ise Ingiltere, Fransa ve Italya gibi iilkeler Kkitlesel iiretim yerine miisteri odakl
iiretime geg¢is calismalarina baglamistir. 1960’11 yillarda ABD’1i firmalarin kendi kurduklari ya
da 1s birligi yaptiklar1 firmalar ile Avrupa halkina hitap edecek iiretime baslanmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda Avrupa ekonomisi artmis Ve ayn1 zamanda Batt Avrupa’nin otomotiv

sanayisi blylime gostermistir (Barut, Unver, Kayim, Toprak ve Uysal, 2020).
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1970’1i yillarda Japonya’nin yalin liretime verdigi deger artmistir. 1980 yilinda Avrupa
Ekonomi Toplulugu’nun gosterdigi hizli gelisimler ile diger iiye iilkelerde de otomotiv sektori
yayginlasmaya baslamistir. 1997°1i yillarda Giiney Kore otomotiv sektoriinde hizlica biiylimiis
ve lretim adedi 2,4 milyona ulagmistir. 1970-1999 yillar1 arasinda otomotiv sektoriinde yasanan
hizli gelismeler sonucunda Japonya’nin diinya iiretimindeki pay1 15’den 21’e yiikselmis olup
Bat1 Avrupa’nin diinya tiretimindeki pay1 48’den 38’e, ABD’nin ise 34’ten 21’e diigmdistiir.
1999 yilinin verilerine bakilarak Japonya ve Giliney Kore’nin ithalata kapali oldugu sonucuna
varilmistir. Japonya buna karsilik olarak diinyanin her yerine yayilmis, Giiney Kore ise bu

konular tistiinde gelismeler saglamaya ¢alismaktadir (Barut vd., 2020).
4.2 Tiirk Otomotiv Sektoriiniin Gelisimi

Tiirkiye’nin otomotiv sektoriindeki ilk tretim denemesi otomobil, traktor ve kamyon
uretmek amaciyla Ford Motor Company tarafindan 1929 yilinda kurulan montaj fabrikasidir;
ancak yasanan 1929 ekonomik krizi nedeniyle bu deneme basari ile sonuglanmamistir (Y1ilmaz,

Tastan, Ecek ve Cmar, 2017).

1954 yilinda Willys Overland Co.’ya verilen montaj izni, Tirkiye’de otomotiv
sektoriiniin de baglangict olmustur ve BMC, Otosan gibi bir¢ok biiyiik tretici de bu yolu tercih
etmistir. Boylece karayolu ulagim yollar1 ve motorlu arag parki genislemistir. 1990 yilina kadar
Tiirkiye’de Uretilen motorlu araglar, Tiirkiye’deki otomotiv yan sanayi sektoriiniin gelisimine
onemli katki saglamistir. Tiirkiye’deki maksimum iiretim kalitesi ve minimum maliyetler gibi
avantajlar, diinya ¢apinda otomotiv sektorii onciilerinin Tiirkiye’ye yatirim yapmasida énemli
rol oynamistir. Avrupa’ya yakin olusu ve biiyiik potansiyele sahip pazar ile Tiirkiye, 1990’11

yillarin sonunda otomotiv iiretiminde 6nemli bir konuma gelmistir (Barut vd., 2020).
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5. PERFORMANS OLCUMU

Bu kisimda performans kavramindan, performans boyutlarindan ve performans 6l¢iim

yontemlerinden bahsedilmistir.

Performans; en temel hali ile bir isi yapabilme 6l¢iisii, basarim olarak ifade edilebilir.
Bir isletme kapsaminda ise performans Ol¢iimii farkli boyutlarda yapilabilmektedir. Sekil

5.1’de performans boyutlar1 gosterilmistir.

Etkinlik
Inovasyon Etkililik
evreye
D%yaﬂﬁﬂ( Performans Karlilik
Calisma
Kalite Yasaminin
Kalitesi
Verimlilik

Sekil 5.1. Performans boyutlar1 (Karaman, 2009)

Performans o6l¢tmleri; uygulanacak yontemin secimi, parametreler, gostergeler,
verilerin degiskenligi bakimindan farkli boyutlarda yapilabilmektedir. Performans 6l¢iimii igin
belirlenecek gostergeler verimlilik, etkinlik, karlilik gibi gostergeler olmasi ile birlikte miisteri

memnuniyeti, rekabet avantaji, cevreye duyarli tiretim gibi gostergeler de olabilmektedir.

Etkinlik olgim yontemleri; oran analizi, parametreli yontemler ve parametresiz
yontemler olmak Uzere 3 grupta incelenebilir. Tek degiskenli analizleri iceren oran analizinin

etkinlik 6l¢iim yontemlerinden en ¢ok kullanilan analiz yontemi oldugu sdylenebilir.

Oran analizinde her bir oran boyutlardan sadece birini ifade edebildigi i¢in analiz
sonucunda bazi oranlar isletmeyi etkin gosteritken bazi oranlar etkin olmadigim

gostermektedir. Tek girdi ve tek ¢ikti baz alinarak hesaplanan oran analizi hesabinin kolay
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yapilabilirligi bakimindan oldukc¢a tercih edilmesine ragmen yorumlamanin sinirli olmasi

nedeniyle yontemin yetersiz kaldig1 goriilmiistiir (Barutgu, 2013).

Parametreli yontemlerde, etkinlik Ol¢iimii yapilan isletme analitik bir yapiya sahip
oldugu varsayilarak parametreler belirlenmektedir. Bu tiir analizler genellikle birden ¢ok girdi
ve tek cikti ile yapilmaktadir. Parametreli yontemler ile yapilan analizlerde cogunlukla
regresyon analizinden yararlanilmaktadir. Parametreli yontemler; Stokastik Sinir Yaklagimi,
Serbest Dagilimhi Yaklasim ve Kalin Smir Yaklasimi olmak iizere {i¢ temel yaklasima

ayrilmaktadir (Baysal, 2010).

Parametresiz yontemler ya da diger bir ifade ile parametrik olmayan yontemler,
parametreli yontemlerin eksikliklerinin giderilmesi amaciyla literatiire kazandirilan
yontemlerdir. Bu yontemlerde parametreli yontemlerden farkli olarak etkinlik dl¢timii yapilan
isletmenin analitik yapiya sahip oldugu varsayimi diisiiniilmez. Parametresiz yontemlerde
birden ¢ok girdi ve birden ¢ok ¢ikti ile etkinlik dl¢limii yapilabilmektedir. Birden ¢ok girdi ve
birden ¢ok cikt1 ile bircok veri setinin 6l¢limiinii yapabilen bu yontemde veri setlerindeki
hatanin minimizasyonu 6l¢timiin sonucunun dogrulugu acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
yontemlerin icerisinde en sik karsilagilan Veri Zarflama Analizi (VZA) yontemidir. Mevcut
kaynaklarin etkin kullanimina iligkin olan yontemin temelinde dogrusal programlama yaklagimi
bulunmaktadir. Farkli birimlere ait olan girdi ve ¢iktilarin etkinligini, se¢ilen birimi baz alarak

goreceli olarak belirtmektedir (Barutgu, 2013).
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde isletmenin mevcut durumdaki performansi ve IoT sisteminin entegrasyonu
sonrasindaki performansi incelenmistir. Performanslarin incelendigi 6l¢tim parametreleri tiriin
bazl1 ve performans bazli olarak toplamda 4 parametreden olugsmaktadir. Her iki durum da tiim

parametreler ele alinarak incelenmistir.
6.1 Mevcut Durum

Mevcut durum, {iriin bazinda iirlin miktar1 ve ¢evrim siiresi; performans bazinda ise
tezgdh performans: ve hiicre performanst parametreleri kapsaminda detayli olarak

incelenmistir. inceleme, isletmenin iiretim verilerinden yararlanilarak yapilmistir.
6.1.1 Mevcut Durumun Uriin Bazinda incelenmesi

Uriin bazli parametrelerden iiriin miktari, 2021 yil1 ocak ve nisan aylar1 arasinda A733
tirlintiniin isletmeden edinilen is emri verileri ile incelenmistir. A733 kodlu Uriin, 2021 yil1 ilk

dort ayinda bes kez iiretilmis olup tretim verileri Cizelge 6.1’de gosterilmektedir.

Cizelge 6.1. Mevcut durumda A733 Urtinti 2021 yili Uretim verileri

Raporlanan  Vardiya Raporlanan Zaman Standart Calisilan TSElim

IsEmri  Miktar® Suresi ? Vardiya Kayb1* 1s Siiresi®  Siire® SUresis7
(adet) (dKk) Suresi ® (dk) (dKk) (dKk) (dk) (dk)

XX846 470 480 476 4 376 422 25
XX394 460 480 478 2 368 398 48
XX146 490 480 478 2 392 413 36
XX957 452 480 478 2 362 384 63
XX454 425 480 476 4 340 395 51

Ylgili vardiyada iiretilen miktar, *Yemek molasi ve periyodik bakim da dahil olmak iizere bir vardiya siiresi,
3Operatériin iiretimi baglatmas ile iiretimi sonlandirmasi arasindaki gecen siire, *Vardiya dakikas: ile raporlanan
vardiya dakikasi arasindaki siire farky, °Bir iiriiniin standart is dakikast ile ilgili is emrindeki iiriin sayisinn carpimi
ile elde edilen éngériilen calisma siiresi, ®*Yemek molasi, periyodik bakim ve diger tiim duruslar hari¢ fiili calisma
suiresi, "Yemek molasi hari¢ toplam durus siiresi
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Sekil 6.1. A733 iiriinii 2021 ilk dort ay i¢in tiretim miktarlar

A733 kodlu iriiniin 2021 yili ilk doért ayinda gergeklestirilen Uretimlerindeki Gretim
miktarlar1 Sekil 6.1°de verilmistir. Uretim miktarlarinin ortalamas1 459 adettir. XX816
numarali i§ emri, 490 adet {iretim ile en fazla tiretim yapilan is emridir. XX454 numarali is emri
ise 425 adet iiretim ile en az sayida iirlin iretilen is emri olmustur. Ayni {riiniin farkl
zamanlardaki iiretimlerini ifade eden is emirlerinde tretilen {iriin miktarlarinin birbirleri
arasindaki standart sapmast 21,4’tiir. Uretim miktarlarmin is emirleri arasindaki bu
degiskenliginin sebebi; her operatérin sisteme birbirlerinden ¢ok farkli durus stireleri girmesi

ile ilgili oldugu diistintilmektedir.

Uriin bazl incelenen diger parametre ise ¢evrim siiresidir. Uriinlerin gevrim sureleri,
isletmede her yeni iiriiniin fizibilite calismas: yapilirken belirlenmektedir. Uretim planlama da
yeni lirlin ¢alismasi sirasinda belirlenen ¢evrim siireleri baz alinarak yapilmaktadir. A733 kodlu
irtiniin yeni triin ¢aligmasi yapilirken isletme tarafindan belirlenen gevrim siiresi 48 saniyedir.
2021 yilmin ilk dort ayindaki iiretim verileri baz alinarak hesaplanan fiili ¢gevrim siireleri Sekil

6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.2. A733 Urunu 2021 ilk dort ay tretimleri igin ¢evrim suresi

Operatoriin ¢alismasina bakilarak her bir Urlin icin yaklasik olarak ortalama 53 saniye
siire harcadigi goriilmistlir. Cevrim siiresinin XX454 nolu is emrinde 55,8 saniye oldugu
goriiliirken XX816 nolu is emrinde 50,6 oldugu goriilmektedir. Uretim verilerine gore ¢evrim
stiresinde is emri bazinda 1,9 degerinde standart sapma mevcuttur. Bu degiskenlik; mevcut
durumda ¢evrim siiresinin dogru belirlendigini kontrol etmek igin sistematik bir stireg
bulunmamasindan ve c¢evrim suresinin surddrdlebilir bir sistem ile izlenememesinden
kaynaklanmaktadir. Cevrim siirelerinin takip edilerek gerekli goérulen durumlarda
giincellenmesi operatorlerin performanslarinin diizene girmesine ve iyilesme saglanmasina

yardimci olacaktir.

Raporlanan vardiya siiresinin bir vardiya stresi (480 dakika) ile esit olmadig1 Cizelge
6.1°de gorulmektedir. Raporlanan vardiya suresinin vardiya siiresinden (480 dakika) farkinin
olmasi, 10 adet CNC tezgdhinin bulundugu RR hiicresinde operatorlerin  vardiya
raporlamalarin1 yapabilecegi tek istasyon olmasi sebebi ile istasyon basinda bekleme yapmak

istememesinden dolay1 oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen veriler ekseninde; durus siireleri incelendiginde her vardiyada farklilik
gosterdigi gorllmiistiir. Durus siirelerinin giinlik raporlamalarin yapildigi tek istasyonda
yogunluk yasanmasi, duruslarin aninda girilmemesi vb. gibi nedenlerden dolay1 farklilik
gosterdigi tespit edilmistir. Mevcut durumda, 2021 yilinin ilk dort ayinda tiretilen bes adet is
emrine ait durus nedenleri ve sureleri Cizelge 6.2°de gosterilmistir. Bu veriler operator

inisiyatifinden ¢ikarilacak olan durus surelerinin dogrulugunun kontrol edilmesi amaciyla
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verilmistir. Durus siirelerinin dogrulugunun kontrolii, calismanin ilerleyen kisimlarinda IoT
sisteminin entegrasyonu sonrasi elde edilen veriler ile mevcut durumda elde edilen veriler

karsilastirilarak yapilmistir.

Cizelge 6.2. Mevcut durumda A733 iirtinii 2021 yili iiretim duruslar

) Durus
Is Emri Durus Nedeni Suresi
(dk)
Kalite onay1 bekleme 9
XX846 Boryagi koyma 10
Periyodik bakim 6
Ug yenileme 15
XX394 Boryagi koyma 20
Periyodik bakim 13
Setup 8
XX 146 Uc yer]ileme 10
Boryagi koyma 10
Periyodik bakim 8
Setup 28
Uc yenileme 10
XX957 Kalite onay1 bekleme 5
Boryagi koyma 11
Periyodik bakim 9
Periyodik bakim 10
XXA54 Kalite c_)nayl bekleme 8
Ug yenileme 13
Boryagi koyma 20

Cizelge 6.2 incelendiginde ayni durus nedenlerinin farkli siirelere sahip oldugu
goriilmektedir. Bu farkin, operatorlerin durus baglatmak icgin ¢esitli nedenlerden dolay1
istasyona gitmemesi ve durus da dahil olmak {izere tiim raporlamalarin {iretim sonunda
yapilmasi nedeniyle oldugu tespit edilmistir. Farkin diger bir sebebi ise operatorlerin verdigi
molalar1 da duruslara ekleyerek gostermesi olarak belirlenmistir. Is emirlerinde tekrarlanan
durus nedenlerinin siirelerindeki degiskenlik detayli olarak incelenmistir. Sekil 6.3’te boryagi
koyma durus siirelerinin degiskenligi ve Sekil 6.4°te u¢ yenileme durus siirelerinin degiskenligi

gorilmektedir.
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Sekil 6.3. Mevcut durum boryagi koyma durus siireleri

Mevcut durumda incelenen Uretim verilerinden elde edilen boryagi koyma durus
siireleri Sekil 6.3 te gosterilmistir. Is emirlerine gore degiskenlik gdsteren boryagi koyma durus
siiresi XX394 ve XX454 nolu is emirlerinde 20 dakika olarak raporlanmis iken XX846 ve
XX816 nolu is emirlerinde 10 dakika olarak raporlanmistir. Durusun operatorler tarafindan
sistemde ortalama 14 dakika olarak raporlandigi tespit edilmistir. Boryagi koyma durus

stirelerinin 1s emirlerine gore degiskenligi 4,75 olarak hesaplanmustir.

Boryagi koyma durusuna ait durus siiresi bir is emrinde 10 dakika iken bir diger is
emrinde 20 dakika raporlanmistir. Durus siiresindeki degiskenligin bu denli fazla olmasindaki
sebeplerden biri, operatorlerin yaptiklart harici molalarint da durus siirelerine ekleyerek
performanslariin sistemde yiiksek goéziikkmesini saglamak istemeleridir. Durus siirelerinin
degiskenligine sebep olan bu durum, durus siireleri verilerinin sisteme girislerini operator
inisiyatifinden kaldirilmasi ile elimine edilebilir. Operatorlerden edinilen bilgilere gore durus
stiresinin degiskenliginin bir diger sebebi ise boryag depolanan alana gittiklerinde alanda diger
operatorlerin de bulunmasi sebebi ile sira beklemeleridir. Boryag depolama alaninin tek yerde
konumlanmasi yerine bu alanin birden ¢ok olacak sekilde arttirtlmasi durumunda boryag koyma

durus siiresi azaltilmis olacaktir.
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Sekil 6.4. Mevcut durum ug yenileme durus siireleri

Mevcut durumdaki verilerden ug yenileme durus siiresi operatorler tarafindan sistemde
ortalama 12 dakika olarak raporlandigi tespit edilmistir. XX394 nolu is emrinde u¢ yenileme
durusuna ait siire 15 dakika iken XX846 ve XX957 nolu is emirlerinde 10 dakika olarak
raporlanmustir. Is emirlerindeki u¢ yenileme durus siirelerinin kendi arasindaki degiskenligi
2,12 olarak hesaplanmistir. U¢ yenileme siiresinin is emirleri arasindaki degiskenliginin sebebi;
operatrlerin tiimiiniin ayn1 hizda u¢ degistirememesinden kaynakli oldugu belirlenmistir.
Operatorlere ug degistirme kapsaminda bir egitim diizenlenmesi durumunda tim operatérlerin
esit kalifikasyon diizeyine sahip olmasi saglanabilir. Bu egitimin verilmesi durumunda hem ug
yenileme siireleri arasindaki degiskenlik azaltilabilir hem de ug yenileme siirelerinde azalis

saglanabilir.
6.1.2 Mevcut Durumun Performans Bazinda incelenmesi

IoT sisteminin isletmeye faydasini performans olarak ifade etmek amaciyla incelenen
performans bazli parametrelerden ilki tezgah performansidir. Pilot bdlge olan RR hiicresindeki
10 tezgah igin 2021 yili aylik OEE degerleri ve yil bazinda OEE degerleri Cizelge 6.3’te
gorulmektedir.
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Cizelge 6.3. Tezgahlarin 2021 yili OEE degerleri

2021
Tezgahlar OCAK SUBAT MART NiSAN MAYIS HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS EYLUL EKIM KASIM ARALIK Yillik

OEE
XX20 90,9 89,8 95,2 81,6 89,2 91,0 90,3 79,3 82,7 89,6 89,6 87,6 88,1
XX22 91,6 92,1 86,5 78,6 87,4 85,3 83,6 70,6 89,4 84,4 89,3 90,0 85,7
XX24 90,2 81,4 86,8 75,0 86,0 86,8 81,2 70,4 80,7 87,2 86,2 88,3 83,4
XX26 89,3 86,9 85,5 87,5 87,6 89,8 89,2 82,1 88,8 89,6 86,3 86,0 87,4
XX28 91,0 95,4 91,0 92,7 87,2 90,9 90,0 83,6 90,1 91,1 93,8 88,5 90,4
XX30 91,0 89,8 89,4 84,2 84,6 90,7 85,3 91,1 66,8 88,3 86,3 85,9 86,1
XX32 89,2 85,3 45,4 56,2 78,1 85,2 98,0 91,4 78,7 89,3 94,2 92,2 81,9
XX38 72,6 78,1 79,5 82,1 29,8 82,4 84,8 86,7 75,4 89,0 91,0 87,1 78,2
XX40 86,4 87,7 89,7 69,7 76,5 63,2 68,6 46,5 64,8 82,5 75,6 85,0 74,7
XX42 80,7 79,0 80,4 75,1 85,0 78,8 62,4 59,4 84,2 85,3 83,5 89,1 78,6

Pilot bolge olarak segilen RR hiicresinde konumlanmis olan 10 adet tezgaha ait 2021
yili OEE degerleri genel anlamda incelendiginde; XX28 tezgahinin %90,4 degeri ile 10 tezgah
arasindan en yiiksek OEE degerine sahip oldugu ve XX40 tezgadhinin da %74,7 degeri ile en
diisik OEE degerine sahip oldugu goriilmektedir. Tezgdh OEE degerleri ay bazinda daha
detayli olarak incelendiginde ise; 10 tezgahtan 7’sinin agustos ayinda en diisiik OEE degerine
sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum i¢in isletmenin 2021 yili1 temmuz ayinda gergeklestirdigi
planli durus sonrasi adaptasyon probleminden kaynaklanmis olabilecegi yorumu yapilmaktadir.
Agustos ayinda tiim tezgahlarin OEE degerleri diisiik olmasina ragmen en diisiik OEE degerinin
XX40 tezgahina ait oldugu goriilmektedir. Bu sebeple 10 adet tezgdh icerisinden XX40
tezgahinin y1l bazinda en diisitk OEE degerine sahip olmasinin, tezgéhin agustos ayindaki OEE
degerinden kaynaklanma ihtimali incelenmistir. TUm tezgahlarin yil bazli OEE degeri, agustos

ay1 verisi baz alinmadan tekrar hesaplandigi durum Cizelge 6.4’te verilmistir.
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Cizelge 6.4. Agustos ayi verisi baz alinmadan tezgahlarin 2021 yili OEE degerleri

Tezgahlar OCAK SUBAT MART NiSAN MAYIS HAZIRAN TEMMUZ EYLUL EKiM KASIM ARALIK \Z?Exé«
XX20 90,9 89,8 95,2 81,6 89,2 91,0 90,3 82,7 89,6 89,6 87,6 88,9
XX22 91,6 92,1 86,5 78,6 87,4 85,3 83,6 89,4 84,4 89,3 90,0 87,1
XX24 90,2 81,4 86,8 75,0 86,0 86,8 81,2 80,7 87,2 86,2 88,3 84,5
XX26 89,3 86,9 85,5 87,5 87,6 89,8 89,2 88,8 89,6 86,3 86,0 87,9
XX28 91,0 95,4 91,0 92,7 87,2 90,9 90,0 90,1 91,1 93,8 88,5 91,0
XX30 91,0 89,8 89,4 84,2 84,6 90,7 85,3 66,8 88,3 86,3 85,9 85,7
XX32 89,2 85,3 45,4 56,2 78,1 85,2 98,0 78,7 89,3 94,2 92,2 81,1
XX38 72,6 78,1 79,5 82,1 29,8 82,4 84,8 75,4 89,0 91,0 87,1 77,4
XX40 86,4 87,7 89,7 69,7 76,5 63,2 68,6 64,8 82,5 75,6 85,0 77,2
XX42 80,7 79,0 80,4 75,1 85,0 78,8 62,4 84,2 85,3 83,5 89,1 80,3

2021 yili OEE degerleri, agustos ay1 verisi baz alinmadan hesaplandiginda XX40
tezgdhmin %77,2 degeri ile en diisiik OEE degerine sahip oldugu goriilmektedir. TUm veriler
incelendiginde; IoT entegrasyonu sonrasi tezgah performansi bazinda saglanacak katma degeri
daha ¢ok goriiniir kilmak amaciyla tiim tezgahlar arasinda en diisiik performans degerine sahip
olan XX40 tezgéhi, tezgah performansi parametresinde degerlendirilmesi amaciyla secilmistir.

XX40 nolu tezgahin aylik OEE performanslart Sekil 6.5’te verilmistir.
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Sekil 6.5. Mevcut durumda XX40 tezgahi 2021 yili aylik OEE degerleri

XX40 nolu tezgdhmn 2021 yili aylik OEE degerleri incelendiginde en yiiksek degerin
%89,7 ile mart ayinda ve en diisiik degerin %46,5 ile agustos ayinda gergeklestigi
goriilmektedir. En diigiik performansin agustos ayinda gergeklesmis olmasinin sebebi; isletme
temmuz ayinda planl durus gergeklestirmis ve uzun siireli durug sonrasi adaptasyon problemi

yasanmigtir.

XX40 nolu tezgahin 2021 yili OEE degeri %74,7 dir. XX40 tezgahinin OEE degerleri
aylik bazda incelendigi zaman dalgalanmalar yasandig1 goriilmektedir. isletmede 3000 gesitten
fazla Urun Gretilmektedir. Her ay birbirinden farkli tiriinlerin tiretilmesi olasidir ve bir tezgahta
birden fazla iiriin gesidi Uretilebilmektedir. Urtinlerin tretim zorlugu birbirinden farkli oldugu
icin bu tip dalgalanmalar yasanmaktadir. Dalgalanmalarin bir diger sebebi ise yeni iiriin
calismalarindaki artistir. Her yeni iirlin dretimi yapilirken iiretim ve operatoriin iiriine

adaptasyonu siirecinde bu tip OEE azalislarina sebep olabilecegi yorumu yapilmaktadir.

Yapilan ¢alismada IoT sistemi sonrast durum i¢in 2022 yilnin ilk dort aymin
incelenmesi sebebiyle karsilagtirmalar 2021 ve 2022 yillarinin ilk dort ay1 bazinda yapilmistir.

2021 yil ilk dort aylik ortalama OEE degeri %83,4 olarak gergeklesmistir.
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Isletmede OEE degeri, her is emri sonucunda operatoriin inisiyatifi kaynakli kaydedilen
ve vardiya bazli olusturulan verilerden elde edilmistir. Is emri bazli OEE degerlerinin ay sonu
ortalamasi da tezgahin ilgili aydaki OEE degerini olusturmaktadir. OEE degeri hesabina érnek
olmasi1 amaci ile Cizelge 6.4’te XX40 tezgdhinda 2021 yili ocak ayinda tamamlanan is

emirlerinin vardiya raporlar1 ve buna bagli OEE degerleri verilmistir.

Cizelge 6.5. Mevcut durumda XX40 tezgahi1 2021 y1l1 ocak ay1 tiretim verileri

Planlanms Hazir Kusursuz Hazir

Tarih Ra&c:ll;ltaar;an R?f;rg?n:n g::eI; Uretim Bulunma  Uretilen D':}:{';da Bulunma  Performans P(()alite OEE
vardly Miktar: Saresi Miktar Hhtart Oram Oram (%) ;am (%)
(adet) Suresi (dk) (dk) (adet) (dk) (adet) (adet) (%) (%)

5.01.2021 420 479 371 440 426 420 0 96,8 87 100 84,2
6.01.2021 455 475 401 440 420 455 0 95,5 95,6 100 91,2
7.01.2021 450 477 397 440 420 450 0 95,5 94,5 100 90,2
8.01.2021 457 479 403 440 420 457 0 95,5 96 100 91,6
9.01.2021 427 478 377 440 409 427 0 93 92,1 100 85,6
11.01.2021 370 479 326 440 393 370 0 89,3 83,1 100 74,2
12.01.2021 457 476 419 440 427 457 0 97 98 100 951
13.01.2021 425 479 375 440 420 425 0 95,5 89,3 100 852
14.01.2021 425 478 375 440 419 425 0 95,2 89,5 100 852
14.01.2021 466 477 410 440 423 465 1 96,1 97 99,8 93
15.01.2021 373 478 329 440 414 373 0 94,1 79,5 100 74,8

Cizelge 6.5°te XX40 tezgadhmin 2021 yili ocak ay1 igerisinde 11 farkli i emri ile yapmis
oldugu retimlerin vardiya raporlart ve buna bagli OEE degerleri goriilmektedir. Bu Uretimlerin
OEE degerlerinin ortalamasi %86,4 olup XX40 tezgdhinin ocak ayr OEE degerini

olusturmaktadir.

IoT sisteminin kurulacagi pilot bolgedeki 10 adet CNC tezgdhimin bulundugu hiicre olan
RR hiicresinin 2021 yil1 bazinda aylik OEE degerleri ve yillik OEE degerleri incelenmistir.

Hiicre performansi Sekil 6.6°da gérilmektedir.
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Sekil 6.6. Mevcut durumda RR hiicresi 2021 yili aylik OEE degerleri

Hiicrenin 2021 yili OEE degeri %83,4 ve 2021 yil1 ilk dort aylik ortalama OEE degeri
%83,8 olarak gerceklesmistir. Hiicrenin performansi ay bazinda incelendiginde en yiiksek OEE
degerine sahip ay %88 ile aralik ay1 iken en diisiik OEE degerine sahip ay %76,1 oram ile
agustos ayidir. Tezgahlarin aylik performanslar incelenirken de fark edildigi iizere agustos
aymda ¢ogu tezgah en diisiik OEE degeri ile tiretim yapmustir. Bunun sebebi 6nceki kisimda da
belirtildigi gibi uzun siireli durus sonrasi adaptasyon siirecidir. Agustos ayini seyreden eyliil ve
ekim aylarinda tekrar yiikselis oldugu goriilmektedir. Uzun siireli duruslar sonrasi i¢in iiretimi
planlanan Urunlerin siklikla iiretilen ve daha az karmasik {irlinler arasindan segilmesi ile

adaptasyon problemi minimize edilebilir.
6.2 Onerilen Sistem Tasarim (IoT Sistemi)

Calismanin bu kisminda, IoT sisteminin kurulmasi sonrasi bu sistemin isletme
performasina etkileri incelenmistir. [oT sisteminin isletmede secilen pilot bolgeye entegrasyonu
2021 yili aralik ay1 sonunda tamamlanmigstir. [oT sisteminin entegre edilmesi sonrasi
isletmenin performansina etkisi 2022 yili ocak ve nisan aylar arasinda incelenmistir. Mevcut
durum kisminda oldugu gibi isletmeye olan etki; {irlin bazinda ve performans bazinda olmak

iizere iki baglik altinda incelenmistir.
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6.2.1 Onerilen Sistemin Uriin Bazinda incelenmesi

IoT sisteminin entegre edilmesi sonrasinda A733 Urlnl ocak ve nisan aylar1 arasinda
farkli is emirleri ile 6 kez iiretilmistir. Uretimlerin tiim verileri sistemde kayith ve
saklanmaktadir. A733 iirliniin 2022 y1liin ilk 4 ayindaki 6 farkli tiretiminde yeni sistem ile elde

edilen tretim verileri Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6. Onerilen sistemde A733 Grini 2022 yili iiretim verileri

_ Rapprlanan V?I’diya Raporlgnan Zaman  Standart Ca_l_lsllan Tl;)ﬂi;n
isEmri  Miktar?  Siresi 2 Vardiya  Kayhi 4 1IsSiiresi®  Sure® Siiresi 7
(adet) (dk) Suresi® (dk)  (dk) (dk) (dk) (dk)
XX635 542 480 480 0 396 396 54
XX630 533 480 480 0 389 389 60
XX604 531 480 480 0 388 388 62
XX036 540 480 480 0 394 394 55
XX198 546 480 480 0 399 399 51
XX920 541 480 480 0 395 395 54

Ylgili vardiyada tretilen miktar, 2Yemek molast ve periyodik bakim da dahil olmak iizere bir vardiya siiresi,
3Operatériin iiretimi baslatmas: ile tiretimi sonlandirmasi arasindaki gecen siire, *Vardiya dakikast ile raporlanan
vardiya dakikas: arasindaki siire fark, °Bir iiriiniin standart is dakikasi ile ilgili is emrindeki iiriin sayisiin carpimi
ile elde edilen éngériilen calisma siiresi, ®Yemek molasi, periyodik bakim ve diger tiim duruslar hari¢ fiili calisma
stiresi, "Yemek molasi hari¢ toplam durus siiresi

Kurulan IoT sistemi ile eger operator 3 dakika boyunca tezgéhta higbir islem yapmiyor
ise sistem, durus sebebi istemekte ve durus girmeden tezgahin ¢alismasina izin vermemektedir.
Sistem bu 06zelligi sayesinde operatorlerin sebepsiz durus yapmasini engellemektedir.
Operatorlerin vardiyada tirettikleri Uirtin adetlerinin bu yenilik ile birlikte arttig1 goriilmiistiir.
Cizelge 6.5’te goriildiigii tizere ilgili tirliniin bir vardiyadaki tiretim miktar1 yaklagik 539 adettir.
IoT sistemi kurulmadan 6nceki durumda 459 adet olan ortalama iiretim miktari, 6nerilen
durumda 539 adete yukselerek ilgili Urinden bir vardiyada 80 adet daha fazla Gretim
yapilabildigi gortilmistiir. Sekil 6.7°den de goriilecegi tizere IoT sisteminin kurulmasi ile
sistemin sebepsiz duruglara izin vermemesinin iiretim adetlerini yaklasik olarak %17,4 arttirdig1
tespit edilmistir. Mevcut sistemde is emirlerindeki tiretim miktarlarmin birbiri arasindaki

degiskenlik degeri 21,4 iken yeni sistemdeki degiskenlik degeri 5,2 olarak hesaplanmustir.
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Vardiyada Uretilen Miktar

560
540
520
500
480
460
440
420
400

539

%17'4...._,.......

Adet

Mevcut Durum Onerilen Sistem

Sekil 6.7. Mevcut durum ve Onerilen sistemin tliretim miktar1 karsilastirmasi

Raporlamalar i¢in istasyon basinda yaganan yigilmalar ve beklemeler, yeni sistemde her
tezgdhin kendi raporlama ekrani olmasi ile yeni sistemde yasanmamaktadir. Bu nedenle
raporlanan vardiya dakikalarmin 8 saatlik vardiya siiresi ile esit oldugu ve aralarinda fark

olmadigi Cizelge 6.5°te gortlmektedir.

IoT sisteminin kurulmasi ile iiretilen iriinlerin ¢evrim siireleri de kayit altina alinmaya
baglanmistir. IoT sistemi sonrasinda ger¢eklesen A733 kodlu Grindn dretimlerinde Grinin

cevrim siireleri ile ilgili sistemden edinilen veriler Sekil 6.8’de gosterilmistir.

@ == =T

isTART_DATE lFINISH_DATE iPROCESS_SEC ,IOP_CYCLE_TIME , lFACTOR |
07.01.2022 08:00:02 ~|07.01.2022 16:00:45 ~ 32 139 1
21.02.2022 08:00:11 ~ 21.02.2022 16:00:03 ~ 317 132 1
08.03.2022 16:00:02 ~ |08.03.2022 23:59:58 ~ 32 116 1
29.03.2022 08:00:09 ~ 29.03.2022 16:00.03 ~ 31.7 134 1
08.04.2022 16:00:04 ~ 08.04.2022 23:59:44 ~ 317 108 1
26.04.2022 08:00:06 ~ 26.04.2022 16:00:02 ~ 317 113 1

Sekil 6.8. Cevrim sureleri veri tabani

Sekil 6.8’de veri tabanindan gosterilen verilen verilerin tablo haline getirilerek ¢evrim
stirelerinin  hesaplanmasi sonrast Cizelge 6.6 olusturulmustur. Cizelge 6.7°deki Uretim
verilerine gore iiriiniin ortalama gevrim siiresinin 44 saniye oldugu goriilmektedir. Urinin
fizibilite asamasinda cevrim siiresi 48 saniye olarak belirlenmisti ve ¢evrim siiresinin
dogrulugunu 6l¢ebilecek altyapt mevcut sistemde bulunmamaktaydi. [oT sisteminin kurulmasi
ile 6 is emrine gore bu ¢evrim siiresinin ortalama 44 saniye oldugu tespit edilmistir. Uriiniin

liretimi tekrarlandik¢a gevrim siiresi ile ilgili net bir deger daha saglikli belirlenebilir. Ilgili
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urtiniin 6 is emrinden elde edilen verilere gore gevrim slresi 44 saniye olarak giincellendiginde
her bir Grinun dretiminden 4 saniye kazang elde edilmektedir. Cevrim siresinin %8,3 oraninda

azaldig1 Sekil 6.9°da gorilmektedir.

Cizelge 6.7. Onerilen sistemde A733 {iriinii 2022 y1l1 iiretim verileri

BTN_SEQ _NO START_DATE FINISH_DATE PROCESS SEC OP_CYCLE_TIME FACTOR %Z\:zg]
oo omE  Tomm e 1
oo BERE BENE o 1w
e AmmEinam w1 e
A A
oge MOImE WO o 1w
ows  BOHE mMAR o o w

Cevrim Siresi

49
48
47
46
45
44
43
42
41

%8,3

Adet

Mevcut Durum Onerilen Sistem

Sekil 6.9. Mevcut durum ve dnerilen sistemin ¢evrim suresi karsilastirmasi

2021 yilimin ilk dort ayma ait verilere gore ¢evrim siiresinin is emirleri arasindaki

degiskenligi 1,9 iken yeni sistemde 1,2 olarak hesaplanmustir.

IoT sisteminin kurulmasi ile saglanan bir diger fayda ise durus siirelerinin operator
inisiyatifinden ¢ikarilmig olmasidir. 2022 yilinin ilk 4 ayinda A733 iiriiniin 6 farkl i emri ile
gerceklestirilen tretimlerinde yasanan duruslarin nedenleri ve sireleri Cizelge 6.8’de

verilmistir.
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Cizelge 6.8. Onerilen sistemde A733 {iriinii 2022 yil1 {iretim duruslar:

) Durus
Is Emri Durus Nedeni Saresi
(dk)
Ug yenileme 10
Boryag1 koyma 15
XX635 Setup 11
Periyodik bakim 9
Kisisel ihtiyag 9
Kalite onay1
bekleme ’ 12
Boryagi koyma 17
XX630 Uc yenileme 11
Periyodik bakim 8
Kisisel ihtiyag 12
Ug yenileme 11
Boryag1 koyma 14
Kalite onay1 7
XX604 bekleme
Setup 12
Periyodik bakim 12
Kisisel ihtiyag 6
Ug yenileme 12
XX036 Bor’yag{ koyma 14
Periyodik bakim 12
Kisisel ihtiyag 17
Boryagi koyma 16
xx198 2P 14
Periyodik bakim 11
Kisisel ihtiyag 10
Uc yenileme 13
XX920 Bor.yagl- koyma 16
Periyodik bakim 10
Kisisel ihtiyac 15

Cizelge incelendiginde mevcut duruma kiyasla her bir is emrinde yasanan duruslarin
toplam surelerinde bir artis yasanmis gibi géziikse de bu artisin sebebi; mevcut durumda
girilmeyen diger duruslarin da bu sistem ile birlikte girilmeye baglanmasidir. Duruslarin toplam
stirelerinde artis goziikse de bu sistem sayesinde duruslarin gercek siireleri hakkinda daha

saglikli veri edinilmektedir.

2022 yilinda 6 kez iiretilen A733 iirliniin 5 iiretiminde boryagi koyma durusu ve ug
yenileme durusu yasanmistir. Boryagi koyma durusuna ait siireler Sekil 6.10°da, uc yenileme

durusuna ait veriler Sekil 6.11°de verilmistir.
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Boryagi Koyma Siiresi
17
18 . 16 16
16 14 14
14
12
£ 10
%
S 8
6
4
2
0
XX635 XX630 XX604 XX036 XX198 XX920
Is Emri Numarasi

Sekil 6.10. Onerilen sistem boryag1 koyma durus siireleri

Uretilen 6 is emri arasinda XX630 numarali is emri 17 dakika ile en yiiksek boryagi
koyma durus siiresine sahip iken, XX604 ve XX036 numarali is emirleri 14 dakika ile en diisiik
boryag1 koyma durus siirelerine sahiptir. Is emirleri arasinda durus siireleri bakimindan farklilik
mevcut durumdaki diizeyde olmasa da mevcuttur. Degiskenlik yasanmasinin sebebi; boryag
depolama alaninin tek yerde olmasi sebebi ile operatorlerin boryag alma sirasinda birbirlerini
beklemesi olarak acgiklanabilir. Mevcut sistemde degiskenlik degeri 4,75 olan boryag koyma

durusunun yeni sistemdeki degiskenlik degeri 1,11 olarak hesaplanmustir.

Onceki sistemde ortalama 14 dakika olarak goziiken boryagi koyma igleminin yeni
sistem ile birlikte ortalama 15 dakika siirdiigii tespit edilmistir. Yeni sistem ile boryag koyma
durus siiresinde artis saglanmis gibi goziikse de aslinda verilerin dogrulugu, izlenebilirligi ve
stirdiiriilebilirligi saglanmistir. Boryag koyma durusunun mevcut sistemde daha diisiik siireye
sahip olmasmin sebebinin operatoriin veriyi eksik girmesi temeline dayandigr tahmin

edilmektedir.
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Sekil 6.11. Onerilen sistem ug yenileme durus siireleri

A733 iirlinlinlin 5 is emrindeki verilerine goére; uc yenileme durus siiresi XX635
numarali ig emrinde 10 dakika ile en diisiik siireye sahip iken, XX920 numarali is emrinde 13
dakika ile en yliksek siireye sahiptir. XX630 ve XX604 numarali is emirlerindeki durus stireleri
11 dakika ile birbirlerine esittir. Ug yenileme durusuna ait degiskenlik de 2,12 degerinden yeni
sistemde 1,02 degerine diismiistiir. Mevcut sistemde is emirlerindeki durus siireleri arasindaki
degiskenlik durumu, verilerin operator tarafindan hatali girilmis olma olasiligin arttirmaktadir.
Yeni sistem ile birlikte hem tiim duruslarin girilmesi hem de durus siirelerinin dogru

raporlanmast saglanmaistir.

Onceki sistemde ortalama 12 dakika olarak gdziiken ug yenileme isleminin yeni sistem
ile birlikte ortalama 11 dakika stirdiigli tespit edilmistir. 5 is emrine gore ug yenileme durus
stiresinin Onceki sisteme gore 1 dakika kisa oldugu goriilse de durus siiresinin daha dogru tespit

edilebilmesi i¢in yapilan tretimlerin siklig1 arttirilmalidir.
6.2.2 Onerilen Sistemin Performans Bazinda incelenmesi

Bu kisimda, Onerilen sistemin kurulmasi sonrasi tezgadh performanslari ve hiicre

performanslari hesaplanarak onceki durumdaki performanslar ile karsilagtirilmistir.

Mevcut durumun incelendigi boliimde, RR hiicresindeki 10 tezgah arasindan
performansinin en diisiik olmasi sebebiyle XX40 tezgahi incelenmek iizere secilmistir. IoT
sisteminin kurulmasi sonrasinda XX40 tezgdhinda ocak ay1 boyunca 13 ayr1 ig emri {iretimi

yapilmis olup verileri Cizelge 6.9’da verilmistir.

61



Cizelge 6.9. Onerilen sistemde XX40 tezgahi 2022 yili ocak ay1 iiretim verileri

Planlanmis Kusursuz Hazir

Raporlanan  Raporlanan  Std Is R Hazir R Hurda Kalite
Tarih Miktar Vardiya Suresi ltJ/Irli:I m Bulunma Ll‘\l/'l’le;'tl':p Miktar: BuOIunma P;rform;ns Oram %5 I)E
(adet)  Siresi(dk)  (dK) (; de‘;)r U Sresi (dK) oy (adeD) (5/2;" ram (%) g4 g

4.01.2022 427 478 377 440 409 427 0 93 92,1 100 85,6
5.01.2022 427 480 377 440 424 427 0 96,4 88,9 100 85,6
6.01.2022 441 475 399 440 398 441 0 90,5 100,3 100 90,8
10.01.2022 460 475 406 440 440 460 0 100 92,2 100 92,2
12.01.2022 460 475 406 440 421 460 0 95,7 96,4 100 92,2
13.01.2022 460 478 406 440 426 460 0 96,8 95,3 100 92,2
14.01.2022 460 476 406 440 427 460 0 97 95,1 100 92,2
17.01.2022 453 480 400 440 420 453 0 95,5 95,2 100 90,8
19.01.2022 460 476 406 440 428 460 0 97,3 94,8 100 92,2
20.01.2022 460 478 406 440 407 460 0 92,5 99,7 100 92,2
24.01.2022 435 477 384 440 410 435 0 93,2 93,6 100 87,2
25.01.2022 427 480 377 440 404 427 0 91,8 93,3 100 85,6
26.01.2022 460 476 406 440 410 460 0 93,2 99 100 92,2

XX40 tezgahmnin 2022 yili ocak ayi igerisinde yapmis oldugu 13 farkli is emri verileri
incelendiginde tezgahin ocak ayr OEE degerinin ortalama 90,1 oldugu goriilmiistiir. XX40
tezgdhinin IoT sisteminin kurulmadan onceki 2021 yilinin ocak ayr OEE degeri ortalama
86,4’tii. Ocak ay1 baz alindiginda yeni sistemin OEE degerinde %3,7 oraninda artis sagladigi
Sekil 6.12°de gorulmektedir.

XX40 Tezgaht Ocak Ay1 OEE
91

90.1

9
89 %37 .

88

87

86

Performans Orani (%)

85

Mevcut Durum Onerilen Sistem

Sekil 6.12. Mevcut durum ve Onerilen sistemin XX40 tezgahi ocak ay1 OEE karsilastirmasi

XX40 tezgahinin ocak ay1 OEE degerinde yasanan bu artigin OEE hesabinin kirilimlari

bazinda incelenmesi Sekil 6.13’te verilmistir.
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Sekil 6.13. XX40 tezgahi i¢in mevcut durum ve onerilen sistemin ocak ay1 OEE kirilimlari

XX40 tezgahmin ocak ayr OEE degerinde yasanan artis, OEE hesabinin performans
orani kirilimina dayanmaktadir. Mevcut durumda ocak aymnin performans oran1 %91,05 iken
Onerilen sistemde bu deger %95,07’ye ulasmistir. Performans oranindaki bu artis, performans
oranina ait formiil incelendiginde mevcut duruma kiyasla dnerilen sistemde iiretim miktarinda
yasanan artis ve duruslarin girilmesi ile ¢alisilan gergek siirenin ortaya cikmasi ile

agiklanmaktadir.

XX40 tezgahinin 2022 yilinin ilk 4 ay1 i¢in OEE degerleri Sekil 6.14°te verilmistir.
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Sekil 6.14. Onerilen sistemde XX40 tezgahi1 2022 yil1 ilk 4 ay OEE degerleri

Sekil 6.14 incelendiginde XX40 tezgahmin 2022 yili ilk dort ay1 i¢in OEE degeri
arasindan en yiiksek OEE degerine sahip ayin mart ve en diisiik OEE degerine sahip ayin nisan
oldugu goriilmektedir. XX40 tezgdhmnin 2022 yili ilk dort ay1 i¢in OEE degeri ortalama aylik
86,3 gerceklesmistir. 10T sistemi kurulmadan énceki mevcut durum incelendiginde XX40
tezgahi icin OEE degeri yil bazinda 74,7 ve 2021 yilinin ilk dort aylik verileri incelendiginde
aylik ortalama 83,4 oldugu goriilmistiir. IoT sisteminin kurulmasi ile XX40 nolu tezgéh icin
2022 yilinin ilk dort aylik verileri incelendiginde OEE degerinin 86,3 oranimna yiikseldigi
gorilmektedir. XX40 tezgdht bazinda 2021 yi1li mevcut durum ve 2022 yili 6nerilen sistemin

ilk 4 aylarini i¢eren ortalama OEE degerlerinin karsilastirmasi Sekil 6.15’te verilmistir.
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Sekil 6.15. XX40 tezgah: mevcut durum ve 6énerilen sistemin ilk 4 ay OEE karsilastirmasi

Edinilen 4 aylik veriler bir dnceki senenin 4 aylik verileri ile karsilastirildiginda yeni
sistemin, CNC 40 tezgdhinin OEE performansinda %2,9 oraninda artisa sebep oldugu
soylenebilir; fakat IoT sisteminin OEE performans degerine etkisinin kesin bir sekilde ifade
edilebilmesi icin sistemin daha uzun bir sure takip edilmesi gerekmektedir. XX40 tezgahinin

mevcut durum ve onerilen sistem OEE degerlerinin ay bazinda karsilastirmast Sekil 6.16’da

gosterilmistir.
XX40 Tezgah1 OEE Degerleri Ay Bazli Karsilastirma
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Sekil 6.16. XX40 tezgah1 mevcut durum ve Onerilen sistemin ay bazli karsilagtirmasi
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IoT entegrasyonu sonrast XX40 tezgdhinda yapilan 4 aylik iretimlerin olusturdugu
OEE degerleri incelenmistir. Inceleme yapilan tiim aylarda mevcut durumdaki OEE degerlerine

kiyasla artig saglandigi goriilmektedir.

2021 yilinin aralik aymim sonunda RR hicresinde bulunan 10 adet tezgdha da loT

sistemi entegre edilmistir. Yeni sistem ile birlikte 10 tezgahin olusturdugu hiicrenin performans

verileri Sekil 6.17°de verilmistir.

Sekil 6.17. Onerilen sistemde RR hiicresi 2022 yil1 ilk 4 ay OEE degerleri

IoT sistemi 2022 yil1 ile birlikte devreye alinmistir. Hiicre performansinin 2022 yili ilk
dort ay1 incelendiginde aylik ortalama OEE degerinin 84,4 olarak gerceklestigi goriilmektedir.
Hiicre performansi ay bazinda incelendiginde; en yiiksek OEE degerinin ocak ayimda %90,1
olarak gerceklestigi, en diisik OEE degerinin ise %76,7 oraninda nisan ayinda gergeklestigi
goriilmektedir. Mevcut durumun ve Onerilen sistemin hiicre performanslarinin ay bazinda

karsilastirmasi Sekil 6.18°de verilmistir.
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Sekil 6.18. Hiicre performansi mevcut durum ve Onerilen sistemin ay bazli karsilastirmasi

Hiicre performansi parametresinin ay bazli karsilastirmasi incelendiginde mevcut
durum olan 2021 yilmin ilk 4 aylik OEE degeri 83,8 iken IoT sistemi entegrasyonu sonrasi
2022 yilinin ilk 4 aylik OEE degeri %84,4’tiir. Ocak, subat ve mart aylarinda mevcut duruma
kiyasla onerilen sistemin OEE degerlerinde artis saglandigi goriilmekte; fakat nisan ayinda
mevcut duruma kiyasla onerilen sistemin OEE degerinde azalis tespit edilmektedir. Mevcut
durum ve Onerilen sistemin kiyaslamalarinda tespit edilen nisan ay1 OEE degerindeki bu azalis
durumu isletme biinyesindeki toplu ise alimlar ile agiklanmaktadir. Isletme genelinde iiretim
hacminde artis yasanmasi ile nisan aymda toplu ise alim yapilmistir. Ise yeni baslayan
operatorlerin bir kismi pilot bolgede gorev almaktadir ve ise adapte olma, tecriibe kazanma

donemlerine bagli olarak OEE degerlerinde diislis yasanmustir.

2021 yilindaki mevcut durum ve 2022 yilindaki 6nerilen sistemin ilk 4 aylarini igeren

ortalama OEE degerlerinin karsilastirmasi Sekil 6.19’da verilmistir.
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Sekil 6.19. Mevcut durum ve 6nerilen sistemin RR hicresi ilk 4 ay OEE karsilastirmasi

2021 yilinin ilk 4 ayini iceren mevcut durumun hiicre performansit %83,8 iken 2022
yilinin ilk 4 ayini igeren Onerilen sistemin hiicre performansinin %84,4 oldugu goriilmektedir.
2022 yili ile birlikte devreye alinan IoT sisteminin, 10 tezgahtan olusan pilot bolgenin hiicre
performansinda %0,6 oraninda artis sagladigi sonucuna varilmistir. Sistemin daha uzun vadede

izlenmesi ve takip edilmesi IoT sisteminin sagladig1 iyilesmenin daha net bir sekilde ifade

edilmesi bakimindan faydali olacaktir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calisma, otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren slispansiyon ve yonlendirme iiriinleri
iireten bir isletmeye endiistri 4.0 teknolojilerinden IoT teknolojisinin entegre edilmesi ile
gerceklestirilmistir. Isletmede yapilan incelemeler ve tespitler ile Gretim verilerinin operatoriin
inisiyatifinde olmasi ve raporlamalar sirasinda yasanan zaman kayiplarinin isletme icin
oncelikli problemler oldugu tespit edilmistir. Oncelikli olarak belirlenen problemlere iliskin bu
calisma yapilmistir. Yapilan calisma ile iiretim verilerinin dogru ve giivenilir sekilde
toplanmasi, raporlamalar sirasinda yagsanan zaman kayiplarinin minimize edilmesi ve bu sayede
isletmenin performansinin arttirilmast amacglanmistir. Calismanin bir diger amaci ise iiretim
verilerinin dogrulugunun kontrol edilmesi ile gergek verilere erisim saglamaktir. IoT sisteminin
isletmeye sagladigi iyilestirmenin ifade edilebilmesi amaciyla isletme tecriibeleri ve
literatiirden yararlanilarak performans parametreleri belirlenmistir. Parametreler iiriin bazli ve
performans bazli olarak iki baslik altinda incelenmistir. Uriin bazinda incelenen parametreler
cevrim siiresi ve Urin miktari, performans bazinda incelenen parametreler ise tezgah
performansi ve hiicre performansidir. Performans bazli parametreler olan tezgah ve hicre
performanslari toplam ekipman etkinligi (OEE) ile hesaplanmistir. Calisma igerisinde deginilen

OEE ve tiim parametreler i¢in direkt olarak isletmenin iiretim verilerinden yararlanilmistir.

Isletmede 3000 gesitten fazla iiriin olmas1 sebebiyle iiriin ¢esitliliginin fazla olmasinin
tiretim miktar1 ve ¢evrim siiresi parametrelerinde yapilan mevcut durum ve Onerilen sistem
kiyaslamalari igin bir kisit olusturacag dngdriilmiistiir. Ongoriilen kisit dogrultusunda {iriin
bazinda kiyaslama, isletmede en sik ve en fazla miktarda iiretilen {iriinler arasindan segilen
AT733 kodlu iiriin ile yapilmistir. Caligmanin gergeklestirilmesi i¢in ilk olarak isletme ile birlikte
pilot bolge belirlenmistir. Pilot bdlge olarak diger hiicrelere kiyasla sistem entegrasyonunun
kolayligi gz oOniinde bulundurularak RR hiicresi secilmistir. Tezgéh performansi
parametresinin degerlendirilmesi igin pilot bolgedeki tezgéhlar arasinda en diisik OEE
degerine sahip XX40 tezgahi segilmistir. XX40 tezgahi, IoT entegrasyonu sonrasi performans

tyilestirmesinin daha ¢ok goriiniir kilinmasi amaciyla se¢ilmistir.

Pilot bolge olarak belirlenen 10 adet tezgahtan olusan hiicreye 2021 yili aralik aymimn
sonunda 10T sistemi entegre edilmistir. Kurulan 10T sistemi ile tezgahta 3 dakikadan fazla bir
stirede higbir islem yapilmamis ise sistem, durus sebebi girilmeden tezgahin ¢alismasina izin
vermemektedir. Sistemin bu 6zelligi sayesinde operatorler tarafindan kayit altina alinmadan

yapilan duruslar engellenmistir. Ayrica yapilan ¢alisma sirasinda her tezgah icin kurulan PLC
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ekranlarindan operatorler tretim verilerini higbir bekleme yapmaksizin zaman kaybi
yasamadan girebilmektedir. [oT sisteminin entegre edilmesi sonrasinda isletmenin performansi
2022 yilinin ilk 4 ay1 boyunca izlenmis ve edinilen ¢iktilar, mevcut durum olan 2021 yilinin ilk
4 ay1 ile kiyaslanmistir. Mevcut durum ve oOnerilen sistem karsilastirmasi Cizelge 7.1°de

verilmigtir.

Cizelge 7.1. Mevcut durum ve Onerilen sistem karsilagtirmasi

Uriin Miktar Gevrim Suresi Tezgah Hticre
. Performansi Performansi
(adet) (saniye) (%) (%)
Mevcut Durum 459 48 83,4 83,8
Onerilen Sistem 539 44 86,3 84,4
Tyilestirme (%) %17,4 %8,3 %2,9 %0,6

Uriin bazl parametrelerden iiriin miktar1 igin 2021 yili {iretim ortalamas1 459 adettir.
IoT sisteminin kurulumu sonrasi1 2022 yilinda iiretim miktar1 80 adet daha artarak 539 adete
ulagsmigtir. [oT sonrasi iiretim adetlerinde yaklasik %17,4 artis saglandigi gortiilmiistiir. Yeni
iiriin devreye alma siirecinde A733 iirlinlinlin ¢evrim siiresi 48 saniye olarak belirlenmis ve
mevcut durumda tiretim ve planlama bu siireye gore yapilmustir. 10T sisteminin devreye
alinmasi ile birlikte her firiiniin tezgdha baglanma ve tezgahin iriinii isleme siiresi
hesaplanmaya baslanmistir. IoT sistemi ile iiriiniin ¢evrim siiresi i¢in dogru ve giivenilir bir veri
toplanmis ve sonucunda iiriiniin ¢evrim siiresi 44 saniye olarak belirlenmistir. Uriiniin {iretimi
arttikca ve daha fazla veri toplandikg¢a ¢evrim suresi ile ilgili daha net bir degere ulasilabilir;
fakat 2022 yilinin ilk 4 aylik iiretimlerinden elde edilen verilere gore iiriiniin ¢evrim siiresi 44
saniye olarak guncellenir ise her bir Griiniin Uretiminden 4 saniye kazang elde edilecektir. Bu
sayede ¢cevrim siiresinde %8,3 oraninda bir iyilestirme saglanmig olacaktir. Sistem performans
bazinda incelendiginde; 2021 yilinda ilk 4 ay i¢in ortalama aylik %83,4 OEE degerine sahip
olan XX40 tezgahi 2022 yilinda %2,9 artarak %86,3 OEE degerine ulagsmistir. XX40 tezgahinin
2021 ve 2022 yillar1 ocak ay1 OEE degerleri karsilastirildiginda %3,71 oraninda artis saglandigi
goriilmektedir. Yasanan artis, OEE hesabindaki performans orani kirilimindaki oransal artisa
dayanmaktadir. Performans oranindaki artig, ¢evrim suresinde saglanan iyilesme ve {iretim
miktarinda yasanan artis ile agiklanmaktadir. RR hiicresinde bulunan 10 tezgahin olusturdugu

hiicre performansi incelendiginde; 2021 yilinda %83,8 olan hiicrenin OEE degeri IoT
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sisteminin entegrasyonu ile birlikte 2022 yilinda %0,6 oraninda artis saglayarak %84,4 oranina

ulagmustir.

Yapilan ¢alisma ile isletmenin iiretim miktarinda ve OEE degerinde artis elde edilirken
tirtiniin ¢evrim siiresinde de azalis saglanmistir. Bu sayede isletmede hem zaman agisindan hem
verimlilik agisindan hem de iiretim miktarinin arttirilmasi ile dolayli yoldan maddi agidan
katma deger saglanmistir. IoT sisteminin isletme i¢in sagladigi faydalar 4 ay boyunca izlenen
veriler tlizerinden ifade edilmistir. Sistemin daha uzun vadede izlenmesi, kazanilan katma
degerin daha net bir sekilde ifade edilebilmesi i¢in faydali olacaktir. Ayrica, calisma isletmenin
sadece pilot bolge olarak segilen RR hiicresi i¢in uygulanmistir. Yapilan ¢alismanin diger
hlcreler, tezgahlar igin yayginlastirilmasi ile saglanan fayda maksimum diizeyde elde edilmis

olacaktir.

Bu calismanin yapilacak olan diger caligsmalara yol gosterici nitelikte olmasi
amaglanmistir. Yapilacak benzer ¢alismalarda daha uzun vadede veri alinmasi igletmeye
saglanan faydalarin tespit edilmesinde fayda saglayacaktir. Performans 6l¢iimi yontemi olarak
OEE kullanilir ise; performans 6l¢iimii yapilirken OEE hesabindaki kalite orani, performans
oran1 ve kullanilabilirlik orani kirilimlart agisindan da degerlendirilmesi ile daha detayli bir veri
analizi mmkin olabilecektir. Benzer ¢alismalarin otomotiv sektorii veya diger sektorlerde
faaliyet gosteren isletmeler i¢in de yayginlastirilmasi, hem isletmelerin performanslarinda ve
endustri 4.0 olgunluk seviyesinde artis saglayacak hem de tlke genelinde biyuk olgekli fayda

saglanmasina imkan verecektir.
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