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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

OTOMOTIV URETIMINDE KAGITSIZ IMALAT KONSEPTI:
BIR SANAYT 4.0 UYGULAMASI

Giirhan GUVENER
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Internet ve Bilisim Teknolojileri Yénetimi Anabilim Dali

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Engin TAS

Internet teknolojilerinin gelisimiyle ger¢ek diinya ile sanal diinya giderek i¢ ice
girmekte ve Internet of Things’i (IoT), yani “Nesnelerin Interneti’ni olusturmaktadir.
Bu giiclii birlesim diinyanin bir¢ok iilkesinde devlet politikas1 olarak ele alinan “4.0
Sanayi Devrimi” (Endustry 4.0) olarak da adlandirilmaktadir. Sanayi 4.0 hizla
ilerlemekte olan bilisim ve iletisim teknolojilerinin imalat teknolojileri ile etkilesimini
ve bu sayede iretim asamalarinda verimlilik, etkinlilik, ekonomikligi artirmayi ve

dolayisiyla rekabet giiclinii ylikseltmeyi hedeflemektedir.

Bu ¢alismada, biiyiik bir otomotiv fabrikasinda dijitallesmeye yonelik detayli arastirma
yapilip, lretim ortaminda giincel bilisim ve imalat teknolojilerinin etkin sekilde
kullanarak dogacak yeni firsatlar analiz edilecektir. Bu baglamda Tirkiye’de bir
otomotiv iiretim merkezinin giinlik imalat ve intralojistik siireclerindeki kagit
baskilarini, sanayi 4.0 bilesenleri ¢er¢evesinde minimize edebilecek ve hatta tam olarak
kaldirmaya yonelik 6rnek bir konsept calisilacaktir. Bu konsept calismasinda RFID,
E-Ink, Tablet, Google Glass vb. giincel bilisim yazilim ve teknolojileri temin edilip,
mevcut otomotiv iretim ve i¢ lojistik siireglerine dahil edilerek test edilecektir.
Uygulamanin ¢alisanlarin tizerindeki etkisi, siireglere getirdigi stabilite; alan-zaman
tasarrufu, hata minimizasyonuna katkis1 ve maliyeti Onceki durum/yeni durum
karsilagtirilarak incelenecektir. Analiz fazlinda zaman etiidli, alan tasarruf-yatirim
maliyet hesabi, hata-risk analizinden toparlanan veriler degerlendirilecektir. Pozitif

olarak degerlendirilen teknoloji ve konsepti imalat sektoriinde faaliyet gosteren biiyiik



Ol¢ekli bir fabrikada pilot olarak uygulanip, sonuglar1 paylasilacaktir.

2018, xii + 99 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Sanayi 4.0, Nesnelerin Interneti, Akilli Fabrika, RFID, RTLS,
Tag, Sanallagtirma, Mobilite, Biiyiik Veri, Bulut Teknolojisi, Endiistriyel PC, Kagitsiz

Imalat



ABSTRACT
M.Sc Thesis

PAPERLESS ASSEMBLY CONCEPT IN AUTOMOTIVE PRODUCTION:
A INDUSTRY 4.0 APPROACH

Giirhan GUVENER
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Internet and Information Technologies Management

Supervisor: Asst. Prof. Engin TAS

The continues devellopment of Internet technologies leads to the merge of real world
and virtual world and generates the basis of the Internet of Things. This powerful
combination is already the govermental strategy of many countries as called Industry
4.0.

Industry 4.0, with interaction of fast developing IT technologies and production
technologies aims to increase efficiency, effectiveness and economy in the production

processes and reach competative advantages.

In this research, the opportunities which are arising by effective deployment of the latest
IT and production technologies will be analized. In this context, a digitalization research
“DIGI Walk” in the selected automotive production Plant will be conducted. According
to the outputs, by using Industry 4.0 components, a consept will be develloped, for
minimizing or even eliminating of paper use in the lojistics and shopfloor processes of
the manufacturing center located in Turkey. In scope of the concept RFID, E-Ink,
Tablets, Business Glasses or similar actual IT software/Hardware will be equired and

integrated in the existing lojistics and production prosesses of the plant.

The effects of the application on the worker, stability on the processes, time/plain

savings, contribution on failure minimizing and costs will be analized by comparing the



new status with the privious circumstances. In the analization phase data derived from
time management, plain saving/investment and failure/risk assessment methods will be
evaluated. For the concept and technology with positive evaluation, pilot

implementation will be realized in the produktion plant and results will be shared.

2018, xii + 99 Pages

Key Words: Industry 4.0, Internet of Things, Smart Factory, RFID, Digitalization,
Mobility, Big Data, Cloud Technology, Paperless Shopfloor
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1. GIRIS

Bilgi teknolojilerine yapilan biiyiikk yatirimlar onemli gelismeleri ve bu alanda
yenilikleri de beraberinde getirmektedir. Bilgi Teknolojileri (BT) her gegen giin
hayatimiza daha da entegre olarak, onemli Ol¢iide tilkeleri etkilemektedir. Son
zamanlarda BT nin etkileri ¢ok yonlii olarak tartisilsa da, gelecegimizi sekillendirmeye
artarak devam edecegi soylenebilir. Ozellikle de sanayi alamindaki BT gelisimleri

herkesin dikkatini ¢cekmektedir.

Uretim sektdriinde aktif olan firmalarin &zellikle de lojistik ve imalat siireclerindeki
verim kayiplari oldukga yiiksek ve iyilestirmeye en uygun alanlar olarak goriilmektedir.
Kiiresellesmeyle beraber isletmelere ek olarak maliyet baskist da yiiklenmektedir. Bu
zorlu sartlarda otomotif iireticileri rekabet giliglerini kaybetmemek tizere {irinlerini daha
esnek, farkli ve miisteri istekleri dogrultusunda imal etmek zorunda kalmaktadirlar. Bu
yaklasim ile triin degiskenligi artmakta, buna bagl olarak imalat ve lojistik
karmasikligi da onemli 6l¢iide artmaktadir. Olusan maliyetleri azaltmak igin firmalar
oncelikle i¢ slireclerini iyilestirmek iizere bir¢ok ydntem iizerinde siirekli olarak
calismaktadirlar. Bu iyilestirme faaliyetleri c¢ergevesinde BT iizerinde daha ¢ok

durulmaya baglanmistir.

Bu baglamda Sanayi 4.0, akilli fabrika, nesnelerin interneti, kestirimci (Ongoriilii)
bakim, MES (Manufakturing Execution System), PLM (Product Lifecycle
Management), akilli iiretim gibi otomasyona dayali terminolojiler ¢ok konusulmakta
ancak etkin kullanimi ile ilgili heniiz edinilen tecriibe ¢ok az ve kayda deger bilgi
paylasilamamaktadir. Giindemde olan Sanayi 4.0 fikri, elektrikli araglar gibi tek basina
kaynak yonetimini minimize edemeyecegi bilindik bir gercektir. Ancak benzer sekilde
trafik kontroliiniin de “akilli” diizenlenmesi veya firmalarin lojistik ve tedarik zincirleri
gibi yap1 taglarinin veya triinlerinin de biraraya gelmesiyle firmalar 6énemli kazanglar

elde edilebilir.

Bu tez ile Sanayi 4.0 etrafinda gelisen BT teknolojileri incelenecek ve ilgili teknolojiler
otomotiv sektoriinde faal olan bir fabrikanin lojistik ve imalat siireclerine entegre

edilmesinin tasarruflar tizerindeki etkisi ortaya konulacaktir.



Arastirmanin Problemi:

Isletmeler karliligini ve verimini artirmak iizere siireclerinde basitlestirmeye ydnelik
yatirimlar yapmaktadir. Otomotiv sanayisinin ozellikle de imalat ve intra-(i¢)-lojistik
siireclerindeki potansiyelleri, firmalar1 bu alanda siirekli verim arttirmaya yonelik
calismalara sevk etmektedir. Gilinlimiizdeki otomotiv imalat ve intralojistik akislar
yogun olarak kagit basimi ile tetiklenen veya belge basimina bagli siirecler ile
stirdiiriilmektedir. Bunlara 6rnek olarak ambarlama belgeleri, imalat malzeme besleme
belgeleri, araca Ozgii imalat listeleri ve triin kalite kontrol (Check List) belgeleri
verilebilir. Bu belgelerin basimi, taratilmasi, arsivlenmesi ve en sonunda imha edilmesi,
bilgi teknolojileri donanimina yatirim gerekliligi, dagitim (ylirime yollar1) i¢in zaman,
yani personel ihtiyact ve mavi yaka calisaninin bu belgeleri okuma ve anlamasinin
beraberinde getirdigi zaman kaybi seklinde onemli boyuttaki verimsizlikler yiiksek
giderlere sebebiyet vermektedir. Uygulama Fabrikasinda iisteki belirtilen kagit ve
belgelere dayali verimsizlikler minimize edilmek istenmektedir. Kagit ile desteklenen
imalat siireclerinde isletmelerin baski maliyetleri artarken ayni zamanda firma icin
zaman kayiplar1 da ortya ¢ikmaktadir. Bu yolla gerceklestirilen {iretimin ¢evre kirliligi
tizerindeki etkisi de goz ardi edilmemelidir. Asagida bu tiir bir iiretim siireci sonucunda
ortaya ¢ikan zaman kayiplari, baski maliyetleri ve c¢evre kirliligi tizerindekietkisi

ayritili olarak ele alinmistir.

Kagith Uretimin Olusturdugu Zaman Kayiplari:
Kagit ile desteklenen imalat siirecleri, Fabrikada getirdigi zaman kayiplarina neden

olmaktadir. Bu kayiplar Tablo 1 de gosterilmektedir.

Tablo 1 imalat Biriminin Belgelerle ilintili Zaman Kayplar

Check Checklist Checklist Miihiir Zamani Toplam Ortalama
Arag Tipi | Listesi Miihiir Savist | Savfa Savist (sn./ Miihiirleme | Miihiirleme
icerik AL Say1s Ayt SayIst | \iihiir Noktas1) | Zamani (h) | Zamani (h)
A 955 708 274 1,97
B 1004 779 286 2,16
C 901 710 254 10 1,97 1,99
D 930 691 260 1,92
E 951 697 261 1,94




Tiim arag tipleri i¢in ortalama miihiirleme zamani 1,99 saat olarak hesaplanmistir. Buna
gore giinliik 2 vardiyada 62 arag iiretilmesi durumunda: 1,99 (ortalama miihiirleme

zamani) X 62 (Ara¢) /7,5 (1 vardiya) x 2 = 8,23 Eleman / Y1l

Tablo 2 Imalat Biriminin Belgelerle Ilintili Eleman ihtiyact

Eleman Ihtiyaci
Gincel 62 Arag icin eleman ihtiyaci (2x7,5h) 823
Durum (Toplam 16.500 Adet) ’
Hedeflenen Miihiirleme Zamanindan %25 tasarruf (2x7,5h) 6.17
Durum (Toplam 16.500 Adet) ’
Eleman Tasarrufu 2,06
Tablo 3 Kalite Biriminin Belgelerle ilintili Zaman Kayiplar
Is Adimlari Zaman Ol¢limii oyl
Zaman
1.Istasyon kontrolii 7.8
ZTV 1D girisi 2,5
ZTV girig kontrolii 25 211
Tarama 5
Arsivleme/Kaydetme 3
imha etme 0,3
Eleman Ihtiyaci
. 62 Arag igin eleman ihtiyaci
Giincel Durum (2x7,5h / 16.500 Adef) 22,00

Kagitla desteklenen imalat siireclerinin ¢evreye olan etkisi:

Kagit tiikketimi ile stirdiiriilen siireglerin bir bagka boyutu ise ¢evredir. Bir ton kagit igin;
2,33 metrekiip kabuksuz odun (verim %98), 4.100 KWh elektrik enerjisi, 32.000 litre
su, 1.750 litre fuel-oil kullanilmakta, bu durumda 270 kg kirlilik atmosfere salinmakta
ve 2,5 metrekiip depolama alan1 gerekmektedir. Bu veriler, rafindr mekanik kagit
hamuru icin gerekli olanlardir. Kagit kalitesinin artmasi oraninda imalat i¢in gereken
enerji ve yan maddeler %50 oraninda artmaktadir (Tiirkiye Israfi Onleme Vakfi, 2014).
Uygulama Fabrikasinda imalat ve lojistik siire¢lerinde giinliik olarak basilan kagit
miktart yaklagik 19.000 adettir. 320 giinliik tiretim takvimine gore 6.080.000 adet A4



kagit tiiketilmektedir; 1 adet 80gr/m2 A4’in agirlign 5 gr olarak dikkate alindiginda
yaklasik 30 ton/y1l kagit tiikketimi olugsmaktadir.

Toplam Baski Malivyetleri:

Baski Maliyetleri/Adet :0,015%
Bakim/Onarim : 0,3 Tekniker/Y1l (1 Tekniker => 25.0003)
Toplam baski maliyeti/Y1l  : 91.200$ + 7.500 = 98.700%

Bu tez calismas ile lojistik ve imalat siireclerindeki kagit kullanimindan kaynaklanan
verim kaybinin, yerine ikame edebilecek giincel BT teknolojilerden faydalanarak
tasarruf elde edilmesi hedeflenmektedir. Dikkat edilmesi gerekli olan bir husus ise,
kagit ile siirdiiriilen siire¢lerin bazi avantajlarinin da oldugudur. Bu avantajlar, BT
teknolojilerinin getirileri ile dengelenmeli ve bu sekilde siireglerde etkinlik, verimlilik
ve ekonomiklik saglanmalidir. Tablo 4’te kagit kullaniminin fayda ve kayiplari

gosterilmektedir.

Tablo 4 Kagit Kullanimimin Fayda ve Kayiplari

Fayda Kayip
e Hizl ve kolay okunabilirlik e Basildiktan sonra degisiklik
e Kalem ile kolayca bilgi ekleme imkan1 yapilmamakta

e Tammlamak iizere iiriine kolayca | ¢ Basilan belgenin tekrar kullanimi yok

tutturulabilir e Sonsuz baski i¢in eski yazici teknolojisi
e Saglam ve siirdiiriilebilir siire¢ gereksinimi (igne vuruslu yazici)
e Diisiik yatinm maliyeti e Kagit sikismasi ve yazici serit tilkenme
gibi tehlikeler

e Kagit yonetim (depo, temin, ...)
maliyeti

e Kagit tiretiminde ¢evreye verilen zarar




Arastirmanin Yontemi:

Tezin tgiincii kisminda oncelikle 4. Sanayi Devrimi ile ilgili literatiir taramasi
yapilacaktir. Sanayi 4.0’1n hedefleri, tarihgesi ve bu yapi ile ilgili giincel terminolojiler
aciklanacaktir. Dordiincii kisimda fabrikada dijitallesmeye yonelik, dis firma destegiyle
beraber “DIGI WALK” olarak adlandirilacak imalat akisi siireglerinde detayli bir
dijitallesmeye yonelik potansiyel analizi yapilacaktir. Hizli ve kiyasla daha etkin olan
potansiyeller tespit edilip, uygulamak iizere detaylica incelenecektir. Besinci kisimda
endiistri 4.0 stireclerini destekleyecek teknolojiler irdelenip, uygulanabilirligi miimkiin
olabilecek olanlarin maliyet, getirisi/gotiirlisli ve sartlar1 dikkate alinarak lojistik/imalat
seklinde gruplandirilip detaylandirilacaktir. Elde edilen sonuglar standart isletme ve
teknoloji kriterleri c¢ergevesinde gruplandirilip, hedeflenen tasarrufu saglayacak
teknolojiye karar verilecektir. Altinci kisimda karar verilen teknolojiler gergek ortamda
(pilot bolgeye) uygulanacaktir. Diizeltilmis i¢ verim orani hesabi ile uygulamanin
etkinligi Olgiilerek firmanin stratejisi dogrultusunda uygulama karari alinacaktir.
Yedinci boliimde elde edilen sonuglar ve firmaya pilot olarak entegre edilen endiistri 4.0

stiregleri, gelecege yonelik yatirim stratejisi ile beraber tavsiyede bulunulacaktir.

Uygulama Tirkiye’de otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren biiyiik bir fabrikada

gergeklestirilmistir. Uygulama lokasyonu Resim 1.1 de gosterilmistir.

Resim 1.1 Uygulama Lokasyonu



Fabrika (Resim 1.1) 1986 yilinda 560.000 m? alana kurulmus olup, yaklasik 1800
calisan istthdam etmektedir. Fabrika alaninda % 33,4’liikk bir pazar payma sahiptir.
Bugilin 7 tip ara¢ portfoyii olan fabrikanin yillik iiretim kapasitesi 14.500 adettir.
Almanya’daki merkez fabrikasi ile ayni kalitede arag tireten fabrika, 2001 yilinda Orta
ve Dogu Avrupa iilkelerine ihracati baslatmigtir. Daha sonra Bat1 Avrupa pazarlarina da
iirtin satisina baslanmasiyla, uygulama fabrikasindan yapilan ihracat ivme kazanarak, 58
iilkeye yapilan {iriin ihracat1 28.000 adede ulasmistir. Diger taraftan iiriinlerin ve iiriin
kalitesinin esitlenmesiyle fabrikanin yan sanayicileri Almanya’daki iiriin fabrikalarina
da parca verme olanagina kavusmuslardir. Bugiine kadar yaklagik 230 Milyon € yatirim
yapilan fabrika i¢in 5 yillik donemde tamamlanacak 130 Milyon € tutarinda yeni bir
yatirim ise 2011 yilinda baslatilmistir. Bu yatirimlarla iiretimde verimliligin, esnekligin
ve kalitenin gelistirilmesi, iiretimin daha c¢evre dostu hale gelmesi ve istithdamin

artirilmasi1 hedeflenmektedir.

Calisma, IT (Information Technologies) ve MEA (Manufacturing Engineering)
birimleri tarafindan yiiriitiilecekir. IT birimi, fabrikanin is analizi sorumlulugu ile
beraber, IT sistem, uygulama ve donanim taleplerini karsilama, bakimi ve kullanici
destegini saglamaktadir. MEA birimi ise imalat siireglerini sekillendirme ve buna bagli

olarak tesis altyapisi, donanimi ve bakimini stirdirmektedir.



2. LITERATUR BIiLGILERI

Bu kisimda arastirma i¢in 6nem arz eden Sanayi 4.0 ¢ercevesindeki tanimlar, is
stireclerini sekillendirebilecek teknolojiler ve gelecek senaryolarina iligskin agiklamalara

yer verilecektir,
2.1 Sanayi 4.0
Gliniimiizdeki Sanayi 4.0’ 1n gelisiminde rol oynayan 5 unsur vardir. Bunlar:

a) Dijitallesme

b) Deger zincirindeki degisim

) Miisteri taleplerindeki 6zellesme
d) Is modellerindeki degisim

e) Entegre sistemler

olarak ifade edilebilir. Dijitallesme, olduk¢a hizli adimlarla ilerledigi bir gergektir.
Uretilen {iriinlerde artik donanimina kiyasla, yazilim paymin daha hizli biiyiidiigii
goriilmektedir. Birgok iiriine ¢evresi ile iletisime gegebilmesi i¢in kumanda (kontrol) ve
iletisim modiilleri entegre edilmektedir. Bu baglamda dijitallesme ile internete bagh
cihaz sayis1 Katlanarak artmaktadir. 2020 ye kadar g¢evrimigi olan cihaz, makine ve
techizat miktart 50 milyar1 gececegi tahmin edilmektedir (Int.Kyn.1l). Bu gelisimin
merkezinde ise, ¢evrimigi (baglantili) makinelerin olusturdugu verilerin, tretim
slireglerine dahil ederek, anlamli sekilde kullanimi yer almaktadir. Yeni teknik
gelismelerin sagladig imkanlarla deger zincirinde belirgin degisim saglanmaktadir.
Ornegin 3D yazicilarin olgunluga ulasmasiyla pazarda yeni pay sahipleri olusabilir ve
varolan deger zincirini degisime ugratabilir. Tiiketicilerin giderek daha bilingli olmalari,
kisiye 6zel tiriinlerin iiretimini tetiklemektedir. Tiiketici {irlin tizerinde sunulan imkanlar
cevresinde kendi arzusu dogrultusunda kisisel konfigiirasyonunu olusturabilir. Bu
teknik imkanlar ve tiiketici egilimleri piyasaya yeni katilimcilar1 dahil etmekle beraber,
is modellerine de degisiklik getirmektedir. Bu gelismeler piyasadaki eski firmalarin is
modellerini yeniden gozden gegirip, degisim yapmalarina sebebiyet vermektedir. Buna
ornek olarak termostat {ireticisi NAST firmasi, internet baglantili termostatlarin

piyasaya sunarak, tiiketici verilerini depolamas1 verilebilir. Firma topladig: verilerle,



kullanic1 davranislarini  analiz edip, tiiketime tasaruf saglayabilecek imkanlar
sunmaktadir. Nast firmasinin otomasyondan elde ettigi verilerle tiiketicisine sagladigi
bu imkanlar1 klasik iiretim yapan firmalar saglayamamasinin yanisira, miisterilerine
ihtiyaglar1 olan enerji hususunda danismanlik hizmetleri de veremedigi goriilmektedir.
Giliniimiizde teknolojik cihazlar genelde entegre sistemlere ihtiyag duymaktalar. Entegre
sistemler; mekanik, yazilim ve donanimin etkilesim halinde bulunmasi ile olusur.
Gliniimiizde mevcut olan cihazlarin karmasik fonksiyonlar1 ancak sensor ve yazilimin
karsilikl1 etkilisimleri sayesinde hayat bulmaktadir. Uriin ve makinelere giderek daha
fazla fonksiyonlarin ekleniyor olmasi, daha fazla islemci gliciine gereksinim
dogurmakta, bu da dolayisiyla donanim ve yazilim ihtiyacini getirmektedir (Broy 2013).
Sanay1 4.0’1n ilerleyen yillarda uygulanmasi sonucunda iireticilerin elde edecekleri bazi

faydalar vardir. Bunlar Tablo 5 de gosterilmektedir.

Tablo 5 Sanayi 4.0’1n Uygulanmasiyla Elde Edilebilecek Baz1 Faydalar

Maliyet Etki Potansiyel
Stok maliyeti ¢ Guvenlik Stokunda azalma > %30 - %30
Uretim Maliyetleri e OEE’'de (Toplam Ekipman Etkinligi) artis > %10 - %20

e Personel etkinliginde artis
¢ Gergek zamanli imalat dongileri

Lojistik maliyetleri e Otomasyonda artis (milk run, picking) > %10 - %20
Kalite maliyetleri e Gercek zamanli kalite kontrol dongtleri > %10 - %20
Bakim/Onarim Maliyetleri * Yedek par¢a stok optimizasyonu

e Duruma dayali bakim >-%10 - %20

2.1.1 Sanayi 4.0’1in Tarihsel Gelisimi

Endiistri 4.0, 4. Endiistri Devrimi ya da 4. Sanayi Devrimi terimi ilk olarak 2011 yilinda
Almanya Hannover Fuari'nda kullanilmistir.  Almanya, internetin {iretimde
kullanilmasinin yaratacagi yeniliklerin bir devrim niteliginde olacagi vurgusu yaparak
gelecek donem senaryosunu Endiistri 4.0 baslig1 altinda tanimlamaktadir. Anglosakson
ve bunun etkisinin oldugu AB’nin bircok iilkesinde, internet ve dijital yapilanma

endiistriyel gelismenin 6nemli bir asamasi olarak goriilmektedir (Int.Kyn.2).



4. Sanayi Devrimi’nden onceki donemlerde veriler, imalat siireglerine girdi olarak
kullanilmakta, burada islenmekte ve sonraki siireclere aktarilmaktadir. Ancak Sanayi
4.0’da ise, ilerleyen siireglerde olusan bilgiler, su anki siiregleri yonlendirmek iizere
etkin olarak kullanilmaktadir. Teknolojik ilerlemeler, sanayi devriminin baslangicindan
bu yana, endiistriyel verimlilikte biiyiik artisa isaret eden ili¢ ana asamanin kat
edilmesini miimkiin kilmistir. 18. ylizyilin sonlarinda fabrikalarda buhar giiciiyle ¢alisan
makineler kullanilmaya baglanilmis, 20. yiizyilin basinda elektrik enerjisi ile seri tiretim
mimkiin olmus, 1970’lerden itibaren ise elektronik ve bilgi teknolojileri (BT) ile
sanayide otomasyon yayginlasmistir. Giiniimiizde ise, siber-fiziksel sistemler ve
dinamik veri isleme ile deger zincirlerinin ugtan uca baglandigi, sanayi devriminin
dordiincti evresini yasanmaktadir (The Boston Consulting Group, 2016). Tiim sanayi

devrimlerinin {i¢ ortak hedefi oldugu sdylenebilir. Bunlar:

1. Sifir hata
2. Daha saglam, istikrarli siirecler

3. Daha diigiik maliyet

olarak ifade edilebilir. Sanayinin tarihsel gelisimi Sekil 2.1 de gosterilmektedir.

Sanayi
devrimi A
Sanayi
devrimi
] % ? Fiziksel ve dijital sistemler arasinda
Sanayi Y baglant:
devrimi g
i go ey Siber-fiziksel sistemlere (SFS) @
Imalatta otomasyon ve sanayi = z 2 =
robotu kullanims ve dinamik veri iglemeye dayall o
Kitlesel iiretimde ofomatik hayvan Uretimin otomasyonunu daha yiiksek
ki shalknss o bir dizeye tagiyan elektronik ve bilgi
teknolojilerinin kullanimi
st Elektrik enerjisinin mamkan kildidi
Dok fregsti igb&liminan ve seri dretimin
ortaya ¢ikigi
Su ve buhar enerjili mekanik dretim
tesislerinin ortaya ¢ikig
=
18. yuizyilin sonlari 20. yuzyilin baslari 1970 sonrasi Bugiin ve yakin gelecek

Sekil 2.1 Sanayi’nin Tarihsel Gelisimi (The Boston Consulting Group, Endiistri 4.0 Raporu)



Sekil incelendiginde Sanayi 3.0 ve Sanayi 4.0’1n yap1 olarak farklilig1 kolaylikla ayirt

edilebilir. Sanayi 3.0, geleneksel bir yapiya sahipken, Sanayi 4.0’da bu yapinin 6ne

¢ikan bazi unsurlarla birlikte giincellendigi ifade edilebilir. Bu iki Sanayi devriminin

yapisal Ozellikleri Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te gosterilmektedir.

Enterprise E_j
Work
Centers [ | l)’{\(
Cak OOk,
. ©v©~(\ Q
Station P ¢_
Control
i
Field = -En [_1 =
Device 'I T ' I‘I
[ o | ~ = f
Product &) @ 8 =] A

Sekil 2.2 Sanayi 3.0 (Plattform Industrie 4.0)

Connected
World

Smart
Factory

Smart
Products

Sekil 2.3 Sanayi 4.0 (Platform Industrie 4.0)

Geleneksel yapi: Sanayi 3.0

e Merkezi kumanda

e Tesise bagli & zorunlu bant akis1
e Fonksiyonlar tesise bagl

e Hiyerarsi katmanlar1 aras1 baglanti

e Uriin etkilesimin disinda

Giincel Yapi: Sanayi 4.0

e Esnek yapida makine ve tesis

e Agicinde dagitilmis fonksiyonlar
e Tiim birimler birbiriyle baglantili

e  Uriin etkilesimin i¢inde

Endiistriyel iiretimin, BT ve iletisim teknolojileri ile siki bir sekilde kenetlenmesi bu

stratejinin esasint olusturmaktadir. Temelinde ise akilli ve dijital olarak birbiriyle

baglantili olan sistemler yatmaktadir (Sekil 2.3). Bu sekilde olabildigince kendi kendini

organize ve koordine edebilen imalat ortam1 hedeflenmektedir. Sanayi 4.0 da insanlar,
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makineler, tesisatlar, lojistik ve tirlinler birbiriyle dogrudan “konusmakta” ve birbirlerini
koordine etmektedir. Birimler arasi baglanirlik ile sadece bir imalat adimi degil, tim
deger zincirini optimize edilebilme firsatt dogmaktadir. Bu baglamda olusturulan ag ile
lirlinlin tiim yasam seyri kapsanmaktadir: fikir, gelistirme, iiretim, kullanim, bakim ve
geri donlisiim baglanirlik, fabrika imalat ve lojistik siireglerinin Gtesinde, malzeme
akisini optimize edebilmek, hatalar1 olabildigince dnceden farkedebilmek veya degisen
miisteri taleplerine kars1 daha esnek olabilmek icin dis etkenler ile de saglanmaktadir.
Endiistriyel tretimin fiziksel bilesenlerinin mantikli sekilde birbiriyle dijital olarak
baglanmasi neticesinde CPS’ler (Siber Fiziksel Sistemler) meydana gelmektedir. Bunlar
gelecekteki “Akilli Fabrikalar”in temelini olusturmaktadir. Sanayi 4.0’ en yalin hali
Sekil 2.4°te gosterilmektedir.

Girdi Cikt1
Kaynak: {:C}} Uriin/Hizmet

Para, makine, hammade, insan,
Enerji,... ﬁ Yan iiriinler:

Atik su, 1s1, ¢6p, hurda...

Imalat Siiregleri

Bilgi Bilgi

Sanayi 4.0

Girdi Cikti

Kaynak: Uriin/Hizmet

Para, makine, hammade, insan, :
Eneriji, ... {C}}' Yan driinler:

Atik su, 1s1, ¢6p, hurda...

Imalat Siirecleri

Bilgi | Bilgi

Sekil 2.4 En Yalin Olarak Sanayi 4.0 Kavrami (Giivener 2018)

18. yy itibariyle gerceklesen sanayi akimlari igletmelerin otomasyon yatirimlarina yon
vererek bugiinkii sanayi 4.0’in da temellerini atmuslardir. Bu sanayi akimlarlar1 su

sekilde 6zetlenebilir (Kaufmann 2015):

1) Bolgesel akimlar : Ulkeler arasindaki sosyal etkilesim ve ticaret artigt

i) Ekonomik akimlar : Yeni giiclii ekonomiler ve artan kiiresellesme

iii) Teknolojik akimlar . Artan baglanirlik ve platform teknolojilerinin geligmesi
iIv) Meta akimlar . Kitlasan kaynaklar, cevre ve giivenlikle ilgili kaygilar
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Bu akimlar, sensorlerin, {iretim araclarinin ve bilgi teknolojilerinin birbirine artarak
baglandig1 sistemlere zemin hazirlayarak, tek bir sirketin Otesine gecen endiistriyel
deger zincirleri olusturmaktadir. Siber-fiziksel adi verilen bu yeni baglasik sistemler,
Standart internet tabanli protokoller kullanarak birbirleriyle etkilesim kurabilmekte,
hatalar1 6ngormekte, parametreler tanimlamakta ve degisen sartlara uyum saglaymak
icin verileri analiz edebilmektedir. Sanayi 4.0 doneminde bu sistemler yayginlasarak,
daha hizli, esnek ve verimli siirecler olusmasini saglayarak ve daha yiiksek kalitedeki
mallar1, daha diisiik maliyetle liretmeyi miimkiin kilacaktir (Sekil 1.4). Olusan yapisal
degisiklikler sayesinde, tiretimde verimlilik artarken sanayide biiyiime hiz kazanacak ve

beraberinde is giicii profilleri de degisecektir (The Boston Consulting Group, 2014).

Tablo 6 Siber-Fiziksel Sistemlerin Siber / Fiziksel Ozelliklerinin Karsilastirilmas: (Hu et al.
2016)

Siber Fiziksel
Uygun Diizenin Saglanmas1 Yontemi | Seri Gergek Zamanlt
Konu Senkranizasyonu Senkronize Asenkron
Zaman Ozellikleri Kopuk Devamli
Yapi Bilgisayar Sistemleri | Fiziksek Kanunlar

2.1.2 Sanayi 4.0’1n Hedefleri

Sanayi 4.0’m  kullanilmasi, dreticilerin bazi hedeflerine ulagmasina ivme

kazandiracaktir. Bu hedefler (Kaufmann 2015):

i) Yiiksek rekabet giicii saglama:
Makinenin internet ve giiglii aglarla bezenmesi, isletmelerin daha verimli ve kiiresel

anlamda daha da rekabet¢i olmasi anlamina gelir.

ii) Esnek Uretim:

Kiiresel rekabette Oonemli faktorler arasinda degisikliklere verilebilecek reaksiyon,
adaptasyon Onemli yer tutmaktadir. Endiistri 4.0 ile seffaflik saglanacak ve dolayisiyla
esnek ve hizli reaksiyon yetenegi kazanilacaktir. Uretim prosesleri daha yalin ve belli

cografi ortamlara bagimliligi/bagimsizlig optimize edilmis sekilde tasarlanacaktir.
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iii) Ozel / Kisisellestirilmis Uretim:

Eski sistemde iiretim ve onun ¢esitli asamalar1 kesin ¢izgilerle belliyken gelecek
donemde enformasyon teknolojileri sayesinde, iiretimden beklenen ani reaksiyonlar
gosterilebilir hale gelecektir. Makinelerde uzun siiren degisiklik programlarina esneklik
ve entegre edilmis yapilardan dolayr gerek kalmayacaktir. Bu yontemle hem miisterinin
spesifik istemlerine yanit verilmis olacak, hem de voliim farkliligi kalkarak, makine

verimliligi artacaktir.

iv) Inovatif Is Modelleri:
Degisik akilli sistemlerin birbirleri ile bag kurmasi neticesinde olusacak yeni akil, yeni
hizmet ve is modelleri yaratacaktir. Objelerde toplanacak farkli veriler yine degisik

aglarda yeni modellerin iiretilmesine olanak saglayacaktir.

V) Yeni Calisma Siiresi-Sekli / Zamanlamas:

Yeni akilli asistan sistemleri ¢alisanlara yeni olanaklar sunacaktir. Calisma siireleri daha
esnek ve belli bir lokasyondan bagimsiz hale gelebilecektir. Demografik gelismelere
gore bat1 toplumlarinda yasli insan sayisi artarken, buna bagh olarak is yasam

slirelerinin de bu rahatlikta daha da uzayabilecegi diigiiniilmektedir.
2.1.3 Sanayi 4.0’1n Bilesenleri

Sanayi 4.0°1 tetikleyen ve potansiyel ig modellerinin daha anlasilir olmasini saglayan 9

adet teknik bilesen s6z konusudur. Bunlar (Kaufmann 2015):

a) Akilli makine, cihaz ve tesisler

b) Makine & Makine iletisimi (M2M)
c) Nesnelerin Interneti

d) Biiyiik Veri

e) Ogrenen Sistemler

f) Zenginlestirilmis Gergeklik

g) Bulut (Cloud)

h) 3D Baski1

i) Siber Gilivenlik
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Sanayi 4.0 in merkezinde akilli makineler, robotlar ve tesisler vardir. Siber Fiziksel
Sistemler’e (CPS) verilen agik kimlik, sensor ve yazilim sayesinde bu objeler “akilli”
olmakla beraber, sayisiz uygulama imkanlarina ulasmaktadir. Makinelerin kontrol veya
entegre sistemleri ile veri tretilmekte ve makine-makine (Mashine-to-Mashine/M2M)
iletisimi ile aralarinda veri transferi gergeklestirilmektedir. M2M, makineler veya
bilisim sistemleri arasi otomatik veri paylasimi anlamina gelmektedir (Glanz and
Biisgen 2013). Cesitli sektorlerdeki iireticiler, operasyonlarinda uzun zamandir
robotlardan faydalanmaktadir. Diinyada gelismis robot teknolojisi daha otonom, esnek
ve igbirligine yatkin olmakla beraber, bu teknolojilere sahip olma maliyeti giin gectikge
de azalmaktadir. Bugiin birgok biiyiik iireticiler birbiriyle etkilesimi olan, insanlar ile
yan yana giivenli bir sekilde calisabilen ve 6grenip, yeteneklerini gelistirebilen robotlar

ile tiretim faaliyetleri gerceklestirilmektedir.

Makineler ve Robotlar “Nesnelerin Interneti” ile kolaylikla hem kontrol edebilmekte
hemde idare edilebilmekte. Nesnelerin interneti, makine ve cihazlarm bagl oldugu bir
global ag altyapisini ifade etmektedir. Bugiinkii yap1 genellikle, sinirh yapay zekaya ve
otomasyon kontrol mekanizmalarina sahip sensor ve saha cihazlarinin, genel iiretim
kontrol sistemine bagli oldugu dikey otomasyon piramitleri seklinde kurgulanmustir.
Ancak nesnelerin interneti, daha fazla sayida cihazin, hatta yar1 mamiillerin bile,
standart teknolojilerle birbirlerine baglanarak tiimlesik veri islemeden faydalanmasina
izin vermektedir. Bu sayede sahadaki donanimlar hem birbirleriyle hem de gerekirse
merkezi kontrol sistemleriyle iletisim kurabilmektedir. Ayrica, analiz ve karar verme
siireclerinin tek elden yapilma sartin1 ortadan kaldirarak, ger¢ek zamanli karar verme

stireglerini de miimkiin kilmaktadir.

Makine, tesisler veya baglantili araclara veri aktaran yiizlerce sensér kurulmus olabilir.
Sensorlerin veri aktarma sikligina bagl olarak (or. saniye veya dakika) ¢ok hizli bir
sekilde biiyiik miktarlarda veri olusabilir. Depolanan biiyiik veri iizerine algoritmalarin
uygulanmasiyla hata kaliplar1 ve dolayisiyla ilerisi i¢in tahminler olusturulabilir,

tesadiiflere izin verilmez.

14



Biiyiikk veri gruplarindan faydalanan analiz yontemleri neticesinde, iiretimin Kalitesi
yiikseltilebilir, enerji tasarrufu saglanabilir ve ekipman bakimi kolaylastirilabilir. Sanayi
4.0 baglaminda baktigimizda, liretim sistemlerinin yani sira, kurumsal ve miisteri bazl
yonetim sistemleri gibi birgok farkli kaynaktan elde edilen verilerin toplanmasinin ve
kapsamli bi¢cimde degerlendirilmesinin, gercek zamanli karar verme siireclerinde
standart hale gelecegi soylenebilir. Akilli veri (Smart Data) olarak ta adlandirilan bu
analiz sonuglari, gliniimiizde otomotiv sektoriinde etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
baglamda aragla ilgili gesitli verilerin (gelistirme, imalat, fiyat, satis, malzeme, ...)
anlamli sekilde bir araya getirilerek Ornegin ek bir bir ara¢ konfigurasyonunun
miisteriye uygun bir fiyata sunup sunulamayacagi karart i¢in uygun bir zemin
saglanabilmektedir. Zenginlestirilmis gerceklik, gercek diinyadaki ¢evrenin, sanal
veriler ile zenginlestirilip iliskilendirilerek goriintiilenmesidir (Kloos 2011). En bilindik
hali veri gozliikleridir (Business Glasses). Thtiya¢ olunan veriler gozliige yansitilarak
gercek cevre ile iliskilendirilip goriintiilenmektedir. Genelde gozliige entegre edilmis bir
kamera sayesinde bakis yoniine gore veriler gercek ortam ile birlestirilmektedir.
Zenginlestirilmis gergeklikten yararlanan sistemler, depoda par¢a se¢imi ve mobil
cihazlara tamirat talimatlar1 gondermek gibi g¢esitli hizmetlere destek olmaktadir. Bu
sistemler heniliz baslangi¢ asamasinda olmasina ragmen, gelecekte sirketlerin karar
verme ve operasyon siireclerini iyilestirmek ve calisanlarina gercek zamanli bilgi
saglamak amaciyla zenginlestirilmis gergeklikten daha fazla yararlanacagi sdylenebilir
(Kaufmann 2015). Giiniimiiz teknolojisinde ki mevcut cihazlarda kullanicilar her gegen
giin daha fazla kisisel veri saklamak istedigi i¢in yedekleme/saklama kapasitesi biiyiik
sorunlara sebep olmaktadir. Bununla birlikte cihazlarin 6zellikleri, kapasiteleri gittikge
artryor. Bilgisayar, diziistii ve tagmabilir akilli cihazlarin teknoloji ve kapasitesinin
artmastyla orantili olarak fiyatlar da yiikselmektedir. Tiim bu sorunlara ¢6ziim olarak
ortaya ¢ikan bulut (Cloud) teknolojisi, internet iizerinden, erisimde bulunulan yazilim
uygulamalari, veri depolama hizmeti ve islem kapasitesi olarak tanimlanmaktadir. En
diisiik kapasiteli cihazla bile istenilen yerden istenildigi zaman her tiir bilgiye, kisisel
veriye ulagmaya olanak saglamaktadir. Sirketler, baz1 kurumsal ve analitik uygulamalar
icin hali hazirda bulut tabanli yazilimlar kullanmaktadir. Ancak 6niimiizdeki donemde,
tesisler ve sirketler arasinda irtinlerle ilgili daha fazla verinin paylasilmas: gerekecektir.

Ayn1 zamanda bulut teknolojilerinin performansinin artmasi sayesinde tepki siiresi
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birka¢ milisaniyeye diisecektir. Bunun sonucu olarak, bulut platformlarda yer alan
makinelere ait veriler ve islevler artacak ve tiretim sistemlerine veriye dayali daha fazla
hizmet sunulacaktir. Giiniimiizde, imalat ylirlitme sistemi ireten sirketler simdiden
benzer bulut tabanli ¢dziimler sunmaya baslamistir. Ozetle Sanayi 4.0, onceki

donemlere gore 3 ana farki beraberinde getirmektedir:

1. Veri =>  Biyiik Veri

2. Gegmis verinin analizi  => Biiyiik verinin gercek zamanli analizi

3. Kapali devreler => Cevrimi¢i / Connected

2.2 Akilh Fabrika (Smart Factory)

Sanal ve fiziksel diinyalarin siber-fiziksel sistemler vasitasiyla birlesmesi ve bunun
sonucu olarak ortaya c¢ikan teknik siireclerin ve is siireclerinin bir araya getirilmesi
"Akilli Fabrika" olarak tanimlanmaktadir. Siber-fiziksel sistemlerin {iretim sistemlerine
yerlestirilmesi Akilli Fabrikanin olusmasini saglamaktadir. Akilli Fabrika dirtinleri,
kaynaklar1 ve siiregleri siber-fiziksel sistemler ile karakterize edilmektedir. Klasik
tiretim sistemleri ile karsilastirildiginda 6nemli gergek zamanl kalite, zaman, kaynak ve
maliyet avantajlar1 saglar (Deloitte 2017). Akilli Fabrikanin {i¢ ana odag1 vardir. Bunlar
Sekil 2.5 de gosterilmektedir.

Pazara siirme zamanlarin Esnekligin artinlmasi Verimliligin artirilmasi
kisaltilmas:

A

« Ogzellestiribmis seri firetim
= Degisken pazarlar
= Yiiksek iiretkenlik

A

= Enerji ve kaynak kmllamm
verimliFi

« Daha kisa ing
» Daha karmagik iiriinler

= Daha bityiik veri miktarlan

Sekil 2.5 Akilli Fabrikanin 3 Ana Odag: (Martigan et. al. 2017)
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Akilli Fabrika, stirdiiriilebilir ve hizmet odakli is uygulamalarina gore tasarlanir. Bunlar
uyarlanabilirlik, esneklik, kendini uyarlama ve 6grenme Ozellikleri, hata toleranst ve
risk yonetimi tizerinde yogunlasir. Akilli Fabrika yiiksek otomasyon seviyesine sahiptir.
Bu, iiretim siireclerini biiyiik Ol¢iide otomatik olarak denetleyen, sanal bir fiziksel
sistem tabanli iiretim sistemleri agryla miimkiin olmaktadir. Uretim avantajlar1 yalmzca
bir defalik iiretim kosullariyla sinirli degildir, ayn1 zamanda birden fazla operatore ait
uyarlanabilir ve kendi kendini organize eden {iretim birimlerinin global bir agina gore
optimize edilebilir. Bu, hem yenilikgilik, hem de maliyet ve zaman tasarrufu agisindan
bir iiretim devrimini ve ag kapasitesi yeni ve daha fazla pazar firsatlar1 yaratan
“asagidan yukariya” liretim deger yaratma modelinin yaratilmasini temsil eder. Akilli
Fabrika tiretimi, konvansiyonel ve iiretimden ¢ok sayida avantaj saglamaktadir. Bunlar

genel olarak (Broy 2013):

a) Optimize edilmis {iretim siiregleri:

Akilli Fabrika tniteleri, faaliyetleri, yapilandirma segenekleri ve iiretim kosullarini
alanlarini belirleyebilir ve tanimlayabilir, bagimsiz ve kablosuz olarak diger birimlerle
iletisim kurabilir; Hesap lirtin 6zelliklerini, maliyetleri, lojistik, giivenlik, giivenilirlik,
zaman ve siirdiirtilebilirlik hususlarini etkileyen ideal tiretim sisteminin akilli derlemesi

yoluyla bireysel miisteri iirtin imalatin1 optimize eder.

b) Kaynak verimli {iretim:
Makinenin insan ¢alisma dongiisiine uyum saglamasi i¢in insan isgiicline uyarlama
yaptlmasidir. Akilli Fabrikalar, giiniimiiz fabrikalarindan sahip oldugu ozellikler ve

teknolojiler agisindan farklilasmaktadir. Bu farklilasma Tablo 7 de gosterilmektedir.
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Tablo 7 Bugiiniin Fabrikasiyla Sanayi 4.0 Fabrikasinin Karsilastirilmasi (Lee 2015)

Veri Bugiiniin Fabrikasi Sanayi 4.0
Kaynagi O:zellikler Telmolojiler | Ozellikler Telnolojiler
Bilesen Sensor Hassas Akalli Oz farkindalik | Bozulma
sensorlar ve | Kendiliginden izleme ve
hata tahmin iriin yasam
algilayicilar stiresi
tahmini
Makina Kontrolor Uretilebilirlik | Durum Oz farkindalik | Saglikli
ve tabanl Kendiliginden | yasam
Performans izleme ve | tahmin stiresi
teshis Oz izlemesi
degerlendirme
Uretim Ag baglantili | Uretkenlik ve | Yalin Kendiliginden Sorunsuz
Sistemi sistem Toplam operasyonlar: | yapilanma tiretkenlik
Ekipman Is ve atk | Kendini koruma
Etkinligi azaltimi Kendiliginden
(OEE) organizasyon

2.3 Intralojistik

Ana hatlariyla Intralojistik malzeme ve bilgi akisinin planlama, Kontrol, sekillendirme
ve yonetimini ele almakla beraber baslica 3 temel lizerine kurulmustur: Teknoloji, Bilgi
Yénetimi ve Isletme Bilimi. Hedeflenen ise dogru malzemenin, dogru miktarda, dogru
kalitede, dogru zamanda, dogru yerde en ucuz sekilde olmasini saglamaktir. Kapsami
alanina komisyonlama, isletme i¢i malzeme tasimasi ve akisi girmektedir. Intralojistik
ambar, komisyonlama, tasima, paketleme gibi teknik ve bilgi faktorlerinin etkilesimini
tanimlar. Bu baglamda, intralojistik tedarik zincirinin merkezini olusturdugu
soylenebilir. Tedarik zinciri altinda tedarikgiden miisteriye kadar olan siire¢ zinciri

tamimlanir (Lojistics Journal, 2011).

intralojistik
)
[ |
isletme
Nakliye Malzeme Imalat D imalat Teslimat
Amban Amban Amban Ambari
| Malzeme ve Bilgi Akisi >

Sekil 2.6 Malzeme Akis Evreleri ve Intralojistik
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Intralojistik siire¢lerinde malzeme akiginin yani sira bilgi akist da Onemli rol
oynamaktadir (Sekil 2.6). Bu baglamda “Bilgi Lojistigi” (Information Logistics) terimi
gindeme gelmistir ve kavram su sekilde de agiklanabilir: Dogru bilgilerin, dogru
zamanda, dogru yerde olmasinin giivence altina alinarak, malzeme ve malzeme ilintili
bilgilerin senkron tutulmasi ve lojistik siire¢ planlama optimizasyonunun saglanmasi
(Heinrich 2016). Malzeme akisin1 her zaman bilgi akisi da eslik etmektedir. Cogunlukla
fiziksel malzeme akisindan dnce veri akis1 gergeklesir. Bu veriler 6rnegin tedarikcilere
iletilecek malzeme ihtiyag bilgilerinin hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan temel verileri
olusturur. Bilgi ayni zamanda malzemenin montaj tarifini imalatgiya aktarmak
amaciyla, fiziksel malzeme akisina paralel olarak da akabilir. Seri iiretimde, siireglerin
sorunsuz olabilmesi i¢in her iki akisin da Dbirbirinden kopmasi miimkiin

goriinmemektedir (Heinrich 2016).

2.4 Kurumsal Kaynak Planlamasi

Kurumsal kaynak planlamasi Enterprise Resource Planning (ERP) ya da isletme kaynak
planlamasi, isletmelerde mal ve hizmet {iretimi i¢in gereken isgiicli, makine, malzeme
gibi kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmasini saglayan biitiinlesik yOnetim
sistemlerine verilen genel addir. Kurumsal kaynak planlamasi sistemleri, bir isletmenin
tim veri ve islemlerini bir araya getirmeye veya bir araya getirilmesine yardimci
olmaya calisan ve genelde kullanim1 kolay olan sistemlerdir. Klasik bir ERP yazilim1
islem yapabilmek i¢in bilgisayarin ¢esitli yazilim ve donanimlarini kullanir. ERP
sistemleri temel olarak degisik verilerin saklanabildigi biitiinlesik bir veritabani
kullanirlar (Mauterer 2002).

Kurumsal kaynak planlamasi anlam olarak, isletmenin tiim kaynaklarinin birlestirilip,
verimli olarak kullanilmasi igin tasarlanmis sistemlerdir. ERP kavramu ilk olarak tiretim
alaninda kullanilmaya baglansa da; giiniimiizde ERP sistemleri ¢ok daha genis bir
alanda kullanilmaktadir. ERP sistemleri, bir isletmenin is alanina ya da ismine
bakmadan, isletmenin tiim temel islemlerini kendi yapisi altinda toplayabilir. Isletmeler,
kar amaci olmayan kuruluslar, vakiflar, hiikiimetler veya diger varliklar ERP

sistemlerini kullanabilirler (Mauterer 2002).
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ERP sistemleri iki veya daha fazla yazilimi bir araya getirerek bir yazilim paketi halinde
de sunulabilir. Bu gibi sistemlere ERP yazilim paketleri denir. Teknik olarak ise ERP
yazilim paketleri hem maas bordro akiglarini hem de muhasebe islevlerini biinyesinde
barindirir. Buna ragmen, ERP yazilim paketi tanimi1 daha c¢ok biiyiikk ve genis
uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Bir ERP sistemi kullanicinin, iki veya daha fazla
bagimsiz yazilimin arayiizii ile karsilagsmasini engeller ve ek avantajlar saglar.
Yazilimlarin standartlagmasini, birgok yazilim yerine tek bir yazilim kullanilmasini, tim
verilerin genellikler tek bir veritabaninda saklanmasini ve buna bagli olarak, kolay ve

yiiksek rapor almanin yanisira, durum degerlendirme giicii saglar (Maurer 2002).

Bir ERP yazilim1 biinyesinde genelde bagimsiz olarak calisan iiretim, finans, miisteri

iligkileri yonetimi, insan kaynaklari, stok yonetimi gibi ¢esitli uygulamalar bulunabilir.

ERP sistemlerindeki en onemli gereklilik bir isletmenin tim bakis agilarindaki her
verinin, birlestirilmesi oldugu sdylenebilir. ERP sistemleri bunu saglamak i¢in,
isletmenin ¢esitli is faaliyetlerini ele alan birgok yazilim moduliinii tek bir veritabani
altinda ¢ahistirmaktadir. Ozellikle, bazi isletmeler bir ERP sisteminin yalnizca bazi
uygulamalarini se¢ip, bunlar1 diger ERP sistemleri veya bagimsiz baska yazilimlar ile
desteklemektedir. Boylece isletme, ihtiyag duydugu ERP arayiiziinii kendi olusturmus
olmaktadir. Gergekte isletmenin tiim ihtiyaglarini tam olarak karsilayan bir ERP
sisteminden bahsetmek ¢ok zordur. ERP sistemlerini satin alarak, biinyelerinde
uygulamak isteyen biiyiik isletmelerin 6zel ihtiyaglar1 vardir ve bazi 6zel ihtiyaglar su
an hicbir ERP sistemi iireticisi tarafindan karsilanamamaktadir. Bu ihtiyaglar
karsilamak i¢in giiclii bir kisisellestirme islemi olusturma ve degisik iireticilerden farkl
modiiller satin almanin yanm sira, isletme bu moduller iizerinde tekrar miihendislik
calismas1 yapmasi gerekmektedir. Giiniimiizde ideal olarak, iiretim alaninda faaliyet
gosteren bir isletme, alaniyla ilgili tim konularda ayni1 ERP sistemini kullanmaktadir.
Tek bir veritabani, asagidaki alanlarinda dahil oldugu ¢esitli yazilim modiillerini

biinyesinde barindirabilir (Maurer 2002):

e Uretim
e Tedarik Zinciri YOnetimi

e Mali YOnetim
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o Proje Yonetimi
o Insan Kaynaklar1 Y&netimi

 Miisteri iliskileri Yonetimi

ERP Sistemleri, SAP, ORACLE, Sage, SSA Global (Baan) ve Microsoft gibi firmalar
tarafindan gelistirilip pazarlanmaktadir. Tablo 8 uygulama fabrikasinda kullanilan

SAP’nin tipik modiiler ERP sistemi yapisini gostermektedir.

Tablo 8 Uygulama Fabrikasinin SAP Modiilleri

Ana Modiil Alt Modiil Desteklenen Siire¢
Satig ve Dagitim (SAP SD) Satig, Dagitim

Stok Yonetimi, Satinalma, Stok
Malzeme Yonetimi (SAP MM) Degerlendirme

Uretim hatalari, is istasyonlar, iiretim
stireleri, kapasiteler, Planlama raporlart,

Uretim Planlama (SAP PP) hat yogunluklari
o Mal girisi, mal ¢ikisi, tiretim 6ncesi,
Lojistik iiretim esnasi ve liretim sonrasi
gibi ana siiregler kalite bakimindan
Kalite Yonetimi (SAP QM) kontrol altina alinir

Ekipman, tesis veya teknik birimin kaydi,
ariza ig emri, planl bakim is emirleri ,
planh bakimlar, yedek parca stoklama,
Bakim-Onarim Yonetimi (SAP PM) analiz, raporlama

Miisteri Servisi (SAP CS) Miisteri tesis bakim onarim planlama
Tim mali, muhasebesel ihtiyagclar,
Mali Muhasebe (SAP FI) gercek zamanl mali durum
Maliyet Muhasebesi (CO) Maliyet muhasebesi ve kontrol, Karlilik
Muhasebe Tiim duran varliklarla ilgili islemler ve
Duran Varlik (AA) raporlamalar
Proje planlama, yiiriitme, faliyetleri
Proje yonetimi (PS) diger modiillerle entegre
Personel Temin, Personel Planlama,
Personel Insan kaynaklar Personel Egitimi

Firmaya 6zel gelistirilmis yazilima kiyasla, SAP gibi firmalarin ERP Sistemleri standart
sirecleri  desteklemektedir. Firmaya has siire¢ farkliliklart ise “Ozellestirme”
(customizing) esnekligiyle desteklenebilmektedir ve bu sayede sistemde Ornegin bazi

fonksiyonlar kapatilabilir veya agilabilir, secenekler dahil edilebilir veya kaldirilabilir.
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2.5 Uretim Islem Yonetimi

Uretim Islem Yonetimi (Manufacturing Operations Management/MOM) imalat
islemleri i¢in tam goriniirliik saglayan ve bu sayede de istikrarli bir sekilde tiretim
performansinin arttirilabilecegi biitlinsel bir ¢ozlimdiir. Bir iiretim operasyonu yonetim
sistemi, kalite yonetimi, R&D yonetimi, ileri planlama ve programla ve MES
(Manufacturing Execution System) gibi sistemlerin biitliniinii gelistirmeye yonelik bir
yapidir. Uretim alanlarinm dijitallesmesi, iiretim performansini optimize etmek icin
verimlilik, esneklik ve pazara siiriim siiresi gibi etkenleri dogrudan gelistirmektedir. Bu
yonde teknolojiyi tam anlamiyla kullanan ireticiler, pazardaki ani degisikliklere ve
yikici yeniliklere daha hizli cevap verebilmektedirler (Tiirkiye Endiistri 4.0 Platformu).
MOM yazilimi, dijital sistemleri tek elden yonetmek i¢in tasarlanmistir. MOM’un

uygulama alanlar1 farklilagmaktadi. Bu alanlar:

e lleri Diizey Planlama ve Programlama
e Insan-Makine Arayiizii

e Varlik Yonetimi

e Uyum Yonetimi

e Imalat Yiiriitme Sistemleri

e Performans Analizi

e Uretim Ydnetimi

e Kalite Yonetimi

e R&D YOnetimi
olarak belirtilebilir (Broy 2013) .
2.6 Uretim Yiiriitme Sistemi Kavram
Manufacturing Execution System yani iiretim yiriitme sistemi, MES olarak ingilizce
kelimelerin bas harflerinin kisaltilamasiyla daha yaygin kullanilmaktadir. Bu yapi

fabrika diizeyinde yonetme ve izleme siireglerini kontrol eder. MES, gercek zamanli

olarak robot, makine monitorleri ve isgilerden dakikalik olarak tiim iiretim bilgilerini
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almaktadir. Uretim yonetme sistemleri kendi kendini kontrol eden bir yapida olmasia
ragmen, arttk kurumsal kaynak planlama (ERP) yazilimlarina entegre ediliyor. Bir
liretim yliriitme sisteminin amaci verimliligi arttirmak, iirlin iiretim siirecinin siiresini
azaltmaktir. MES ve ERP yazilimlarinin entegre edilmesi ile birlikte, fabrika
yoneticileri zamaninda, uygun maliyetli ve kaliteli bir sekilde teslimatinin saglanmasini

proaktif bir sekilde kontroliinii saglayabilir (Parashar and Singh 2017).

Uretim yiiriitme sistemleri veya iiretim islem yonetimi olarak adlandirilan tesis
uygulamalar1 birbirini destekleyen cesitli fonksiyonlar1 igermektedir. MES ¢ekirdek,
MOM platformudur ve tipik olarak iiretim yiiriitme, uygulama ve uyum kalitesinin en az
bir kismini icerir. Kalite planlama, zamanlama ve bakim tipik olarak MES’in kismi

degildir ama iiretim islemleri igerisindedir.

a) Kalite Planlama:
Gelismis tirlin kalite planlamas1 (APQP), miiteahhitlerin kaliteyi program tasarimi, iiriin
ve siire¢ igerisine insa ettiginden emin olmak i¢in resmi ve belgelenmis bir girisimdir.

Tanim, dogrulama ve onaylamanin resmi adimlar1 belirlenir ve yazilimda raporlanir.

b) Uretim Planlamast:
Her bir iiretim tesisi i¢in ger¢ek¢i ve uygulanabilir planlar yaratmak icin sirketler tipik
olarak, makine ve kaynagin, insanlar da dahil, takim ve malzemelerin sinirl kapasitesini

dikkate alan, ayrintili bir plan olusturabilen yazilima ihtiya¢ duyarlar.

¢) Uretim Uygulamast:

Bu islevler -tipik olarak ¢ekirdek MES olarak tanimlanan- iiretim islemleri igin
goriintirlik, takip ve izleme ve iretim operasyonlarini saglar. Bu sistemler ayni
zamanda malzemeler ve isleri sevk eder, kaynaklar1 tahsis eder, verileri toplar, islem
adimlarini ve operatdr sertifikas1 uygulatir, caligma talimatlarini teslim eder, etiketleri

yazdirir ve kagitsiz tesis yerleri saglar.
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d) Kalite Uygulamasi:

Uretim boyunca, bu islevler kalite diizeyinin istatistiksel siire¢ kontrolii (SPC)
sayesinde, durum yonetimini, diizeltici ve onleyici faaliyetleri (CAPAs), kapsama, giris
kalite kontrolii, 6rnekleme ve test ile kabul edilebilir oldugundan emin olur. Ayni
zamanda temel neden analizinin yani sira Alt1 Sigma calismalarin1 desteklemek igin

analitik iglevleri igerir.

e) Uyum Yonetimi:

Cok seviyeli elektronik imzalar, izlenebilirlik ve silire¢ giiclendirmeleri materyallerin
standart liretim prosediirlerine uygun bir sekilde, diizenleyici ve miisteriyi memnun
ettiginden emin olur. Otomatik olarak kaydedilen kayitlar ile raporlama ve denetimleri

kolaylastirir.

f) Donanim Bakimi:

Ekipman takibi kullanimu, tipik olarak MES’in dogasinda vardir. Ek olarak ekipmanlari
giincel ve calisir durumda tutmak i¢in ilave onleyici ve diizeltici faaliyetler igerir. Genis
bir MOM tanimi iginde, malzeme ve yedek parga yonetimi gibi tiim bakim faaliyetleri
dahil edilebilir.

g) Uretim Istihbarati:

Genel tesis anahtar performans gostergelerinin yani sira hat, operatér veya Tiriin
tarafindan saglanan performans ve durum i¢in performans tablolar1 tesis igerisine
kurumsal bir goriiniim saglar. Imalat denetim yolunu, temel-neden analizini, olagan dis1

izleme ve alarm sistemini birden fazla tesis lizerinde birlestirmeyi miimkiin kilar.

2.7 Kimliklendirme / Tanimlama Donanimlari

Imalat ortamindaki siireglerden elde edilen verilerin kimliklendirilmesi/tanimlanmasini
saglayarak, bu verileri bir sonraki adimlan tetiklemek tizere son kullaniciya aktarilmasi
icin gerekli olan donanimlardir. Bu donanimlar bulunduklar1 ortam sartlarima uygun,
ergonomik ve tasarruflu olmasi kurulacak siirecin etkinligi, verimliligi ve

ekonomikligine katki saglayacaktir.
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2.7.1 RFID Teknolojisi

Radyo Frekansi ile Tanima (Radio Frequency Identification-RFID) teknolojisi, canli ve
cansiz her tiirli nesnenin dokunmadan belirli bir mesafeden taninmasinda ve
izlenmesinde kullanilir. RFID teknolojileri giderek artan bir oranda diinya genelinde ve
iilkemizde yayginlasmakta ve birgok sektorde kullanilmaktadir. Bunlar; otomotiv,
akaryakit, lojistik, perakendecilik, tarim, saglik, ilag, tekstil, finans, bankacilik, enerji,

kamu, iiretim, giivenlik, turizmdir.

RFID teknolojileri operasyonel maliyetlerini olduk¢a azaltmakta, is akislarini

hizlandirmakta, verimliligi ve karlilig1 artirmaktadar.

RFID teknolojisi 4 temel bilesenden olusmaktadir. Bunlar (Hansen, 2007):

1- RFID Etiket (¢ip ve anten’den olusur)
2- RFID Yazic
3- RFID Okuyucu

4-  Programlama Araci

RFID Etiketler:

RFID etiket (tag), taninmak istenen nesnelerin (iiriin, paket, tasit, insan, hayvan vd.)
lizerine veya i¢ine dogrudan yerlestirilir. RFID etiketin i¢indeki ¢ipe kaydedilmis
bilgileri okumak i¢in gerekli iletisim, okuyucu ile etiket i¢inde bulunan anten
araciligiyla radyo frekans (RF) sinyalleriyle saglanir. RFID etiket, okuma alanina
girdiginde okuyucu tarafindan algilanir ve ¢ipinin kendi koduyla birlikte i¢inde kayith

bilgileri anteni vasitasiyla okuyucuya kablosuz ve temassiz olarak gonderir.

Enerjiyi alma yontemine bagli olarak, etiketler aktif, pasif ve yar1 pasif olmak iizere iige
ayrilir. Aktif RFID etiketlerde, iletisim ve iglem igin enerji kaynagi bulunurken, pasif
RFID etiketler gerekli enerjiyi okuyucudan alirlar. Okuyucunun ¢iple haberlesmesini
RFID etikette bulunan anten saglar. RFID etiketler fiziksel olarak bir¢cok sekilde
tasarlanabilmektedir. Plastik ve kagit etiketler ihtiyaca gore degisik sekil, biiytlikliik ve

ambalajlarla imal edilmektedir (Hansen 2007).
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RFID ¢iplerin kendilerinin tekil bir kimlik kodu vardir (unique ID code) ve igine
taninmak istenen nesnelerle ilgili her tiirlii bilgi kaydedilebilir. RFID ¢iplerin bellek
kapasiteleri uygulamaya/ihtiyaca gore belirlenebilmektedir. Nesnelerin ismi, iiriin kodu
vb. bilgiler en fazla 1K seviyesinde bellek kapasitesiyle ¢oziilebilmektedir. Yiiksek
bellek kapasitesi, nesne hakkinda ¢ok fazla bilgi yiiklenmek veya uygulamaya baglh
olarak nesneleri izleme veya takip bilgilerinin siirekli kaydedilmek istendiginde gerekli

olmaktadir.

RFID c¢iplerin kopyalanmasi oldukca zordur. Her ¢ipin liretici tarafindan belirlenmis bir
tekil (unique ID number) kimlik numarasi/kodu vardir. RFID etiketlere birden fazla
koruma seviyesi koyulabilmektedir. Giivenlik teknolojileri kullanilarak c¢ip i¢indeki
bilgilere erisim engellenebilmekte, ¢ip Kkilitlenebilmekte veya kullanilamaz hale
getirilebilmektedir (Hansen 2007).

RFID Okuyucular:

RFID okuyucular elle tasinabilir, araca monteli ve sabit olmak iizere 3 cesittir.
Etiketlerin kodlarmin ve i¢inde kayitlh bilgilerin okunup sisteme iletilmesi gorevini
goriirler. Okuyucular da ¢iplerin sahip olduklart standartlara (ISO 14443, ISO 15693
gibi) gore ¢alismaktadir. RFID okuyucunun okuma kapasitesi; ¢ipin frekansina, giiciine,
RFID etiketin aktif veya pasif olmasina, antenin hassasiyetine, ortamda siv1 veya metal
olup olmamasina gibi birgok etkene baglidir. Okunup yazilabilen etiketlerde okuma
kapasitesi genelde yazma kapasitesinden daha yiiksektir. Aktif RFID ¢ipler de
pasif RFID g¢iplere kiyasla daha genis kapsama alanina sahiptir (Mslein 2010).

RFID Yazicilar:

RFID yazicilarin da okuyucular gibi sabit ve taginabilir modelleri bulunmaktadir. RFID
yazicilar, etiketlerin i¢indeki ¢iplere bilgi kaydedilmesinde, bilgilerin okunmasinda ve
giincellenmesinde kullanilirlar. Masatistii, diziistii ve el bilgisayarlarina kablolu veya
kablosuz baglanabilmektedirler. RFID etiketin i¢indeki ¢ipe bilgi kaydetmenin yaninda,
etiketi de basan RFID yazicilar da bulunmaktadir (Mdoslein 2010). RFID bilesenleri

Resim 2.1 de gorsellestirilmisir.
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RFID Etiketi =

Anten

«— Veri iletisimi ——

RFID-Okuyucu

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

RFID Ara katmani

IT Donanimi

Resim 2.1 RFID Bilesenleri (M6slein 2010)

RFID etiketleri farkli frekans araliklarinda calisabilir. Giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan etiketlerin frekanslar1 daha ¢ok HF (High Frequency) araligindadir. Bir

etiketin maliyeti sadece aktif ya da pasif olmasina gore degil, calistig1 frekansa gore de

degismektedir (Tablo 9).

Tablo 9 RFID Frekanz Araliklar1 ve Maliyetleri

Low High Ultra High
Frequency Frequency |Frequency Microwave
Frekanz 30-300 KHz 3-30 MHz | 30-300 MHz 1GHz +
Okuma Mesafesi lcm - 5cm 1cm-40cm 1cm-5m 15 m kadar
Okuma Hiz diisik orta yiksek cok yiksek
Yazma Hayir Evet Evet Evet
Fiyat
Okuma Cihazi orta orta yiksek yiiksek
TAG disik disiik orta yiksek
Metall Metall
Metal yiizeyden | Dilektrik ile | Ylzeylerden |Yilzeylerden
Ozellikler okunabilir okunabilir yansima yansima
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Transponder Tipleri:
Transponder’in sadece bir kere yazilan (read only) oldugu gibi, bircok kez yazilip

silinebilen ¢esitleri de mevcuttur (Heiserich et al. 2011):

R/O = read only; yalniz bir sefere mahsus yazilir ve sonsuza kadar dyle kalir. 64 bit.
R/W = read write; 100.000 kez silinip tekrar programlanabilir. 64 veya 80 bit.
M/P = read write ve lock olabilir; 17 sayfa 100.000 kez programlanabilir. 1360 bit.
SAMT/M = M/P gibidir ancak selektif programlanabilir bir yapi. 1360 bit.

RFID okuma cihazlar1 kullanim alanlarina gore farkli tiplerde olabilir. Tip farklilig
anten tipinden belirlenir. Kap1 girisi okuyuculari, ¢coklu okuyucular, raf okuyuculari,
tinel okuyucular, idari hatalar1 minimize etmek, barkodlama ile ilgili iscilik
maliyetlerinin dniine gegmek, yonetim i¢in suistimalleri engellemek, sevkiyat hatalarini
onlemek veya giivenilir stok sevileri takibi gibi farkli siire¢lerde kullanilan tipleri

mevcuttur.

Lojistik, tiretim, saglik, otomotiv, perakende gibi bircok sektérde kullanim alani

bulunan RFID teknolojisi, hayatin igerisinde fazlasiyla yer almaktadir.

» Kagit ve kalem kullanimina son veren RFID, otomatik isleyen, hatasiz veri toplama,
gercek zamanli ve dogru stok takibi, operasyon verimliligi ve maliyetlerde iyilesme,
hirsizlik, kacak ve kayiplarin onlenmesi, gelismis siparis ve stok planlamasi, bitmis

irlin ve yart mamiil stogu (WIP) stogu takibi konularinda etkilidir.

* RFID teknolojileri, yatirimin geri doniisiinii hizlandirmak, misteri memnuniyetini
artirmak, marka biitiinliigiinii gliclendirmek, is ortaklartyla yakin ve hizli iliskiler

olusturmak gibi konularda sirketlere avantajlar sagliyor.

+ Oniimiizdeki birka¢ yil icinde RFID kullanimi, giderek diisen etiket maliyetleri ile

orantili olarak ¢ok artacaktir.

» Kamu’da RFID kullanim1 her gegen giin artmaktadir. Kamu binalarina giris/¢ikis, arag

takibi, para ve pasaport i¢ine yerlestirilen etiketler bu uygulamalarin bazilaridir.

* Park yerlerinin yonetimi, otellerde parasiz 6deme sistemi, otel oda kapilarinin yetki
verilmis kartlar tarafindan ac¢ilmast RFID kullannommin diger birka¢ Ornegini

olusturmaktadir.
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Ekonomiklik hesaplamalarda RFID teknolojisinin en biyiik rakibi optik barkoddur.

Tablo 10 da her iki yontemin karsilastirmasi bulunmaktadir.

Tablo 10 RFID ve Barkod Karsilastirmasi (Gillert 2007)

RFID Barkod
RFID goriis alaninda olmadan da okunbilir RFID ye gore ucuz
Coklu (Pulk) okuma Su veya metal yiizeylerden etkilenmemekte
Yer belirleme imkani Yiiksek standartlagsma ve yayginlik
Kire kars1 dayaniklik Anten ihtiyac1 yoktur

RFID Tagler veri ile tekrar tekrar yazilabilir | Uzak mesafelerden okunmasi ¢ok zor

Uzak mesafeden okuyabilme imkan1

2.7.2 Beacon; Diisiik Enerjili Bluethooth Low Energy (BLE)

Beacon, Bluethooth radyo vericilerine verilen genel isimdir. Bluetooth Low Energy
(Bluetooth LE, BLE ya da Bluetooth Smart) temassiz olarak, uzaktan bilgi alisverisine
olanak saglayan 6zel bir Bluetooth protokoliidiir (Int.Kyn.2). ‘Bluetooth Special Interest
Group'un caligmalar ile gelistirilen, saglik hizmetleri, spor, giivenlik, bilgilenme,
eglence vb. sektorlerine yonelik gelistirilmis olan BLE; klasik Bluetooth teknolojisinin
izerine daha az gii¢ tiiketimi ve tek tarafli iletisimi 6ne ¢ikaracak sekilde gelistirilmistir.
Bluetooth Smart ve Bluetooth Smarth Ready olarak markalastirilmis iki farkli isme
sahiptir. Bluetooth Smart; sadece BLE cihazlar ile etkilesime gegebilirken, Bluetooth
Smart Ready hem BLE hem de klasik Bluetooth cihazlar ile etkilesime gegebilmektedir.
BLE protokolii, destekleyen isletim sistemlerine sahip cihazlarda, 6zel bir yiiklemeye
gerek duyulmaksizin hazir halde gelmektedir. Tiim yazilim gelistiricileri i¢in kolayca
uyum saglanabilecek sistemlerdir. Su anda milyarlarca cihaz piyasa icerisinde
bulunmaktadir. Beacon goriilebilir sinyal yaymak yerine, diizenli olarak yaklasik olarak
saniyenin onda biri araliklarla harfler ve sayilardan olusmus radyo sinyalleri yayinlar.
Bu ¢alisma mantig ile sik sik bir deniz fenerine benzetilmektedir. Siirekli bir sinyal
yerine kesik kesik sinyal yayinlayarak yerini bildirmektedir. Yakindaki Bluetooth

ozellikli bir cihaz, bu sinyali alabilir, 6zel bir uygulama ile onun sinyalini taniyip, cihazi
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bulutta depolanan bir eylem veya igerik parcasina baglar ve kullanicinin
goriintiilemesini saglar. Bluetooth donanimina sahip bir cihaz, bir kez menzile girdikten
sonra Beacon’u gorebilir ve buna gore faaliyete gegebilir. Bir Beacon etrafindaki
cihazlardan habersizdir ve onlara baglanmaz. Herhangi bir veri tasimaz ve ¢ekmez.
Genellikle internet baglantilar1 da yoktur (Gillert 2007).

Beacon Kullanim Alanlar::

Beacon’un bazi kullanim alanlar1 vardir. Bunlar (Hansen 2007):

a) lIzleme: imalat ve tasima Beacon’un pratik kullanim alanlaridir. Yéneticiler
tarafindan triinlerin fabrika igerisinde tam olarak nerede olduklar1 ve ne zaman teslim
edildikleri bilgisi talep edilir. Beacon ag1 sayesinde tam olarak istedikleri verilere

ulasabilecekleri gibi bu bilgilerin arsivine de ulasabilirler.

b) Navigasyon: Google Maps ve diger harita saglayicilari dig alanlar i¢in hizmet
vermektedir. Beacon ile kapali alanlarda gidilmek istenen yer i¢in net talimatlar

alinabilir.

¢) Etkilesim: Beacon’lar verilecek tepkileri otomatiklestirebilir ve olaylar tetikleyebilir.
Mekanlar kisiye 6zel hediyelerinin takibini yapabilir veya Imalatta x-istasyonundan

gecen Urlin ile o istasyona ait imalat talimatlar1 mobil cihazlarda goriintiilenebilir.

d) Gilivenlik: Hastalarin yanlis kanatlara girdiginde veya fabrika calisanlarini tehlikeli
degisiklikler yaptiginda, Beacon’lar otomatik olarak bir gilivenlik sorunu bildirimi

gonderebilir (uygulama kullanicilarina veya miilk sahiplerine).

e) Analiz: Beacon’lar miisterilerin nereye gittiklerini veya liretim bandinda en ¢ok hangi
bolgede problem ortaya ciktigina dair bilgileri toplayabilir. Online platform araciligr ile
kullanicilarin Beacon’lar ile nasil etkilesime girdiklerine dair bu bilgiler saklanip

erigsime sunulabilir. Tablo 11 de Beacon ve RFID teknolojileri karsilastiriimistir.
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Tablo 11 Beacon / RFID Karsilastirmasi (Niederreuther 2016)

RFID

Beacon

Tag, okuyucu, kontrolor,

Akilli telefonlar dahi alici

Akallr Tel. ile Uyum

ozelliginde RFID okuma
fonksiyonu yoktur.

yazilm gibi  bilesenler | olabilmekle beraber, i¢
Erisilebilirlik nedeniyle erigim | mekan  yer  belirleme
hususunda kolay olmayan | hususunda oldukg¢a kolay
bir yap1 erisebilirlik saglar
Frenkanza bagl farklilik | Genellikle 1m den 70m ye
gosterebilir. kadar
Etki alan
10cm den 100m ye kadar
Frekanz, anten ve | Radio vericisi olarak, su,
okuyucuya bagl | metal, insan viicudu, have
Dogruluk degiskenlik gosterir gibi ¢evrenin etkisi altina
kalmakla dogruluk
hususunda zay1f
Klon  tagler, yetkisiz | Zayif giivenlik 6zellikli
okuyucu gibi donanimlar | Beaconlarin ID’leri
Giivenlik ile verileri okunabilir (UUID) disaridan erisilip,
degistirilebilir.
Maliyeti ¢oziim | Genelde 10$ ile 70$ arasi
_ bilesenlerine bagli olarak | degiskenlik gosterir.
Maliyet degiskenlik gosterir | Maliyeti lisans, yazilim,
(diistik/yiiksek frekanz, | Bluetooth okuma Ozellikli
Okuyucu vs.) cihaz temini ile
baglantilidir.
Akalli Tel. standart | Bluetooth okuma 6zellikli

olan tiim cihazlar ile
uyumludur. Akilli  Tel.
Ozelliklerinde  Bluetooth
mevecuttur.
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2.7.3 E-Ink (e-Paper / e-Etiket)

E-Ink veya e-Etiket bilinen teknoloji, bir baska deyisle “dijital etiket” olarak da
tanimlanabilir. Bu cihazlar bilindik kagit baskilarin faydalarini, dijital teknolojinin

getirdigi faydalarla biitiinlestirmektedir (Niederreuther 2016).

Bir E-Ink ekranda, siyah ve beyaz pigmentlerle dolu milyonlarca kiigiik kapsiilii askiya
almak i¢in temiz bir akiskan maddeden yararlanilmaktadir. Beyaz pigment pozitif
yiikliiyken siyah pigment de negatif yiiklii, ve bu s1vi katman da iki ayr1 alana boliinmiis
olan iki elektrot katmani arasinda sikismistir. Her bir bolgenin ekrandaki karsiligi bir
“piksel” (kindleturkiye 2016). E-Ink’ler s6z konusu elektrotlarin isleyis bigimi
sayesinde yalnizca sayfa cevrilirken bir enerjiye ihtiya¢ duyuyor. Bu baglamda enerji
titkketimi ¢ok diisiik boyutlardadir. Sayfa degisim sikligina gore tam olarak sarz edilmis
akiiler veya dolu piller 1 yil ile 4 yil arasinda enerjilerini tiiketmektedirler. Imalat
ortaminda ise bu Ozellik, akii veya batarya degisim veya sarz isinin seyrek olarak

yapilacagindan 6nemli bir avantaj sunmaktadir.

Resim 2.2 Bir E-Ink Ekrani ve Elektrot Yapisi (Int.Kyn.3)

Birkag¢ renk goriintiileyebilecek renkli E-Ink ekranlar da teknik olarak mevcut olsa da

heniiz tiiketici elektronigi pazarinda yaygin olarak yer bulunmamaktalar.
Bir E-Ink ekrani kullanan ilk cihaz 2004’te yalnizca Japonya’da satisa ¢ikan Sony’nin

Librie adli modeliydi. Yiiksek iicreti ve e-book’larn 30 giinliik dmrii olmasina neden

olan dosya format1 nedeniyle genis bir ilgi gérmeyi basaramayan bu modelin ardindan
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2007 yilinda Amazon'un piyasaya siirdiigii Kindle’la birlikte tablo biraz daha degismeye
basladi. E-Ink asil patlamasini gerceklestirdigi Kindle’lar tipki Librie’de oldugu gibi
dort ayr1 gri tonlama diizeyini gosterebilen 800 x 600 piksellik bir ekrana sahipti. Renk
karsithigr ¢ok etkileyici olmasa da, kullanicilarin biitiin dijital kiitiiphanelerini
yanlarinda tasimalarina olanak taninmaktadir. Uciincii nesil Paperwhite ve Voyage
modelleriyle birlikte en yeni Kindle’larin artik Apple’in Retina ekranlariyla yarisan gok
daha yiiksek bir ekran c¢oziinirliikleri, gelistirilmis bir renk karsithgi, arkadan

aydinlatma 6zelligi ve 16 gri ton diizeyleri vardir (Resim 2.3).

SEQ: 250561 0
VIN: ER201520

LHD

DUMMY PLG

Resim 2.3 OmnilD V3 ve V4 Sanayi Tipi e-Etiket C6ziimleri (Int.Kyn.4)

2.8 Sistemsel Geribildirim / Onay Yaratmada Kullanilan Teknolojiler

Intralojistik siireclerinin temelinde malzeme/sepet hareketleri yatmaktadir. Bir malzeme
hareket emri, 6rnegin ERP sisteminin imalat moduliinden otomatik yaratilir ve is emri
islem tamamlandiginda manuel olarak sistemden kapatilabilir. islem sonunda sistemsel
geribildirim verilmesi zaruridir ve ancak bu sekilde ilgili stok miktarlar1 giincel

tutulabilir.
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2.8.1 Endiistriyel Tablet Bilgisayar (IPC)

Tablet bilgisayar, zorlu ¢alisma kosullar1 ve saha sartlar1 g6z Oniinde bulundurularak
iretilmis, Ozel tasarim bir tablet bilgisayardir. Teknolojinin hizla gelismesi ve
endistriye ayak uydurmasi sayesinde, bilgisayar tiim sektorlerin vazgecilmez bir parcasi
olmustur. Endiistrideki calisma ortamlari, bilgisayar gibi hassas aletlerin ¢alismasina
uygun degildir. Toz, s1vi, 1s1 gibi dis etmenlerin belirli seviyelerin altinda ya da iistiinde
olmast bu aletlerin c¢alisma performansin1 diistirmekte ve kullanim Omriinii

kisaltmaktadir.

Industrial Personal Computer kelimelerinin  bas  harflerinden  olusan IPC,
iilkemizde Endiistriyel Kisisel Bilgisayar veya Endiistriyel PC olarak c¢evrilmekte ve
kullanilmaktadir. Endiistriyel PC dendiginde masa {izerindeki bilgisayardan veya
cantadaki laptop’tan bahsedilmemektedir. Endiistriyel PC’ler agir sartlarda ¢alismak
lizere tasarlanmig, ekipmanin karsilasabilecegi zorlu sicaklik, vibrasyon ve sok
testlerinden gecirilmis, bilindik bilgisayarlardan ziyade daha spesifik ozellik ve
korumalar1 olan cihazlardir. Bilesenleri standart ve uzun Omirlidir. Bir IPC
(endiistriyel PC) ile masaiistlii bilgisayarin aslinda teknik 6zelliklerinin ¢ogu temelde
aynidir. Mikroigslemci ve RAM tipi, depolama ortami, arabirim baglant1 noktalari,
performans, vb. Ancak, endiistriyel PC’lerin en 6nemli 6zelligi iiretim yapilan tesisler

gibi zor ¢evresel ortamlarda kullanilmak tizere tasarlanmis olmasidir (Broy 2013).

Endiistriyel Bilgisayarlarin Kullanim Alanlar:
Her tiirli uygulamada kullanilmakla birlikte iizere en ¢ok asagidaki uygulamalarda

kullanilmaktadir (Broy 2013).

o Veri toplama i¢in degerlendirme, istatistiksel siire¢ kontrolii ve otomatik makine
ekipmanlar1 kontrol uygulamalar

o Veri toplama uygulamalari i¢in tek basina veya ag denetleyicisi

e Proses donanimlari, hareket kontrolii

o Uretim, hiicre denetleyicileri

« Genel otomasyon ve fabrika uygulamalari
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IPC’ler biiyik (ve artan) miktarlardaki tretim verileri ile ugrasirken esas olan
performans ve giivenilirligi de miikkemmel bir uyum icinde yonetirler. Islemci
performansi artip goreli maliyetler diismeye devam ederken, endiistriyel PC’ler biiyiik
karmasik veri setlerini isleme ve depolama yetenegine sahiptir. Depolama secenekleri
ve diisen maliyetler, IPC’lerin zorlu ortamlarda bile giivenilir sekilde veri depolamasini
saglamaktadir. Kanuni mevzuatlarin belirttigi tiretim verilerinin hassas ve dogru bir
sekilde loglanmasi IPC yetenekleri i¢in ¢ok uygundur. Entegre ekranlar iiretim
katindaki operatorlere veri gorselligini sunar. Pazar arastirmalari, gegen yil sevk edilen
tim IPC’lerin ag destekli oldugunu ve yiiksek oranda fabrika iiretim katinda
kullanildigin1 gostermektedir. IPC igindeki veriler, yerel olarak sorgulanabilir ve
erisilebilir. Bu sekilde potansiyel problemler hizla tanimlanir ve {iretimi durdurmaya
gerek kalmadan tiretimin siirekliligini saglayacak sekilde 6nlemler hizla alinabilir (Broy

2013).

IPC’ler IP tabanli iletisim teknolojilerini kullanarak mevcut aglara kolayca entegre
edilebilir. Bu yetenek {iretim verilerinin miihendis ve baskalariyla paylasiimasina
olanak saglar. Sistemin uzaktan izlenebilmesi lokal miihendis sayisin1 azaltip, makine
performansinin ger¢ek zamanli izlenmesi, hatalarin azaltilmasi ve alarmlara hizli tepki

verilmesini saglayarak kaynak ve zaman tasarrufunda da ¢ok 6énemli bir oyuncudur.

Panasonic

Resim 2.4 Panasonic Toughpad FZ-G1 (Int.Kyn.5)
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Fiziksel Dayanikhlik:
Endiistriyel PC’ler, zorlu imalat sartlarinda istikrarli ¢alisabilmesi i¢in, normal PC’lere

gore farklar1 vardir. Bunlar (Niederreuther 2016):

o Sicaklik: Normal bilgisayarlar 35°C sicaklik seviyesinde dayaniklilik
gosterirken, endiistriyel bilgisayarlar 45-50°C’lere kadar ortam sicakligina sahip
ortamlarda calisabilmektedir.

e Sivi / Toz Korumasi: Panel PC’ler i¢in dis 6n ylizeyde P66 ya da en az P65
koruma sinifi, box tipi pano i¢i kullanilacak PC’ler i¢in ise IP21 koruma sinifi
sunulmalidir. Endiistriyel bilgisayarlarin bazi modelleri fansiz olup, bazilari dis
zaman kasaya, genellikle toz ve benzer diger kirleri tutmak i¢in monte edilmis
ozel filtreler ile toz korumas1 saglanan sogutma fanlari ile saglanir.

e Sok Darbe / Titresim Korumast: Disk siiriiciileri, sok emiciler ile yastiklama ve
mekanik yalitim saglanarak monte edilmistir.

e Nem oran: Uretim ve makine ortamlarinda (zimpara makineleri, isleme
merkezleri, transfer hatlari, tornalar vb.) sik sik kullanilan sivi kirletici
maddeler/sogutucular tesisteki bilgisayar1 olumsuz yonde etkiler. Endiistriyel PC
ile yliksek bagil nem degerlere ulasabilir.

 Besleme Unitesi: Pik, dalgalanmali, gegisli gerilimler ve AC gii¢ kaynaklarmin
yarattig1 giiriiltii cok yaygin fabrika ortamlarinda olduk¢a sik rastlanilan bir
durumdur. Bilgisayarlarin enerji beslemesi, her kosul altinda ve her zaman
temiz, degisken olmayan DC gerilimler ile saglanmalidir.

e Elektromanyetik Uyumluluk: Uygun topraklama, koruyucu ve uygun yalitim ve
uluslararas1 kabul gormiis elektrik standartlarina uygunluk elektrik tasarimi
temin edilmelidir.

o Genisletilebilirlik ve Uzun Omiir: Bir IPC konfigrasyonu, standart PC
konfigrasyonuna gore, saglamis oldugu genisletebilir yuvalar ile daha farkli
kullanim alanlar1 saglar. Ayrica tasarimlarinda daha dayanlikli (6rnegin vernikli
anakartlar, titresimden yalitilmis hafiza birimleri, MLC (Multi Layer Cell)
teknolojisi kullanilmig SSD (Solid State diskler) kullanildigindan c¢alisma

Omiirleri uzundur.
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o Sertifikasyonlar: Endiistriyel bilgisayarlar, ozellikle ortamdaki elektriksel
giiriiltiilerden daha az etkileneceginin garantisi olan sertifikasyonlar CE
sertifikasyonuna ek olarak sunmalidir.

e Test Raporlari: Bir bilgisayarin endiistriyel oldugunun ispatlayan en Onemli
belge, imalat¢inin sunacagi test raporlaridir. Her imalatgi, iirlinii i¢in 1s1, titresim,

yaslandirma, su ve toz gecirmezlik testleri yapmalidir.

Baglanti ve Giivenlik:

Endiistriyel aglarin bliyiimesi ve (SCADA ve enerji yonetimi dahil) diger is sistemleri
ile entegre olmasi ile artan giivenlik tehdidi sonucunda bilesenlerin baglanti ve
giivenligi endiistriyel otomasyon i¢in kritik bir konu olmustur. Bir giivenlik ihlali fikri
miilkiyet kaybina, tesisin durmasina, sabotaj, veri isleme ve sistem fonksiyonlarinin
izinsiz kullanima yol agabilir. IPC’ler ag dogrulamasina katkida bulunarak endiistriyel
(otomasyon) giivenligin 6nemli bir pargasini olustururlar. Kullanilmayan arayiizleri ve
baglant1 noktalarin1 devre dis1 birakma, kotii amaclh yazilimlari arama, sinirlt kullanict
haklari, diizenli giivenlik yazilim kontrolleri ve giincellemeleri gibi 6zelliklerin
kullanilmasi ile, IPC’ler otomasyon sistemlerini giivence altina alinmasinda ¢ok 6nemli

roller alabilir.

2.8.2 Akill Telefonlar (Smart Phones)

Akilli telefonlar daha ¢ok son kullanici tarafindan iletisim ve internet erisimi igin
kullanilir. Genellikle UMTS, LTE ve WLAN altyapilarini kullanarak internete erisirler.

Uzerine kurulabilen uygulamalar ile el terminali veya PC’si olarak kullanilabilirler.

Dahili kamera 6zellikleri ile 1D/2D veya QR-Barkodu okuyabilir, entegre sensorleri ile
basing, 1s1, hareket, mesafe vb. Olgiilebilir. Akilli telefonlar 150€ itibariyle temin
edilebilir. Bu 6zelliklerine karsilik diisme, ¢arpma gibi durumlara ¢ok hassas ve saglam
bir kuruyucu kilif olmadan sanayide kullanilabilirligi sinirlidir. Buna ragmen akill
telefonlara bazi sanayi uygulamalar1 6r. Shopfloor (Atelye Yonetimi), imalat zaman

yonetimi gibi uygulamalar hazirlanmis ve kullanilmaktadir (Niederreuther 2016).
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Resim 2.5 Sanayi Tipi Akilli Telefonlar (Int.Kyn.6)

2.8.3 Tablet

Bir tablet, klavyesi olmayan fakat biiylik bir ekrana sahip bir diziistii bilgisayara benzer
bir mobil cihazdir. Dokunmatik ekranda klavye sanal olarak belirir ve bir girdi ile islem
gerceklesir ve goriintii saglanir. Enddistri tipi tabletler ¢evresel kire, diisiise veya soka
kars1 6zel koruma ile sunulmaktadir. Bir tablet, 6rnegin WLAN, UMTS, USB,
Bluetooth gibi cesitli ara ylizlerle sistemlere baglanabilir ve genellikle bir RFID
okuyucu ile barkodlar1 da okuyabilen bir kameraya sahiptir. Tablet, or. tagima
siparislerini goriintiillemek ve kabul etmek icin uygundur. Ancak girdi saglamak iizere
de fonksiyonlar1 vardir. Girisleri sanal klavyeden veya kameradan yapmak miimkiin
olup uzun menzilli bir barkod tarayici da bagliysa, daha uzak olan barkodlar da
okunabilir. Uygun bir endiistriyel tablete 6rnek olarak XPLORE firmasindan'dan R12,
Resim 2.6 da gosterilmektedir:
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Resim 2.6 Endiistriyel Tablet XPLORE Motion R12 (Int.Kyn.7)

2.9 Bilgi Goriintiileme

Onceki kisimda tanitilan donanimlar agirlikli olarak veri isleme siireglerinde kullanimi
uyundur. Bu kisimda ise agirlikli olarak bilgi goriintileme donanimlarina yer

verilmistir.

2.9.1 Akilh Gézliik (Smart Glass / Business Glass)

2007 yilinda cep telefonlarinin hizla hayatimiza girmesinin ardindan en ¢ok bilinen
akilli gozliiklerden birisi olan ve bu cihazlarin popiilerlik kazanmasinda 6nemli pay
sahibi olan iirlin Google firmas: tarafindan tretilen “Google Glass” adi verilen akilli

gozliklerdir.

Bu gozliiklerle cep telefonunun yaptigi her seyi ve daha fazlasi hedefleniyordu. 2013°te
Omnek olarak sunulan gozliik, 2014 Mayis’ta ise genel olarak 1500%’a satilmaya
baslanmis, fakat gozIiigiin vaat ettigi sonuglar1 vermemesi ve fiyatinin pahali olmasi
sonunun cabuk gelmesine neden olmustur. 2015°te gozligii gelistirme asamasinda
oldugu i¢in laboratuvarlarina geri alan Google az sayida gozliik satis1 gerceklestirmistir.
2013 yilinda yapilan bir aragtirma Amerikalilarin % 90’11 Google gozliiklerinin

fiyatlarini diisiirse dahi kullanmayacaklarini sdylemislerdir (Montgomery 2015). Genel
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olarak estetik olmamasi, kullaniminin gii¢liigii ve sorunlu olmasi sebep gosterilmistir.
Google’in yeni nesil akilli gozliikklerini 2015°de ¢ikarmasi beklenirken SONY bir atak
yaparak Akilli Gozliiklerini piyasaya stirmiistiir. SONY kendini zarif, hafif bir tasarim
olarak gostermesine ragmen Twitter kullanicilar1 {iriinlin estetik ve gilizel olmadigini

belirtmistir.

Sony ve Google markalarinin yaninda fiyati 299$ olan sadece video ve fotograf
cekebilen Epiphany Eyewear ile bluetooth ile akilli telefonu gozliik ekranina getiren
Glassup, fiyati 3000$ olan ii¢ boyutlu ¢ekim yapabildigi gibi hologromik goriintii
saglayan ayrica intelcore 15 prosesoriine sahip Metal gibi markalarda bulunmaktadir.
Bunlarin yaninda Oakley Airwave, Optinvent Ora-Sar ve ION Glasses, Vuzix, Recon
gibi pek c¢ok firmada sektor i¢indedir. Genel goriislerden akilli gozliiklerin daha heniiz
hazir olmadigi anlasilsada uzmanlar tarafindan {izerinde yillardir ¢aligsmalar yapilan
akill gozlikler insanlar tarafindan ilgiyle takip edilmekte ve ¢ok biiyiik bir potansiyeli

barindirmaktadir.

Resim 2.7 Akilli Gozliik Epson Moverio BT200 (Int.Kyn.8)

Akilli gozliik kullanima 6rnek olarak “Artirilmis Gergeklik™ verilebilir.
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Artirillmis gergeklik (AR) ses, video, grafik veya GPS verileri gibi bilgisayar tarafindan
tiretilip duyusal girdi ile artirtlip canlandirilan elemanlarin fiziksel, gercek diinya
ortamiyla birlestirilmesiyle olusturulan yeni bir algi ortaminin canli dogrudan ya da
dolayli bir gériintimiidiir. Artirllmis gerceklikle insan duyusuna hitap edecek ve hislerini
hareket gecirecek girdiler bilgisayar tarafindan modifiye edilip zenginlestirilir ve ortaya
cikan yeni gergeklik kullanicinin algisina sunulur. Zenginlestirme gercek zamanlt
gerceklesir ve gevredeki dgeler ile etkilesim i¢indedir (Resim 2.8). Artirilmis Gergeklik
ile kullanic1 gerceklik ortamini olusturan bilgiler ve diger oOgelerle etkilesime
girebilir. Bulunulan ¢evreyle ilgili yapay bilgi ve 6geler gergek diinyayla bagdasabilir
(Endustri 4.0 Platformu, 2017) .

[ Mixed Reality
1 |
! — B — L
Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality Virtuality Reality

Resim 2.8 Sanal Gergeklik ve Artirilmis Gergeklik

Google Glass kiiciik bir projektor ile ¢alismaktadir. Projektoriin {irettigi resim, prizma
tizerinden dijital bilgi ile beraber direk retinaya yansitilmaktadir. Goriintiiniin netligi
prismanin goze olan mesafesi ile direk orantilidir. Resim 2.9 Google Glass’in ¢alisma

prensibini gorsel olarak aktarmaktadir.
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Resim 2.9 Akilli Gozligiin Calisma Sekli (Int.Kyn.9)

Yakin zamana kadar akilli gozliiklerin akilli telefonlarin yerini alacagi belirtilmis olsa
da bu beklentiye ve ¢abaya ragmen gozliik kesinlikle istenilen seviyeye ulasamamustir.
Gelisen akilli telefonlar sunduklar1 genis imkanlar ile bu giyilebilir {irtin / {iriinleri bir
kenara itebilmistir. Amerika Birlesik Devletleri’nde dahi Google Glass bazi teknoloji
liderleri haricinde son kullaniciy1 etkileyebilecek bir seviyeye gelemedi. Bunda hem
fiyatin, hem sunulan 6zelliklerin hem de pil siiresinin etkisi olmustur. Pil i¢in ¢ok fazla
yeri olmayan Google Glass, kagit iizerinde bir giin batarya siiresi saglayabildi. Yogun
kullanimda bu 5-6 saati gecemedi. Bu bdyle olunca da insanlar telefonlaria geri dondii.
Ancak akilli gozliik modelleri ¢ok daha biiylik sorunlar yasadi. Akilli telefonlarda
yasanmayan giivenlik ve gizlilik problemleri gozliiklerde sikintilar gikartti. Ornegin
Google Glass, iizerinde yer alan kamera ile ortami siirekli olarak kaydedebiliyordu.
Kayda basladigi zaman bunu karsi tarafa herhangi bir bildirim 15181yla aktarmayan
gozliik, sinemalarda filmleri kaydetmekten ve insanlar1 gozetlemeye kadar birgok sorun
yasadi. Bunun sonucunda bir¢ok yerde yasaklanan cihaz, resmi kurumlarla da sikintilar
yasadi. Goze takilan ve goziin Oniine siirekli bilgiler getiren bir iirlin, otomobil ile
motosiklet kullanirken hakli olarak ¢ok tehlikeli bulundu (Bilton 2015). 2018 yilina
sayili giinler kala satin alip gilinliik olarak kullanabilecek bir akilli gozliik modeli

42



bulunmuyor. Akilli gézliik kavraminin gelecekte karsimiza sadece Apple ya da Magic
Leap gibi devler sayesinde “AR altyapisiyla” birlikte gelecegi diisiiniiliiyor. Ancak bu
gozliikkler Glass gibi her zaman kullanmaya degil eglenceye yonelik olacak. Yani
baktigimiz zaman akilli telefonlar bitirecek bir gozliik uzak vadede dahi ¢ok miimkiin

gorinmuyor.

2.9.2 Akilli Saat (Smart Watch)

Ik akilli saat 1998 yilinda Samsung tarafindan iiretildi ancak popiilerligi son birkag
yilda gelismistir. Akilli Saat dokunmatik ekrana sahip olup, bir akilli telefona ile
iletisim kurarak bilgi, veri ve uygulamalara erisim saglar. Bir akilli saat teoride imalat
ortaminda veri goriintiileme ve sistemsel geribildirim verme amaciyla kullanilabilir.
Ancak diger donanimlara gore kiyasla oldukca kiiclik olan ekran boyutlar1 nedeniyle
kullanimi kisith olacaktir. Akilli saatler genellikle titresim 6zelligi yani sira bluetooth,
NFC, WiFi ve LTE gibi ara yiizlere sahiptir ve bir el terminali veya akilli saaten
bagimsiz kullanilabilirler. BMW 2015 yilinda imalat hattinda alisilmadik 6zellikli bir
aracin yaklastigini is¢ilere onceden haberdar etmek iizere akilli saatlari test etmigtir
(Resim 2.10).

Resim 2.10 BMW de Test Edilen Akilli Saat (Int.Kyn.10)
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Akillr saatlerin kiigiik veri giris ekranlart bu islevi kisitlamis olmasi nedeniyle, sinyal
alip gorsellestirmek disinda sanayide kullanim alani dardir. Bugiinkii fiyatlar1 5008

civarindadir.

2.9.3 Isikh Toplama Sistemleri (Pick-By-Light)

Isikl1 veri toplama sistemleri ¢oziimleri bir montaj isleminde operatorlere siradaki parca
ve islemi gorsel olarak yonlendirme sunar. Dogru veya yanlis gibi aksiyonlar, 1siklar
veya opsiyonel olarak sesli ikazlar ile gosterilir. Tamamlanan isler otomatik veya

manuel olarak sistemin iizerindeki tuslar vasitasiyla onaylanabilir (Niederreuther 2016).

Fonksiyon Tusu

Diizeltme Tuslari

Tastyici Profil
—
— /‘//7.
— g é
B ; Onay Tuglari
o _— =
‘ // = Ekran
/// 7 Renkli Sinyal
‘ Yon Tuslari Lambasi

Resim 2.11 Cok Fonksiyonlu Isikli Toplama Sistemi

Isiga Bakarak Toplama (Resim 2.11) sistemleri her bir toplama goziinde 151k sisteminin
veya LED sisteminin oldugu durumdur. Sistem bir sonraki toplama noktasindaki 1181
yakar ve ekraninda toplanacak adeti ekranda gosterir. Isikli veri toplama sistemleri
envanter dogrulugunu artirmakta ayni zamanda verimliligi de artirmaktadir. Her bir
toplama lokasyonuna 151k sisteminin kurulmasi gerekmesine ragmen, biiyiik miktarlarda
ve adetlerde toplama yapilan sistemlerde maliyetler karsilanabilir olmaktadir. Bir 1g1kl1
veri toplama sisteminde, siparis sayisi veya barkodla iliskilendirilmis siparis sayisi

tasima kartonlar1 veya g¢antalar1 taranir, sonra iirlinliin nerelerden toplanacagina isaret
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eden her bir boliimdeki 1siklar aydinlanir. Her bir 151k oradan alinmasi gereken iiriiniin
miktarint gosterir. Isikli veri toplama sistemi toplanacak miktarla beraber, ayarlandigi
takdirde parga m1 kutu mu toplanacagini gosterebilir. Calisan istenen miktardaki liriinii
istenen yerden toplayinca bunu dogrulamak i¢in 1s1kl1 diigmeye basar. Bdylece ana

sistem de haberdar edilmis olur. Asagida bunun nasil yapildig1 gosterilmektedir.

Resim 2.12 Tsikli Toplama Sistemi Kullanimi (www.sap.de)
Isikl1 toplama sisteminin avantajlar1 su sekilde siralanabilir:
- Kagitsiz, elleri kullanmadan, kullanima elverisli teknoloji
- Kolay kullanim
- Dogruluk
- Verimlilik ve tiretkenlik
- Kolay kurulum

2.9.4 Biiyiik Ekran

Biiytik ekran sanayi ortamina dayanikli, yiiksek bir konumda sabitlenebilen diiz ekran

televizyon olarak tanimlanabilir. Goriintli ya entegre bir PC veya kablo baglantisi ile
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merkezi bir bilgisayar vasitasiyla aktarilmaktadir. Bu tiir ekranlar 7 giin x 24 saat ¢alisir
kalabilecek sekilde tasarlanmistir. Is emirlerini imalat hattinda operatdre iletmek iizere
kullanilabilir. 46’ lik bir NEC yaklasik 1.300€ dur. Resim 2.13 te imalat ortaminda

kullanilan bir biiyiik ekran gdsterilmistir.

Resim 2.13 Imalat Hattinda Biiyiik Ekran Kullanimi
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3. MATERYAL ve METOT
Dijjitallesme siireci Aksaray Fabrikasi’nda da onemli yer tutmaktadir. Bu baglamda
strateji gelistirmek amaciyla dncelikle bir potansiyel analiz yapilmistir. “DIGI Walk”

olarak da adlandirilan bu caligma ile 6 ana hedef dogrultusunda Resim 3.1 deki gibi

hareket edilmistir.

Manuel 5 o Bilgi MUD
;% g E E 1 qI m @
i [ Lol -]

Hangi i3 adimlan Hangi kalite kritik Hangi i adimlar Hangi i5 adimlan Hangi malzeme
fazla manuel aktivite i3 adimlan hata bilgi takvivesi veva katma defersiz tagmma, yikleme,
igeryor? egilimlidir? ek dokiimantasyon aktiviteler veya bosaltma ve
gerektiriyor? gereksiz bekleme depolama igi fazla
siireleri iceriyor? zaman tiketmekte?

~_

Manuel i aktivitelerin Hatasiz ‘ilk gegiglerin®  Verimli bilgi akiginin  Bosa harcanan zamanm  Malzeme akigmda
minimize edilmesi artirilmasi saflanmasy minimize edilmesi verimin artirlmasi

Resim 3.1 DIGI Walk Hedefleri

3.1 DIGI WALK Analiz Siireci

Uretimde dijitallesme iizerinde uzmanlasmis uluslararasi aktif olan bir dis firma ile
Uygulama Fabrikasinda bir hafta siiresince tiim {iretim siiregleri yerinde incelenip getiri
potansiyeli olan kapsamlar tespit edilmistir. Tespit edilen iyilestirme Onerileri sorumlu
birimlerce isabetli olarak degerlendirilmis ve {ist yOnetime sunmak iizere bir

getiri/maliyet matrisi olusturulmustur (Resim 3.2).
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Boyahane E E " Yiksek Otomasyon / Sistem ve veriler mevcut / Data Analitigi: Stireg datasi
Siireg - tirlin hata korelasyonu yok ve Uriin hatalarina
|g Susleme | -vl " Gorsel yardimer yok / Manuel stiregler igin gorsel yardimailar /
Manuel hata ve parga tespiti Dijital siparig / izlenebilirlik

i 4 Parca ve hata takibi manuel / | Manuel siiregler igin gérsel yardimailar /
Ust Yap v i Gorsel eksiklikler Dijital siparis / Izlenebilirlik

I | -vj " Gérsel desteksiz parca segimi/Malzeme bilgileri kagit Malzeme takibi ve bilgisi icin Tablet /
LOJIStI k iistiinde/Istasyon bazl malzeme ihtiyaglari icin entegre sistem yok Tiim malzemler igin entegre sistem

T | v Gérsel desteksiz parga segimi/Hata ve parga tanimlamasi manuel / Manuel siiregler igin g_t")rsel yardimailar /
Ek |§§I|Ik e . Izlenebilirlik yetersiz Dijital siparig / Izlenebilirlik

Resim 3.2 DIGI Walk Uygulama Fabrikasi’ndan Potansiyellerine Iliskin Tablo

3.2 Maliyet / Getiri Matrisi

Toplam 28 adet dijitallesmeye yonelik iyilestirme potansiyelli hedef, 4 ana kritere gére

bir matris (Resim 3.3.) iizerinde simiflandirilmistir:

o yiiksek maliyet /diistik getiri
o yiiksek maliyet / yiiksek getiri
o diisiik maliyet / diistik getiri
o diisiik maliyet / yiiksek getiri
Definite Identification of " B . N
° e o ° o ° 0 e 1 Screws/Bolts/Vehicle/Tool 15 Visual Aid for Skid Variants
5 Laser Machine Dewntime Recognition 16 Visuzl Aid for Breaker Box Assembly and
e 0 @ e e e for Maintenance Quality Assurance
"Eu: 3 Auto ID of Frame, Underbody, Cabin@® 17 Digital Order Book ®
E
«Lighthouse” Star®
= - 4 Display SMA at each Assembly Station 18  Virtual Sequencing Monitor
S =
o m . . Paperless Check Operations and Defect
E § 5 Downtime / Q-Stop Recording ® 1 Allocation [ ]
o o~ Finish - Quality Check before Automated Tightening Job Selection
g _q‘ s Customer O] @ (Torque and Angle) L
=2 o
g g o o e e o e o e @ o e e 7 Call-off Monitoring 21 KTL Program/Recipe Selection
= F 5 . -
§ 3 2 Supplier Slh)ck Tracking for Critical 22 QRKCoating Thickness Measuring ®
__:\ g Part Suppliers
3 @ 0 9 Parked Truck Tracking 23 Advanced Data Analytics
I
2 wLow hanging Fruit* wMust Have 10 Pick by Tablet for Kitting Carts ® 24 Digital Shop Floor Board
Auto Identification of Kitting Carts - _
1 and Bulk Parts for Assembly 25 Welding Process Data Collection
12 Stock Control for N-Parts 26 Real Time Production Menitor
individual system 13 Cabin Tracer after Topcoat 27  Automated Maintenance Orders
Benefit Visual Aid for Material Identification 8
1w ‘Assembly Stations 28 Automated Welding Spot Count [ ]

(cost/efficiency/quality/transparency)

Resim 3.3 DIGI Walk Getiri / Maliyet Matrisi
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3.3 Imalatta Hedef Bolge Secimi

Resim 3.2 deki degerlendirmelere istinaden fabrikadaki imalat birimlerinin dijitallesme
seviyeleri kirmiz1 (zayif), yesil (gii¢lii) olarak isaretlenmistir. Bu baglamda ilgili imalat
birimleri dijitallesme seviyelerinin birbirlerinden farkli ve genel olarak da zayif olarak

derecelendirildigi goriilmektedir.

Potansiyel bolge se¢imi icin Oncelikle ilgili birim siireclerinin karmasikligr ve
cesitliliginin yiiksek olmasimna 6nem verilmistir. Siire¢lerdeki zorluk ve ¢esitlilik
seviyesi, uygulanacak olan ¢oziim etkisinin daha genis c¢apli olarak degerlendirme
imkan1 saglayacaktir. Hem dijitallesme seviyesi hem de siire¢ zorlugu seviyesinin yani
sira, ilgili birimin BT-altyapisinin (IT-Infrastructure), yani network kablolama ve Wi/Fi
agmin mevcudiyeti, uygulama siiresini ve maliyetini pozitif etkileyeceginden karar
acisindan ayrica onemli olacaktir. Usteki kriterlere istinaden, Sase bandi 6ngériilen
slireg ¢esitliligini ve zorlugunu beraberinde getirmesi ve mevcut kurulu BT-altyapisiyla
diger birimlere gore pilot uygulamaya daha elverisli oldugu goriilmektedir.
BT-altyapisinin mevcudiyeti devreye alinmasi planlanan donanimin kurulumu ve
bunlarin network agma erisiminin saglanmasi hususunda zaman ve maliyet agisindan
onemli Olglide fayda saglayacaktir. Bu sartlar dikkate alindiginda sasi imalat bandi
biriminin uygulanacak ¢oziimler igin pilot bolge olarak ¢ok uygun oldugu

goriilmektedir.

“Digi Walk” calismasi neticesinde olusturulan maliyet ve getiri matrisi ele alinarak,
hangi potansiyellerin firmanin dijitallesme projesi cercevesinde ayirdigi kaynaklara

(biitge, kapasite ve zaman) gore uygun olacagi kararina iliskin verilmistir.

Firma yonetiminin, oncelikli olarak hizli devreye alinabilecek, etkili ve ekonomik
¢oziimlere hedeflemesi dogrultusunda matrisin (Resim 3.3) sag alt kosesine, yani diisiik
maliyet/yiiksek getiri sinifindaki firsatlara yogunlasilacaktir. Matrisin bu kosesindeki
potansiyeller “Must Have” olarak smiflandirilmis olup, bir bagka tabirle, bir meyve

agacindaki kolay erisilebilen meyveler olarak da goriilebilir.

49



Bu cergevede tespit edilen ve lizerine yogunlasilmasi hedeflenen potansiyeller su

sekilde siralanabilir:

# Potansiyel Uygulama
Istasyon bazli imalat emirlerinin goriintiilenmesi
10 Tablet ile segim (“Pick by Tablet”)
14 Gorsel malzeme tanimlama
18 Gorsel bant alis siralamasi

19 Kagitsiz kalite kontrol listesi

Fabrikanin stratejik hedefi dogrultusunda, se¢ilen uygulamalarin ortak 6zelligi kagith
imalati veya ilgili siireci, BT donanimiyla ortadan kaldirmasidir. Kagitsiz siiregleri
hayata gecirmek icin 6n kosul, firmanin bir ERP sisteminin ve bu sistemden ¢ikan

verilerin anlasilir formatta gorsellestiren BT donanimlarina sahip olmasidir.

Yatirim maliyeti, firmanin bugiin iiretim ic¢in gerekli olan verileri isleyip, iscileri
yonlendirmek tizere kagit ortamina aktaran bir ERP sistemine sahip olmasi nedeniyle,
agirlikli olarak olusan verilerin uygun (gorsel) formatta BT donanimlarina aktaran bir

arayiiz ile ilgili donanim temini ve kurulumu olacaktir.
3.4 Teknoloji Analizi

Bu kisimda giincel BT teknolojileri, iirin lokalizasyonu ve gorsellestirme siiregleri
cercevesinde bes farkli kritere gore degerlendirilecektir: Maliyet, sanayi uygunlugu,

olgunlugu, getirisi ve siire¢ kisitlamasi.

Maliyet kriteri ekonomiklik hesabinda gerekli olacaktir. Sanayi uygunlugu kriteri ilgili
teknolojinin fabrika ortaminda kullanilabilirligini degerlendirmek ic¢in gerekli olacaktir.
Olgunluk kriteri ise teknoloji isletiminin ne kadar saglam (stabil) oldugunu belirlemek
icin ve getiri Kkriteri de teknolojinin hedeflenen siire¢ optimizasyonunda saglayacagi
faydayr belirtmek tizere gerekli olacaktir. Siire¢ kisitlamasi kriteri ise, teknolojinin
devreye alinmasi i¢in hangi kosullarin saglanmasi ve buna bagli devreye alinacak
teknoloji ile siiregte hangi kisitlamalarin beraberinde gelecegini tanimlamaktadir. Son

olarak tiim teknolojiler karsilagtirilip degerlendirilecektir.
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3.5 Kosullar

Uygulama fabrikasinda gerceklestirilen Digi Walk ile elde edilen potansiyel
iyilestirmeleri gerceklestirebilmek icin Oncelikle liretilen iirlinlin sistem vasitasiyla
tanimlanmasi, imalat siireglerindeki lakalizasyonu ve ilgili verilerin gorsellestirilmesi
gerekmektedir. Elde edilen verilerin uygulama fabrikasindaki ERP sistemi ile entegre
edilmesi, fabrikanin Malzeme ihtiyag planlama (MRP) siireglerine de pozitif etki
yapacaktir. Sanayi 4.0 stratejisine istinaden M2M konseptine uygun olarak imalat
bandinda aracin yeri tam olarak lokalize edilip, araca 6zgii spesifik bilgilerin giincel IT
teknolojileri vasitasiyla bandin ileriki istasyonlarindaki makine/tesislere iletilerek bu

cihazlara hazirlikli olmalari saglanacak.

3.6 Kimliklendirme / Tanimlandirma Donanmimlarmmn Pilot Boélge i¢in

Degerlendirilmesi

Bu kisimda, daha 6nce tanimlanan teknolojilerin uygulama fabrikasindaki pilot bolgesi
icin maliyet, kullanim, olgunluk, fayda ve siire¢ kisitlamalar1 ¢ercevesinde

degerlendirilmistir.
3.6.1 RFID Degerlendirmesi

Uygulama fabrikasinin pilot bolgesinde RFID teknolojisi uygulanip, cesitli kriterlere

gore degerlendirilmistir. Bu degerlendirme Tablo 12 de gosterilmektedir.

Tablo 12 Pilot Bolge i¢in RFID Degerlendirmesi

Maliyet RFID altyapis1 gerekli, Aktif tagler pahali,
pasif ucuz
Endiistriyel kullanimi Yiksek frekanshi taglar Imalat sartlarinda

kullanimi uygun

Olgunuk Gelistime potansiyeli var. Metal yiizeylerde
sorunlu

Beklenen fayda Otomatik veri okuma, toplu veri iletimi

Siire¢ kisitlamalari Uriinlere tag takilmali; aktif tag’ler tekrar

kullanmak iizere taginmali
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3.6.2 E-Ink Degerlendirmesi

Bu calisma c¢ercevesinde incelen E-Ink, OMNI-ID firmasimmin V4 {iriiniidiir. Ekran
boyutlar1 85,2 mm x 64 mm ve firmaya gore fiziksel yapisi itibariyle endiistriyel
kullanima uygundur. Cihaz Toz, su, 1s1 gibi ¢evresel etkenlere karst korunakli oldugu
IP66 standard: ile belgelidir. Uriiniin fiyati yaklasik 100€, lisans ve anten fiyatlari
15.000€ civarindadir. Dijital etiketler sadece 433MHz frankansi saglayan 6zel cihazlar
ile yazilabiliyor. Bu cihazlar LAN kabloloma sayesinde fabrika agmna
baglanabilmektedir. ERP sisteminden c¢ekilen veriler (6r. Uretim No) bu cihazlara
iletilir ve buradan da kablosuz olarak etiketlere transfer edilir. Etiketlerin kendi
aydinlatmasi olmadigindan ortamin aydinlik olmasi etiketin  okunabilirligini
kolaylastirmaktadir. Pil dmrii veri aligveris sikligina gore 1 ile 4 yil aras1 degismektedir.

Tablo 13 de Pilot Bolge icin E-Ink degerlendirmesi yapilmistir.

Tablo 13 Pilot Bolge i¢in E-Ink Degerlendirmesi

Maliyet Diisiik/Orta (Boyut ve 6zelliklerine bagli)

Endiistriyel kullanimi Imalat sartlarinda kullanimi uygun

Olgunluk Gelisime miisait. Tag veri girisi ancak harici
cihazla gerceklesebiliyor

Beklenen fayda Gorsel olarak okunabilir (insan tarafindan).
Makine tarafindan RFID entegrasyonu ile
okunabilir

Siirec kisitlamalari Metal yiizeyler (Bina, Arag)

3.7 Sistemsel Geribildirim ve Onay Yaratmada Kullamlan Teknolojilerin

Degerlendirilmesi
Bu kisimda, daha oOnce tanmimlanan sistemsel geribildirim ve onay yaratma

teknolojilerinin uygulama fabrikasindaki pilot bolgesi i¢in maliyet, kullanim, olgunluk,

fayda ve siire¢ kisitlamalari ¢ergevesinde degerlendirilmistir.
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3.7.1 Endiistriyel Tablet Bilgisayarlarin Degerlendirilmesi

Oldukga dayanikli endiistriyel tablet olan Panasonic Toughpad FZ-G1 (Resim 2.4)
endiistriyel alanlarda kullanima uygun Windows isletim sistemli bir {iriin olarak dikkati
cekmektedir. 10 parmak algilayabilen dokunmatik ekrani ihtiya¢ dahilinde 6zel tablet
kalemi ile de kullanilabilmektedir. Imalat sistemleri ve servis uygulamalarini sorunsuz
bir sekilde calistirabilen yiiksek verimli Toughpad FZ-G1 endiistriyel tablet
dokiimanlar1 da yiiksek ¢oziniirliiklii olarak acabilen, kullanicisina biiyiik kullanim
kolayliklar1 sunan bir cihazdir. Uzerindeki birden fazla baglant1 imkani ile igerisindeki
datalar1 kolayca bilgisayara ya da bilgisayardan data aktarmayr miimkiin kilmaktadir.
Imalat ortaminda siklikla karsilasilan 1s1, nem veya toz gibi cevresel etkenlere
Toughpad siki testlerden ge¢mis ve bu baglamda sertifikalandirilmis bir {irlindiir.
Neredeyse tiim elektronik trlinler dayaniklilik ve saglamlik 6zelliklerinin artirilmasiyla
beraber, kaba bir goriintiiye biiriiniiyor. Toughpad FZ-G1 endiistriyel tablet ergonomik
tasarimi ile bu kurali yikmis goriinmektedir. Bir diger imalat kriteri olan mobil
cihazlardaki sarz 6mrii kullanima bagli olarak Toughpad’te imalat¢inin verdigi degerler
14 saat olarak oldukga basarilidir. Maximum vardiya siirelerinin 9,5 saat olarak dikkate
alindiginda cihaz tek bir sarz ile bir vardiyayr idare edebilecektir. Uygulama
fabrikasinda hedeflenen siireci saglayabilmek igin cihazda ayrica barkod, RFID,
Bluethooth, yazici, USB portlarina da ihtiyag olacaktir. Toughpad ayarlanabilen port
sayesinde profesyonel kullanicilara kompakt, tam dayanikli ve hafif bir bigimde bir

iirtinde ihtiya¢ duyacaklari uyumlu port secenekleri saglamaktadir.

Tablo 14 Pilot Bolge i¢in Endistriyel PC Degerlendirmesi

Maliyet Yiiksek (yaklagik 30008)

Endiistriyel kullanimi Imalat sartlarinda kullanimi uygun
Olgunuk Seviyesi Yiiksek

Beklenen fayda RFID/WiFi, Barkod vb. entegrasyonu,

hafiflik, dayaniklilik.

Siireg kisitlamalari Cihaz kullanimi i¢in eller serbest olmali
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3.7.2 Akilli Telefonlarin Degerlendirilmesi
Bu kisimda, daha 6nce tanimlanan akilli telefonlarin uygulama fabrikasindaki pilot
bolgesi i¢cin maliyet, kullanim, olgunluk, fayda ve siire¢ kisitlamalar1 ¢ergevesinde

Tablo 15 de degerlendirilmistir.

Tablo 15 Pilot Bolge i¢in Akilli Telefon Degerlendirmesi

Maliyet diisiik (> 150€)

Endiistriyel kullanimi Imalat sartlarinda kisitl kullanim
Olgunuk Seviyesi Yiiksek

Beklenen fayda WiFi, Barkod okuyucu, hafiflik

Stirec kisitlamalart Cihaz kullanimi igin eller serbest olmal

3.7.3 Tabletlerin Degerlendirilmesi
Bu kisimda, daha dnce tanimlanan ilgili tablet teknolojilerin uygulama fabrikasindaki
pilot bolgesi i¢in maliyet, kullanim, olgunluk, fayda ve siire¢ kisitlamalar1 ¢ergevesinde

Tablo 16 da degerlendirilmistir.

Tablo 16 Pilot Bolge i¢in Endiistriyel Tablet Degerlendirmesi

Maliyet Yiiksek (3000$)

Endiistriyel kullanimi Imalat sartlarina uygun

Olgunuk Seviyesi Yiiksek

Beklenen fayda WiFi, Barkod okuyucu, hafiflik, sistem

erisimi ve geri bildirim miimkiin

Siirec kisitlamalari Cihaz kullanimi i¢in eller serbest olmali

3.8 Bilgi Goriintillemede Kullanilan Teknolojilerin Degerlendirilmesi
Bu kisimda, daha once tanimlanan ilgili teknolojilerin uygulama fabrikasindaki pilot

bolgesi i¢cin maliyet, kullanim, olgunluk, fayda ve siire¢ kisitlamalar1 g¢ercevesinde

degerlendirilmistir.
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3.8.1 Akillh Gozliiklerin Degerlendirilmesi

Akilli gozliiklerin degerlendirilmesi Tablo 17 de verilmistir.

Tablo 17 Pilot Bolge i¢in Akilli Gozliik Degerlendirmesi

Olgunuk Seviyesi

Maliyet uygun (>7009)
Endiistriyel kullanimi Zayif
Diisiik

Beklenen fayda

WiFi, Barkod okuyucu, hafiflik, sistem

erisimi ve geri bildirim miimkiin

Siire¢ kisitlamalar1

Yok. Ancak bazi kullanicilarda bas agrisi
yaptig1 bilinmektedir.

3.8.2 Akilli Saatlerin Degerlendirilmesi

Akilli saatlerin degerlendirilmesi Tablo 18 de gosterilmistir.

Tablo 18 Pilot Bolge icin Akilli Saat Degerlendirmesi

Maliyet

Uygun (>500%)

Endiistriyel kullanimi

Kisith

Olgunuk Seviyesi

Sanay1 ortami i¢in diigiik

Beklenen fayda

WiFi, hafiflik, sinyal verebilme

Stire¢ kisitlamalari

Dar ve kiiciik ekran1 nedeniyle oldukge kisith

veri gorsellestirme imkani
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3.8.3 Isikh Toplama Sistemlerinin Degerlendirilmesi

Isikl1 toplama sistemlerinin degerlendirilmesi Tablo 19 da gosterilmistir.

Tablo 19 Pilot Bolge i¢in Pick-by-Light (PbL) Degerlendirmesi

Maliyet Orta (regal sayist ile oranti)
Endiistriyel kullanimi Uygun

Olgunuk Seviyesi Yiiksek

Beklenen fayda Isik ile oparatére malzeme kullanim

bilgisinin iletilmesi

Siireg kisitlamalari Regaller PbL altyapisi ile donatilmasi
gerekmekte. Ayni  anda sadece tek

komisyoncu (oparator) desteklenmekte

3.8.4 Biiyiik Ekran Degerlendirilmesi

Biiyiik ekran degerlendirmesi Tablo 20 de gosterilmistir.

Tablo 20 Pilot Bolge i¢in Biiyiik Ekran Degerlendirmesi

Maliyet Diisiik

Endiistriyel kullanimi Uygun

Olgunuk Seviyesi Yiiksek

Beklenen fayda Oparatore malzeme kullanim bilgisinin
iletilmesi

Siire¢ kisitlamalari Sabit kurulum gerekliliginden dolayr kisith
bir bolgede kullanilabilir

3.9 Teknolojilerin Degerlendirmesi

Tablo 21 de iistte tanitilmis olan tiim teknolojiler listelenip karsilastirtlmistir.

IR PRI B (A3
- - 0 +

Karsilagtirmalar mevcut durum, yani “kagit” a gore yapilmis olup, “- -, “-*, “o0%,

veya “++* olarak isaretlenmistir. Digerlerine gore kiyasla cok {istiin olan teknoloji ‘++’
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olarak, ya da digerlerine kiyasla cok zayif olan teknoloji ise

degerlendirilmistir.

Tablo 21 Teknoloji Degerlendirme Tablosu

(13

=) _ -

= @ S s

= > =4 =

- = S o =

(D) M [¢B) LL E

s | 2| 5| 2| Z

= g = ) 2

2 3 | 3 8

3 =2 ) 5

.. = o n

Teknoloji 53
KIMLIKLENDIRME / TANIMLAMA
RFID - + + ++
eINK - 0 +
Beacon - + 0 ++ 0
SISTEMSEL GERIBILDIRIM YARATMA
Endiistriyel PC - St ++ ++ +
Akilli Telefon ++ - ++ + +
Tablet + - ++ + +
BILGI GORUNTULEME

Akilli Gozlik + - - +
Akialli Saat + - - 0 +
Pick-by-Light - + + ++ +
Biiyiik ekran + ++ + ++ +
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3.10 Pilot Bolge Uygulamasi

Bu kisim, 4.3 te tanimlanmis ve kararlastirilmis pilot bolge olan sase bandinda onceki
kisimda analiz edilip, tavsiye edilen teknolojilerin “Digi-Walk” ile tespit edilen

kayiplar1 minimize etmek {izere uygulanmasina yonelik olacaktir.

a) Pilot Bolge: Sase Bandi

b) Tespit edilen kayiplarlara yonelik potansiyeller:
4 Istasyon bazli imalat emirlerinin goriintiilenmesi
10 Tablet ile toplama (Pick by Tablet)
14 Gorsel malzeme tanimlama
18 Gorsel bant alis siralamasi

19 Kagitsiz kalite kontrol listesi

c) Teknoloji tavsiyesi:
1 Kimliklendirme: RFID
2 Sistemsel geri bildirim: Endiistriyel PC
3 Bilgi goriintiileme: Biiyiik Ekran ve Endiistriyel PC

3.10.1 Pilot Bolge

Sase imalat hatti, imalat siire¢lerinin baslangic noktasidir. Bu hat pilot bolge karar igin
onem arz eden Olgiilebilir is adimlari, sinirh sayida istasyon, Wi/Fi altyapisi, endiistriyel
makine varligi (sikma cihazlari) ve yogun kagit kullanimi gibi kriterleri saglamaktadir.

9 istasyondan olusmasi nedeniyle ayni anda 9 arag sasesi imal edilmektedir. Hattin 4,3m
iistiinde metal enine tasiyicilar mevcut olup, RF anteni kurulumu i¢in Wi/Fi’nin yani
sira kablolu LAN network altyapisi i¢in miisait bir ortam saglamaktadir. Band uzunlugu
110m ve her istasyon farkli uzunluga sahiptir. 2 adet sistem yazicisi vasitasiyla, arag
bas1t montaj emirleri ve ¢eklisteler basilmaktadir. Sase bandinin son iki istasyonunda
manuel tork degerleri tanimlanmasiyla, sikilan degerleri elektronik ortamda kalite

sistemi veritabanina aktaran sikma tertibati mevcuttur (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 Uygulama Fabrikasi Sase Band1 Krokisi

A- Hat baslangici
B- Yazict sayist: 2 (Checkliste / Montaj Emri)
C- Istasyon sayist: 9
1. Checkliste sayist: 1 x 9 ara¢ => 9 adet
2. Montaj emri sayist: 2 (sag & sol) x 9 ara¢ => 18
D- 2 adet sikma tertibati

3.10.2 Giincel Durum Analizi

Siirec bir katma deger iiretmek i¢in gerceklestirilen birbiri ile iligkili aktivite ve islemler
dizisidir. Is analizi, belirli bir isin en kiiciik parcalartyla ayrmtili olarak tanimlanip
incelenmesi siirecidir. Isletmenin biinyesinde yer alan ve birbirinden farkli tiim islerle

ilgili bilgilerin toplanmasi, degerlendirilmesi ve orgiitlendirilmesidir (Geylan 1996).

Giincel durum analizi, hedeflenen yeni durumu degerlendirebilmek i¢in gereklidir. Bu
baglamda onceki siirecin, Ozellikle is adimlarindaki zaman olglimleri ile yeni siirecin
zaman Ol¢limleri karsilastirilacaktir. Bu tezin hedefi dogrultusunda, kagit destekli

stireglerden olusan zamanlar (kayiplar) dikkate alinacaktir.

3.10.3 Hedef Konsept
Endiistri 4.0’in merkezinde karmagsik yapilar1 dinamik sekilde yonetebilmek i¢in insan

makine ve techizatlarin ger¢ek zamanli yatay ve dikey olarak birbiri ile baglanmasi

yatmaktadir. Bu dogrulduda pilot bolgesi olarak belirlenen sase bandinda kagitsiz bir
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imalat hatt1 tasarlayabilmek icin Oncelikle iiretilen mamiiliin hat lizerindeki gercek
zamanli konum bilgilerine ulasmak gerekmektedir. Bu bilgi ile fabrikanin ERP
sisteminden bir arayiliz ile imalat hatti {izerinde siradaki aracin montaj bilgilerine
onceden ulasilabilir ve bu veriler ile hat tizerindeki siirecler optimize edilebilir veya
istenilen formatta son kullanici cihazlarina ve techizatlara iletilebilir. Operatorlere
iletilen araca 6zgii bu bilgilerle, gerekli is adimlar1 kayip zaman olusturulmadan
gerceklestirilebilir. Montaj hatti planlamasinda seffaflik da saglayacak olan bu
yaklasim, firmaya Oniimiizdeki zamanlarda karsilasacagi daha karmasik imalat siire¢
ihtiya¢larina, miisteriye 6zgi tirlinler taleplerine ve imalat esnekligini de biiyiik dl¢lide
karsiliyor veya temelini sagliyor olacaktir. Bir onceki kisimda degerlendirilen
donanimlarin yani sira, bu altyapt RFID teknolojisinin son versionu olan RTLS (Real
Time Location System / ger¢ek zamanli konum takip sistemi) kurularak saglanacaktir
(Sekil 3.2).

RLTS, gercek zaman 6zellikli bir yazilimi, transponder gibi sensorik komunikasyon
donanimlariyla birlestirerek siirekli olarak kisi veya nesnelerin gercek zamanl konum
takibi saglamaktadir. Hasassiyeti bugiinkii teknoloji ile < 30cm altinda ve kapsami

alan1 da ¢evresel kosullara bagli olarak < 100m ye kadar ¢ikabilir

Hassasiyet
S

0,3m O Barkod . RTLS

Passif

1m RFID
O WiFi
10m
Aktif
20m RFID
» Kapsami alani
Om 1m 10m 100m

Sekil 3.2 Yakin Mesafe Tanimlama Sistemleri Karsilastirmasi (Garzen 2016)

Sekil 3.3 de konsept calismasi gorsel olarak verilmistir. Gergek zamanli konumlandirma

sistemlerinde konumlandirilacak her nesneye bir mobil transponder takilir (1). Sabit
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konumlandirilmis baz istasyonlar1 (sensdrler) tanimlanmis kapsami alani sinirlarina
giren transponderi yaydiklar sinyallerinden yakalayip, verileri IT altyapisina iletir (2 ve
3). Uygulama sunucusunda konumlandirma yazilimi yanisira kalibre edilmis olarak
yerlesim plan1 ve gilizergahlarlar da bulunmaktadir. Konumlandirma yazilimi
transponderlerden gelden sinyallere gore, transponderin harita veya giizergahtaki
konumunu ger¢ek zamanli olarak hesaplar ve bu bilgileri uygulamaya aktarir (4). Bu
siire¢ sonrasinda elde edilen konum bilgileri uygulamanin islemesi neticesinde bir
sonraki siirece girdi saglanir (5). ERP sisteminden eslesen araca 6zgii bilgiler, herhangi
bir operator aktivitesi gerektirmeden, passif olarak, son kullanici donanimlarina or.

endiistriyel PC’lere veya montaj cihazlarina LAN vasitasiyla aktarilir (6).

RTLS Controller
@ — TCP/IP Communication @ ~— Appllcatlon
{ —— gy Server
-—

o RTLS Base Stations

© 0 0 0 0 06 0 0 0
@

3.5-5.8 GHz
Transmission

Beakon &
RTLS Tags

-mmmmmmm
B, B, 5 ®

Sekil 3.3 Konsept Caligmasi

3.10.4 Haritalandirma

RTLS baz istasyonlar1 belirlenen lokasyonlar iizerinde, kalibrasyon islemi yapilir. Bu
islem uygulamanin arzu edilen performansta dogru sonuglar verebilmesi i¢in ¢ok
dikkatli ve titiz bir ¢aligma ile yapilmalidir. {lgili giizergah iizerinde, miimkiin oldugu
kadar siklikla (1m gibi) WIFI sinyal seviyeleri, elde bir Laptop ile RTLS sistemine
kaydededilir. 3D haritalandirma ile baz istasyonlar1 max. <30cm sapma ile

transponderleri hat iizerinden ger¢ek zamanli tespit edebilir olacaktir. Kullanilan
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teknolojiye gore, uzaklik tayini ve ag1 tayini metotlarinin hem tekil kullanimi hem de

kombine kullanim1 lokasyon tayininde kullanilabilir:

a) Angle of Arrival (AoA):

AoA yobnteminde, bilinen yerlerdeki iki okuyucunun konumlarini kullanarak sinyal
ileten bir etiketin konumu her iki okuyucuya da basit “liggenlestirme” yOntemiyle
belirlenebilir. Her okuyucu tarafindan, aynmi etiketten alinan sinyalin gelis agist

hesaplanarak, bir algoritma esliginde etiketin konumunu belirlenir.

M
. X
R4 T

Sekil 3.4 Angle of Arrival Y 6ntemi

Asagidaki ¢izimde iki okuyucu, R1 ve R2, T etiketinin konumunu belirleme mantigi

resmedilmistir.

Sekil 3.5 Angle of Arrival Y 6ntemi
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Bu yontemi kullanarak o6l¢iim yapmak genellikle 4 ve 12 anten dizinim ihtiyaci
nedeniyle karmasik bir set gerektirir. Bu yontemin bu yontemin dogrulugu, kullanilan
anten dizilerinin sayisi ile artar. Maliyete ek olarak, elde edilen ag1 6l¢iimleri, antenlere
farkli dizinimlerden gelen birden ¢ok sinyale (multipath propagasyon) karsi oldukca
hassastir. Bu durumla duvar ve metal yiizeyleri olan kapali alanlarda siklikla karsilasilir.
Ek olarak, AoA yonteminde kolaylikla farkli bir lokasyondan miidahale edilebilirligi
nedeniyle giivenlik zafiyetleri gostermektedir (Nanotron Technologies GmbH, 2015).

b) Time of Arrival (ToA):
Bu yontem, “Varig Zamani1” veya ToA, bir transmitter (tag) ve bir veya birden fazla
receiver (okuyucu) arasindaki radyo sinyalinin gecikmesi (propagasyon) ol¢iimiine

dayanan bir yontemdir (Sekil 3.6).

T 1 Rty

Sekil 3.6 Time of Arrival Yontemi

ti - t0 olarak hesaplanan propagasyon gecikmesi, bir kaynak istasyondan (TX) ¢ikan bir
sinyalin hedef istasyonuna (RX) varisi farkidir. Bir baska deyisle, tagden ¢ikan bir
sinyalin, bir okuyucuya ulasana dek harcadigi zaman olarak da belirtilebilir. TOA ile
Konum tespitinde, Propagasyon hizinin sinyal propagasyon zamaniyla ¢arpimi (ti — t0)
sonucunda, propagasyon gecikmesi, tag ile okuyu arasi mesafeye degerine
dondistiirtilebilir. Bir 2D diizlemindeki etiket konumunu belirlemek i¢in, ToA yontemi
icin en az li¢ okuyucu gereklidir. 3D diizleminde ise bir etiketin konumu belirlemek igin
en az 4 okuyucu gereklidir. Bir 2D diizleminde, bir etiketin konumu, dairelerin kesisim
noktas1 olarak goriilebilirken, 3D alanindaki etiketin konumu kiirelerin birlesimi olarak

goriilebilir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 Time of Arrival Yo6nteminde Konum Tespiti

R1, R2, R3 => Okuyucu; T=Tag; t0=>Sinyal ¢ikis; t1, t2, t3=>Sinyal varis

TOA yontemi ile ti - t0’1n lglilmesinde makul bir tutarliliga ulasmak igin etiketin ve
okuyucunun saatleri senkronize edilmelidir. Bir etiket ve bir okuyucu arasindaki mesafe
bu yontemle belirlenebilir, ancak bu 6nemli bir maliyet kalemi daha olusmaktadir.
Mesafe olglimiinde Nanosaniyelik 6lgege kadar hassaslik saglayabilmek i¢in, ayrica
yiksek maliyetli ayrintili bir saat senkronizasyon sisteminin gelistirilmesinini
gerektirmektedir. Bu yontemle ek olarak 2D ve 3D diizlemlerinde en az 3 okuyu

gerektiginden hem maliyet hem de karmasiklik artmaktadir.

c¢) Time-of-Flight (ToF):

ToF yontemi, standart bir sinyalin tahmini propagasyon hizini temel alarak, bir etiket ile
bir okuyucu arasindaki iletimi i¢in gegen siireyi dlgerek konumlama yapar. Bu yontem
tam olarak zaman Oolgiimiine dayandigindan, zaman Olgiim hassasiyeti onceki
yontemlerden ¢ok daha onemli hale gelir. Hassas zaman olgerli okuyucular (R), ve
Tagler (T) birbirlerine ¢ikis zamani belli olan sinyal gonderir. Sinyal ¢ikis zamani t1,
propagasyon hizi kullanilarak, varig zamani olan t2 ile karsilastirilir ve mesafe (D) ufak
bir sapma ile hesaplanir. 3 okuyucu ile bu algoritma, tag konumunu 3D diizleminde

tespit edebilir. Sekil 3.8 bu yapiy1 gorsellestirmektedir (Int.Kyn.11).
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Sekil 3.8 Time-of-Flight (ToF) Yontemi

TOF yonteminin diger yontemlere gore en énemli avantaji ek donanim ihtiyacinin az
olmasinda yatmaktadir. Bunun yani sira bu yontemin metal ve duvar kisimlar1 olan
kapali alanlarda sapma paymin c¢ok kiiciik oldugu bilinmekle beraber, RTLS
teknolojisinde de giivenli bir yontemdir (Nanotron Technologies GmbH, 2015). Pilot
bolgenin metal ve duvar yiizeylere sahip kapali bir alanda olmas1 ve ek olarak maliyet,
hassasiyet ve giivenlik unsurlarinin diger alternatif yontemlere gore daha {istiin olamas1

nedeniyle TOF yonteminin kullanilmasina karar verilmistir.
3.10.5 Uygulama
Pilot uygulama i¢in TOF yontemi 4 asamada uygulanacaktir:

a) Sunucu kurulumu (IT Architecture)
b) Antenlerin kurulumu

¢) Sanal haritalandirma

d) Test

a) Sunucu Kurulumu:
Projenin IT mimari bilesenleri birbiriyle iliskili 2 ayr1 katman olarak kurulacaktir. Veri
katmaninda ERP Sistemi bulunmakla beraber ve buradan imalat hattinda iiretilecek

araca ait spesifik bilgiler, [“iretim no.” (unique ID) + “malzeme no” + “miisteri kodu”
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+ “istasyon no”] .xml veri formatinda veri sunucusuna (File Server) giinliik olarak
transfer edilecektir. “Extensible Markup Language” (Genisletilebilir Isaretleme Dili,
kisaca XML), hem insanlar hem bilgi islem sistemleri tarafindan kolayca okunabilecek
dokiimanlar olusturmaya yarayan bir isaretleme dili ve tanimlanmis bir standart olmasi
nedeniyle veri saklamanin yaninda farkli sistemler arasinda veri alisverisi yapmaya
yarayan bir ara format gorevi de gormesi (Wikipedia) araca 6zgii verilerin bu formatta

islenmesi uygun olacaktir.

Is katmaninda veri tabani olarak MsSQL kullanilarak giinliik imalat yiikiinii igeren .xml
dosyalar1 depolanacaktir. Uygulama sunucusundan yazilim, imalattan gelen “iiretim no”
ile eslestirilmis Tag ID sinyalleri, veri tabanindaki veriler ile eslestirilerek, ilgili “liretim
no” ya ait “malzeme no” + “miisteri kodu” + “istasyon no” bilgilerini son kullanici

cihazlarinin erisimine hazirlar. Mimari yap1 Sekil 3.9 da gorsellestirilmistir.

Veri Katmani is Katmani
Data Access - Business Service Layers

SMA
Motaj Bilgileri

Application Windows Server 2012 R2Z Standart

Server MNETA4.7 &1IS7.5
l ML
- Database Ms3QL 2012 SP3
Server

Sekil 3.9 Projenin IT Mimari Yapisi

Giincel olarak kagit ortanimda saglanan araca 6zgli verilerin (Resim 3.4), kullanici
aligkanliklarindan dolayr mobil PC de de seklen aynen hazirlanmasi1 gerekmektedir. Bir
onceki asamada eslestirilmis .xml verileri Mobil PC de goriintiilenecek sekilde

gorsellestirilmelidir. Bu adim Resim 3.5 de gorsellestirilmistir.
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Resim 3.4 Kagit Ortamindaki Araca Ozgii Veriler

Fie Edt View Favormes Toos  Help

% ol Skill Management g Daimler - elife Login 2] Video Konferanz [ ITM Service Catalogue G webhp-tab=wwétei=dYlv... [D] Personel portali - News £ eMST521 2] V4 (Anwendungen - Aktu... [ SenviceKatalog - ITA-T (060)

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
- <AUFTRAG xmins:xsi="http:/ /www.w3.0org/2001/XMLSchema-instance" FGST_END_NR="188316" FBM="96440312" AUSSTATTUNG="260A"
FHI_LFD_NR="200" GES_LFD_NR="2144" NACH_PNR="" VERARBEITUNG_KZ="S" ERSTELLDATUM="2017-12-14T15:12:41.412+01:00"
SEQUENZ="74998" BANDLFD="766" BAND="03" ENDGERAET="SL_WBND1_SYS" SMABrille="6201L" PNR="57536290"
xsi:noNamespaceSchemalocation="sma2xml.xsd">
<FIN FIN="NMB96440312188316" DART_RFNR="1" RFNR="1"/>
" RFNR="5" FTXT="<<FHS-PAT: 2017349 GESLFDNR-FHS: 0047 FHS-RO-"/>
="5" FTXT="LINIE: 1 >> <>"/>
3" MHN_TEXT="H17002705." MOBI_NR="0001" MHN_NR="MFG 505822004"/>
3" MHN_TEXT="H17060D1110A" MOBI_NR="0001" MHN_NR="MFG 533680691"/>
<MHN DART_RFNR="3" RFNR="3" MHN_TEXT="H17000705" MOBI_NR="0001" MHN_NR="MFG 539035311"/>
<MHN DART_RFNR="4" RFNR="3" MHN_TEXT="LU KABELBAND 006 997 1790 4X AN ZB KW-AGB." MOBI_NR="0001"
MHN_NR="MFG 539122003"/>
<MHN DART_RFNR="5" RFNR="3" MHN_TEXT="H17002545." MOBI_NR="0001" MHN_NR="MFG 53957209"/>
<MHN DART_RFNR="6" RFNR="3" MHN_TEXT="SCHRAUBEN STOSSFAENGERBEFESTIGUNG." MOBI_NR="0001"
MHN_NR="MFG 539908005"/>
<MHN DART_RFNR="7" RFNR="3" MHN_TEXT="H17002753" MOBI_NR="0001" MHN_NR="MFG 541273001"/>
<MHN DART_RFNR="8" RFNR="3" MHN_TEXT="BEFESTIGUNGSKLAMMER 001 991 7171" MOBI_NR="0001" MHN_NR="MFG 541893683"/>
<MHN DART_RFNR="9" RFNR="3" MHN_TEXT="EINBAU KLEBESCHILD 962 545 5200." MOBI_NR="0001" MHN_NR="MFG 542359041"/>
<MHN DART_RFNR="10" RFNR="3" MHN_TEXT="EINBAU HALTER 961 501 9070 2X" MOBI_NR="0001" MHN_NR="MFG 542507001"/>
<SNR DART_RFNR="3" RFNR="4" FP="BBBB" TFAM="" BENENNUNG="LAENGSTRAEGER LI" VOKOORDINATE="SASE-SOL" MENGE="1"

<MHN DART:RFNR:"Z” RFNR:

SNR="A 960 311 55 05 " VO="620001L"/>

<SNR DART_RFNR="6" RFNR="4" FP="BBBB" TFAM="" BENENNUNG="LAENGSTRAEGER RE" VOKOORDINATE="SASE-SAG" MENGE="1"
SNR="A 960 311 55 06 " VO="620001R"/>

<SNR DART_RFNR="9" RFNR="4" FP="6201L" TFAM="" BENENNUNG="VERSTAERKUNG OB" VOKOORDINATE="6K21-KOM" MENGE="2"
SNR="A 960 312 20 60 " VO="6K21A01A"/>

<SNR DART_RFNR="12" RFNR="4" FP="6201L" TFAM="" BENENNUNG="VERSTAERKUNG UT" VOKOORDINATE="6K21-KOM" MENGE="2"
SNR="A 960 312 22 60 " VO="6K21BO7A"/>

<VKB DART_RFNR="1" RFNR="2" VKB="1842LS 4x2 0000"/>

</AUFTRAG>

Resim 3.5 .xml Formatindaki Araca Ozgii Veriler
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Kullanici arayiizu

6K12 BS28

A 960323 03 40
6K12 BO2A

A 9615247541
6K12 8528

6K12-KOM

K6206L

HALTER / STOSSDAEMPFER RE

6K12-KOM

HALTER TRIEBW.KAPS UT / RAHMENSEITIG

BELEN

K6206L

K6206L

szal 57453300 IlIIIIIII\IIIIII\IIIIII
1L
UdNr.  LidBd FIN
i 4548 193 NMB9634031218134 96340312
Kodlar
7\~ J3s J3uU JSN
Pargalar
A9602412313 LU MOTORLAGER HI (0002)
6200 06L SEPET-06 46106L
A96024177 13 LU MOTORLAGER VO (0002)
6200 06L SEPET-06 46106L
A 960 24103 32 VERSTAERKUNG (0002)
6K12 BO3B 6K12-KOM K6206L
.-—'/' A 960 320 54 35 ZB BEFESTIGUNGSPLATTE RE (0001)

(0001)

(0010)

Resim 3.6 .xml Formatindaki Verilerin Kullanic1 Araytiziine Eslestirilmesi

b) Antenlerin Kurulumu:

Toplam 9 istasyondan olusan sase band1 108m uzunlugunda, ¢evresinde imalat holiiniin
metal iskeleti ve enine tasiyicilart bulunmaktadir. Antenlerin kapsami alani ve Tag
sinyallerini bu ¢evresel sartlar olumsuz yonde etkileyeceginden yiiksek frekansli RTLS
teknolojisi kullanilacaktir. Ilk 3 istasyonda herhangi bir kagit basimi olmadigindan bu
alan kapsam dis1 kalabilecektir. Antenler her istasyonu kapsayabilecek sekilde istasyon
tistiindeki enine tagiyicalara monte edilecektir. Bu baglamda 6 adet anten kurulumu ile
tiim pilot bolge kapsami alanina alinabilecektir. Resim 3.7 de kurulmus olan bir RTLS

anteni goriilmektedir.
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Resim 3.7 Istasyonu Kapsayacak Sekilde Monte Edilmis RTLS Anteni

¢) Sanal Haritalandirma:

ToF yontemi ile konumlandirma yapabilmek i¢in RTLS antenleri vasitasiyla pilot bolge
3 boyutlu taranip x, y, z koordinat diizleminde istasyon sinirlar1 tanimlanacaktir. Bunun
icin pilot imalat hattina giren bir araca Tag yerlestirilip, istasyon istasyon ilerletilerek,
antenlere iletilen sinyaller ile Tag’in fiziksel bulundugu nokta 6l¢iiliip elde edilen
veriler 3D diizlemine tanimlanacaktir. Istasyon ile aracin lokasyonunu eslestirebilmek
i¢in, “x” istasyonundan, “y” istasyonuna gegen 1. aracinin ve siradaki 2. aracinin “x”

istasyonuna ilerleyisinin fiziksel olarak tespiti gereklidir. Bu baglamda hat iizerindeki

araglarin Oniine ve sonlarina Tag yerlestirilecektir.
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Resim 3.8 Saseye Yerlestirilmis Tag

Bu siirecte elde edilen olglimler sisteme tanimlandiktan sonra 6l¢iimlerin tutarliliginin
teyidi i¢in hat lizerinde Tag’lerle birgok kez tur atilmasi gerekmektedir. Sonuglar Tablo

22 de oldugu gibi sisteme girisleri yapilacaktir.

Tablo 22 3B Diizleminde Pilot Bolge Olgiimleri

Istasyon X (Genislik) Y (Uzunluk) Z (Yiikseklik)
4 11.30 15.25 4.30
5 11.30 31.29 4.30
6 11.30 51.36 4.30
7 11.30 72.21 4.30
8 11.30 87.56 4.30
9 11.30 108.84 4.30

Olgiimlerin RLTS uygulamasima girilmesi ile beraber imalat hattinin sanal goriintiisii

Resim 3.9 ve Resim 3.10’daki gibi olacaktir.
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Resim 3.10 x, y, z Koordinat Diizlemi ve Pilot Hattindaki RLTS Antenleri (Yazilim gorseli)
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d) Test:

RTLS uygulamasinin fonksiyon testlerini gergeklestirebilmek icin her 6 istasyon icin
1’er adet istasyon numarasi ile eslesmis Panasonic Toughpad PC kullanilacaktir. Imal
edilecek 4 adet araca 2 ser olmak iizere, toplam 8 Tag devreye alinacaktir. Siirecin ilk
adimi olarak Tag ID leri, arag no larn ile eslestirilecektir. Bu islem dogrudan
Toughpad’in tarayict aracilifiyla, Tag iizerinde olan barkodun taranmasi ile
gerceklestirilecektir. Arag No lari ile eslesmis Taglerin imalat hattindaki ilgili araglara
yerlestirilmesi ile elde edilen durum RTLS uygulamasinda resim 3.11 deki gibi

gorsellestirilmektedir.

TagView O

adcHe0a7

Search

#
OAdd - t ) {J Refresh

4 [s] @ ALLTAGS /ff‘

¥ I DEFAULT 00 /112

Bl O TEMPORARY 16116 5‘1‘

¥ & 61529

v & 61528 “ b ”
2 o525 Araglara yerlestirilmis Tagler ——7

¥ & 61520

Antenler

¥ & 61509 q

f 5|j§7 / 7
s — Aktif Tagler iﬁ‘m

¥ & 61483

2 61482

¥ & 61479
2 61478

¥ 61474

2 61470
2 60367

2 60275

Resim 3.11 Test Araglarinin 3D Diizlemindeki Konum ve Hareketleri

Araglarin hareket etmesiyle beraber Taglerden gelen sinyaller, antenler iizerinden
algillanir ve uygulama tarafindan ToF metodu ile konum tespiti yapilir. Elde edilen
konum bilgisi ile daha 6nce tanimlanan 3D diizlemdeki haritaya gore istasyon eslesmesi
gerceklesir. Istasyon bilgisine istinaden ERP sisteminden gelen araca 6zgii montaj
bilgileri (.xml) ilgili mobil PC’ye WiFi araciligiyla aktarilir. Resim 3.12 de endiistriyel

PC lere aktarilmis araca 6zgii veriler goriilmektedir.
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Resim 3.12 Panasonic Toughpad’lere RTLS Yo6ntemiyle Aktarilan Arag Bilgileri
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4. BULGULAR

Uygulama fabrikasindaki pilot bolgeye sanayi 4.0 bilesenleri uygulanarak, kagitsiz
imalat ile ulasilan verim ve etkinlik, sahada yapilan 6l¢timler ile degerlendirilecektir. Bu
baglamda olas1 siire¢ aksakliklarindan dogabilecek sorunlara karsi eski yontem, yani
araca Ozgl verilerin kagit ortaminda basimi, test siliresince paralel olarak devam

ettirilecektir. Kullanilacak yontemde eski siireg ile yeni siire¢ karsilastirilacaktir.

Yeni siirecte ara¢ tipleri bazli zaman OoOlgiimlerini gerceklestirebilmek icin pilot
bolgedeki 6 istasyonun calisanlarina her istasyonda 1 adet olmak iizere Tablet PC

dagitilmistir.

Eski siire¢ akisindaki is adimlari su sekildedir:

. Adim: Araca 6zgii montaj bildirgelerinin (SMA/Checklist) basimi (Kalite B.)
. Adim: SMA/Checklist lerin arag No’larina gore istiflenmesi (Kalite B.)

. Adim: SMA/Checklist lerin Arag No’larina gore ciltlenmesi (Kalite B.)

. Adim: SMA/Checklist lerin istasyonlara dagitilmas1 (Kalite B.)

. Adim: SMA/Checklist lerde belirtilen is adimlarinin uygulanmasi (Imalat B.)

o OB WD

. Adim: SMA/Checklist lerde uygulanan adimlarin fiziksel kontrolii (Imalat
B)

7. Adim: SMA/Checklist lerin ilgili ¢alisan tarafindan miihiirlenmesi (Imalat B.)

8. Adim: Istasyon PC si iizerinden ERP sistemine onay verilmesi (Kalite B.)

9. Adim: SMA/Checklist lerin son istasyondan toplanmasi (Kalite B.)

10. Adim: SMA/Checklistlerin taranip, sunuculara sanal olarak arsivlenmesi
(Kalite B.)

11. Adim: SMA/Checklist lerin imha edilmesi (Kalite B.)
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Yeni siire¢ akigindaki is adimlar1 su sekildedir:

B)

1. Adim
2. Adim
3. Adim

4, Adim
5. Adim
6. Adim

: Taglerin, tablet araciligiyla, ara¢ no’lar1 ile eslestirilmesi (Imalat B.)

: Eslesen Taglerin araglara tutturulmasi (Imalat B.)

: Tabletlerde gériintiilenen arag bazli is adimlarinin uygulanmasi (Imalat

: Uygulanan adimlarin fiziksel kontrolii (Imalat B.)

: Tlgili calisan tarafindan tablet iizerinden onay verilmesi (Imalat B.)

: Tablet tizerinden ERP sistemine onay verilmesi (Kalite B.)

Yeni siirecte onay verilen is adimlari, otomatik olarak sunucularda yedeklenmektedir.

Uygulamada is adimlar1 azalmig olsa da, 1. ve 2. adimlar arag tiplerine goére oldukca

yiiksek zaman gerektirdigi tespit edilmistir. Toplam verim, pilot bolgesi baz alinarak,

time varim seklinde hesaplanmigtir. Tablo 23 te arag bazli 6l¢iim sonuglart verilmistir.

Tablo 23 Imalat Birimi Arag¢ Bazli Olgiimler

Yeni Eski
| Check | Checkist | Checklist | MUMUT | MUK | rgpiap, Or;ae'ﬁima O”e‘;'lfima
Arag Tipi .LISF AT Sayfa (Sn./ (Sn./ Miihiirleme Miihiirleme | Miihiirleme
igerik S Saytst Miihiir | Miihiir Zamant (h) Zamani (h) | Zamani (h)
Noktast) | Noktast)
Axor TE | 955 708 274 1,48
Axor TE | 1004 779 286 1,62
LKT 901 710 254 7,5 10 1,48 1,49375 1,99
SKN-R 930 691 260 1,44
SKT 951 697 261 1,45

Eleman Ihtiyac1 hesab1 (Imalat Birimi):

Yeni duruma gore tiim arag tipleri i¢in ortalama miihiirleme zamam 1,493 saat olarak

hesaplanmugtir. Buna gore giinliik 2 vardiyada 62 arag tiretilmesi durumunda:

1,493 (ort. miihiirleme zamani) x 62 (Arag) / 7,5 (1 vardiya) x 2 = 24,68 Eleman

Elde edilen tasarruf 8,22 eleman’dir (Tablo 24).
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Tablo 24 imalat Birimi Eleman Ihtiyac1 Hesab1

Eleman ihtiyaci

Eski 62 Arag i¢in eleman ihtiyaci (2x7,5h) 24 68
Durum (Toplam 16.500 Adet) ’
yeni Yeni Miihiirleme Zamana ile gelen tasarruf
Durum (2x7,5h) 16,46
(Toplam 16.500 Adet)
Eleman Tasarrufu 8,22

Tablo 25 Kalite Birimi Siire¢ Bazl1 Olciimler

(2x7,5h)

. Zaman Olglimil | Zaman Ol¢limii 94 Ve Yeni Toplam Zaman
Is Adimlar1 . . Zaman
(Eski) (Yeni) (h) (h)
1.istasyon kontrolii 7.8 78
ERP girisi 2,5 1,5
ERP giris kontrolii 2,5 25
0,35 0,20
Tarama 5 0
Arsivleme/Kaydetme 3 0
Imha etme 0,3 0
Giincel Durum 62 Arag igin eleman ihtiyaci 5,786 3,30

Kalite birimi eleman ihtiyaci hesab1 (Tablo 25):

Yeni duruma gore tiim is adimlari igin ortalama zaman 0,20 saat olarak hesaplanmustir.

Buna gore giinliik 2 vardiyada 62 arag iiretilmesi durumunda:

0,20 (ort. saat) x 62 (Arag) / 7,5 (1 vardiya) x 2 = 3,30 Eleman

Elde edilen tasarruf 2,48 elemandir (Tablo 26).

Tablo 26 Kalite Birimi Eleman htiyaci

Eski Durum . o 5,78
62 Arag i¢in eleman ihtiyaci (2x7,5h)

Yeni Durum 3,30

Eleman Tasarufu 2,48
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Diizeltilmis i¢c verim oram1 (MIRR):

Diizeltilmis i¢ getiri oran1 yonteminde (modified internal rate of return - MIRR), proje
yatiriminin bugilinkii degerini, nakit girislerinin proje émrii sonundaki gelecek degerine
esitleyen iskonto orani hesaplanmaya c¢alisilir (Sayilgan 2006). IRR yontemi, sirketin
IRR’a gore hesaplanmig i¢ getiri oran1 kadar degerle, elde ettigi kazanglar1 yeniden
yatirima doniistiirecegini varsayar. Oysa isletme daha fazla veya daha az sermaye
maliyeti ile elde ettigi kazanci yeniden yatirma donistiirmek suretiyle farkli net
bugiinkii degerler elde ediyor olabilir. Dolayisiyla IRR ger¢ekei sonuglar vermeyebilir.
MIRR Formiilii (1.1) deki gibidir.

MIRR Formiilii (Sayilgan 2006):

t=0 (14k)t (1+MIRR)™

(1.1)

NCt: t donemindeki net nakit ¢ikiglart
NGt: t donemindeki net nakit girisleri
k: Iskonto oranini (faiz orani ya da sermaye maliyeti orani)

n: Projenin kapsadigi dénem sayisi

Esitligin sol tarafi proje maliyetinin bugiinkii degerini, sag tarafiysa her dénemdeki
nakit girislerinin n dénemi sonundaki degerleri toplamini proje maliyetine esitleyen

MIRR’yi gosterir

MIRR metodu Excel ile kolay bir sekilde hesaplanabilir.

Bu baglamda kurulum yil1 baslangi¢ olarak ele alinacak ve 2021°e kadar 5 yillik verim

hesabi1 yapilacaktir. Hesaplamaya girdi olarak su kalemler alinacaktir:
a) Kurulum maliyeti:

Proje esnasindaki IT ve boliim insan kaynagi, tedarik¢i ve diger maliyetler (seyahat,

dokiiman, organizasyon vb.)
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2017

1 IT uygulama calisan1 4 ay

1 ITI ¢alisan1 1 ay

2 boliim (Teknik hizmetler) ¢alisani 1,5 ay

2017 yil1 i¢in tedarik¢i / yazilim girdileri 25.000€ (yazilim firmas1 proje masrafi)

2018
IT uygulanma galisani 1 ay

50.000€ yazilim firmast masrafi
Kurulumun 2018 de tamamlanmasi Ongoriildiigiinden 2019, 2020, 2021 yillarinda

herhangi bir ¢alisan maliyeti olusmayacaktir. Bu dogrultuda kiimiilatif maliyet ile ilgili

excel, Tablo 27 deki gibi hazirlanir.
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Tablo 27 2017-2021 Yillar1 Kiimiilatif Maliyet Hesabi

2017 2018 2019 2020 2021 Toplam
TSE | Ay I Oran | Toplam TSEI Ay I Oran I Toplam TSEI Ay I Oran ITopIam TSEI Ay I Oran ITopIam TSE | Ay| Oran ITopIam TSE I Toplam
Kurulum maliyeti
IT uygulama calisani 1,00 | 4,00 | 4.167 €| -16.667 € | 1,00 | 1,00 | 4.167€ | -4.167 € 4.167 € 0€ 4.167 € 0€ 4.167 € 0€|2,00| -20.833 €
IT Altyap: ¢alisan1 1,00 1,00 | 4.167€| -4.167€ 4.167 € 0€ 4.167€ 0€ 4.167 € 0€ 4.167 € 0€| 1,00 -4.167€
Boliim
Boliim caligant 2,00 | 1,50| 4.167€| -12.500 € | | 4.167€| 0€ | | 4.167€| 0€ | | 4.167€| 0€ | | 4.167€| 0€ 2,00| -12.500 €
Merkez
IT 0€
Bolim 0€
Tedarike¢i/Yazihm
Proje masrafi -25.000 € -50.000 € -75.000 €
Diger
(Seyahat, otel vs...)
Seyahat 0€
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b) Isletme maliyeti:
Seri isletmeye alinmasindan sonra olusan maliyetler (IT ve bolim bakim onarim

calisanlari, Lisans, elektrik, ...)

2017
Seri igletim giderleri 2018 itibariyle baslayacagindan, 2017 de personel masrafi

olmayacaktir.

2018

1 IT uygulama ¢alisan1 1 ay

1 ITI ¢alisan1 0,5 ay

1 Teknik hizmetler ¢alisan1 0,5 ay

Seri isletimde 2019, 2020 ve 2021 yillarinda da ayni insan kaynaklarina ihtiyag
olunacag1 ongoriilmektedir. IT donanim bakim onarim maliyetleri 2018 itibariyle yillik
15.000€ olarak hesaplanacaktir. Bu dogrultuda isletme maliyeti ile ilgili excel, Tablo 28

deki gibi hazirlanir.
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Tablo 28 2017-2021 Isletme Maliyeti Hesab1

isletme maliyeti 2017 2018 2019 2020 2021 Toplam

IT TSE | Ay Oran | Toplam | TSE | Ay Oran | Toplam | TSE | Ay Oran | Toplam | TSE | Ay Oran | Toplam | TSE | Ay Oran | Toplam | TSE Toplam
IT uygulama ¢aligani 0,00 /0,00 | 4.167€ 0€]1,00[1,00| 4.167€| -4.167€|1,00|050| 4.167€ | -2.083€|1,00|050| 4.167€ | -2.083€|1,00|{050| 4.167€| -2.083€| 4,00 | -10.417 €
IT Altyap1 calisan1 0,00/ 0,00| 4.167€ 0€]1,00|050| 4.167€ | -2.083€|1,00|0,30| 4.167€ | -1.250 € | 1,00 | 0,30 | 4.167€ | -1.250 € | 1,00 | 0,30 | 4.167€ | -1.250€| 4,00| -5.833 €
Boliim

Teknik Hizmetler 0,00 | 0,00 | 4.167 € | 0€|1,00 | 0,50 | 4.167€ | -2.083 €| 1,00 | 0,30 | 4.167 € | -1.250 € | 1,00 | 0,30 | 4.167€ | -1.250 € | 1,00 | 0,30 | 4.167€ | -1.250€| 4,00 -5.833€
Daimler Merkez

IT 0€
Boliim 0€
Tedarikgi

Bakim Maliyeti 0€
ITI Donanim isletimi

Isletim maliyeti -15.000 € -15.000 € -15.000 € -15.000 € -60.000 €
Lisans Maliyeti 0€
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c) ITI (IT-Donanim) yatirim maliyeti:
Satin alinan IT donanim maliyetleri (Tablet, TAG, Antenler, Sunucu vb.)

2017 yil1 donanim maliyetleri tedarik¢i/yazilim biit¢esinden harcanmis oldugundan, bu
yila herhangi bir maliyet gideri olusmayacaktir. 2018 yilinda tiim fabrikanin altyap1
ihtiyaci  karsilanacaktir. Tablet, TAG ve anten giderleri olarak 300.000€

Ongoriilmektedir.

Bu dogrultuda ITI yatirim maliyeti ile ilgili excel, Tablo 29 daki gibi hazirlanir:

Tablo 29 2017-2021 ITI (IT-Donanim) Yatirim Maliyeti

Donanim 2017 2018 2019 2020 2021 Toplam
Yatirnm

Donanim

(Yeni) 0€ -300.000 € -300.000 €
Lisans 0€

2017-2021 willar1 i¢in toplam kurulum ve isletme maliyetleri Tablo 30 daki gibi

olacaktir.

Tablo 30 Toplam Maliyet

2017 2018 2019 2020 2021 Toplam

Kurulum

maliyeti -58.333 € -354.167 € 0€ 0€ 0€ -412.500 €
Isletme

maliyeti 0€ -23.333 € -19.583 € -19.583 € -19.583 € -82.083 €
Toplam

maliyet -58.333 € -377.500 € -19.583 € -19.583 € -19.583 € -494,583 €

d) Nitel Getiri:

Yatirnmin giinliik 1s siireglerinde sagladigi tasarruf (IT ve boliim is giicii, sarf malzeme,
donanim, zaman...) Tasarruflar 2018 ile beraber, yani tim yatirim gergeklesmesiyle

kazanilmaya baglanilacaktir.

2018
Onceki boliimde detaylica irdelenen olgiimlerden elde edilen rakamlar tabloya

girilmistir. EK olarak 2018 ile itibariyle yazict bakim ve onarim isleri de azalacagindan
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ITI Servis calisan1 ve printer yonetim sistemlerinden sorumlu IT uygulama ¢alisaninin

da az da olsa tasarrufu dikkate alinmaya baslanmistir.

2019 itibariyle sistemin tam olarak calisir olmasi nedeniyle, eleman tasarruflarida bu
dogrultuda artacaktir. 2020 sonrasi ara¢ sayilarinda iirlin pazari ile dogru orantida artis
ongoriildiigiinden elde edilecek tasarruf da artacaktir. Kagit tasarrufu 2019 da % 100
olarak gerceklesmesi Ongoriilmekte ve tiretim sayilari ile dogru orantida 2020-2021’de
de tasarruf artarak devam edecektir. 2017-2021 yillar1 i¢in nitel getiri Tablo 31 deki gibi

olacaktir.
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Tablo 31 Nitel Getiri

Nitel getiri 2017 2018 2019 2020 2021 Toplam
TSE Tasaruf TSE Tasaruf TSE Tasaruf TSE Tasaruf TSE Tasaruf

Tasarruflar 0,00 0€ 2,70 54.751 € 10,70 184.815 € 10,70 189.215 € 10,70 189.215 € 617.994 €
Imalat galisani 0,00 0€ 2,06 31.312€ 8,22 124.944 € 8,22 124.944 € 8,22 124.944 € 406.144 €
Kalite FTE 0,00 0€ 0,64 12.672 € 2,48 49.104 € 2,48 49.104 € 2,48 49.104 € 159.984 €
IT Servis 0,00 0€ 0,33 6.600 € 0,33 6.600 € 0,55 11.000 € 0,55 11.000 € 35.200 €
IT Uygulama 0,00 0€ 0,08 4.167 € 0,08 4.167 € 0,08 4.167 € 0,08 4.167 € 16.666 €
Donanim

(Printer&Scanner) 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Kagt 0€ 50.000 € 115.000 € 130.000 € 115.000 € 445.000 €
Toner ve bakim/onarim 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Toplam Tasarruf 0€ 104.751 € 299.815 € 319.215 € 339.215 € 1.062.994 €
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e) Nicel Getiri:

Tasarruflarin parasal olarak getirisinin 6lgiilmesi zordur. Bu ¢alisma neticesinde
cevresel tasarruflar dikkate alinacaktir (kagit tasarrufu => Agag tasarrufu, Su, Alan vb.).
Alan tasarrufu agirlikli olarak kagit stoklanmasi nedeniyle ihtiya¢ olunan depo
tasarrufundan kazanilmaktadir. Uygulama Fabrikasinda imalat ve lojistik siireglerinde
giinlik olarak basilan kagit miktar1 yaklagik 19.000 adettir. 320 giinliik iiretim
takvimine gore 6.080.000 adet A4 kagit tiiketilmektedir.

Baz olarak alinan degerler:
1 A4 kagit =5 gr. veya 1 paket kagit (500 A4) =2,5 kg.
1000 A4 Kagit =5 kg. veya 1 karton kagit (2500 A4) = 12,5 kg.

80 kutu kagit=1 Ton veya 1 Ton kagit =17 Aga¢

Uygulama Fabrikasinda hergiin 18.500 A4 basilmaktadir. Bu durumda;
18,500 A4 x 320 giin = 5,920,000 A4 Sayfa

5,920,000 A4 / 2500 = 2368 Kutu A4

2368 / 80 ~ 30 Ton veya 30 x 17 = 510 Agac/yil

Tam olarak kagitsiz iiretimin 2019 da gergeklesebilecegini dikkate alaraktan, 2017-2021
yillar1 igin nicel getiri tablo 32 deki gibi olacaktir.

Tablo 32 2017-2021 Nicel Getiri

Nicel Getiri 2017 2018 2019 2020 2021

Agac tasarrufu 255 510 650 800

Alan tasaruffu 34 34 45 45
f) MIRR:

Excel ile MIRR hesaplandiginda, ekteki formiil kullanilir:
= MIRR(Values; finance_rate; reinvest_rate)

= MIRR(y1l bazinda toplam gider ve tasarruflar; (€) enflasyon degeri; yeniden yatirim degeri)

Formiil MIRR degerini % 29,52 olarak belirler. Uygulama fabrikas1t MIRR degerlerinin

> %12 olmas1 nedeniyle yapilacak yatirimlart pozitif olarak degerlendirmektedir.
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Elde edilen degerlere gore yatirim, 2020 yili itibariyle maliyetleri karsilayip, isletmeye
kazang saglamaya baslamaktadir (Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2).

Cizelge 4.1 Kiimiilatif Tasarruf
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5. SONUC ve TARTISMA

Bu tez calismasi ile Tiirkiye’de faaliyet gosteren bir otomotiv iiretim fabrikasinda
Sanayi 4.0 yaklasimi pilot bir bdlgeye uygulanarak oOl¢iimler yapilmis, bu yaklasimla
fabrikada etkinlik ve verimlilik saglanmigtir. Calisma oncelikle literatiir arastirmalariyla
baslamistir. Baglangicta yerli kaynaklarin kisitli olmasi nedeniyle agirlikli olarak
yabanci kaynaklar kullanilarak c¢alisma gergeklestirilmekle beraber, ulusal yazinda da
sanayi 4.0 lizerine yapilan ¢alismalarin arttig1 goriilmektedir. Literatiir taramasindan
sonra dijitallesme ve Sanayi 4.0 konularinda danigmanlik veren Alman firmasi olan P3
ile fabrikada dijitallesme taramasi (Digi-Walk) gergeklestirilmis ve daha onceden
belirlenen potansiyellerin yani sira yeni firsatlar da tespit edilmistir. Bir sonraki
asamada hedeflenen duruma ulasmak icin teknoloji arastirmasi yapilmig, farklh
katagorideki teknolojiler fiyat/fayda c¢ergevesinde degerlendirilmistir. Hedeflenen
stiregler ve gelecekteki olasi beklentileri de dikkate alarak, en yiiksek faydanin
saglanacagi hesaplanan teknolojilerin kullanilmasma karar verilmistir. Sanay1 4.0’1n
bilesenlerinin Uygulama fabrikasindaki entegrasyonu igin yerli bir firma dan
danigmanlik hizmeti alinip, RTLS altyap1 kurulumu gergeklestirilmistir. Bu esnada
kurulan altyap: ile tesisatlarin yatay ve dikey entegrasyonuna da elverisli bir ortam
olmasina 6nem verilmistir. RLTS ile tam olarak elde edilen ara¢ konum bilgileri hem
ERP ye entegre, hem de imalat bandi tizerindeki diger makine ve tesisatlara ihtiyag
olunan verileri saglayabilecek bir altyapiya sahiptir. Yapilan pilot ile beraber stabiliteyi
saglayana dek yazilimda ve ERP entegrasyonunda iyilestirmelere ihtiya¢ olunmus,
calisanlarin tablet kullaniminda ergonomik sikintilar da tespit edilip giderilmek iizere
calismalar baglatilmistir. Pilot ¢calisma i¢in planlama birimi ile beraber zaman 6l¢iimleri
yapilip, hedeflenen durum ile paralellikler incelenmistir. MIRR yontemi kullanilarak
hesaplanan diizeltilmis i¢ getiri orani ile fabrikanin pilot bdlgesindeki yeni siirecin
eskiye kiyasla verimlilik ve etkinlik sagladigi teyit etmistir. Bu baglamda, yapilan
yatirimin geri doniisii, kullanilacak kilinan teknolojinin ilk yatirim maliyeti ile dogrudan
iligkili oldugu goriilmistiir. Fonksiyonel sanayi tipi tabletlerin ve Tag’lerin olduk¢a
yiiksek maliyeti ve imalat siireclerinde ihtiya¢ olunan sayisimin fazlaligi bu degeri
onemli oOlciide negatif olarak etkilemistir. Bu tespit, Sanayi 4.0’m ilk yatirim

maliyetinin geri donisiiniin, fabrikanin ig giicii maliyetinin Tirkiye sartlar ile dogru
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orantilt olarak diisiik olmasi nedeniyle, yavas oldugunu da gostermistir. Pilot bolgede
gerceklestirilen ¢alismanin yaklasik 3 yil igerisinde olusturacagi positif sonuglart ve
dijitallesemeye yatirnm gerekliligi hedefiyle, fabrika yOnetiminin Sanayi 4.0
dogrultusunda imalatin diger bolgelerinde de uygulama yapilmasi kararmi
desteklemistir. Bu c¢alisma ile Sanayi 4.0 konseptinin getirileri su sekildedir:
Makinelerin ve driinlerin baglantili olmast verimliligi artirmakta, maliyetleri
diisiirmekte ve kaynaklarda da tasarruf saglamaktadir. Diger yandan Tirkiye is giicii
maliyetlerinin gelismis iilkelere kiyasla diisiik olusu, Sanayi 4.0 yatirim maliyetleri ile
celismekte ve yerli firmalarin bu dogrultuda yatirim yapma isteklerini negatif yonde

etkileyebilmektedir.

Dijitallesme yatirimlari yapan isletmeler, Sanayi 4.0 gergevesindeki mantikli izleme
yontem ve seffaf siireglerle pazardaki degisim ve beklentilere esnek ve hizli sekilde
uyum saglayabileceklerdir. Ornek olarak bir tedarik¢inin malzeme saglayamamasindan
dolay1 veya bir hammaddenin azalmasi durumunda ana sanayi imalat hizini orantili
olarak, yani durdurmadan yavaslatabilir. Bagka bir tasarruf ise, makine ve tesisatlarin
Sanayi 4.0 bilesenleri kullanilarak, bakim ve onarim maliyetlerinin diigmesi ile
saglanabilecektir. Makinelerden otomatik olarak toplanip analiz edilecek veriler
sonucunda hangi zaman dilimlerinde bakim yapilacagi veya makinenin arizaya diisecegi
bilgisine 6nceden elde ederek imalatta makine durmalarindan dolay:1 olusan kayiplar

minimize edilebilecektir.

Modern IT ¢oziimleri kendi kendilerine, yani eskiye kiyasla zorlu programlama
yapilmadan, yeni sartlara adapte olmalari, firmalarin hizli bir sekilde miisteri taleplerine
cevap vermelerini saglayacaktir. Imalat siireclerinde kullanilan malzemeler ne
olduklarmi, nasil isleneceklerini, nereye ait olduklarmi ve hangi makine ile
isleneceklerini “bilirler”. Makineler bu siirecte hangi zamanda hangi isin 6nceliklenerek

tamamlanmasi gerektigine iliskin karar verebilirler.
Endiistri 4.0 konusunda bir baska onemli husus ise, Tirkiye’nin lojistik avantaji

saglayan cografi konumu sayesinde ve esnek, diisiik maliyetli iiretim yapabilmesini

saglayan gorece diislik maliyetli isgiiciinii kullanarak, kiiresel deger zincirinde olduk¢a
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rekabetci sekilde konumlandigidir. Uretim {icretleri, verimlilik, enerji maliyetleri ve
doviz kurlarm dikkate alarak olusturulan BCG Global Uretim Maliyeti Endeksi’nde,
Tiirkiye 98 ortalama birim maliyet ile iiretim yaparken, ABD 100, Almanya ise 121

ortalama birim maliyetle iiretim gergeklestirmektedir.

Diger bir deyisle, Tirkiye’deki ortalama dogrudan iiretim maliyetleri Almanya’nin
% 23, ABD’nin ise % 2 altindadir. Bu analiz, Tiirkiye’nin kiiresel deger zincirinden pay
almak ve ihracat platformunu gii¢lendirmek i¢in sahip oldugu rekabet avantajinin altini

cizmektedir (Sekil 5.1).

BCG Uretim Maliyeti Endeksi, 2014 (ABD = 100)
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Uretim, kalifiye isgtictine ve teknolojik
otomasyona yatirim yapan ulkelere geri
dénuyor

Uretim, isglict maliyeti dusuk olan yikselmekte
olan pazarlara kayiyor

Sekil 5.1 Tiirkiye’nin Kiiresel Deger Zincirindeki Konumu (Boston Cosulting Group, 2014)

Tiirkiye’nin tiretim sektoriindeki rekabetci yapisini koruyabilmek icin karst karsiya
oldugu ¢ok 6nemli sorunlar bulunmaktadir. Cizelge 5.1 de Tiirkiye’nin 2014 yilinda
gayrisafi milli hasilasinin igerisinde sektor paylarinin dagilimima gore, % 18’lik payla
en fazla deger iireten sektor imalat olmasina ragmen, Tiirkiye nin tiretiminin ¢ok biiyiik
bir kisminin ithalata dayali oldugu da gorilmektedir. 2009 dan baslayarak 2013
yillarma kadar bu oran artarak % 38 den, % 62’ye yiikselmistir. Buna karsin toplam
ihracatta Tirkiye’nin yiiksek teknoloji iiriinlerinin, yani katma degerli iiretimin pay1
sadece % 4’tiir (Cizelge 5.1). Yillar igerisindeki iilkelerin karsilastirmali sanayi mali
satis gelirlerindeki degisim, Ozellikle Cin’de % 241 oraninda arttigi bilinmektedir
(Tablo 33).

89



Cizelge 5.1 Tiirkiye Uretim Sektorii Dagilimi (The BCG, 2012)
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1. Havacilik, bilgisayar, ilag, bilimsel aletler ve elektronik makinalar gibi ileri teknoloji ihracat driinleri yogun Ar-Gr faaliyeti gerekdirir. Daha nceki doneme (2004-2008) aitt verilerin kullanildigi
Avusturya ve Ispanya harig butin Glkeler icin kullanilan en son veriler, 2013 yilina aittir
2. Kaynak: Dinya Bankasi, T.C. Ekonomi Bakaniigl, 2012, TUIK, BCG'nin analizi.
"IHE Boston CoNsuLTING GROUP

Tablo 33 Sanayi Mal Satis Gelirlerindeki Degisim (Ersoy 2016)

Ulke 2006 2011 Degisim (%)
Euro Bolgesi 550 620 13
ABD 280 280 0
Almanya 190 220 16
Rusya 10 15 50

Cin 170 580 241

Tiirkiye’de isgiicii yeteneklerinin olduk¢a diisiik olmasi, yeni teknolojilerin ve bu
teknolojilerin getirdigi ekosistemlerin kabullenilmesi siirecini olduk¢a yavasglatmaktadir
(TUSIAD, BCG, 2016). Diger taraftan bugiin iiretim maliyet endeksleri Tiirkiye ye
kiyasla yiiksek olan sanayi {ilkelerinin endekleri, Sanayi 4.0’a yapilacak yiiksek
miktarlardaki yatirimlarla diisiik seviyelere indirilmesi hedeflenmektedir. Uretim
maliyetlerinin diisiikliigli nedeniyle birgok iiretim tesisi Bati’dan Dogu’ya kaymisti
fakat bu siire¢ Endiistri 4.0 ile tersine islemeye baslamaktadir. Apple iPhone tiretimini
Cin’den Amerika’ya tagimak istemektedir. Bir bagka deyisle, bir iilke ucuz is giicii
sayesinde tiiretim merkezlerini elinde tutmasi miimkiin olamayacaktir. Tiirkiye nin

uluslararas1 piyasalarda ucuz isgiicii ve cografi konumunun avantajlar1 sayesinde
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rekabetci bir {ilke haline geldigi diisliniiliirse, Almanya ve ABD gibi iilkelerin Endiistri

4.0’a gegmesi durumunda bu iilkelerden daha pahaliya tliretim yapmasi olasidir.

Cizelge 5.2 Almanya’nin Sanayi 4.0 Doniistimiiniin Tiirkiye’ye Muhtemel Etkisi (Tisiad, S4.0)

Almanya Sanayi 4.0 potansiyelini gerceklestirirse, Tiirkiye
Almanya’ya kiyasla maliyet avantajini kaybetme riskinde
%15-25 oraninda verimlilik artisi, Tirkiye’'nin mevcut rekabet avantajini tamamen azaltabilir
Uretim Maliyeti Endeksi Turkiye'nin gekicilik diizeyi
(ABD =100) Sanayi 4.0 verimliligi
30
-79%
» 23 -18
20
%15 maliyet
avantajl
15 oldugu
varsayimiyla
10
5 5
0
2014'te Tlrkiye ile (10 yil icinde) Sanayi 4.0'in 2024'te TUrkiye ile
Almanya arasindaki fark Almanya Uzerinde etkisi Almanya arasindaki fark

Tiirkiye’de Endiistri 4.0 ge¢isinin saglanmasi durumunda tiretim sektorlerinin 50 milyar
TL civarinda bir verimlilik elde edebilecegi ortaya konmustur (TUSIAD, BCG, 2016).
TUIK ve SGK yillik raporlarindaki veriler kullanilarak yapilan ¢alismada, doniistiirme
maliyetlerinde (malzeme disindaki {retim maliyeti) % 5-15, toplam {iretim
maliyetlerinin verimliginde ise % 4-7 civarinda bir artis beklenmektedir. Verimlilikteki
bu artis Tiirkiye nin uluslararasi piyasalarda rekabet etme giiciinii dogrudan etkileyecek
bir parametre olup, Endiistri 4.0 degisiminin ne kadar 6nemli oldugunu goérmek
acisindan da oldukc¢a yararlidir. Endiistri iilkelerinin iiretimde robot odakli bir modele
gecip verimlilik ve kalite alanlarinda atacaklar1 bu Onemli adimlar karsisinda
Tirkiye’nin emek-yogun bir {iretim modeline bagl kalmasi, rekabet giiciinli ¢ok asagi
seviyelere ¢cekecektir. Bu bakimdan Tirkiye dijitallesme siirecini yakindan takip etmeli
ve Endiistri 4.0 i¢in dogru stratejilerle somut adimlar atmalidir. Tiirkiye’nin bu devrimin

dalgalarina hazirlanmasi gerekmektedir. Endiistri 4.0, aksine biitlin iddialara karsin ister
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istemez issizligi artiracak bir devrimdir. Robotlarla ¢alisan iiretim birimlerinde mavi
yakalilara olan ihtiyag azalmaktadir. Yeni diizende muhasebecilik, insan kaynaklar
uzmanligi, isletmecilik gibi mesleklerin ¢ogu biiyiik Olc¢lide bilgisayar programlari
yoluyla yapilacak ve insana olan ihtiya¢ azalacaktir. Giinlimiizde bu béliimlerden her yil
cok sayida dgrenci mezun olmaktadir ve bu mezunlar teknolojinin gelisiminden dolayi
calisacak is bulmakta giderek zorlanmaktadir. Bu yeni olusumda uzmanlasmis yani
ancak program yazabilen, robotlar1 ve makineleri yapabilen insanlarla programlari
kullanabilen insanlara olan ihtiyag daha fazla olacaktir. Bu uzmanliga sahip
olmayanlarin sanayiden hizmetler sektoriine yonelmesi gerekmektedir. O nedenle bu
biiyiik dalgay:r karsilayabilmek i¢in gelecegin toplumuna yonelik egitim degisikligine
gidilmesi gerekmektedir. Endistri 4.0’a gegisle birlikte ortaya ¢ikacak issizligi
azaltabilmek i¢in tarim ve hayvancilik politikalarini, bu alanlarda iiretimi ve verimliligi

artiracak bigimde ele alinmasi faydali olacaktir (Egilmez 2017).

Bu dogrultuda egitim sisteminin Endiistri 4.0 ile uyumlu olacak bir sekilde yeniden
kurgulanmasi1 gerekmektedir. Kodlama yapabilen, yaptigi kodlamalar ile yeni
algoritmalar  gelistirebilen, gelistirdigi  algoritmalar1  ¢esitli  yapilara/siireclere
uygulayabilen, sayisal diisiinme becerileri yiiksek ve optimizasyon kavramlarina hakim

nesillerin yetistirilmesi gerekmektedir.

Endiistri 4.0’ temellerinden bir tanesini yazilim olusturmaktadir. Yazilim egitimi, ayn1
zamanda problem ¢6zme, karar verme, planlama yapma, isleri diizenli ve belirli bir
siraya koyabilme, iletisim kurma, gézden ge¢irme, sonuca ulagsmak icin tekrar deneme
vb. gibi isletmelerin ihtiyaci olan pek ¢ok becerileri de beraberinde kazandirmaktadir.
Problem c¢6zebilme, tasarim yapabilme ve sonu¢ odakli diisiinebilme becerileri daha

kiigilik yasta bireyleri kazandirilmalidir.

Ilkokul icin, giiniimiizde Scratch® by MIT, Code.org®, Blockly® vs. gibi gorsel
kodlama platformlarmin kullanimlar1 yayginlastirilabilir. ilkokuldan baslayarak lise
egitimi de dahil olmak iizere, dijital okur yazarligin artirilmasi i¢in pek c¢ok ¢esitli agik
kaynak kodlu yazilim sistemleri, 6rnegin, Arduino, milli egitim miifredatinin zorunlu

dersleri arasina alinmalidir. Yazilimin yan1 sira veri analizi ve tasarim becerilerinin de
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yeni nesillere kazandirilmasi gerekmektedir. Yetkinligin imalattaki rekabet giiciinii
etkileyen en 6nemli unsur oldugu, Delloite, 2016 da yaptigi arastirma sonuglari ile
ortaya koymustur. Kodlama ve analitik egitim sistemi ile beraber, Tirkiye gibi is
giicliniin ucuz olmasi sebebiyle Endiistri 4.0 yatirnrmlarinin gecikmesine karsilik, biiyiik
veri analizi ile igletmelerin siireglerindeki “tesadiifleri” bertaraf ederek rekabet giiglerini
saglamlagtirabilirler. Bunun i¢in Oncelikle yiiksek nitelikli ve uzmanlagsmis bir ¢alisan

kadrosuna ihtiya¢ duymaktadir.

Her iilkenin sanayi sektorii, Sanayi 4.0°1 farkli hizlarda, farkli yaklagimlarla zaman
icinde uygulamaya baslayacaktir. Otomotiv sektorii liretkenligin artmasini saglayan
esneklikten yararlanmaya 6ncelik verirken, yari iletkenler ve ilag gibi alanlarda faaliyet
gosteren endiistriler kalite odakli yaklagimlarla hata oranini azaltmak amaciyla veri
analizine dayali iyilestirmeleri uygulamaya yoneleceklerdir. Diger yandan nitelikli
isgiicii maliyetinin yiiksek oldugu gelismis iilkeler, tiretimde otomasyonu artirarak, daha
yiiksek nitelikli isgiicine ihtiyag yaratacaklardir. Tirkiye bu firsattan ancak tiim
paydaslar1 kapsayan, giicli ve zayif yonlerine odaklanarak, es gidimli ve iyi
tasarlanmig bir yaklasimla yararlanabilir. Doniisiimii etkin bir sekilde yliriitmek igin
tireticiler, yazilimcilar, altyapi saglayicilari, politikacilar ve akademisyenler, teknolojik

ilerlemeye yonelik kararli adimlar atmalidirlar.
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