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Giintimiizde teknoloji her alanda oldugu gibi endiistride de hizla gelismektedir. Endiistri, kesfedilen
yenilikler sayesinde belirli araliklarla ¢ag atlamistir. Bu araliklar endiistri 1.0 ile baglamakta ve
gliniimiizde enddistri 4.0 olarak adlandirilan dénem ile devam etmektedir. Endiistriyel gelisimlerin
temel amac, {iretim siireclerini iyilestirmek ve katma degeri yiiksek olan adimlar atmaktir. Uretim
esnasinda kaybedilen zaman, hurdaya ayrilan hammadde, optimum ¢alisan sayisina sahip olmama
gibi durumlar sebebi ile endiistriyel tireticiler sikinti yasamaktadir. Bu sikintilar ile miicadelede
makinalar ve internetin giictinii kullanma fikri ile dogan endiistri 4.0 getirdigi yenilikler ile tim
diinyada yogun ilgi gormektedir. imalat siireglerinde hem hata payin1 hem de maliyetleri azaltmak
i¢in insam1 sistemden ¢ikarmay1 amagclayan bu sistem, yapay zeka ve nesnelerin interneti teknolojileri
ile verimliligi de artirmaktadir. Bu calismada ahsap panel kap: iiretimi yapan bir fabrikanin tiretim
sistemi ele alinmistir. Mevcut sistemde makinalar ve insan giicinii kullanan bu fabrikanin tiretim
sistemine endiistri 4.0 teknolojilerine sahip makinalar eklenmistir. Amerikan panel kapi {iretiminin
kap1 kanadi asamasinin ele alindig1 bu galismada, fabrikanin bu {iriin igin tespit ettigi ekonomik
siparis miktar1 olan 560 adet baz alinmistir. Arena simiilasyon programinda mevcut durum analiz
edilmis ve tiretim siiresini ve ¢alisan sayisini azaltacak endiistri 4.0 teknolojilerine sahip makinalar
yerlestirilerek alternatif senaryo olusturulmustur. Alternatif senaryo ile 560 adet {iriiniin tiretim
siiresinin 118 saat 58 dakikadan 106 saat 19 dakikaya ve calisan sayisinin da 26 kisiden 16 kisiye
indirilebilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Endiistri 4.0, Simiilasyon, Uretim Sistemleri, Arena.

Today, technology is developing rapidly in industry as well as in every field. The industry has
periodically moved on, thanks to the innovations discovered. These intervals start with industry 1.0
and continue with the period called industry 4.0 today. The main purpose of industrial developments
is to improve production processes and take steps with high added value. Industrial manufacturers
experience difficulties due to the time lost during production, scrapped raw materials, and not
having the optimum number of employees. Industry 4.0, which was born with the idea of using
machines and the power of the internet in the fight against these problems, attracts great attention
all over the world with its innovations. This system, which aims to remove people from the system
in order to reduce both the margin of error and costs in the manufacturing processes, also increases
efficiency with artificial intelligence and internet of things technologies. In this study, the production
system of a factory that produces wooden panel doors is discussed. Machines with industry 4.0
technologies have been added to the production system of this factory, which uses machines and
manpower in the current system. In this study, which deals with the door leaf stage of American
panel door production, the economic order amount determined by the factory for this product is 560
pieces. In the Arena simulation program, the current situation was analyzed and an alternative
scenario was created by placing machines with industry 4.0 technologies that will reduce production
time and the number of employees. With the alternative scenario, it has been determined that the
production time of 560 products can be reduced from 118 hours 58 minutes to 106 hours 19 minutes
and the number of employees can be reduced from 26 to 16 people.

Keywords: Industry 4.0, Simulation, Production Systems, Arena.
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1. Giris

Gelisen teknolojiler diinya iiretim sanayisinde yepyeni bir
kavram ve devrimi beraberinde getirmistir. Bu kavram 4. Sanayi
devrimi ile gelen Endiistri 4.0’d1r. isletmeler icin gok cekici olan, kar
hedeflerini artirmalarina yardimci olacak hizl, esnek ve verimli
tretim anlayisini en etkin sekilde uygulayabilmelerine yardimci
olacak bu kavram kisa zamanda popiiler olmustur. imalat esnasinda
en cok hata yapan varlig: insan olarak goren ve insani sistemden
cikararak hata payini azaltmayi hedefleyen bir yaklasimdir. Hata
yapma payr daha diisiik olan bilgisayarlar ile yapay zeka ve
nesnelerin  interneti  kavramlarini  kullanarak  verimlilik
artirilacaktir.

Son yillarda poptilaritesini artiran ve imalat sektoriinde kendine
oldukga fazla yer bulan simiilasyon bilimsel calismalarin da gozdesi
konumundadir. Sistemleri analiz edip yorumlamak, gelecege dair
151k tutmak ve gelistirmek simiilasyonun asli faydalaridir. Calisan
sistemlerin bilgisayar ortamia aktarilarak modelinin kurulmasi ve
gercek diinyada hicbir miidahale etmeden istenilen degisikliklerin
yapimasi, hicbir para ve zaman maliyetine katlanilmamasi ise
simiilasyonun en oOnemli avantajlaridir. Bu sayede maliyetlere
katlanmadan sistem {izerinde denemeler yapmak ve en uygun olani
se¢gmek miimkiindiir.

Bu c¢alismada endiistri 4.0 teknolojilerini halihazirda
kullanmayan bir fabrika secilmistir. Bu fabrikaya ait tretim
sisteminin mevcut durum simiilasyonu, arena ile olusturulmustur.
En cok tretilen Amerikan panel kap: iiriiniintin iiretim siireci ele
alimmistir. Ardindan endiistri 4.0 teknolojilerinden bir kismi sisteme
dahil edilerek alternatif senaryo olusturulmustur. Bu senaryo ile
tretim sisteminde katma degeri yiiksek kazanimlar elde etmek
amagclanmustir.

Calismanin bundan sonraki boliimleri su sekilde organize
edilmistir: sanayi devrimlerinin tarihsel gelisimi, {retim
sistemlerinde simiilasyon hakkinda genel bilgilerin ardindan
endiistri 4.0’1n getirdigi teknolojiler ve bu teknolojileri kullanarak
bir iiretim sisteminde yapilan degisiklikleri iceren simiilasyon
uygulamasini icermektedir.

2. Sanayi Devrimlerinin Tarihcesi ve Endiistri 4.0

ilk sanayi devrimi olan Endiistri 1.0; 1760-1840 yillar1 arasinda
Ingiltere’de Newcomen adindaki buharla cahsan bir makineyi iskog
James Watt'in tamir etmesi ve daha da gelistirmesi sonucunda
iiretim siirecine dahil etmesi ile baglamistir. Uretim seklinin insan
ve kas giiciine bagh oldugu bu durumdan, makinelerin istiinliik
kurdugu iiretim sekline evrilmesini saglamistir (Mohajan, 2019:
378). Endistri 1.0 ile mekanizasyon, su giicii ve buhar giici
kullanimi yayginlagsmugtir.

Ikinci sanayi devrimi, 1870’lerde baglayip Birinci Diinya Savagma
kadar stirmustiir. Endiistri 2.0 olarak degerlendirilen bu dénemde
meydana gelen teknolojik ve sosyal gelismeler ikinci sanayi
devrimini ifade etmektedir (Mokyr, 1998: 1). Endiistri 2.0 ile seri
iiretim, montaj hatt1 ve elektrik kullanimi yayginlasmstir.

Bilim ve teknolojik gelismeler dogrultusunda 1970’li yillarin
basindan itibaren {iglincii sanayi devrimi gerceklesmeye baglamis,
insan ve hayvan giicii yerine kullanilan makineler bu dénemde akil
giiciinii de kullanmaya baglamistir. Bu donemde iiretim siireclerinde
elektronik ve bilisim teknolojileri kullanilarak otomasyon sistemleri
arttirilmus, tiretimde verimlilik saglanmistir. Elde edilen gelismeler
sonucunda bu donem bilgi ekonomisi ve bilgi toplumu olarak
adlandirlmistir  (Kagermann vd,. 2013: 13). Endistri 3.0 ile
bilgisayar ve otomasyon kullanimi yayginlagmistir.

Endiistri 4.0 olarak tanimlanan dordiinci sanayi devrimi,
endiistriyel tiretim ile bilgi ve iletisim teknolojileri arasindaki
yakinlagma yoluyla iilkedeki imalat sektoriiniin rekabetciligini
gliclendirmek amaciyla, akademisyenler, sanayiciler ve Alman
Hiikiimeti tarafindan yapilan girisimlerden dogmustur (Baena vd.,
2017: 74).

Endiistri 4.0 yeni bir dijital endiistriyel teknolojinin yiikselisi
olarak bilinmektedir. Makineler arasinda veri toplamamiza ve analiz
etmemize olanak saglayarak daha hizli, daha esnek ve verimli
siirecler saglarken daha diisiik maliyetlerle daha kaliteli {irtinler
uUretmemizi saglayacaktir. Bu, Uretim verimliligini artiracak,
ekonomiyi gelistirecek, endiistriyel biiylimeyi hizlandiracak ve
isglicli profilini degistirecektir (Ungerman vd., 2018: 133).

Endtistri 4.0, dijital teknolojilerin otonom yapilarla insan faktori
olmadan etkilesiminin saglanabildigi sanayi donemidir. Otonom
yapilar araciligi ile insan faktorii olmadan etkilesimin saglanarak ve
tretim siireclerinde kullanilabilecegi fikri Endiistri 4.0 6ncesinde
tartisilmaya baslanmistir (Schwab, 2017: 17). Endiistriyel gelisimin
tarihsel stirecini ve teknolojik yenilikleri gorsel olarak sekil 1’de
gormek miimkiindiir.

Sekil 1
Endiistriyel gelisimin tarihsel siireci ve teknolojik yenilikler
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Endistri 4.0 ile anilan teknolojilerden bazilari;

— Nesnelerin Interneti: ingilizce kisaltmasi “IoT” olarak ifade
edilen (The Internet of Things) ag baglanti 6zelligi bulunan
cihazlarin birbiriyle iletisimini internet aracihigiyla saglayarak
cihazlarin (nesnelerin) uzaktan takip edilebildigi uygulamalar:
ifade eder (Yildiz, 2018:549). IoT araciligi ile cihazlar etkilesim
icinde olduklarindan fiziki mesafeden bagimsiz olarak
kullanilmasi miimkiin olmaktadir (Lee ve Lee, 2015: 434).

— Siber Fiziksel Sistemler: Endiistri 4.0’1n bir diger bileseni olan
siber-fiziksel sistemler, makinelerin verimli kullaniminda daha
esnek yazilimlar maharetiyle kontrol edilmelerini ifade
etmektedir (Soysal ve Pamuk, 2018: 48). Bir diger ifadeyle,
siber-fiziksel ~ sistemler, {iretim siireclerinde  g6zlem,
esglidimleme ve denetimin karma teknolojiler aracilig: ile is
siireglerinin daha muntazam ve hizli yonetilmesine olanak
saglayan sistemlerdir (Yildiz, 2018: 549).

—Biiyitk Veri ve Veri Analitigi: Ingilizce ‘Big Data’ olarak
adlandirilan buytik veri kavrami karmasik tiim verinin tek
merkezde toplanmasi olarak tanmimlanmaktadir (Gilschrist,
2016: 52). Ancak artan veri miktarindan kaynakli olarak verinin
kullanim1 ve i¢lerinden dogru ve gerekli bilginin segimi zorlu bir
siireg haline gelmistir (Simsek ve Celik, 2012: 381).

—Akilli Fabrikalar: Akillh fabrikalar kavrami Endiistri 4.0
dénemine ait iiretim tesislerini tanimlayan bir kavram olup
geleneksel tiretim tesisinin hiyerarsik alt sistemlerinin dikey
olarak entegre edilmesiyle olusturulmus daha esnek ve yeniden
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yapilandirilabilir  iiretimin fabrikalardir
(Oztiirk ve Oztiirk, 2019: 952)

— Yapay Zeka: Ingilizce Artificial Intelligence (AI) kavramindan
Tiirkge’ye Yapay Zeka (YZ) olarak terctime edilmistir. YZ insanin
zihinsel yetilerini ve diisinme yontemlerinin bilgisayarlar
araciligl ile programlanarak taklit etmesi ve yapay yontemler
gelistirmesini temel alarak insandan bagimsiz otonom
Ogrenebilen ve gelisebilen dijital sistemlerdir (Kaplan ve
Haenlein, 2019: 680).

—Bulut Bilisim: Endistri 4.0 doneminde yaygin olarak
degerlendirilen bir diger kavram Bulut Bilisim kavramidir. Bu
kavram Ingilizce Cloud Computing kavramindan Tiirkce’ye
tercime edilmistir. Bulut bilisim bilgisayar ve diger dijital
cihazlarin yerel konumlarindan bagimsiz olarak internet tabanl
kullanilabilmesi, istenildiginde veriye erisilmesi ve verinin
paylasilmasini saglayan, servis altyapist gerektirmeyen bilisim
servislerini ifade eden genel tanimlamadir (Rimal, vd., 2011: 10).

gerceklestirildigi

3. Uretim Sistemlerinde Simiilasyon

Simiilasyonun {iretim sistemlerinde kullanilmasi, siire¢
iyilestirmek ve verimliligi artirmak amaciyla ¢evrim siiresi ve tiretim
esnasinda katlanilan maliyetlerin azaltilmasi gibi avantajlari
beraberinde getirmektedir. Ayrica simiilasyonu kullanan isletmeler
mevcut sistemlerinde sahip olduklar1 kaynaklari analiz etme ve
herhangi yeni bir yatirimin o6ncesinde fikir edinme olanag:
vermektedir (Klingstam ve Gullander, 1999: 174). Simiilasyon ile
modelleme ve analiz yapmak; gercek bir fiziksel sistemin bilgisayar
ortaminda matematiksel bir modelinin yaratilmasi ve test edilmesi

siirecidir (Chung, 2003: 2).

Simiilasyonun baglica uygulama alanlari ise iiretim sistemleri,
insan kaynaklari planlamasi, gereksinimlerin belirlenmesi, zaman
etiidii, performans ve verimlilik incelemesidir (Ozcan ve Yildirak,
2020: 176).

Simiilasyonun avantajlar;

— Sistemde alternatif durumlarin incelenmesi sinirsizdir. Sistemin
daha detayl incelenmesi ve anlagilmasini saglar (Halag, 1982:
146).

— Gercek sistemi degistirmez. Kullanilan simgeler gercekgidir
(Yeroglu, 2001: 18).

— Yapilan deneylerin test siireleri ¢ok kisadir ve yoneticiler ¢ok
hizhi bir sekilde reaksiyon alabilmektedirler (Kikolski, 2017:
322).

— Simiilasyonun dezavantajlari;

— Bir test etme yaklagimidir ve defalarca galistirildiginda iiretilen
sonuglar farkl olabilir. Bir modellemenin sonucu benzersizdir ve
genelleme yapilarak baska problemler icin kullanilamaz (Chase
ve Aquilano, 1995: 684).

— Stiireci modellemek ve analiz etmek uzun zaman almaktadir
(Banks vd., 1984: 5).

4. Uygulamanin Metodolojisi
4.1. Uygulamanin Kapsami

Bu calismadaki uygulama organize sanayi bolgesinde hizmet
veren bir ahsap fabrikasinin {iretim sisteminde yapilmistir.
Uygulamanin yapildig1 fabrika 2012 yilinda faaliyete baglamis ve
2021 yili itibari ile 61 kisi caligmaktadir.

Fabrika sahasi icinde bir {iretim alani, bir kantin ve bir ofis (idari
isler, muhasebe vs.) bulunmaktadir. Uretim alaninda 14 adet makina
(Coklu dilimleme, Sicak hare, Kasa-Pervaz zimpara, Pervaz
birlestirme, Bantlama, Kasa ebatlama, Sicak pres, Kol-kilit delme,
Kapi ebatlama, Kasa ebatlama-delme, Weining, Otomatik boya,

Zimpara ve Paketleme) ve 3 adet el isciligi istasyonu (Kapi serenleri
catimi, Kraft petek catma ve zimpara) bulunmaktadir. Mevcut
tretim sisteminde endiistri 4.0 teknolojileri yer almamaktadir. Bu
nedenle uygulamanin yapilacagi yer olarak bu fabrika secilmistir.

Calisma 53 isci ile Amerikan panel kap1 iiretimi yapan bir ahsap
fabrikasinin iiretim sisteminde yapilacak iyilestirmeyi icermektedir.
Tasinan parcalarin ebatlar: biiyiik ve makinalar arasi mesafeler uzak
oldugu icin zaman kaybi ¢ok fazla olmaktadir. Hem enddistri 4.0
teknolojilerine sahip makinalar hem fabrika diizeni hem de
tasimalari en aza indirmek i¢in kullanilan konveyorler ile alternatif
senaryo olusturulmustur.

4.2. Uygulamamin Amact ve Onemi

Bu calismada ahsap kapi imalati yapan bir fabrikanin Amerikan
panel kapi iiriiniine ait {iretim hatt1 ele alinmistir. Mevcut sistemde
Endustri 4.0 teknolojilerine sahip makineler yer almamaktadir.
Calismanin temel amaci Endiistri 4.0'n getirdigi yenilikleri tiretim
sistemine entegre etmek ve saglayacag iyilestirmeleri simiilasyon
araciligl ile tespit etmektir. Bu dogrultuda mevcut duruma iligkin
operasyonlar ve iiretim siireleri elde edilmis ve simiilasyon modeli
kurulmustur. Modelin gegerliligi test edildikten sonra sisteme akilli
makinalar yerlestirilerek alternatif senaryo gelistirilmistir.

Endiistriyel sektérde en onemli faktorlerden biri de siparisin
termin tarihidir. En kisa teslimat siiresine sahip olmak miisteri
memnuniyetini artiracak ve tercih edilme nedeni olacaktir. Bunu
saglayabilmenin en iyi yolu gelisen teknolojiyi stirekli takip etmek ve
tretim sisteminde uygulamaktir. Endiistri 4.0 teknolojilerine sahip
makinalarina satin almak maliyetlidir. Dolaysi ile bu makinalarin
tretim sistemine faydasmni gorebilmek icin simiilasyon modeli
olusturmak 6nemli bir yol gostericidir.

4.3. Uygulamanin Yontemi

Bu calismadaki uygulamada fabrikada tiretilen tirtinlerden biri
olan Amerikan panel kap: imalat siireci ele alimmustir. Uygulama icin
gerekli bilgiler fabrika yonetiminin izni ile tiretim sahasinda zaman
etiitleri alinarak toplanmistir. Elde edilen bu veriler ile Arena ile
simiilasyon programimda sistemin mevcut durum simiilasyonu
kurulmustur. Gegerliligi tespit edilen sistem ile alternatif senaryo
gelistirilmistir.

4.4. Mevcut Durum Analizi

Fabrikaya ait mevcut durumu fabrika diizenini temsil eden gorsel
sketch up uygulamast ile olusturulmus ve sekil 2’de verilmistir. Bu
gorselde de goriilecegi lizere fabrika ana hatlari ile 3 ayr1 boliimden
olusmaktadir. 14 adet makina ve 3 adet el isciligi istasyonu
bulunmaktadir.

Sekil 2
Fabrikanin Mevcut Durum Gorseli
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Fabrikada tretilen tiriin cesitliligi cok fazladir. Ancak bu
calismada en ¢ok siparis alinan ve iiretilen iiriin olan Amerikan panel
kapinm tiiretim siireci ele alinmistir. Simiilasyon stiireci {iriin siparis
alindig1 andan itibaren baglamaktadir. Uriin teslimine kadar fabrika
icerisindeki her siire¢ uygulamaya eklenmistir. Gergek sisteme en
yakin simiilasyon uygulamasi gerceklestirilmistir.

Fabrikanin tespit etmis oldugu ekonomik siparis miktari olan 560
adet Amerikan panel kapi iiretimi baz alinmistir. Bu sebeple
simiilasyon modeli icin 560 adet siparis alindigi varsayilmistir.
Amerikan panel kap: iiretimi 3 asama ile tiretilmektedir. Bunlar kap1
kanadi, kap1 pervazi ve kapi kasasidir. Calismanin uygulama kismi
bu agsamalardan bir tanesi olan kap: kanadi iirtinii igin yapilacaktir.
Kapi1 kanadina ait operasyon bilgileri Tablo 1’de verilmigtir.

Tablo 1
Kap1 Kanadina Ait Mevcut Durum Operasyon Bilgileri
Kap1 Kanadi
Sira Makine islem Giris Cikis Siireler
1 El isciligi Kapi serenlerinin gatilmasi 18 liriin girer 1 tirtin gikar 270 sn
tl icerisine Kraft petek

2 El isciligi Gatt an f;erge\{e lerisine Bralt pete 1 tirtin girer 1 tirtin gikar 356 sn

yerlestirilmesi
. K tizeyini tek lestirilmi .

3 Sicak pres makinasi apt yuzeyinin petek yeriestirimis 5 liriin girer 5 {irtin ¢ikar 300 sn
cerceveye yapistirilmasi
K anad ol -

4 Kap1 ebatlama makinasi apt anadimmn - oletye - gore 1 lirlin girer 1 tirtin gikar 183 sn
ebatlanmasi

5 Bantlama makinasi Kap1 kanadinin etrafinin bantlanmast 1 lirtin girer 1 tirtin gikar 346 sn

- . Kap1 kanad kol kilit leri .

6 Kol kilit delme makinasi al?l. anaduun %ol ve Kt yerlerl 1 irlin girer 1 iirtin gikar 121 Sn
delinir

7 Otomatik boya makinasi 1.kat astar uygulamasinin yapilmasi 1 lirlin girer 1 tirtin gikar 178 sn

8 Zimpara makinesi El ile Astar zimparasi yapilmasi 1 lirtin girer 1 tirtin gikar 240 sn

9 Otomatik boya makinasi Son kat boya islemi 1 lirtin girer 1 tirtin gikar 192 sn

10 Paketleme makinasi Uriinler paketlenir 1 lirlin girer 1 tirtin gikar 92 sn

11 560 adet Uriin tamamlandi (CIKIS)

Kurulan simiilasyon modeli, parcalarin fabrikaya hammadde
olarak girdikleri andan nihai tiiketiciye ulasan {irtin olduklari ana
kadar gecen siireci igermektedir. Dolayis1 ile hammaddenin
kamyondan indirilmesi, stok alanina taginmasi, stok alanindan
tretim sahasina taginmasi, her bir makinada islem gérmeden 6ncesi
ve sonrasinda gerceklesen tasimalar, boya sonrasi kurumalar: igin
gecen siireler, fabrikanin ¢alisma saatleri ve mola stireleri dahil tim
siire¢ simiilasyona aktarilmistir. Mevcut durumda kapr kanadi
Uretimi igin 26 is¢i calismaktadir.

Sisteme girilecek operasyon stirelerini belirlemek icin her bir
operasyon igin 25’er defa zaman etiidii alinmigtir. Elde edilen bu
degerlerin ortalamalar1 alinarak sisteme girilecek degerler sabit
kabul edilmistir.

Sekil 1’de kapi sereni catilmasina ait gorsel mevcuttur. Kapi
serenleri ¢atildiktan sonra kapi kanadinin kasasini olusturmaktadir.
Bu operasyon igin 18 parga {irtin gerekmektedir. 560 adet kapi
kanadi imalati i¢in 10080 adet kapi sereni parcasina ihtiyag vardir.

Catilan kapi serenleri icerisine Kraft petek adi verilen dolgu
parcalart zimba yardimu ile yerlestirilir. Bu dolgu petegi yiiksek
basinglara kars1 dayanikl, giiriiltii ve sicaklig iletmeyen yapisi ile
kapiya hem hafif hem de saglam bir form kazandirmaktadir.

Kraft petek yerlestirme isleminin ardindan kapi kanadinin iki
yiizeyine gore iiretilmis olan panel kap: yiizeyi tutkal yardimu ile
yapistirihr. Ardindan sicak pres makinasmna 5’er adet olarak
yerlestirilir

Presten cikan iiriinler kap1 ebatlama makinasinda islem gérmek
tizere taginir. Kap1 kanadi istenen olgiilerde kenarlar1 temizlenerek
ebatlanir ve son halini alir.

Son boyutlarina ulasan kapi kanadi, etrafi bantlanmak tizere
bantlama makinasina taginir. Burada kanadin dort tarafi istenen
renk bant ile piirtizsiiz bir sekilde bantlanir.

Bantlama islemi biten kapi kanadi kol ve kilit deliklerinin agilmasi
i¢in kol-kilit delme makinasima tasinir. Burada kapi kilitleri ve kap1
kollarinin takilmast igin gerekli delikler 6zel imal edilmis makina ile
acthr.

Nihai tiiketiciye ulasacak forma kavusan kapi kanadi boyanmak
iizere otomatik boya makinasina tasmir. Once bir kat astar boyasi
atilan kapi kanadi, piirtizsiiz form yakalanana kadar zimpara yapilir.
Son kat boyasi da atildiktan sonra paketleme islemine gegilir. Bu
islemden sonra {iriin sistemden tamamen ¢ikmuis olur.

Tim asamalar simiilasyon programma aktarilmistir. Girilen
degerler ile gercek sisteme en yakin degerler elde edilmistir. Arena
simiilasyon programinda olusturulan mevcut durum simiilasyon
goriintiisti sekil 3’de verilmistir.

Sekil 3
Mevcut Durum Simiilasyon Goriintiisii
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Mevcut durum simiilasyon goriintiisiinde yer alan her bir renkli
biiyiik kutu operasyonlari icermektedir. Bu kutular disinda kalan her
bir kiiclik kutu ise operasyonlar arasi iscilerin yapmis oldugu
tasimalari temsil etmektedir.

Model olusturulurken her bir operasyon i¢in 25 adet zaman etiidii
alinmistir. islemleri yapanlar makinalar oldugu igin operasyon
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siireleri genel olarak hep ayni degerler ¢ikmaktadir. Dolayisi ile
degerler sabit tutulmustur. Sistem sadece Amerikan panel kapi
Uretimi siireglerini icerecek sekilde calistirilmistir. Makinalar sadece
560 adet panel kap: iiretmis, islemi biten makinalara baska bir is
atamas! yapimamistir. Bu sebeple calismada makine kullanim
oranlari, verimlilik vs. degerlerinden ¢ok siparigin tamamlanma
siiresini ve calisan sayisini azaltmak hedeflenmektedir.

560 adet kapi kanadi iiretimi gercek hayatta 15 is giiniinde
tamamlanmaktadir. Kurulan mevcut durum simiilasyon modelinde
de son iriiniin sistemden c¢ikisi 119 saat yani 15 ig gliniine denk
gelmektedir. Modelin isleyisi hakkinda fabrikadaki tiretim miidiirii
ile goriistilerek teyit edilmis ve modelin gecerliligi dogrulanmistir.

Mevcut durum incelendiginde calisanlarin fabrika igerisinde
yarim mamulleri tasirken ve makinalara iiriin yerlestirirken g¢ok
zaman kaybettikleri gozlemlenmistir. Endiistri 4.0 teknolojilerine
sahip makinalar sayesinde tagima ve makinelere tiriin yerlestirme
islemlerinin tamamen makinalar aracilig1 ile yapilacak bir alternatif
senaryonun gerekliligi goriilmektedir.

4.5. Alternatif Senaryo Analizi

Mevcut durum fabrika diizeninde gozlemlenen bazi aksakliklar
(yar1 mamul tagima, makinalara {irtin yerlestirme vs.) giderilmistir.
Alternatif fabrika diizeni olusturulmustur. Endiistri 4.0
teknolojilerine sahip makinalar yerlestirilerek fabrikanin kus bakisi
goriintiisi yeniden diizenlenmistir. Tasimalar en az seviyeye
indirilmigtir. Sekil 4’de alternatif senaryo igin sketch up
uygulamasinda olusturulan gorsel verilmistir.

Sekil 4
Fabrikanin Alternatif Senaryo Gorseli
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Fabrika makina yerlesim yerlerine bakilacak olursa, pes pese
gelen operasyonlarda kullanilan makinalar arasi mesafenin uzak
oldugu ve tagimalar ile fazla zaman kaybedildigi goriilmektedir.
Bunu gidermek amaciyla sensorlii tasima konveyorleri eklenerek
makinalar arasi mesafeler ve tasimalar yeniden diizenlenmistir.
Ayrica hammadde stok alanlarinin da yerleri degistirilmis, sistem
icerisindeki karigiklik giderilmistir.

Calismada ele alinacak kapi kanadi {iretim hattina endiistri 4.0
teknolojilerine sahip makinalar yerlestirilmistir. Sisteme eklenen
makinalar, tlkemiz sinirlar1 igerisinde, bu teknolojiye sahip
fabrikalarca hali hazirda kullanilmaktadir. Alternatif senaryo icin
kullanilacak makinalar hakkindaki bilgiler (isim, islev, islem siiresi
vs.), bu makinalarin dagitimini ve kurulumunu yapan bir firmadan
elde edilmistir. Ayrica bu teknolojiye sahip makinalar1 kullanan
fabrikalar ile de iletisime gegilmistir.

Kapt kanadi hattina  sensorlii  tasima  konveyorleri
yerlestirilmistir. Bu sayede makinalar arasi tasimalar ortadan
kalkmigtir. Ayrica iki adet vakumlu kapr besleme manipiilatorii
yerlestirilmistir. Ana  {iretim  hattindaki tiim makinalar
degistirilmistir. Endiistri 4.0 teknolojilerine sahip makinalar ile
yapilan operasyonlar ve islem siireleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2
Kap1 Kanadina Ait Alternatif Senaryo Operasyon Bilgileri
Kap1 Kanadi
Sira  Makine islem Giris Cikis Siireler

1 Seren hazirlama istasyonu Kap1 serenlerinin ¢atilmasi 6 iriin girer 1 tirlin gikar 68sn
2 El isciligi yg;ﬁ::trilrﬂiregs?e icerisine Kraft petek 1 lirlin girer 1 {irtin ¢ikar 89sn
3 Sicak pres makinasi giisévegzz;ﬁllggrllfnesg( yerlestirilmis 1 lirlin girer 1 tirlin gikar gosn
4 1.Vakumlu kap1 besleme manipiilatorii Cikan tiriini alip rayl sisteme tasir 1 tirlin girer 1 tirlin gikar 118n
5 2.Vakumlu kapi besleme manipiilatori Rayl sistemdeki tirtinii konveyore tasir 1 lirin girer 1 tirin gikar 118N
6 Endiistri 4.0 ebatlama makinasi Kap1 kanadinin dlgiiye gore ebatlanmast 1 lirlin girer 1 tirin gikar 92sn
7 Bantlama makinast Kap1 kanadinin etrafinin bantlanmasi 1 iirlin girer 1 tirlin gikar 108sn
8 Kol kilit delme makinasi (i?fnl ir kanadinmn kol ve kilit yerleri 1 iirlin girer 1 tirlin gikar 79sn
9 3.Vakumlu kap1 besleme maniptilatorii Cikan triinii konveyore tasir 1 lirlin girer 1 tirin gikar 11sn
7 Otomatik boya makinasi 1.kat astar uygulamasinin yapilmasi 1 {irtin girer 1 {irtin ¢ikar 755N
8 Zimpara makinesi El ile Astar zimparasi yapilmasi 1 {irtin girer 1 {irtin gikar 240sn
9 Otomatik boya makinasi Son kat boya islemi 1 lirlin girer 1 tirin gikar 758N
10 Paketleme makinasi Uriinler paketlenir 1 lirlin girer 1 tirin gikar 92sn

560 adet Uriin tamamlandi (CIKIS)
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Alternatif simiilasyon modelinde daha once el isciligi ile yapilan
kapr sereni ¢atilmasi iglemi artik makinalar ile yapilmaktadir. Kap1
pargalarini, hazirlama istasyonuna 2 isci
yerlestirmektedir. Daha sonra her bir kapi i¢in 6 adet seren parcasini
makine otomatik olarak alip kanadin kasasini olusturacak sekilde
birlestirmektedir.

Konveyor iizerinde diger istasyona giden kapi kanadi igerisine 2
isci ile Kraft petek yerlestirme iglemi el ile yapilmaktadir. Kraft petek
zimbalanarak sabitlendikten sonra {iriin sonraki istasyon olan pres
makinasi gitmektedir.

Sicak pres makinasinda kapi yiizeyleri yapistirilir. islemi biten

sereni seren

trtinti vakumlu kapr besleme manipiilatorii rayl tasima vagonuna
yiiklemektedir. Bu vagondaki {irtin sayist 40 adet olunca 1 isgi
vagonu ebatlama makinasmin yanindaki ikinci kapi besleme
manipiilatériiniin yanina tagimaktadir.

ikinci kap1 besleme manipiilatérii vagondaki iiriinleri sirasiyla
konveyore  yerlestirmektedir. Bu  konveyorde hi¢c  isci
calismamaktadir. Ebatlama makinasinda tamamen
makinalarla kapi formunu alan kapi kanadi bantlama operasyonu
icin sonraki istasyona gecmektedir.

Bantlama istasyonunda karsilikli iki adet bantlama makinasi
bulunmaktadir. Kap1 kanadi bu istasyonda iki tur yapmaktadir. ilk
turdan sonra kap1 kanad hareketli tekerler sayesinde doksan derece
donmektedir. Bantlanmayan tarafi da bantlandiktan sonra istasyonu
terk etmektedir.

Otomatik kol kilit delme makinasinda yine sensorlii makinalar ile

sensorli

sistemde bulunan vagona tasinmaktadir. Vagondaki {iriin sayisi 40
adet olunca 1 is¢i boyama islemi icin tagimaktadir.

Uriinler daha sonra sirasiyla otomatik boya makinasina, zimpara
istasyonuna ve son olarak tekrar boya makinasina giderek islem
gormektedir. Bu islemlerin ardindan nihai tiiketiciye ulasacak tiriin
sistemden tamamen ¢ikmaktadir.

Tiim bu degisiklikler arena simiilasyon programina aktarilmigtir.
Alternatif durum arena simiilasyon goriintiisii sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5
Alternatif Senaryo Simiilasyon Goriintiisii
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Alternatif senaryo simiilasyon modeline ait goriintiide gorildiigu
tizere renkli kutular haricindeki tagimalar1 temsil eden kutularin
say1si azalmistir. Sistemde ki tasima kargasasi biiylik oranda ortadan
kalkmustir. Ayrica sistem, renkli kutular icerisindeki operasyonlara
ait isci tarafindan makinaya iiriin yerlestirme ve geri alma gibi
zaman kayiplarina neden olan hareketlerden de kurtulmustur.

Kurulan alternatif senaryo ile edilen sonuglar mevcut durum ile

kapt kolu ve kilit takilacak delikler acilmaktadir. Uciincii kapr  karsilagtmlmustir. Bu kargilagtirmaya ait veriler tablo 3'te
besleme manipiilatorii ile bu istasyondan cikan iiriinler raylh  verilmistir.
Tablo 3
Mevcut Durum ve Alternatif Senaryo Karsilastirilmasi
Uriin Mevcut durum Uriin Alternatif senaryo Fark iyilesme Orani
ik tiriin 23:01 saat [k tiriin 15:36 saat 7:25 saat %32
Kap1 Son iirtin 118:58 saat Son iirtin 106:19 saat 12:39 saat %10
Kanadi 1 irtin 12:45 dk 1 {irtin 11:24 dk 1:31dk %10
fsci 26 Isci 16 10 %38

Tablo 3’e gére mevcut durumda ilk bitmis {ir{in 23 saat 1 dakikada
cikarken olusturulan alternatif senaryoda 15 saat 36 dakika sonra
sistemden cikmaktadir. ilk {iriin icin 7 saat 25 dakika kazanc elde
edilmistir. Sistemden en son ¢ikan iiriin ise mevcut durumda 118
saat 58 dakika sonra sistemi terk ederken, alternatif senaryoda 12
saat 39 dakika kazangla 106 saat 19 dakika sonra ¢ikmaktadir. Her
bir tirtiniin sistem igerisinde gecirdigi zaman mevcut durumda 12
dakika 45 saniye iken, alternatif senaryoda 11 dakika 24 saniyeye
diigmustiir. Ayrica ¢aligan sayisinda biiyiik bir azalma oldugu da
gorilmektedir.

5. Sonug

Fabrika mevcut ¢alisma diizeninde Endiistri 4.0 teknolojilerinden
faydalanmamaktir. Calismanin amaci tretim sistemine Endistri
4.0’ getirdigi yenilikleri ekleyerek iiretim siirecinde iyilestirmeler
yapmaktir. Oncelikle kapi iiretiminde kullanilan akilh makinalar
aragtirdmigtir. Bu aragtirma sonucunda kapi iiretim hatlarinda
kullanilan seren hazirlama istasyonu, sicak pres makinasi, vakumlu
kapt besleme manipiilatorleri, Endistri 4.0 ebatlama makinasi,
bantlama makinasi ve kol-kilit delme makinalarina ulagilmistir. Bu
makinalarin ¢aligma prensipleri ve tiretim stirelerini elde etmek igin
makine tedarikgilerine ulasilmistir. Uygulama yapilan fabrikalarla

iletisime gecilmistir. Her bir makinanin tretim stireleri hem
tedarikci firma hem de uygulayan fabrikalar tarafindan teyit edilerek
elde edilmistir.

Mevcut duruma bakilacak olursa, makinelerin yerlestirilmesinde
bir problem oldugu goriilmektedir. Pes pese gelen operasyonlarda
makineler arasi mesafenin uzak olmasi tasimalarla zaman kaybini
artirmaktadir. Dolayis1 ile oOncelikle makine yerlesim diizeni
degistirilmistir. Her bir panel kapi parcasi (kanat, kasa, pervaz) icin
bir bant diizeni olusturulmustur. Tasimalarla kaybedilen zaman
azaltlmistir. Ayrica stok alanlarmin da yerleri degistirilerek
hammadde direk tiretilecek tiriine ait bandin basina stoklanmistir.
Biitiin makinalarin belirli bir akisa sahip rotalar1 olugturularak bant
diizeni ve akigi saglanmustir.

Kapr kanadi boliimiinde iiretim bandi yeniden kurulmustur.
Konveyor sistemi ile tagimalar en aza indirilmistir. Endiistri 4.0
makinalar ile iiretimde fark edilebilir bir iyilestirme yapilmistir. En
uzun siireli tiretim siirecine sahip kapi kanadi iiretim hattinda ise
Tablo 3’te de goriildiigli tizere son triintin ¢ikis sliresi 12 saat 39
dakika azalmigtir. Glinliik 8 saat 30 dakika mesai yapan bu firma icin
1,5 giin erken {iretimi tamamlamak anlamina gelmektedir. Ayrica
kanat bandi i¢in calisan isgi sayist 26’dan 16’ya inmistir.
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Tim bu iyilestirmeler sonucunda fabrika 1,5 giin mesai {icretini
ve 10 isci i¢in 6denecek ticreti 6demeyecektir. Alternatif senaryo
uygulandig: takdirde fabrika yonetimi, Calisma ve Sosyal Giivenlik
Bakanliginin acikladigl veriye gore her bir isci i¢in ayhk briit 7603,43
TL, toplamda 76034,30 TL kar edecektir. Ayrica bir giinliik is¢i
maliyetinin 7603,43 (briit is¢i maliyeti) x 53 (calisan is¢i sayisi) : 30
(1 ayda ki giin sayis1) = 13432,72 TL oldugu ve 1,5 giin erken
bitirildigi i¢in ise Amerikan kap: panel tiretimi igin 13432,72x1,5 =
20149,08 TL kar edecektir. Toplamda
76034,30+20149,08=96183,38 TL maliyete katlanmayacaktir.

Simiilasyon programlarinin bizlere sagladig faydalar saymakla
bitmemektedir. Bu ¢alisma icin olusturulan alternatif senaryo
istenildigi takdirde hicbir maliyete katlanilmadan bilgisayar
ortaminda degistirilebilmektedir. Daha farkli senaryolar ile farkl
ongoriilere sahip olma konusunda ¢ok iyi bir yol gostericidir. En gok
tretimi yapilan iiriin secilmesi sebebi ile olusturulan alternatif
senaryonun diger uriinler i¢cin de tam anlamiyla ayni sonuglari
verecegi ongoriilememektedir. Dolayisi ile daha gercek¢i sonuglar
icin ayn1 bant diizeni ve endiistri 4.0 teknolojilerine sahip makinalar
ile farkh triin gruplarinin da simiilasyon modeli olusturmasi
sistemin saglig1 acisindan iyi olacaktir.
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