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KISALTMALAR

TEE Toplam ekipman etkinligi



OZET

ENDUSTRI 4.0 OTOMOTIV SEKTORUNDEKI YERiI VE MAKINE
VERIMLILIGi UZERINE BiR UYGULAMA

Sedef AKYOL KILIC
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Irem DUZDAR ARGUN
Haziran 2021, 52 sayfa

Gilinlimiizde isletmeler yiliksek verim, diisiik maliyet, miisteri memnuniyeti ve en dnemlisi
ise zamandan kazang¢ elde etmek icin dijitallesme ile hizli gelisen diinyaya uyum
saglamay1 amaglamaktadir. Diinya piyasalarinda iiretici firma sektorlerinin baginda yer
alan otomotiv sektorii de dijitallesmede yerini almaktadir. Calismada incelenen firma,
otomotiv yedek pargasi iiretimiyle sektdrdeki yerini almaktadir. Isletme dijitallesmeye
geciste hem tezgah hem de yazilimsal olarak yatirimlar yapmustir. Bu siiregteki amag
isletmenin dijitallesmeye gegisiyle tezgah verimliligini arttirmak istemesidir. Caligmada
toplam ekipman etkinligini hesaplayarak verimliligi olumsuz yonde etkileyen duruslara
Kaizen calismast uygulanmistir. Kaizen calismasinin sonucunda verimlilikte artig
gbzlenmigtir. Dijitallesme ile temelde uzman bilgisine daha ¢ok ihtiya¢ dogmustur.
Verimliligin daha da arttirilabilmesi i¢in giiclii olasilik teorisine sahip olmasi ve tutarsiz
olasiliklarin ortadan kaldirilmasi nedeni ile Bayes agi kullanilmistir. Calismanin
uygulama kisminda ki en 6nemli noktas: toplam ekipman etkinligi bilesenlerinin, Bayes
aginin verimlilik degiskeni olarak ag senaryosu olusturulmasi ve uzman goriisleri ile
verimliligi arttiracak oneriler sunulmus olmasidir.

Anahtar sozciikler: Bayes agi, Dijitallesme, Kaizen, Otomotiv sektorii, Toplam ekipman
etkinligi.



ABSTRACT

THE PLACE OF INDUSTRY 4.0 IN THE AUTOMOTIVE INDUSTRY AND AN
APPLICATION ON MACHINE EFFICIENCY

Sedef AKYOL KILIC
Diuizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Mechanical
Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. irem DUZDAR ARGUN
June 2021, 52 pages

At the present time,businesses aim to adapt to the rapidly developing world with
digitalization in order to gain high efficiency, low cost, customer satisfaction and most
importantly, time. The automotive sector, which is at the forefront of the manufacturing
company sectors in the world markets, also takes its place in digitalization. The company
examined in the study takes its place in the sector with the production of automotive spare
parts. The company has invested in both machine and software in the transition to
digitalization. The aim in this process is that the business wants to increase the efficiency
of the machine with the transition to digitalization. In the study, Kaizen study was applied
to the postures that adversely affected the efficiency by calculating the total equipment
efficiency. As a result of the Kaizen study, an increase in productivity was observed. With
digitalization, there has been a greater need for expert knowledge. In order to further
increase the efficiency, Bayesian network is used because of its strong probability theory
and elimination of inconsistent probabilities. The most important point in the application
part of the study is the creation of a network scenario as the efficiency variable of the total
equipment efficiency components of the Bayesian network and suggestions to increase
efficiency with expert opinions.

Keywords: Automotive industry, Bayesian network, Digitalization, Kaizen, Overall
equipment effectiveness.
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1. GIRIS

[Ik Sanayi Devrimi'nden sonraki devrimlerden bu yana, su ve buharla calisan
makinelerden, elektrik ve dijital otomatik iiretime kadar, insanlarin makineleri basit,
verimli ve kalic1 bir sekilde c¢alistirabilmeleri i¢in tiretim siirecini daha az karmasik,
otomatik ve siirdiiriilebilir hale getirdiler. Endiistri 4.0 terimi, urilinlerin yasam
dongiisiiniin tiim deger zincirinde yeni bir organizasyon ve kontrol diizeyi olarak
tanimlanan ve giderek bireysellesen miisteri gereksinimlerine yonelen dordiincii sanayi
devrimi anlamina gelir. Endiistri 4.0'ln temel amaci, siparis yOnetimi, arastirma ve
geligtirme, iiretim devreye alma, trlinlerin kullanimma ve geri doniistliriilmesinden
teslimat gibi alanlar1 etkileyen bireysel miisteri ihtiyaclarini kargilamaktir. Endiistri 4.0
ile Bilgisayar Tiumlesik arasindaki temel fark imalattir. Bu fark imalatta c¢alisan
faktoriidiir. Uretimde bilgisayar entegreli Endiistri 4.0 iscisiz iiretim olarak kabul edildi.
Endiistri 4.0 paradigmasi, sensorler, cihazlar ve kurumsal varliklar gibi fiziksel 6gelerin
hem birbirine hem de Internet'e baglanmasini tesvik eder. Uretim siireci, yalmzca
esnekligi artirmaya yardimci olan ve muhtemelen koordinasyon karmagikliginin
azalmasina neden olan ardigik islem adimlarinin bilgilerini paylasan kiiciik deger odakl

birimlere boliinmiistiir [1].

Bir Alman stratejik girisimi olan Endiistri 4.0, iretim teknolojilerinin yiikseltildigi akilli
fabrikalar yaratmay1 hedefliyor. Endiistri 4.0 caginda, iiretim sistemleri, fiziksel siirecleri
izleyebilir, fiziksel siireglerini olusturabilir. Ger¢ek zamanli iletisim yoluyla akill
kararlar veren insanlar, makineler, sensdrler vb. ile liretim sistemi teknolojilerini akilli
tiretim siiregleriyle birlestirdiler. Endiistri 4.0 ile teknolojik ¢ag zincirleri, tiretim deger
zincirleri ve i modelleri ile yeni endiistri de8er temeli olusturacaktir. Endiistri 4.0
baglaminda, liretim sistemleri akilli bir seviyeye giincellenir. Akilli iiretim, dinamik ve
kiiresel bir pazara hitap etmek icin esnek, akilli ve yeniden yapilandirilabilir {iretim
stiregleri elde etmek icin gelismis bilgi ve iliretim teknolojilerinden yararlanir. Tiim
fiziksel siireclerin ve bilgi akislarinin ne zaman ve nerede olursa olsun erisilebilir
olmasini saglar. Biitlinsel {liretim tedarik zincirlerinde, birden ¢ok endiistride, kiiciik ve
orta Olgekli isletmelermve biiyiik sirketlerde ihtiyac duyulmaktadir. Akilli iiretim

cihazlar1 veya makineleri etkinlestirmek icin temel teknolojiler, gecmis deneyimlere ve

1



o0grenme kapasitelerine dayali olarak farkli durum ve gereksinimlere yanit olarak

davraniglarint degistirmektedir [2].

Ik sanayi devriminden bu yana tiim sektdrler daha fazla teknoloji kullanarak
bliylimiislerdir. Bu biiylimedeki en biiyilk paya sahip olan iiretim ise iyilestirme
calismalar1 yaparak, bilgisayarla takip edilen sistemler ve otomasyon sistemleri
kullanarak miisteri odakli, daha verimli bir yalin iiretim yonetimi felsefesi ile ilerlemistir
[3].

Artan rekabet ortami iiretim birimlerini dijitallesmeye yoneltti. Uretimin basariya
ulagsmasinda konusunda Endiistri 4.0 yenilik¢i otomasyon sistemleri ile katkida bulunur.
Yenilik¢i yontemleri ile dijital ortam, iiretim esnekligi, miisteri memnuniyeti, zamaninda
iretim ve diisiik maliyet konularinda yalin iiretimin Oniindeki engellerin asilmasi

konusunda destek saglar [4].

Gelisen kiiresel piyasa lreticileri yliksek kaliteli hizmet sunmaya tesvik eder. Bu
rekabet¢i ortamda iireticiler yalin iiretim yaklagimi ile verimlilik arttirma odaklanir [5].
Diinya ¢apinda da en yayin kullanilan imalat performans gostergelerinden biri de Toplam
Ekipman Etkinligi (TEE) [6]. TEE o6lg¢tim gostergeleri kullanilabilirlik, performans ve

kalite olmak tizere 3 ana kategoride ele alinir [5].

Isletmeler rekabet kosullarinda daha fazla iiretkenlik i¢in hizl1 ve biiyiik veri sorunlar ile
basa ¢ikmak zorundadir. Endiistri 4.0 ile sistemlere biitiinlesmis teknolojiler tahminleme
yontemleri ile i¢ ice kullanilmaktadir. Bu sistemler dogrudan makine performanslarini
etkileyen yontemlerdir. Tahmin araclar1 belirsizlikleri, aciklayabilecek bilgiye
dontstiirilmesi ve daha gergekci kararlar alinmasma olanak sundugundan oldukga
onemlidir [7]. Belirsizligi bulmak i¢in olasilik¢1 bir yaklagim gerekir. Belirsiz bilgiler ile
akil yiiriitme konusunda uzmanlagsmis ve yayin olarak kullanilan grafiklerden biri de
Bayes agidir. Bu ag, degiskenler arasinda bilgiyi ve nedensel bagimliliklarini temsil
edecek ¢oziim alternatifleri sunar. Uretimdeki israfi ve verimsizligi ortadan kaldirmay:
amaglayan yalin iiretim yoOntemleri iginde belirsizligi Bayes agi senaryolar: ile
¢cOziimlenebilir [8]. Yalin iiretim ile Bayes aginin beraber kullanildigi calismalar
literatirde de yer almaktadir. Ozcan Akgaoglunun calismasinda yalin {iretim
tekniklerinden deger akisi haritalama teknigi ile Bayes ag1 birlikte kullanilmistir. Bayes
ag1 yapisi igletmenin kaynaklari, ¢6ziim alternatifleri ve problemler arasinda ki iliski

tizerine olusturulmus. Problemler, Deger akis haritalama yontemi kullanilarak tespit



edilen darbogazlar Bayes ag yapisinda problemler olarak ele alinmis. Uzman
goriiglerinden destek alinarak senaryo calismalari yapilmis ve firmaya c¢oziim
alternatifleri aktarilmig [9]. Literatiirde yer alan Ang Yu c¢alismasinda [10] ve
Biiylikozkan ve ark. [8] ¢alismasinda Bayes inang ag1, isletme performansina etki eden

yalin yontemler ile arasindaki iliski tizerine kurularak senaryo ¢aligmalari uygulanmis.

Bu calismada otomotiv yedek parga iireticisi olan igletme, en dnemli amaglarindan biri
olan tezgah verimliligini arttirmak amaciyla dijitallesme ile otomasyona ge¢mistir.
Calismada incelenen otomatik tezgahin dijitallesmeye gectikten sonraki mevcut TEE’1
hesaplanmistir. Toplam Ekipman Etkinligine etki eden 3 ana bilesenlerden biri olan
performansi arttirmak amaci ile yalin iretim yontemlerinden Kaizen c¢alismast
uygulanmistir. Kaizen ¢aligmasinin amaci gereksiz duruglari azaltmaktir. Calismanin
devaminda ise hem dijitallesme ile meydana gelen hem de yalin iiretim teknikleri
uygulanirken ortaya c¢ikan belirsiz durumlar i¢in en iyi ¢ozlim alternatifi sunacagi
diistintilerek Bayes ag1 tercih edilmistir. Ag yapisi olusturulurken verimlilik degiskeni
olarak Toplam Ekipman Etkinligine etki eden 3 ana bilesen ele alinarak gerekli kaynak
degiskenleri belirlenmis ve degiskenlerin arasinda ki bagimliliklar belirlenerek ¢6ziim
alternatiflerine ulasilmigtir. Tiim bu uygulamalarin kullanim amaci belirlenen hattin

TEE’sini arttirmak i¢indir.



2. ENDUSTRI 4.0 VE FABRIKALAR

2.1. AKILLI FABRIKALAR

Akilli fabrika terimi, tutarli bir tanim olmamasina ragmen, endiistride pratik ve bilimsel
olarak kullanilmaktadir. Bu amagcla kullanilan birkag baska terim daha vardir: U- Fabrika,
nesnelerin fabrikasi, gergek zaman ¢ergevesindeki fabrika veya gelecegin akilli fabrikasi
terimleri yer almaktadir. Bilim adamlar1 akilli iiretim terimini kullamiyor. Her seye
ragmen, bu basar1 hikayesi uzun ve dolambagli bir yoldur. Gelecekteki iiretim
literatiiriiniin analizine dayanarak, akilli fabrika icin istenen Ozellikler esneklik ve
yeniden yapilandirilabilirlik, diigiik maliyet ve degiskenlik ilgili olacaktir. Bu islevlerden
bazilarina ulasmanin bir yolu ise riin/siire¢ teknolojisi ve organizasyonun
uygulanmasina gore modiilerlik uygulamaktir. Akilli Fabrika, bir iiretim ¢oziimiidiir.
Boylece esnek ve uygulanabilir liretim saglar. Diinya kosullari i¢erisinde ki artan dinamik
ve hizla degisen liretim tesislerinde ki sorunlar1 ¢ézebilecek siireclerde karmasik hale
gelecektir. Bu 6zel ¢dziim, otomasyonla ilgili olabilir. Uretimde yazilim, donanim ve
mekanik alanlarindaki optimizasyonlar gereksiz is giicii ve kaynak israfinin azalmasiyla
sonuglanir. Internet teknolojisinin hizli gelisimi ile ve ag sistemlerini diisiinmek
miimkiindiir. Ozetle, akilli makinelerin yakin gelecek de isleri, iiretim siireclerini ve

iiretim sistemlerini sekillendirecektir [11].

Akilli fabrikalar, sensorler araciligiyla is ihtiyacini tespit edebilir, internet lizerinden diger
iiretim araclariyla iletisim kurabilir ve bilgileri bulut sistemlerinden biiyiik veriler alarak

iiretimi yakalayabilir [12].

Akilli fabrikalarda tiretim i¢in Endiisti 4.0 ve siber-fiziksel sistemlerin entegrasyonu
oldukca 6nemlidir. Bu entegrasyon imalat sistemine de uyarlanir. Entegrasyon sayesinde
geleneksel iiretimin sahip olamayacagi yiiksek verim ve {iretim esnekligine sahip
olunabilir. Cizelge 2.1 de giiniimiiz fabrikalar ile akilli fabrikalarin karsilastirilmasi ele

alimmustir [13].



Cizelge 2.1. Gliniimiiz fabrikalar ile akilli fabrikalarin karsilagtirilmasi.

Veri Giinlimiiz Fabrikalar1 Akall Fabrikalar (Endiitri 4.0 Tabanlr)
Kaynag1 | Ozellikler Teknolojiler Ozellikler Teknolojiler
Kendi kendine tetikte | Ariza izleme ve
Akilli sensorler |olma, Kendi kendine | kalan yasam
Bilesen | Sensor Hasas ve ariza tespiti | tahmin tahmini

Kendi kendine tetikte
farkindalik, Kendi kendine

Uretilebilirlik | Durum tabanli | tahmin, Kendi kendine | Tahmini siire ve

Makine | Kontrolor | ve Performans | izleme ve teshis | karsilastirma ariza 6nleme
Kendi kendine | Esnek kontrol
Verimsiz yapilandirma Kendi | sistemleri ile
Uretim Ag operasyonlar: ig | kendine bakim, Kendi | endisesiz on
Sistemi | Sistemi | Verimlilik ve atik azaltma | kendine organize gorilebilirlik

Geleneksel firmalarda iiretim planlama, internet tabanli sistemler ile iiretimi izleme,
lojistik operasyonlarinin takibi gibi konularda vakitten saglanan kazang ve dogru bilgiye
ulagsmadaki kolayliktan 6tiirii igerisinde yer alinan ¢ag ile endiistri 4.0 gecis ihtiyag olarak
diisiinmektedir. Farkli sektorlerde yer alan hizmet veya mamiil iireten isletmelerde
rekabet ortaminda tutunabilmek i¢in endiistri 4.0 teknolojileri ile entegre olarak

prestijlerini bir st diizeye tasimiglardir [13].

Biiytik verileri raporlayabilmek ve gelecege yonelik yatirim kararlarini dogru verebilmek
adma isletmeler dijital ¢aga gegebilmeyi istemektedir. Bunun i¢in yapilacak olan

yatirimlar desteklenmelidir.

2.2. ENDUSTRI 4.0 TEKNOLOJILERI

Endiistri 4.0'in dokuz ayag biitiinlestikten edildikten sonra, otomatik ve optimize edilmis
bir iiretim akisina doniistiirecektir. Bu durum, tedarikgiler, iireticiler arasinda geleneksel
iiretim iligkilerinde, miisteri ve makineler arasinda da daha fazla verimlilik ve degisiklige

yol agar [1].

2.2.1. Biiyiik Veri

Biiyiik Veri dort boyuttan olusur: Veri hacmi, veri tiirii, veri hiz1 ve veri gesitliligidir.
Isletmeye fayda saglamak igin veriler saklanir. Fakat saklanan bu veriler icin altyap1 ve

maliyet gerekmektedir [14].



2.2.2. Robotlar

Endiistri 4.0’a gecisteki en 6nemli nokta insandan kaynakli hatalarin azaltilmasidir. Bu
durumda en 6nemli rol robotik sisteme aittir. Robot sisteme gegis ile liretim ¢iktisini ve

verimliligi arttirmak i¢in sistemler olusturulmustur [15].

2.2.3. Simiilasyon

Endiistri 4.0 ile ger¢cek zamanli verilerden yararlanarak iiretim operasyonlarinda
simiilasyonlardan yararlanilacaktir [16]. Uretim tesisi igerisinde sanal devreye almak
adma 2D ve 3d sanal simiilasyonlar olusturulabilir. Uretim simiilasyonlarinm
kullaniminda durus siirelerini kisaltma de degistirmenin yani sira iiretim sirasinda ki

yapilan hatalar1 diizeltmeye de yardimer olabilir [1].

2.2.4. Sistem Entegrasyonu

Endiistri 4.0 ana noktalarindan biride birimlerin birbiri ile uyumlu c¢alismasidir. Bu
uyumlu ¢alismayi siirekli kilmak igin her noktada entegrasyon saglanmasi gerekmektedir.

Bu sayede isletmeler daha verimli ¢aligma imkanina erisecektir [17].

2.2.5. Nesnelerin Interneti

Her seyin dijital alanda birbiri ile baglantili oldugu anlamina gelir. Tiim veriler
birbirlerine bagl biitiinlesik ilerledigini ifade ed er. Nesnelerin interneti ile nesnelerden

veriler elde edilir [18].

2.2.6. Siber Giivenlik

Firmalarin biiyiik datalar ile ¢aligmalari siber giivenlik diizeyine 6nem vermelerine neden
olmustur. Rekabet caginda firmalarin verileri saldirilara daha hazirlik olmasini
gerekmektedir. Sifreleme ve giivenlik duvar1 gibi O6nemlerle saldir1 igin tedbirler

alinmaktadir [1].

Isletmelerin verimliligi arttirmak siber fiziksel sistemler kullamir. Kullanim amaci
iretimin kontrol etmek, gozetlemek ve seffaflik saglamaktir [19].

2.2.7. Bulut Bilisim

Bulut sistemi internet tabanlhidir. Internet ile verilere her yerden ulasabilme imkani
sunmaktadir. Dijitallesme ile isletmelerde biiyiik verileri ve daha hizli elde bilme

olanagini sunmaktadir [20].



2.2.8. Eklemeli Uretim (3D yazici)

Bilgisayar iizerinde ki nesneleri 3D yazilar yardimi ile gercek nesnelere doniistiiren
yazicidir [21].

2.2.9. Arttirllmis Gergeklik

Gortintiiler, sesler ve grafikler ile olusturulan gercek ortam algisi olusturulmus bilgisayar

ciktilaridir. Uretici firmalar karmasik iiretim hatlarinda kullanmaktadir [22].



3. LITERATUR

Kahya ve Polat ¢alismasinda Excel VBA ara yiizii tasarlanarak 28 giin boyunca 3 tezgah
icin Uretim takip edilmis ve tezgah verimlilikleri oranlarla is gilicii modeli ile
hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda mesleki egitime tesvik, motivasyon i¢in liderlik
Ozelligine sahip usta baslar1 ile caligma, bilisim sistemlerine makine ve teknoloji
bakiminda yatirnm yapilmasina karar kilinmistir. Model, istenilen bilgiye ulagsmada {ist

yoneticilere kolaylik saglamistir [23].

Ozsever ve arkadaslarinin ¢alismasinda isletmede verimlilik analizin takibi i¢in yazilim
teknolojilerinden olan Microsoft Visual Studio.NET kullanilarak giinliik iiretim takip
formu olusturuluyor. Daha ¢ok bu kullanim alam kiiciik isletmelerde manuel olarak
operator girisi ile liretim kayiplarmi kontrol etmek hem de geg¢mise doniik verilerin
saklanmas1 amagl tasarlanan karar destek sistemidir. Gozlenen verileri oranlarla is giicii

modeli kullanarak nasil hesaplanmasi gerektigi belirtilmistir [24].

Ozveri ve arkadaslarmin calismasinda, giinliik gazete basim matbaasinda iki farkli TEE
yaklasiminin uygulanabilirliginin test edilmesi ele alinmistir ve bu siire zarfinda eski ve
yeni yaklasim olarak 6 ay boyunca veriler toparlanmistir. Yalin iiretim tekniklerinden
toplam verimli bakim kismi ele alinmistir. Eskiden 2500parca/dk 0,485 sn de ¢ikan iiriin
yeni iyilestirme ile 1500parca/dk 0,408sn diismiistiir ve bu dogrultuda verimli bakim
uygulayarak verim de TEE %20 artis gostermistir [25].

Azizi’nin ¢alismasinda, fayans iiretim firmasinda ekipman etkinligi analizi yapilmak
istenmistir. Makine performansini TEE, iiretkenligi arttirmak i¢inde veri analizini
istatiksel kalite kontrol kullanilarak yapmislar. Otonom bakim verilerini belirlemek
icinde DAMIC kullanilmistir. Cam hatt1 6 ay boyunca hata orani ve makine performansi
olarak gozlenmistir, kalite performansi i¢in SPC ile veriler analiz edilmis ve otonom
bakimdan 6nceki durum izlenmistir. Otonom bakim i¢in kdk nedenler ve aksiyon planlari
belirlenmis ve fir¢alarda toz nedeni ile ¢ok fazla vakit kaybedildigi tespit edilmis ve
otonom bakim formlart bu dogrultuda yenilenerek mekanik ariza siiresi 2502

dakikadan1161 dakikaya diismiis, TEE %22’den %28’e yiikseldigi gozlenmis [26].



Fam ve arkadaglarinin ¢alismasinda, tuvalet kagidi tiretimi yapan firmada Ocak 2015 -
Aralik 2015 yillar1 arasindaki veriler tizerinde ¢alisilmistir. Firmada maliyeti diistirmek,
yiiksek kalitede iirlinler iiretmek i¢in i¢in yalin ekip kuruldu, Ishikawa balik kiligi
yontemi ile 5 israf belirlendi. Deger akis haritalama yontemi ile {iretim tanitilmis. Toplam
varyasyonda toplam ekipman etkinligi %74,77 olarak kaydedilmistir. Firma makine ayar
stiresini ve makinenin ariza sliresini azaltma ve diisiik kaliteli kagitlar satin almamak i¢in

alternatif tedarikgi diistinmeye karar verilmis [5].

Celik calismasinda, ¢elik sektoriinde faaliyet gosteren firmada 1 yillik veri iizerinden
israfi minimize etmek adina soguk ¢ekme hattindan siire¢ hatalarini belirleyip poke-yoke
ile uygulanarak 12 poke yoke Onleyici aksiyon alindi. toplam ekipman etkinligi
%59,35’den %70,18’¢ ylikselmistir. Performans verilerine gore, hata kaynakli 16362
dakikalik (272,7 saat) kayip zaman kullanilabilir hale gelmistir. Kalite problemleri
kaynakli iiretilen ve teslim edilemeyen 1342 ton hatali iiriin i¢in harcanan zaman (355,5
saat) kazanilmistir. Diger bir ifadeyle, Poka Yoke uygulamalar ile iiretim hattinda

toplamda 628,2 saat/yil (2512,8 ton) Kullanilabilir zaman elde edilmistir [27].

Singh ve arkadaslarinin ¢alismasinda, seker fabrikasinda ki 4 ayri istasyondaki genel
verimliligin arttirilmast saglanmistir. Herkes gorevine katkida bulunarak kiigiik
tyilestirme yapti ve rutin basit islerde hata yapilmamaya c¢alisildi. Sonu¢ olarak
tyilestirmelerle genel toplam ekipman etkinligi %2 ile %8 oraninda artt1, kesinti 7 ile 22

dk azaltildi, red orani1 22-33 tona azaldi, setup 2 ile 6 dk daha azaltild1 [28].

Acar ve Cakirkaya ¢alismasinda makarna tiretimi yapan firmada 1 aylik incelenen veriler
dogrultusunda 2 adet uzun 2 adet kisa toplamda 4 hattan 210 ton liretim kapasitene sahip
hattin duruslar analiz edilerek neden durdugu ile ilgili plansiz duruslar otonom bakim
kapsaminda 4 saat 15 dk ,5s denetlemesi ile 1 saat 15 dk ve kalip degisimi ile 30 dk
iyilestirme yapilarak hat toplam ekipman etkinligi %93.8’den %94,7’lere yiikseliyor [29].

Ante ve arkadaslarinin ¢alismasinda BOSH performans 6l¢iim sistmeleri baz alinarak KPI
agaci olusturulmustur. Fabrikanin iiretkenligini arttirmak i¢in liretim stireglerini izlemek
ve kontrol etmek amaci ile kurgulanmistir. Firmalar endiistri 4.0'a tiretimden kolay veri
toplama analiz etme, kaliteyi arttirma ve hatalar1 dnemek i¢in sirketi basariya gotiirecek
kriterler belirlenerek aga¢ olusturulmustur. bu uygulamada 8 farkli proje kodu ile
dogrudan verimlilik, dolayl iiretkenlik, TEE, uygunluk, hatalar ve maliyetler tablosu

cikarilmistir. KPI agacindan 8 madde bilgi teknolojileri, lojistik, akilli stiper market, tam



zamaninda izleme, MES, akilli/akilli olmayan makine baglantilari, yeterlilik matrisi ve
tedarikg¢i konulart proje maddesi olarak ele alinmis. Calismanin sonucunda Endiistri 4.0
ile verilere daha hizli anlik erigsebilme ve analiz siirelerinin kolaylasip kisalmasi. Bu
uygulamada 8 farkli proje i¢in dogrudan verimlilik +%?2 artt1, dolayl tiretkenlik +%?2 artt1,
TEE +%]1 artt1, uygunluk +%7 artt1, hatalar -%25 azaldi ve maliyet -75k€ azald1 [30].

Gorener’in ¢aligmasinda asprator iireten firmada toplam ekipman etkinligi, performans,
planlanan makine uygunlugu ve kalite degerleri literatiirde ideal degerler olarak kabul
edilen oranlarla kiyaslanmistir. Rekabetci ortamda firma kendi igcerisinde ekipmanlarini
verimli kullanabiliyor mu analizi yapmak igin bu ¢alisma yapilmistir. Uretimin 2 haftasi
incelenmistir. Tezgah 2 vardiya, Sgiinden ve 8 saat olarak ele alinarak TEE hesaplanmis.
Calisma sadece hesaplama yapilip fabrikanin mevcut durumunu ortaya koymustur.
Makine deger uygunlugunun tekrar arastirilmasina, ekipman etkinligi i¢in kalip

degistirme siiresinin azaltilmasi i¢in ¢alismalarin baglamasina karar vermis [31].

Temiz ve arkadaslarinin ¢alismasinda dokiim sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmede
8 glinliik hat incelenerek yiikleme seviyesi hesaplanmis. Duruslar pareto analizi ile 3
gruba ayrilmis her grup kendi i¢inde incelenmis daha sonrada mevcut TEE elde edilmistir.
TEE %56 olarak bulunmustur. Makalede ki amag isletmenin TEE’sinin ¢ok diisiik ve
kayit altinda olmamasi sebebi ile daha uzun vadede TEE datasi tutabilmek i¢in bilgi
sistemi tasarlanip C# ara yiizii ve SQL veritaban1 kullanilarak kodlanmis ve datalar bu
sekilde saklanmis. Uygulamanin yazilma amaci ise liretim esnasinda gergeklesen planlt
ve plansiz durus bilgileri ve hatali par¢a miktarlar1 da veri tabanlarinda tutulacak ve TEE
degerleri hesaplanarak operatorlerin ve yoneticilerin daha hizli ve saglikli kararlar

vermeleri saglamak amaci ile yapilmigtir [32].

Acosta ve arkadaslarinin ¢alismasinda optimizasyon igin akilli tiretim sistemlerinden
makine 6grenimi Uretim maliyetlerini ve genel ekipman verimliligini arttirmak icin bu
calisma yapilmistir. Dogrulama i¢in 3 eksenli yer degistirme ile yatay serit testeresi
kullanildi. Kesme sistemi semasi ¢izilerek parametreleri otomatik kontrol etmek igin
tasarlanmis kapali dongii anlatildi. Uretim kesme parametreleri belirlenerek otomasyon
sisteminde kalite kontrol sistemi uygulandi. Yapay goérme bilesenleri tanimlayarak analiz
edildi. Uretim maliyetlerini ve genel ekipman verimliligini arttirmak icin akilli fabrikaya
gecebilmek adimna kesme parametreleri dijital ortamlarda hesaplanip hassasiyetleri
belirlenerek TEE degerinin artisin1 gozlenmek istenmistir. Kullanilan ileri makine

ogrenimi ile TEE %46,34°den %99,95'lere kagar ¢ikarildi [33].
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Li ve arkadaslarinin calismada Bayes ag1 yalin girigsimlerle iliskili riskleri degerlendirmek
ve potansiyel riskleri en aza indirmek i¢in kullanilmistir. Amag sinirl kaynaklar ile dogru
veriye odaklanmaktir. Calismanin uygulamadi amaci yanlis liretimin Oniine ge¢gmek
icindir. Degiskenler, miihendislik degiskeni, envanter denetimi, yuvalama ve parcga
dogrulugudur. Incelemeler sonucunda yanlis parganin iiretilmesine neden olan iki olasilik
mevcuttur. Bu olasiliklar ya envanter denetiminin ya da yuvalama ayarlamasinin yanlis
olmasidir. Calismanin sonucunda envanter denetiminin dogru olmama ihtimali daha

yiiksek ¢ikmustir [34].

Liu ve arkadaslarinin ¢alismada yalin uygulamalar ve kurumsal performans arasinda ki
iligki meta-analiz ile incelenmis ve inceleme sonucuna gore Bayes ag1 insa edilmistir.
Yalin uygulamalar anket sonuclarina dayanmaktadir. Bu makalede birlestirme kiime
analiz yontemi ile yalin uygulamalara operasyonel performans ve operasyonel olmayan
performans olasilik dagilimi elde edilmis. Bu uygulama Netica programina aktarilmis ve
analiz sonuglar1 yorumlanmistir. Bu analizler, yalin uygulamalar seviyesi degistiginde,
operasyonel performansa operasyonel olmayan performanstan daha biiylik bir etkiye
sahip oldugunu gozlemlemisler. Bu yalin uygulamalar dogrudan {iriin kalitesini,
maliyetini ve diger operasyonel unsurlari etkilemesinden kaynaklaniyor olabilecegi ileri

stiriilmiistiir [35].

Lee ve arkadaslarinin ¢alismasinda endiistri 4.0 ile ortaya ¢ikan belirsiz ortamda en iyi
tahmin yonetimi oldugundan Bayes ag1 kullamlmistir. Ureticinin miihendislik sorunlar
tizerinde uzman kisilerden ve ge¢cmis verileri kullanarak ag yapisi olusturulmustur. Ag
sonucunda tavsiye olarak makine 6mrii i¢in Enterprise resource planning (ERP) destekli
optimize edilmis bakimli planlamanin yapilmasi, liretim hatt1 i¢in bilgi akisinin daha

seffaf olmasi ve iscilik maliyetini diigiirecek ortamin hazirlamasidir [7].

Schenkelberg ve arkadaslarmin ¢alismasinda endiistri 4.0 ge¢mis isletme igin bilgiye
dayali bakimin firmaya karlilik saglayip saglamayacagini 6grenmek amaci ile ¢alisma
yapilmistir. Reaktor sogutucusu icin yapilmistir. Amag kayip tespitini kolaylagtirmak i¢in
Bayes ag1 uygulanmistir. Planlanmis ve planlanmamis duruslar i¢in isletmenin biitgesi
ile iliskilendirilerek kurulmustur. Sonug olarak karililig1 dikkate alarak uygun bir bakim

stratejisi se¢ilmistir [36].

Papananias ve arkadaslarinin ¢alismasinda tiretim karmasik ve birbiri ile iligkili bir yer

oldugundan bircok belirsizligide barindirir. Parca kalitesi i¢in iligkili belirsizlikleri
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belirlemek amaci ile Bayes ag1 kullanilmistir. Sonucunda imalat maliyeti ve hizmet dmrii

g0z Oniine alinarak endiistri 4.0 akilli fabrikalarina ajan tabanli kontrol dnerilmistir [37].

Jayaram calismasinda tedarik zinciri diizeyinde maliyetleri diisiirebilmek, kazanci
artirabilmek, kaynak tiiketimini azaltma ve genel verimliligi arttirmak i¢in endiistri 4.0
ile beraber alti sigma yalin ¢aligmasi yapilmis. Siireglerde optimizasyon ig¢in Bayes
agindan destek alinabilecegini deginilmis. Calismanin sonucunda o6zel etiketler
gelistirilerek herhangi bir mal degisikligi ve hirsizligin 6niline gegerek sahte iiriinleri

kolayca tespit edilmesi 6nerisine varilmistir [38].

Xu galismasinda, isletmede donen makine hatalarinin belirlenmesi i¢in uzman destekleri
ile Bayes ag1 gelistirilmistir. Bayes ag yapis1 bilgi, makine arizlar1 ve ¢alisma kosullart
temel alinarak olusturulmustur. Calismanin sonucunda ilk asamada 1s1l biikme ve yatak
sorunu olarak bulunmustur. Yatak arizasinin sebebinin rulman asinmasi oldugu sonucuna

vartlmistir [39].
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. VERIMLILIK OLCUM MODELLERI

Farkli amaglar, farkli iirin tipleri ve farkli 6l¢iim birimleri igin literatiirde en yaymn

kullanim alanina sahip verimlilik 6l¢iim modelleri Cizelge 4.1 de kisaca anlatilmistir [22].

Cizelge 4.1. En yayin kullanilan verimlilik 61¢tim modelleri.

Yontemin adi

Kullanilan Modeller

Kullanig Amact

M.R. Ramsay Modeli
[24]

maliyeti ve ¢iktinin maliyeti ele

alinir.

David J. Sumanth Bireysel tiriinler i¢in toplam verimliligi 6lgmek
Modeli [22] Uriin odakli model ele alinr amaci ile kullanilir.

Birden fazla girdi ile birden fazla | Mal yada hizmet agisindan birbirlerine benzer
Veri Zarflama | ¢ikt1 elde edilen iretim tipi ele | ekonomik karar birimlerinin parametresiz
Analizi [24] alinir. etkinlik 6l¢gmek i¢in kullanilir

Hammadde ve malzemenin|Hammaddeyi malzeme veya hizmete

doniistirmede ne Olglide etken oldugunu

hesaplamak i¢in kullanilir.

Jackson ve Petterson
Yaklasimu [24]

Farkli is tiplerine uygundur

Verimlilige deger katan islerin toplam zamana

orant ile zaman agisindan verimliligi

hesaplamak i¢in ele alinir.

Kurosawa Modeli

[22]

Isletmelere  uygun isgiicii
verimliligi, kisi y1l verimliligi ve
karlilik verimligi Slglimler igin

kullanilir

Verimlilik 6l¢iim kriterleri olarak gegmis

analizi ve gelecek planlamalarini

degerlendirmek i¢in hesaplanan yontemdir.

Model tipleri igerisinde sirket verimliliklerinin hesaplanmasi, istenilen hedef noktasina

gelmesi adina yol gosterici olacag diisiiniilen Kurosawa modeli ele alinip is giicii

verimlikleri hesaplanmistir.

4.1.1. Kurosawa Modelleri

4.1.1.1. Oranlarla Isgiicii Verimliligi Modeli

Personellerden sorumlu grup liderlerinin, is giiciinii dogru ve aktif bir big¢imde

kullanabilmesi, iist diizey yoneticilerine giinliik raporlamalarinda bilgileri daha kolay bir

sekilde aktarabilmesi i¢in oranlarla isgiicii verimliligi modeli ele alinmistir. Bu modelin

avantajli olmasinin nedenlerinden biri, eskiye doniik verilerin kolay erisilebilir olmasidir.
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Kurosawa, modelin kolayca anlagilabilmesi i¢in, adam / saat yapisini agik bir sekilde

tanimlamistir. Kurosawa‘nin olusturdugu bu yap1 Sekil 4.1 de verilmistir [24].

Toplam Adam Saat (A/S) Girdisi (Lg)

-

T—— Adam Saat Girdisi (Lg) :Lf

Sekil 4.1. Kurusawa’nin adam-saat yapist.

Kullanilmayan

—

Siire (Lo)
— Etlill Adam Saatler (L) e—o— Kayip Stire(Lyy)
isci eV eTims1Zz Adam Saatler (L)  ee—
Standart Adam Verimliligi
™ Ssaatler (L ‘ S
(L) Etkisi

Oranlarla isgiicii verimliligi modeli verimlilik formiilleri ise asagidaki sekildedir [24]:

Etkili Adam Saat Le=Lr-Lu

Standart Adam Saat Q * Standart Siire

Verimsiz Adam Saat Lu = Loy + Lou + Loo + Los

Isgiicii Verimliligi ~ PL=Ls/ Le

Yénetim Sorumlulugu Altindaki Isgiicii Verimliligi Poy = Le / (Le + Loy)
Ustabas1 Sorumlulugu Altindaki Isgiicii Verimliligi Pou = LE / (Le + Lou)
Operatdr Sorumlulugu Altindaki Isgiicii Verimliligi Poo = LE / (Le + Loo)
Seyrek Elemanlardan Kaynaklanan Isgiicii Verimliligi Pos = Le / (Le + Los)
Etkili Adam Saatlerin Toplam Adam Saatlere Oran1 Pe = Le — Lr

Genel Siire¢ Verimliligi Pec=Ls-Lr

(3.1)
(3:2)
(3.3)
(3.4)
(3.5)
(3.6)
(3.7)
(3.8)
(3.9)

(3.10)

4.1.1.2. Degisken Yapili Hiyerarsik Agirlikli Ortalama Isgiicii Verimliligi Indeks Say

Sistemi Modeli

Is giicii verimliliginin kaynagim kisi-y1l etkisi iizerinden ele alan modeldir. Metot’un

sistemi, caligma giinii ile c¢alisilamayan giin, ¢alisabilen giin icerisinden c¢alisilan ve

kullanilmayan is giicii saatlerini, ¢alisan siire igerisinde de kayip etkili slire durumlarini

belirlemek i¢in tasarlanmistir [22].
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4.1.1.3. Toplam Verimlilik Ve Karlihgin Olgiimii ve Analizi Modeli

Modelin amaci toplam maliyet verimliligini karlilikla iliskilendirerek cari fiyatlarla
Olctilebilen gelir ve gider arasindaki baglantiyi ele alir. Bu modeli kullanan sirketler ayni
zamanda yer aldiklar1 sektoriin ortalama yapist ve egilimleriyle karsilastirilarak

degerlendirilebilir [22].

4.2. TOPLAM EKiPMAN ETKINLIiGIi (TEE)

Firmalarin gelisime agik onemli bir alani verimliliktir. Verimliligin en iyi 6l¢iim
gostergelerinden biri TEE’dir. Diinya capinda da imalat sektoriinde yaygin olarak
kullanilan performans gostergelerinden biri TEE degeridir. Endiistrilerde dijitallesmenin
artmas1 ile iiretim verilerin otomatik olarak elde edilmesine ve analiz edilebilmesine
olanak sagladi. TEE verilerinin kullanilabilirligi, toplanan verilerin niteligine ve

gercekligine baglidir [6].

TEE, 6nemli tiretim verileri kaynagini kullanir. Kullandig1 kaynaklar1 3 ayri kategoriye
yerlestirir ve siirekli kullanim i¢in bir dl¢lim gostergesi saglar. TEE formiilii iiretim
stirecinin kullanilabilirligi, performansi ve kalitesinden olusur. Kullanilabilirligi 6l¢mek
icin li¢ unsur gerekir ve bu unsurlar ig yerinde kullanilan zamana baghdir. Performans
icin fiili tiretim ¢iktis1 ve planlanan iiretim ¢iktist olmak tizere iki kategori vardir. Fiili
iretim c¢iktis1 gerceklesen iiretim adedi iken planlanan ¢ikti tezgdh bagina belirlenen

kapasiteye baglidir. Kalitenin hesaplanmasi ise ret edilen dlgiiye baglidir [5].

Nakajima tarafindan TEE yaklagiminda kullanilan formiil ile kullanilabilirlik agisindan
parametrelerin hesab1 yapilmaktadir. Gibbons ve Burgess tarafindan sunulan TEE
yaklasiminda, Nakajima tarafindan sunulan TEE yaklasimi ile benzer formiilasyona
sahiptir. Nakajima'nin sundugu TEE yaklasiminda iretim stiresi ile ilgili veriler
performans ve kalite parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilirken, Gibbons ve
Burgess’in sundugu TEE yaklagimindaki hesaplamalar tiretilen miktara gore yapilir.
Buna gore Gibbons ve Burgess tarafindan gelistirilen yeni TEE hesaplamalar1 asagidaki

gibi yapilir [25].

Kullamlabilirlik = (Calisma Zamani) /( Planli Uretim Zamani) (3.11)
Performans = (Gergeklesen Uretim Miktarr) / (Yapilabilir Uretim Miktari) (3.12)
Kalite = (Iyi Parga Miktar1) / (Toplam Parca Miktarr) (3.13)
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TEE = Kullanilabilirlik x Performans x Kalite (3.14)

4.3. YALIN URETIM TEKNIKLERi

Yalin Uretim, ¢esitli endiistriyel uygulamalar1 iceren ¢ok yonlii bir iiretim yaklasimi
olarak tanimlanabilir. Taichii Ohno’nun girisimleriyle Toyota iiretim sisteminin
kavramsallastiriimasindan gelisti. Yalinligin merkezi giicii olan iiretimde, planlanan
uygun zamanda bitmis {irlinleri olusturmak i¢in aerodinamik bir siire¢ akist olusturmaktir.
Sanders ve ark., 2016, calismasinda Sekil 4.2 de belirtildigi gibi on faktorle yalin iiretimin
boyutlart gruplandirilmistir [3]. Calismamizda proses faktorlerinde iyilestirme yaparak

hattin daha verimli kullanilmas1 amaglanmustur.

TEDARIKGi FAKTORLERI

Tedarikgi geri

bildirimi
. Tedarikgiler
Tedarikei tarafindan tam
Gelistirme zamaninda
PROSES FAKTORLERI teslimat KONTROL VE INSAN
FAKTORLERI
Cekme MUSTERI FAKTORLERI Toplam
tiretim Verimli
Bakim
Miisteri
katilimt
L Setup s .
Siirekli Siiresinin Istatiksel fsci
akis azaltilmas1 proses katilim
kontrol

Sekil 4.2. Yalin iiretimin boyutlar1 gruplanmis.

Yalin diisiinme, organizasyonda atik olarak goriilen seylerin azaltilmasina odaklanan bir
yontem felsefesidir. Uretim siirecinde israfi azaltirken, sirketin miisteri degerine
odaklanmasina izin verir. Toyota {iretim sistemi genellikle bir ev ile tanimlanir. Bu evi

olusturan siitunlar Sekil 4.3 de goriildiigi gibidir [40].

16



TOYOTA URETIM
SISTEMI
(Operasyonel Mitkemmellik)

Toplam Verimli

Tam Zamaninda Bakim, SMED, .
Jidoka

Uretim 5S,Kanban, Poke
Yoke
Heijunka
(Operasyonel Kaizen Standartlagtirma
stabilite)

Sekil 4.3. Toyota iretim sistemi.

Tam zamaninda iiretim, zamaninda {iretim yapilabilmesi adina malzemelerin tagindig1 bir
operasyon sistemini ifade etmek i¢in kullanilir. Boylece, sistem ve hizmetler tam

zamaninda teslim edilir [41].

Kaizen, iyilestirme olarak tanimlanir. Isletmelerde uygulandiginda, yéneticilerden
is¢ilere kadar tiim ¢alisanlar1 kapsayan siirekli iyilestirme anlamina gelir. Kaizen demek

kiigiik iyilestirmeler ile gelismedir [42].

Kanban, esasen belirli bir {iriiniin tiim agamalarinda montaji ve iiretimi igin gerekli tiim
bilgileri i¢eren ve iirlinlin tamamlanma yolunu agiklayan plastik bir karttir. Cizelgeleme
ve stok kontrollii ¢ok asamali bir sistemdir. Kartlar ile tiretim akis1 ve stok kontrolii
yapilarak daha az siire¢ i¢i ¢alisma ve liretim siiresi ile yliksek kapasite kullanimini ve

yiiksek tiretim hacmini kolaylastirir [43].

Jidoka, imalat diinyasinda hem teknik hem sistem anlamma gelir. Teknik olarak,
"Jidoka", bir operatoriin birden ¢ok makineye katilmasma izin vermek i¢in insan
faaliyetini makine dongiilerinden ayirmay1 amaclayan bir dizi otomasyon sistemi tasarim

ilkesini agiklar [44].

Poke-Yoke, hata engelleme anlamina gelen terimdir. Isi yapan kisinin hata yapmasini

Onleyen yalin iiretim teknigidir [40].

Tek rakamli dakikalarda model degisimi, kurulum stiresini iyilestirmek i¢in gelistirilmis

bir yontemdir [45].
Deger akisi haritalama, baslangigta Toyota Uretim Sistemindeki yéntem ve Rother &
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Shook tarafindan ayr1 bir yéntem olarak tamitildi. Isletme igerinde deger akislarmin
kosullarina biitiinsel bir genel bakis elde etmek i¢in basit ama ¢ok etkili bir yontemdir.
Mevcut durumun analizine dayali, hedef odakli planlanir ve uygulanir. Deger katan ve
katmayan faaliyetleri igerir. Bir iirin hizmet veya mal yaratmak i¢in tiim islevsel siiregler,

kontrol ve yonlendirme faaliyetleri ve ayrica bilgi akisi faaliyetlerinin biitliniidiir [46].

5S, caligma alanini temiz, verimli ve giivenli bir sekilde organize etmenin Japon

yontemidir.

Basit ama gii¢lii bir kalite uygulamasi olan 5S, bir isyerindeki israfi belirlemeye ve
ortadan kaldirmaya yardimc1 olur. Ayn1 zamanda bir organizasyonda iiretken ve kaliteli
bir ortam olusturmaya ve siirdiirmeye yardimci olurken genellikle isletmelerde basit

g6zden kagan sorunlara bakmaya zorlanir [47].

Heijunka, ise varis sirasinin degiskenligini kontrol etmektir. Daha yiiksek kapasite

kullanimina izin verir, ayrica iiretim programindaki inis ve ¢ikislari 6nler [48].

4.4, ENDUSTRI 4.0 iLE YALIN URETIM SISTEMi ARASINDAKI ILISKi

Uretim esnasinda israfi azaltmak amaci ile gelistirilen yalin {iretim metotlarmin ortak
hedefi diisiik maliyet, yliksek miisteri memnuniyeti ve kaliteli {iriin ¢iktis1 elde etmektir.
Yalin tiretim teknikleri farkli alanda kullanilabilen ¢ok boyutlu bir tekniktir. Firmalarin
dijital caga ge¢mesindeki amacta da yalin {iretim teknikleri ile ayni hedefleri
kapsamaktadir. Dijitallesme ile yalin tekniklerin uygulanmasini kolaylastirma, hizl
aksiyon girisiminde bulunma ve kararlarin gergcege yakin sonuglar verme adimlarinda

olumlu bir iliskide ilerledikleri ortaya koymustur [49].

Endiistri 4.0 teknolojileri, yalin iiretim tekniklerinin uygulanmasi ile daha verimli
kullanmasi saglanmistir. Dijitallesmeye geciste liretimdeki karmasikliga ve esneklik
paylarina destek olur. Endiistri 4.0 teknolojileri ile yalin {iretim yontemlerinin arasindaki

iliski Sekil 4.4 de gosterilmistir [50].

18



* 3

Verimlik, Esneklik, Karmagiklik

Otomasyon Merkezi s Kaynak Biitiinsel is
teknolojisinin olmayan Cabsan verimliligi, gorevleri,
kullanim tiretim strdurdalebilirli Taylorizm yok

Atiklardan kaginma, stirekli iyilestirme, musteri degeri, deger akisi, gekmeakis, mikemmellik

Sekil 4.4. Yalin tiretim ve Endiistri 4.0°1n ortakliklar.

Yalin Uretim teknigi ile Endiistri 4.0 teknolojileri arasindaki iliski Cizelge 4.2 de

verilmistir. Arasindaki iliskinin degerlendirilmis ve 6neriler verilmistir [48].

Cizelge 4.2. Yalin tiretim ve Enddistri 4.0°1n iligkisi.

=
i)
=)
k5 s o =
5158|E|o| |E|& g2
| E|E|lE| = E| 2| 2| e
D EIE|IZ|E||E|EE 0|2
Slwm|n| el g8ls<|P| 2 =X
< 2o X 1 =] 5| 5| | ©
sl 2|lx|E|lol 2210 2| x|+
< Z|B|lE|2|2|218|2|B|A|=
= E|l 8| B|3|2|S| 8| 8| 2 Q|3
5|o|c| 8|35 E|lS|=|=2|5|lc|S
> 0|l m|o|ln|lvnl@m|n|lwvn|od| =
Jidoka X X |X X X
Tam Zamaninda Uretim X |X X X X
Toplam Uretken Bakim X X X X X |[X |[X
Kanban X [X |X
Kaizen X |X X X |X
Stirekli Akis X X |X X X [X |X
Hiicresel Uretim X X X
Heijunka X |X |X
Bilgisayarla Biitiinlesik
Uretim X [X [X |X X X X
SMED X X X |X
Poke-yoke X
Gorsel Fabrika X |X |[X [X X X

Jidoka, dijitallesmeyle gereksiz isgiiclinii azaltmak amaci ile tam otomasyona gegilmistir.
Tam zamaninda iiretim, ¢cekme sistemine ge¢mesi ile endiistri 4.0 teknolojilerinden
yaralanarak gergek zamanli veriler edilmesini saglamistir. Toplam iiretken bakim,
dijitallesme ile simiilasyon sistemlerinden ve sanal gerceklerden yararlanir. Kanban
sistemi, sinyallerin sensor ve mobil teknolojilerinden yararlanmasini saglar. Kaizen,

sistemlerin tam otomasyon sisteme ge¢mesini saglayacak teknolojilerden destek alir.
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Siirekli akig, devamlilik i¢in teknolojilerden destek alir. Hiicresel {iretim, iiretim sistemin
kurulmasi i¢in veri analitiginden ve iiretim sirasinda robotik faaliyetlerden destek alir.
Heijunka, iiretimi diizgiinlestirmek amaci ile robotik sistemlerden, veriler icin ise veri
analitiginden destek alan yalin iiretim teknigidir. Bilgisayarla biitlinlesik iiretim, veri
tabaninin dijitallesme ile entegrasyonun saglamasinda kullanilir. SMED, ayar siiresini
azaltacak sistemlerden destek alir. Poke-yoke, hata yapmay1 6nleyecek tim endiistri 4.0
teknolojilerinde yararlanir. Gorsel fabrika, panolar, grafikler ve diyagramlarin daha

dijitallesmeye uygun kullanilmasi i¢in endiistri 4.0 teknolojilerinden yaralanir [48].

Sonu¢ olarak kullanilan tim yalin {iretim teknikleri endiistri 4.0 ile entegrasyon

saglayarak ayni amag¢ dogrultusunda gelisim kaydetmistir.

4.5. BAYES AGI

Bayes ag1 degisken kosullar i¢cin olasilikli bir yaklasim saglayabilir ve riskleri
modelleyebilir. Bu model iki béliimden olugur. Birinci bolimii dongiisel olmayan agi
temsil eden grafiktir. ikini boliim ise degiskenler arasinda kosullu olasilik dagilimini
temsil eden parametrelerdir. Bayes agina gore diigiim ¢ifteleri arasindaki iliski, karar
vericilerin deneyimlerini 0zetleyen olasilik dagilimi bi¢ciminde ifade edilir. Bayes ag
modeli i¢in, B = (V, E), burada V bir diiglim kiimesini belirtir ve E, digim c¢iftleri

arasindaki bir dizi yonlendirilmis baglantiy1 ifade eder [51].
P(B/A)=(P(AIB)P(B))/(P(A)) (3.15)
P(A) A icin olasiligi, P(A/B) B’nin gergeklemis oldugu yerde A’nin gerceklesme
olasiligin1 gostermektedir [52].

P(V)=P(X1,X2,---Xi,--- Xn)=[[P(Xi |[Xpa(Xi X)) (3.16)
Xpa (Xi), Xi, Xpa (Xi) € V i¢in ist diigiimler kiimesidir. i'inci degisken i¢in her kosullu
olasilik dagilimi, P (Xi| Xpa (Xi)), pi bir dizi kosullu olasiliktan olugur [51].

pi=P(xi|xpa(Xil75)),i=1,2,---,1 (3.17)
xi ve xpa (Xi) sirastyla Xi ve Xpa (Xi) 'ye atanan degerlerdir ve pi, Xpa (Xi) = xpa (Xi)
kosulu verildiginde Xi = xi olasiligidir [51].

Bayes agi1 olasiliksal bir grafik modelidir. Yerlesim siireci bilesenlerini, ilgili risklerini ve
bunlarin nedensel faktorlerini ve olasiliklarini temsil etmek i¢in kullanilir. Bayes ag1

ingas1 risk ve silire¢ haritalama yani kimlik belirleme ile baslar [52]. Bayes aglari,
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sistematik olarak karar analizi ve senaryo araci olarak kullanilir. Senaryo analizlerinin
incelenmesinde 6nemli bir rol oynar. Belirsizlikler altinda gézlemler ve uzman goriisleri
ile karar parametrelerini degistirerek planlarda performans artis1 beklenir. Bayes aginin
insas1 iki asamay1 takip eder; nicel ve nitel asama. Niteliksel asamada, bir bilissel
yaklagim, grafiklerin yapisini belirlemekte kullanilir. Nicel ise bir alan bilgisine veya
uzman fikirlerini yansitan nedensel haritalara dayanmaktadir. Bayes haritasi, alaka diizeyi
ve nedenselligi temsil edecek sekilde ayarlandiginda, sistem ¢esitli durumlarin olasiligini

vermis olur [8].

Bayes aglari, bilgi ve belirsizligin temsili ile islenmesi i¢in iyi belgelenmis bir dizi avantaj
sunar. Ornegin, Bayes aglar insanlar tarafindan anlasilip tasarlanabilir ve verilerden
Ogrenilebilir. Belirsizlik altinda mantik yiirlitmek i¢in gergek zamanli yetenekli
algoritmalar mevcuttur. Ayrica, Bayes aglar1 kullanilarak olusturulan karar destek
sistemleri genis bir yelpazede karar stratejileri, aciklamalar ve catisma analizleri gibi

islevsellikleri barindirir [53].

Bayes Aglari, kosullu bagimsizligi tanimlamak ve olasi nedensel sonuglar1 analiz etmek
icin rastgele degiskenler arasindaki etkili giiclii grafiktir. Bayes ag1 elde etmek icin
sezgisel yontemlerin gilivenilir ve anlamli bir model olusturmasi adina uzaman

goriislerinden yardim alinir [54].

Bayes agi, mevcut yapimin ve herhangi bir stratejik degisikligin temel sonuglarinin

gozlemlenmesine olanak taniyan, karmagik yapilari analiz etmeye yaran aragtir [55].
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5. UYGULAMA

Otomotiv sektoriinde yedek parga iireten bir firmanin montaj hattinin Endiistri 4.0’a

ge¢mesi sonucunda hattin verimliliginin nasil etkilendigi incelenmistir.

Caligmanin uygulama adimlarinda,

isletme Endusti 4.0 gegti.

1

is gicti verimliligi dijitilallesme
once ve sonrasi olarak
hesaplandi.

Tezgah mevcut OEE'si
belirlendi.

l

Tezgahda meydana gelen
duruglar tespit edildi.

Durus nedenlerini azaltma amaciile
Kaizen galigmasi yapildi.

1

iyilestirme sonrasi OEE
yeniden hesaplandi.

l

Uzman gorusleri destegi ile Bayes
agi yapisi kuruldu.

l

Bayes agi yapisinda verimlilik
degiskenleri OEE
bilegenlerinden belirlendi.

‘ Senaryo c¢alismalari yapildi. |

l

Senaryo ¢alismalari sonucu
isletmeye ¢6zum 6nerileri
aktarildi.

Sekil 5.1. Calismanin akis semasi.
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Bu ¢alismadaki amag isletmedeki is giicii, makine donanimlari daha verimli kullanmaktir.

Otomotiv yedek parga iiretimi yapan firmada rekabet ortaminda yer edinebilmek, diisiik
maliyet ile liretim gergeklestirirken de isgiicii verimliligini ve toplam ekipman etkinligini
artirmak amaci ile akilli fabrika sistemine gecis dncesi ve sonrasi ¢iktilari ele alinmistir.
Bu ¢iktilar ile firmanin verimlilik analizleri incelenmis ve verimlilik artiglar1 kaydedilerek

hatlarin giincel durumu ortaya konulmustur.

Bu c¢alismada firmanin is giicii verimliligini hesaplamak icin Kurosawa ydntemi
kullanilmistir. Calismadaki veriler 2018 yili Ocak itibari ile baslayip 2019 Aralik sonu

itibari ile gézlenmistir [56].

Firma icerinde yer alan manuel hatlar otomasyon sistemine uyarlanmistir. Manuel
tezgahlar icin 2018 ve 2019 yil1, otomatik tezgah i¢in ise 2019 yilinda ki giinliik is giicii
verimlilikleri hesaplanmistir. Toplam ekipman etkinligi i¢in 2019 yilindaki mevcut
durumu belirledikten sonra tezgahta ger¢eklesen duruslart azaltma ¢alismasi yapilmistir.
Calismanin devaminda 2020 senesinde ki durumu ile de kiyaslanmigtir. Verimliligin
artigin1 arttirmak i¢in uzaman destekleri ile bayes ag1 ¢alismasi sonucu isletmeye ¢coziim

alternatifleri sunularak tamamlanmistir.

5.1. IS GUCU VERIMININ HESAPLANMASI

Sirketin kullandigt ERP sisteminde giinliikk girilen miisteri siparisleri planlama
departman1 tarafina is emri talebi olarak diismektedir. Bu talepler planlamacilar
tarafindan is emri olarak sistemde hat bazinda olusturulmaktadir. Her bir kodun hangi
hatlarda yapilacagr ilk numune c¢alismalar1 ile siparis girilmeden Once sisteme
girilmektedir. Olusturulan is emri gerekli tezgahlara planlanarak, giinliik depolara is emri
olarak teslim edilir ve igler depo personelleri tarafindan hazirlanir. Deponun hazirladig:
isler alana geldikten sonra manuel hatlarda yapilacak ise ilk 6nce masa 6n hazirlig1 olarak
adlandirilan alanda igleme alnir. Operasyon asik yaglanarak baslar sonrasinda asik
yataga cakilir daha sonrasinda sivama operasyonu tamamlanir. Masa 6n hazirligi i¢in 3
personel bu islemleri tamamlar. 8 istasyonlu montaj bandina gelen iiriin i¢in 11 masa
personeli tarafindan montajlama islemini gergeklestirilir. Hattin is akis1 Sekil 5.2 de

detayl olarak gosterilmistir.
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MAUNEL MONTAJ HATTI

Hammadde Yari mamiil
ON HAZIRLIK @

1. istasyon Asik Yaglama 5. Istasyon Korik takma 9. istasyon Kiigiik segman takma
; . . ; Biiyiik Segman : Plastik segman ve somun
2. Istasyon As181 yataga ¢cakma 6. Istasyon cakma 10. Istasyon takma

Asik  ¢akilan  yatagi  sivama 7. Istasyon Biiyiik Segman

11. istasyon  Silme-regale dizme
operasyonu ¢akma

3. Istasyon

4. Istasyon Asik dip kismin1 yaglama 8. Istasyon Koériik indirgeme

Sekil 5.2. Manuel monta;j hatt1 is akis semasi.

Otomatik hatta ise depo personeli tarafindan hazirlanan isler alana birakilir otomatik
montaj makinesinin destek elemani tarafindan hatta ait olan 7 besleme tinitesi doldurulur.
O sirada tezgéahta ki operator gelen is icin makine ayarlamalarii gerceklestirir ve ayari
tamamlanan tezgah, operator tarafindan ilk istasyon adimi olan govdeyi yerlestirerek
baglatilir. Manuellerde yapilmasi gereken tiim adimlar1 otomatik hat robotik sistem
tizerinden istasyonlarda devam eder ve daha sonra tiim operasyonlarini tamamlanan
tirtinler ¢ikis hattindan, tezgah disina konveyor sistemi ile sonlandirilir. Destek eleman
yagini temizleyerek kasalara yerlestirir. Otomatik hat is akisinda 2 personel yeterli

olmaktadir. Otomatik hattin is akis1 Sekil 5.3 de detayli olarak gosterilmistir.
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OTOMATIK MONTAJ HATTI

Korik
Besleme
090
\J L
0 @ B. Segman
@ ¢ Besleme
L 4
E E K. Segman
H ! Besleme
Pul
Besleme
Plastik Halka
Besleme
Yatak Somun
Besleme Besleme

Hammadde

o
3
o

1. istasyon  Uriin yiikleme 6. Istasyon c;Ge?/\i]fr;Zi g0 derece 11. Istasyon Kériik besleme -2 16. Istasyon ;?(nr:;n
2. Istasyon E\:Sl:;%aeglama-A$lk 7. Istasyon  Salinim kontrol 12. Istasyon gllzrnu; alt segman 17. Istasyon  Tahliye
3. Istasyon Sizizi;}:mkh 8. Istasyon  Asik dip kismin1 yaglama 13. Istasyon  Sizdirmazlik kontrolii

4. Istasyon  Pul besleme 9. istasyon  Koriik (toz lastigi) konigi 14. Istasyon  Kiigiik alt segman takma

5. Istasyon  Pres ile sivama 10. istasyon  Kérik besleme -1 15. Istasyon  Plastik halka takma

Sekil 5.3. Otomatik montaj hatt1 is akis semasi.

Dijitallesme ile 17 personelin yapmasi gereken is yiikii 2 personele indirgenmistir. Fakat
firmada manuel tezgah ile liretim yapilmasi durdurulmamistir. Stratejik olarak siparis
adedi yiiksek olan Giriinlerin otomatik tezgahta yapilmasi, siparis adedi diisiik lotlara sahip
tirtinlerin ve ¢ok tip ayar gerektiren iglerin ise manuel tezgahlarda devam etmesi karari
ile 2018 yilinda tiim {rtin tiplerinin manuel hatlarda tretildigi, 2019 yilinda ise alinan
karar dogrultusunda friinlerin hat bazli planlanarak {retim yapildigi hali ile

hesaplanmuistir.
Oranlarla Isgiicii Modelin hesaplamasinda izlenen yollar;
. Toplam Adam Saat (LR)

Analiz yapilacak montaj bandinda ¢alisan sayisi belirlendi. Firmanin belirledigi calisma
saati 7,5 saat baz alind1. Uretime katkida bulundugundan fazla mesai ve izin/rapor adam

saat lizerinden hesaplandi.

LR= (Toplam calisan say1s1*7,5)+Fazla Mesai(adam/saat) — izin/Rapor(adam/saat) (5.1)
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. Standart Adam Saat (LS)
LS= Uretilen Parca Adedi / (Is¢ilik Siiresi/Ekip Say1s1) (5.2)

Iscilik siiresi ve ekip sayis1 arge tarafindan belirlenen ERP sisteminde iglenen hazir veriler
kullanilmistir. Arge bu siireleri kronomentaj yonteminden destek alarak en optimal siireye

gore belirlemistir.
. Genel Siire¢ Verimliligi % (PG)
PG=LS/LR (5.3)

Standart adam saati toplam adam saate boliimiinden elde edilen yiizde istenen hattin

verimliligini vermektedir.

Kurosawa modelinde yer alan toplam adam saat 7,5 saat lizerinden hesaplanmistir. 3
vardiya ¢alisan bu hatlar icin personeller 08/16:00, 16/00:00 ve 00/08:00 diizeninde 8
saatlik ¢aligma diliminde 30 dakika yemek molas1 vermektedir. Firmanin aldigi karar
dogrultusunda 10 dakikalik ¢ay molas1 hesaplanan standart zamandan diismemektedir. Is
analizi departmani standart adam saati hesaplarken is¢ilik siliresi ve ekip sayisi
belirlemede REFA (devlet is zamanlar1 belirleme komisyonu) is ve zaman etiidii sistemi

kullanmustir.

Bu bilgiler 1s18inda hatlarin verimlilikleri Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 de belirtilmistir.

2018 GENELISCILIK VERIMLILIGi
100% 87%

7 80% 82% 82% 81%
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Sekil 5.4. 2018 Y1l1 manuel genel is¢ilik verimliligi.
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Sekil 5.5. 2019 Y1l manuel ve otomatik genel iscilik verimliligi.

Cikan sonuglar dogrultusunda 2018 yil1 ve 2019 yil1 manuel tezgahlardaki genel is giicii
verimliligi %78 olarak ayni seyrederken 2019 yili igerisinde otomatik hattin devreye

alinmasi ile hat verimliligi %83’e ulagsmustir.

Ciktilar sonucunda 17 personel ile ¢alisan hat 2 personele diismiis, verimlilik ise %78’den

%383’e ulagmustir.

5.2. MEVCUT DURUM ANALIZi

Calismanin ilk adimi1 olan mevcut durum ortaya konulmustur. Hattin Endiistri 4.0’a
gecmeden Onceki ve gectikten sonraki is giicii verimliligi ve durum kiyaslamalari
belirlenmistir. Bu adimdaki veriler 2018-2019 yilin1 kapsamaktadir. Cizelge 5.1 de
belirtigi lizere hattin otomasyona gec¢mesi ile is giicii verimliligi 0,78’den 0,83’e

ulagmistir. Fakat sirket hedefi diinyaca kabul edilen %85 hedefi yakalamaktir [39].

Cizelge 5.1. Manuel ve otomatik tezgah karsilastirilmasi sonuglari.

Durum Manuel Tezgih Otomatik Tezgiah
Is gucti 0,78 0,83
verimliligi
Personel Sayisi 17 2
Siparis miktar1 | Kii¢lik miktarda siparisler iiretilecek | Biiylik siparig miktarda tiretilecek
Uriin tipi Her model ¢aligabilir Her model tipini ¢alisgamaz
Tezgah maliyeti Tezgéh yatirrm maliyeti diisiik Tezgéah yatirrm maliyeti yiiksek
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5.3. DIJITALLESME SONRASI HATTA IYILESTIRME CALISMALARI

Dijitallesme sonrasinda hatta verimlilik artist meydana gelmis ama istenilen hedefte
ulasilamadigl i¢in tezgahin performansini etkileyen tezgah duruslar1 ele alinmistir.
Dijitallesme sonrasinda otomatik hattin durumu i¢in 2019 yilindaki tiim durus detaylari
incelenmistir. Durus kodlarinin analiz edilmesinin amaci TEE etkileyen performans
bileseninin artigin1 saglamaktir. Eger duruslar azaltilir ise gerceklesen iiretim adedi artar
ve performansta artis meydana gelir ve sonug olarak TEE artar. Bu durus kodlar1 firmanin
andon sistemlerinden rapor olarak giinliik, aylik, yillik veya istenilen tarih araliginda
pratik bir bigimde alinabilmektedir. Akilli fabrika sistemine gegiste kullanilan andon
programlar iiretimin anlik olarak takip edilebilmesini, ge¢gmise doniik raporlara hizlica

ulasabilmesini saglamaktadir [57].

Durus verileri Andon sistemi igerisinde bulunan hizli rapor gezgininden ¢ekilmistir. 2019
yilindaki tezgahta tiim beklemelerin durus kodlar1 dakika cinsinden minitab’a aktarilarak
Sekil 5.6 da goriildiigii gibi Pareto grafigi ¢izilmistir. En yiiksek %41°lik dilim mekanik

ariza oldugu tespit edilmistir.

Minitab - Untitled - [Pareto Chart of C1]
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Current Worksheet: Worksheet 1

Sekil 5.6. Durus pareto grafigi.

En yiiksek durus koduna sahip olan mekanik ariza i¢in 2019 yilinda ay 6l¢eginde tutulan

hata tanimlar1 ve durus siire detaylar1 Cizelge 5.2 de yer almaktadir.
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Cizelge 5.2. Mekanik ariza detay durus dakikalari.

[ y¢ .
= 2] = = s = | Genel
Hata Tamimlar: g g E E : 5 % é ‘3 5 g :(, Toplam
bl m
olZ2|lslZz|s|lz[EH|1=2[Z|2]32]| 2
Halka Takma Hatas1 1598 | 895 | 2568 | 4523 | 1222 | 5988 | 7569 |5214 |6589 | 6523 | 6984 | 3510 |53.183

Si1zdirmazlik Hatas1 2500 | 1558 | 2569 | 2304 | 3580 | 4750 |2680 |1407 |947 |1731 (1478 | 1887 |27.391
Koriik Takma Hatas1 674 |786 |[250 |103 |3442 | 2436 |1001 |1008 |324 |[1210 |1785 | 100 13.119
Govde Cevirme Hatas1 | 435 |806 |102 |3156 | 147 | 842 2589 | 573 805 |444 |1080 |235 11.214
Asik Cakma Hatasi 1143 | 857 |558 |876 |2317 | 1000 [759 950 985 |359 |247 |589 10.640
Yatak Cakma Hatas1 292 |512 |1563 | 1896 |45 457 852 236 628 629 |23 456 7.589
Somun Takma Hatas1 | 250 |650 |[581 |336 |560 |458 782 | 456 564 394 1243 |235 6.509

En yiiksek hatanin halka takarken yasandigi gozlenmistir. Minitab’da elde edilen
hatalarin durus ytizdeleri Sekil 5.7 de gosterilmistir.

Hata Tanimlan Ylizdesi

45%
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10%

5%

0%

Sekil 5.7. Hata tanim ytizde grafigi.

Verimliligin artmast adina yalin iretim tekniklerinden Kaizen metodu kullanilarak
Cizelge 5.3 de yer aldig1 gibi her durus parametresi i¢in aksiyon alinmistir. Bu aksiyonlar
sonucunda verimliliginin %85’lere ¢ikacagi hedeflenmistir. Duruslar nedeni ile
kaybedilen zamanin kazanilmasi amaglanmistir. Bu kazanimlar sayesinde gergeklesen

iiretim adedinde de artis beklenmektedir.
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Cizelge 5.3. Alinan 6nlemler ve etkileri.

2019 yith | 2020 Yih
Hata Kodu Alinan Aksiyon Kayip Kayip
(dk) (dKk)
Halka Takma I . e
Hatast Konikleri yutmasi nedeniyle valfler degistirildi. 12232,09 |11060,945
Sizdirmazlik o
Contalar degistirildi 10636,6 4643,7811
Hatasi
Ceneler asindigindan tezgah c¢eneleri degisti ve her
Koriik Takma asln.dlgmda.yavaslama veya duruslar meydana wg.eldlgmden 10104.77 | 2996,2687
Hatasi belli bir periyotta durusa gegmeden ¢enelerin degisme karari
alindi.
Asik Cakma Hava plstoqlarlndan 'elektrlkh pistona g?gerek sistemin 585013 1873,3831
Hatas1 parametreleri elektronik olarak yapilmasi saglanmustir.
Govde Salinim - - ol
Problemi Merkezleme yaparak eksen kagikliginin 6niine gegildi. 7445,62 1025,6219

Dijitallesme sonrast hattin performansini arttirmak ve gereksiz duruslar1 azaltmak

amaciyla yalin ¢alismasi yapilmustir. lyilestirme sonucunda 2 nolu formiil kullanilarak

her hata kodu i¢in performans yeniden hesaplanarak Cizelge 5.4 de gosterilmistir. Yeni

performansin nasil hesaplandigini agiklamak gerekirse 6rnegin, gévde salinim problemi

icin yapilan merkezleme yontemiyle eksen kagikliginin oniine gecilerek giinlik 16,9

dakikalik kazan¢ elde edilmistir. Bu kazang sonrasi tezgdh giinlilk 1252 adet

gerceklestirebilir ve tezgahin yapilabilir adedi 1350°Dir. Tiim hata kodlar i¢in giinliik

adetler hesaplanmis ve yapilabilir adede bdliinerek yeni performans hesaplanmistir.

Amag her hata i¢in iyilesme saglanarak gerceklesen tiretim ¢iktisini arttirmaktir.

Cizelge 5.4. lyilestirmeler sonrasinda hattin performans.

2019-2020 Yih Yapilabilir Yeni Kl

Hata Kodu Iyilestirme Farki | 1 Giinliik kazang | iiretim X €N SEreeiiesen | veni performans
. Uretim miktar:

(dKk) Miktari
;Z‘E;Takma 117114473 |5.63050351 | 1350 121839151  |0,90251223
El‘jt‘;‘srlmaﬂ‘k 109281891 | 9,58086012 1350 123024258 | 0,9112908
Eg;‘slj Takma | 3146 50134 14,944718 1350 1246,33415 0,92321048
ﬁzisfakma 1876,74692 9,02282171 1350 1228,56847 0,91005072
Govde Salinim 3519,99811 16,9230678 1350 1252,2692 0,92760682
Problemi
Genel Performans 56,1019712 6750 6175,80591 0,91493421

Dijitallesmeye gectikten sonraki mevcut durum iyilesme Oncesi ve otomatik hattin

30



duruslarinda Kaizen uygulandiktan sonraki siireg, iyilestirmeden sonrasi durum olarak
adlandirilmaktadir. Cizelge 5.5 de hattin iyilestirmeden once ki ve iyilestirmeden sonra
ki kullanilabilirlik, kalite ve performans ¢iktilar1 kiyaslanarak TEE’nin artisi
gosterilmistir. %80’lik durus hatalarina uygulanan Kaizen g¢alismalari istenilen hedefe

ulasilmasinda basar1 saglamistir.

Cizelge 5.5. Kaizen 0ncesi ve sonrast TEE hesaplamasi.

Durum Kullanilabilirlik Performans Kalite TEE
Iyilesme 6ncesi 93% 89% 100% 83%
Iyilesme sonrasi 93% 91% 100% 85%

5.4. BAYES AGI MODELI

Isletmenin otomasyona gegisiyle sistemde ortaya ¢ikan belirsizlikler icin literatiirde en
yaygin kullanilan tahmin yontemi olan Bayes ag1 yapisi tercih edilmistir. Calismanin
iciincli asamasinda, iyilestirmeler sonrasinda tezgah verimliliginin %85’den yukari
cikabilmesi i¢in 4 uzman gorisl ile karar verme olasiliksal senaryolar1 olusturularak
ilerlenmistir. Bu model, TEE bilesenlerinin temeli olan performans, Kkalite ve
kullanilabilirligi attirabilecek ¢oziim alternatifleri ve kullanilacak kaynaklar arasindaki
iliskiler tizerine kurulmustur. Calisma tizerinde goriislerinden destek alinacak uzmanlar
akademisyen, planlama miihendisi, metot miihendisi ve tiretim grup liderinden

secilmistir.

Bayes ag1 olusturulurken Netica programi kullanilmigtir. Program, inang aglar ve etki
diyagramlari ile calisabilmek ve ¢esitli tiirden ¢ikarimlar yapabilmek i¢in en hizli ve en
modern algoritmalarin kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Program bilinmeyen

degiskenlere en uygun olasiliklar1 bulacaktir [58].

Bayes ag1 modeli 6 kaynak degiskeni, 5 ¢oziim degiskeni ve 3 verimlilik degiskeni
tizerinden olusturulmustur.
Calismamizin bu asamasinda amacimiz TEE’nin nasil yiikselebilecegi tizerindeki olasi

durumlar i¢in uzman goriislerini almaktir. Bu goriisler sonrasinda isletmeye tavsiye

senaryolarmin aktarilmasidir.
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Bayes ag1 yapis1 kurulurken degiskenler i¢in en 6nemli rol TEE bilesenleridir. Toplam
ekipman etkinligini arttirmak amaci ile kurulan ag yapisinin en 6nemli bileseni verimlilik

degiskenidir. Ciinkii veremlilik degiskeni TEE parametreleridir.
Verimlilik degiskenleri;

Performans, tezgah da saatlik iiretim adedinin arttirilmasi ile lgiilen degiskendir. TEE’yi
arttiracak parametre oldugundan dolayr secilmistir. Kalite, tezgahin istenilen Sl¢iilere
uygun parca sayisina bagli TEE gostergesi oldugundan secilmistir. Kullanilabilirlik ise
calisma siiresinin en verimli sekilde kullanarak aktif c¢alisma siiresinin arttirilmasini

saglamak amaci ile secilmistir.
Kaynak degiskenleri:

Biitce, Firma igerisinde belirlenen mali kaynaktir. Tezgadh i¢in planlanan durumlari
dogrudan etkiledigi i¢in segilmistir. EKipman, tezgah igin gerekli olan gereglerdir. Tezgah
robotik oldugundan farkli {iriinleri yapabilmek icin 6zel aparatlara ihtiya¢ duyar ve bu
sebepten dolay1 kaynak degiskeni olarak segilmistir. Teknoloji ise Endiistri 4.0’a gecis ile
kurulan otomasyon sistemiyle ¢alisan tezgah icin teknoloji vazge¢ilmez bir ihtiya¢ olmasi
nedeni ile segilmistir. Insan kaynaklari, robotik sistem olan tezgahta calisabilecek
kalifiyeli personellere ihtiya¢ duyulmasi ile segilmistir. Planlama tezgahta yapilacak olan
islerin hangi sira ve miktarla yapilmasi gerektigine karar veren boliimdiir. Tezgahin direk
verimliligi izerinde miidahalesi oldugu i¢in kaynak degiskeni olarak se¢ilmistir. Bakim,

tezgah i¢in yapilmasi gereken bakimlar en 6nemli degisken oldugundan secilmistir.
Coziim degiskenleri:

Personel egitimleri, tezgdhin daha verimli kullanilabilmesi i¢in personele verilen egitimin
TEE’yi arttiracagi 6n goriildiigii i¢in secilmistir. Yeni aparat yaptirma, tezgahin her
modeli yapabilmesi veya aktif yaptigi modellerin aparatlarinda yipranma oldukca
yenilenmesi durumunun TEE’yi arttiracag: 6n goriildiigii i¢in seg¢ilmistir. Dogru liretim
planlama, tezgaha planlanan islerin hem miisteriye zamaninda teslimat goz oniine alarak
hem de tezgahin yapacagi islerde daha az ayara girecek sekilde planlamak verimliligi
arttiracagindan secilmistir. Periyodik bakim, tezgah da daha biiyiik arizalar meydana
gelmemesi adina tezgah iizerinde yapilan periyodik bakimdir. Verimliligi direk etkiledigi
i¢in ¢oziim degiskeni olarak se¢ilmistir. Otomasyon kullanma, tezgah robotik sistem olsa
da besleme iiniteleri manuel’dir. Besleme iinitelerinde otomasyona ge¢cmesi ile verimlilik

daha da artacaktir.
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Cizelge 5.6 da verimliligi arttirmak amaciyla dar bogaz degiskenleri belirlenirken, toplam
ekipman etkinligini etkileyen parametrelere dayandirilmistir. Toplam ekipman etkinligini
etkileyen parametreler kalite, performans ve kullanilabilirliktir. 2 no’lu formiilde
belirtildigi gibi performansi dogrudan etkileyen bilesen iiretim adedi, 3 no’lu formiilde
yer alan kalite bilesenini etkileyen kalitesiz iirlin sayis1i ve 1 no’lu formiilde yer alan

kullanilabilirlik ise ¢alisan siire zaman oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.6. Verimlilik degiskenleri.

Verimlilik Degiskenleri

Performans Fiili iretim ¢iktis1 gerceklesen iiretim | YUKSEK Verimlilik artist

adedi iken planlanan ¢ikti tezgdh basina
belirlenen potansiyele baghdir. DUSUK Verimlilik artis1
Kalite Ret edilen adede baglidir. YUKSEK Verimlilik artigt
DUSUK Verimlilik artist
Kullanilabilirlik | Kullanilan zamana baglidir YUKSEK Verimlilik artist
DUSUK Verimlilik artisi

Cizelge 5.7 de verimliligi arttirmak icin gerekli olan kaynak degiskenleri belirlenmistir.
Kaynak degiskenleri secilirken iiretim adedi arttirmak, kalitesiz iirlin sayisin1 azaltmak ve

calisilan stireyi arttiracak degiskenler belirlenmistir.

Cizelge 5.7. Kaynak degiskenleri.

KAYNAK DEGiSKENLERIi
BUTCE Isletmenin tim gelir ve giderlerinin ARTAR Biitce verimlilik artma OlSlllgl.
temsilidir. AZALIR | Biitge verimlilik azalma olasilig1.
. Tezgah igin gerekli olan arag ARTAR Ekipman verimlilik artma olasilig1.
gereglerdir. AZALIR | Ekipman verimlilik azalma olasilig1.
. . ARTAR Teknoloji verimlilik artma olasilig1.
. | Tezgah sisteminin tiim istasyonlari
TEKNOLOJI . . . = —
ile otomasyon sistemiyle ¢alismasi Teknoloji verimlilik azalma
AZALIR <
olasilig1.
. Ise uygun personel alimi ve alian | ARTAR Insan Vkaynaklarl verimlilik - artma
INSAN ersonellerin gerekli egitimlerinin olasihig.
KAYNAKLARI ?akip edilmesi £ £ AZALIR Insan kaynaklar1 verimlilik azalma
olasilig1.
ARTAR Planlama verimlilik artma olasiligi.
PLANLAMA | Hatt ilen islerin akisl
atta verrieh Iyerii akiyiatl AZALIR Planlama verimlilik azalma olasilig1.
BAKIM Tezgahin arizalanmasi durumunda ki | ARTAR Bakim verimlilik artma olasilig1.
yapilacak tiim tamir iglemleri AZALIR | Bakim verimlilik azalma olasilig.
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Cizelge 5.8 de ¢oziim degiskenleri gosterilmistir. Coziim degiskenleri, secilen kaynaklari

kullanarak verimliligi arttiracag diistiniilen degiskenlerden belirlenmistir.

Cizelge 5.8. Coziim degiskenleri.

COZUM DEGISKENLERI
Personel Tezgah ile ilgili gerekli egitimlerin | YAP Personele egitim yap
Egitimleri verilmesidir. YAPMA | Personele egitim yapma
Yeni Aparat|Bozulan veya eskiyen aparatlar | YAP Yeni aparat yaptir
Yaptirma yaptirmak YAPMA | Yeni aparat yaptirma
Dogru Uretim | Ayni tip iiriin griplarim bir araya gelecek | YAP Dogru iiretim planlama yap
Planlama sekilde iiretimi planlamak YAPMA | Dogru iiretim planlama yapma
Periyodik Diizenli olarak makine ariza vermden | YAP Periyodik bakim yap
Bakim gerekli bakimlari yaptirma YAPMA | Periyodik bakim yapma
Otamasyon | Personelelrin miidahale ettikleri | YAP Otomasyon kulan
Kullanma noktalarida otomasyona gegirme YAPMA | Otomasyon kulanma

Bayes ag1 yapisi verimlilik degiskeni, kaynak degiskeni ve ¢6ziim degiskeni ile Sekil 5.8

de belirtilen yapida kurulmustur.

Kaynak Degiskenleri

C6zum Degiskenleri

Verimlilik Degiskenleri

Sekil 5.8. Bayes ag1 onciil yapist.

Bayes agmin yapist olusturulduktan sonra degiskenler arasindaki iliski degerlendirme
i¢in ikili matrisler olusturulmustur. Bu ikili matrislerde Cizelge 5.9 da ele alinan kaynak
ve ¢Oziim degiskenleri, Cizelge 5.10 da ise ¢oziim ve verimlilik matrisleridir. Bu matrisler
caligmaya ait satir ve siitunlarda yer alan degiskenler arasinda dogrudan iligki var ise “1”
olarak, iligski yok ise “0” ve eger degiskenler arasinda ters orantili iliski var ise “-1”

seklinde yorumlanabilmesi i¢in olusturulmustur.
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Cizelge 5.9. Kaynak ve ¢ozliim degigkenleri matrisi.
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. Bayes agi.

Degisken matrisleri Netica programina aktarildiktan sonra Sekil 5.9 da yer alan ag ortaya

cikmigtir. Uzmanlardan destek alinarak 3 asamali anket calismasi yapilmis ve sonuglar

Netica programina girilmistir. Bu anket asamalar sirasi ile kaynak degiskeni, ¢6zim

degiskeni ve verimlilik degiskenleri tizerinde yapilmistir.

Kaynak degiskenleri i¢in artar ve azalir durumlar uzman kisi ile belirlenerek Cizelge 5.11

de gosterildigi gibi elde edilmistir.

Cizelge 5.11. Kaynak degiskenleri anket sonucu.

Kaynaklar Durumlar Olasiliklar
Artar 85
BUTCE Azalir 15
Toplam 100
Artar 70
EKIPMAN Azalir 30
Toplam 100
Artar 66
TEKNOLOJI Azalir 34
Toplam 100
Artar 65
INSAN KAYNAKLARI Azalir 35
Toplam 100
Artar 75
PLANLAMA Azalir 25
Toplam 100
Artar 55
BAKIM Azalir 45
Toplam 100

Cizelge 5.12 de uzman degerlendirmeleri ile hazirlanan ¢oziim degiskeni anketinde

kaynaklar1 arttirma veya azaltma durumu degerlendirilirken, ¢6ziim degiskeni igin

uygulama yap veya yapma olasiliklarin1 100’e tamamlayacak sekildeki uzamanlar
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degerlendirmistir.

Cizelge 5.12. Coziim degiskenleri anket sonucu.

nsan Artar

Kaynakl

art Azalir

Planlam | Artar

a Azalir
Artar

Bakim

Azalir

Cel Yeni Aparat Dogru Ureim o
Kaynakl | Duruml Personel Egitimleri Yaptirma Planlama Periyodik Bakim Otomasyon
ar ar
Ya | Yap | Topla | Ya | Yap | Topla Ya | Yap | Topla
p ma m p ma m p ma m
Artar | 80 | 20 100 | 85| 15 100 95 5 100
Biitge
Azalir 50 100 80 100 20 | 80 100
Artar 30 100 60 | 40 100
Ekipman
Azalir 40 100 40 | 60 100
TekhOle Artar 75 25 100
! Azalir

Cizelge 5.13 de yapilan verimlilik degiskeni anketinde ¢6ziim degiskenleri i¢in yap veya

yapma durumu degerlendirilirken verimlilik degiskeni icin yliksek diisiik olasiliklarini

100’e tamamlanacak sekildeki anket sonucunu verir.

Cizelge 5.13. Verimlilik degigkenleri anket sonucu.

Periyodik
Bakim

Otomasyon
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Kullanilabilirlik Kalite Performans
Coziim Durumlar
Yiiksek | Disiik | Toplam | Yiiksek | Diisiik | Toplam | Yiiksek | Diisiik | Toplam

Personel Yap 65 35 100
Egitimleri | yapma 45 55 100
Yeni Aparat Yap 70 30 100 85 15 100
Yaptirma Yapma 40 60 100 20 80 100
Dogru Ureim Yap 85 15 100 55 45 100
Planlama 45 55 100




5.4.1. Durum Senaryolari

3 Asamali uzman degerlendirmeleri tamamlandiktan sonra Netica programina aktarilmis
ve Sekil 5.10 da yer alan durum senaryosu elde edilmistir. Elde edilen anket sonucunda
verimliligi arttirma sorunu i¢in kullanmilabilirligin  yiiksek olasiligi  %60,9,
kullanilabilirligin diisiik olasilig1r %39,1, kalite yiiksek olasiligt %50,5, kalite diisiik
olasilig1 49,5 ve performans i¢in yliksek olasiligi %59,5 performans diisiik olasilig1 %40,5
sonucuna ulasilmistir. Kurulan model ile aliman degerlendirmeler sonucunda mevcut

durum igin verimliligin artma olasilig1 yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 5.10. Anket sonucuna gore mevcut durum.

Mevcut durum iizerinden kaynaklar degiskenleri i¢in en 1yl durum ve en kotii durum
senaryo analizleri igin Netica programinda Sekil 5.11 ve Sekil 5.12 de ki durumlar elde

edilmistir.

Sekil 5.11 de en iyi senaryoya gore verimlilik artisi i¢in kullanilabilirligin yiiksek olasiligi
%70,5 diisiik olasilig1 %29,5, kalite yiiksek olasiligi %51,2 diisiik olasilig1 48,8 ve
performans i¢in yiiksek olasilig1 %66,1 diisiik olasilig1r %33,9 sonucuna varilmistir. En

1yl senaryoya gore verimliligin artacagini gdstermektedir.
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Sekil 5.11. Kaynak degiskenine gore en iyi durum senaryosu.

Sekil 5.12 de en kotii senaryoda verimlilik artisi i¢in kullanilabilirligin yiliksek olasiligi
%54 disiik olasiligt %46, kalite yiiksek olasiligi %48,1 disiik olasiligi 51,9 ve
performans i¢in yiiksek olasiligi %53,1 diisiik olasilig1r %46,8 sonucuna varilmistir. Bu
sonug gosteriyor ki en kotii durum senaryosunda mevcut duruma gore verimlilik artiginda

diisiis yasanacaktir.
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Sekil 5.12. Kaynak degiskenine gore en kotli durum senaryosu.

Cizelge 5.14 de mevcut durum, en iyi durum senaryosu ve en kotii durum senaryosu igin

cikan sonugclar bir arada gosterilmistir.
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Cizelge 5.14. Mevcut durum, en iyi durum ve en kétii durum senaryosu.

Mevcut Durum En Iyi Durum En Kotii Durum
Kaynak Degiskeni Anket Caligmast Senaryo Senaryo
Artar Azalir Artar Azalir Artar Azalir
Biitge 85 15 100 0 0 100
Ekipman 70 30 100 0 0 100
Teknoloji 66 34 100 0 0 100
Insan Kaynaklar 65 35 100 0 0 100
Planlama 75 25 100 0 0 100
Bakim 55 45 100 0 0 100
Mevcut Durum En Iyi Durum En Kétii Durum
Coziim Degiskeni Anket Caligmasi Senaryo Senaryo
Yap Yapma |Yap Yapma |Yap Yapma
Personel Egitimleri 79,7 20,3 80 20 45 55
Yeni Aparat Yaptirma 63,7 36,3 85 15 50 50
Dogru Uretim Planlama | 55 45 60 40 40 60
Periyodik Bakim 61,8 38,3 65 35 45 55
Otomasyon Kullanma |66 34 95 5 50 50
Mevcut Durum En Iyi Durum En K6tii Durum
Verimlilik Degiskeni Anket Caligmasi Senaryo Senaryo
Yiksek | Diigiik Yiksek | Diigiik Yiiksek | Diigiik
Kullanilabilirlik 60,9 39,1 70,5 29,5 54 46
Kalite 50,5 49,5 51,2 48,8 48,1 51,9
Performans 59,5 40,5 55,1 33,9 53,1 46,8

5.4.2. Duyarhhik Analizi

Modelin verimlilik tizerinde ki duyarliligi icin farkli degisken durumlar1 segilerek
degisimleri gozlemlenecektir. Bu asamada kaynak degiskeni olarak biitce, ¢oziim
degiskeni olarak yeni aparat yaptirma ve verimlilik degiskeni olarak performans
secilmigtir. Verimlilik artisin1 en ¢ok etkileyen degiskenler oldugu diisiiniilerek

belirlenmistir.

Duyarlilik analizi ilk 6nce biit¢e i¢in yapilmistir. Sekil 5.13 de biitge i¢in artma olasilig1
%100 baz alinarak Netica programinda ag iizerinde gosterilmistir. Buna gore biitge i¢in
en iyi senaryoda kullanilabilirligin yiiksek olasilig1 %61,6 ve diisiik olasilig1 %384 diir.
Biitge icin en iyi senaryoda kalite yiiksek olasiligi %50,5 ve diisiik olasiligi 49,5°dir.
Biitge i¢in en 1yi senaryoda performans icin yiiksek olasilig1 %60,3 ve diisiik olasiligi
%39,7 olarak gozlemlendi. Mevcut durum igin verimliligin, kullanilabilirlik ve

performans artma olasilig: yiiksektir, kalite i¢in mevcut durum olasilig1 degismemistir.
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Sekil 5.13. Biitge icin en iyi senaryo.

Sekil 5.14 de biitce azalma olasilig1 i¢cin duruma bakildigindan kullanilabilirligin yiiksek
olasilig1 %56,6 diisiik olasilig1 %43 .4, kalite yiiksek olasilig1 %50,2 diisiik olasilig1 49,8
ve performans i¢in yiiksek olasilig1 %54,9 diisiik olasilig1 %45,1 sonucuna ulasilmaistir.

Sonug verimlilik artisinda diisiis yasanacagin1 gostermektedir.
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Sekil 5.14. Biit¢e i¢in en kotii senaryo.

Biitce i¢in en iyi ve en kotii senaryo durumlart mevcut durum ile karsilastirmali olarak

Cizelge 5.15 de gosterilmistir.
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Cizelge 5.15. Bilitce i¢in en iyi ve en kdtii senaryo.

Mevcut Durum Anket
DK"ilyrl‘(ak . Caligmasi En Iyi Durum Senaryo En Kotli Durum Senaryo
egisken
glykent Artar Azalir Artar Azalir Artar Azalir
Biitge 85 15 100 0 0 100
Ekipman 70 30 70 30 70 30
Teknoloji 66 34 66 34 66 34
Insan
Kaynaklar 65 35 65 35 65 35
Planlama 75 25 75 25 75 25
Bakim 55 45 55 45 55 45
L Mevcut Durum Anket
DC?,lel(m . Caligmasi En Iyi Durum Senaryo En K6tli Durum Senaryo
celsient Yap Yapma Yap Yapma Yap Yapma
Personel
Egitimleri 79,7 20,3 85,3 14,7 48,3 51,7
Yeni Aparat
Yaptirma 63,7 36,3 66 34 50,3 49,7
Dogru Uretim
Planlama 55 45 55 45 55 45
Periyodik
Bakim 61,8 38,3 61,7 38,3 61,7 38,3
Otomasyon
Kullanma 66 34 66,2 33,8 64,5 35,5
N Mevcut Durum Anket
\I;e['mlilllk Caligsmasi En Iyi Durum Senaryo En K&tii Durum Senaryo
egiskeni
&l Yiksek | Diisiik Yiksek | Diisiik Yiksek | Diisiik
Kullanilabilirli
k 60,9 39,1 61,6 38,4 56,6 43,4
Kalite 50,5 49,5 50,5 49,5 50,2 49,8
Performans 59,5 40,5 60,3 39,7 54,9 45,1

Duyarlilik analizinin segilen ¢6ziim degiskenlerinden yeni aparat yaptirma i¢in en iyi ve

en koti senaryolar1 Sekil 5.15 ve Sekil 5.16 da gosterilmistir.

Sekil 5.15 de yeni aparat yaptirma i¢in en iyi senaryoda kullanilabilirligin yiiksek olasiligt
%67,1 ve diistik olasilig1 %32,9’dir. Yeni aparat yaptirma en iyi senaryoda kalite yliksek
olasthigr %51,2 ve diisiik olasiligr 48,8°dir. Yeni aparat yaptirmada en iyi senaryoda
performans icin yiiksek olasilifi %61,5 ve diisiik olasiligi %38,5 olarak Netica

programinda gbzlemlenmistir. Sonug olarak verimlilikte artig yasanacagi 6n goriilmiistiir.
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Sekil 5.15. Yeni aparat yaptirma igin en iyi senaryo.

Sekil 5.16 da yeni aparat yaptirma i¢in en kotii senaryoda kullanilabilirligin yiiksek
olasilig1 %50 ve diisiik olasilig1 %50. En kotii senaryoda kalite yiliksek olasiligi %49,3 ve
diisiik olasiligr 50,7°dir. En kotii senaryoda performans igin yiiksek olasiligt %55,9 ve
diisiik olasiligi %44,1 Netica programinda gozlemlenmistir. Olasilik sonucunda

verimlilikte diisiis yasanacagi tespit edilmistir.
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Sekil 5.16. Yeni aparat yaptirma i¢in en kotii senaryo.

43



Cizelge 5.16. Yeni aparat yaptirma i¢in en iyi ve en kotii senaryo.

Kaynak

Mevcut Durum Anket

) ) Caligmasi En Iyi Durum Senaryo En K6tli Durum Senaryo
Degigkeni
Artar Azalir Artar Azalir Artar Azalir
Biitge 85 15 88,1 11,9 79,5 20,5
Ekipman 70 30 83,5 16,5 46,4 53,6
Teknoloji 66 34 65,6 34,4 66,7 33,3
Insan
Kaynaklar 65 35 65 35 65 35
Planlama 75 25 75 25 75 25
Bakim 55 45 55 45 55 45
L Mevcut Durum Anket
DC?,lel(m . Caligmasi En Iyi Durum Senaryo En K6tii Durum Senaryo
celsient Yap Yapma Yap Yapma Yap Yapma
Personel
Egitimleri 79,7 20,3 80,9 19,1 77,7 22,3
Yeni Aparat
Yaptirma 63,7 36,3 100 0 0 100
Dogru Uretim
Planlama 55 45 55 45 55 45
Periyodik
Bakim 61,8 38,3 61,8 38,2 61,8 38,2
Otomasyon
Kullanma 66 34 75,2 24,8 49,8 50,2
N Mevcut Durum Anket
\I;e['mlilllk Caligmasi En Iyi Durum Senaryo En Ko6tli Durum Senaryo
egiskeni
&l Yiiksek Diisiik Yiiksek Diisiik Yiiksek Diisiik
Kullanilabilirli
k 60,9 39,1 67,1 32,9 50 50
Kalite 50,5 49,5 51,2 48,8 49,3 50,7
Performans 59,5 40,5 61,5 38,5 55,9 44,1

Duyarlilik analizinin {i¢iincii bileseni olan performans i¢in en iyi durum senaryosu ve en

kotii durum senaryosu Sekil 5.17 ve Sekil 5.18 de gosterildigi gibidir.

Sekil 5.17 de performans i¢in en iyi durum senaryosunda kullamilabilirligin yiiksek

olasiligr %64,3 diisiik olasilig1 %35,7 ve kalite yiiksek olasiligt %50,5 diisiik olasilig

49,5 sonucuna ulagilmistir. Bununla birlikte kullanilabilirlikte artis olacagi, kalitenin ise

sabit kalacag1 gozlemlendi.
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Sekil 5.17. Performans %100 yiiksek durumu.

Sekil 5.18 de performans icin en kotli durum senaryosunda kullanilabilirligin yiiksek
olasilig1 %55,8 diisiik olasilig1 %44,2 ve kalite yiiksek olasiligr %50,4 diisiik olasilig

49,6 sonucuna ulasilmistir. Bu durumda verimlilikte diisiis yasanacagi 6n gorilmiistiir.
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Sekil 5.18. Performans %100 diisiik durumu.

Performans i¢in en iyi ve en kotii senaryo mevcut durum ile karsilastirilmali olarak

Cizelge 5.17 de gosterilmistir.
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Cizelge 5.17. Performans i¢in en iyi ve en kotii senaryo.

Mevcut Durum Anket

En Ko6tii Durum

Kaynak Degiskeni Caligmas1 En lyi Durum Senaryo Senaryo
Artar Azalir Artar Azalir Artar Azalir
Biitce 85 15 86,2 13,8 83,3 16,7
Ekipman 70 30 74 26 64,1 35,9
Teknoloji 66 34 68,4 31,6 62,4 37,6
Insan Kaynaklari 65 35 64,4 35,6 65,8 34,2
Planlama 75 25 74,4 25,6 75,9 24,1
Bakim 55 45 55 45 55 45
Mevcut Durum Anket . En K6t Durum
C6ziim Degiskeni Calismasi En lyi Durum Senaryo Senaryo
Yap Yapma Yap Yapma Yap Yapma
Personel Egitimleri 79,7 20,3 82,9 171 75 25
Yeni Aparat Yaptirma 63,7 36,3 65,8 34,2 60,5 39,5
Dogru Uretim Planlama |55 45 51 49 60,8 39,2
Periyodik Bakim 61,8 38,3 61,7 38,3 61,8 38,2
Otomasyon Kullanma 66 34 74,9 25,1 52,8 47,2

Mevcut Durum Anket

En Ko6tii Durum

Verimlilik Degiskeni Caligmasi En Iyi Durum Senaryo Senaryo
Yiiksek Diisiik Yiiksek Diisiik Yiiksek Diisiik
Kullanilabilirlik 60,9 39,1 64,3 35,7 55,8 44,2
Kalite 50,5 49,5 50,5 49,5 50,4 49,6
Performans 59,5 40,5 100 0 0 100
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Artan rekabet ortami ile Endiistri 4.0 hizli ve daha kolay erisilebilir veri, anlik takip
imkan1 ve en 6nemlisi hatlarin daha verimli yonetilebilme imkani sunmasi sebebi ile
isletme dijitallesmeye gecmistir.  Hat verimliligi hesaplanmasi amaci ile TEE

kullanilmustir.

Isletme otomasyona gecmesiyle birlikte is giiciindeki kayiplar1 ortadan kaldirmis ve
verimliligini %78’den %83 e ¢ikarmistir. Bdylelikle TEE’de artis gdzlemlendi. Isletme
tezgahinda daha verimli ortam hedeflediginden yalin tiretim yontemleriyle koordineli
analiz calismasi gerceklestirildi. Tezgahi daha verimli kilabilmek adina gergeklesen
duruslar analiz edilerek durusa sebebiyet veren nedenlere Kaizen calismasi yapildi.
Iyilestirme galismas1 sonucunda performansi artan tezgahin TEE, %85’¢ yiikseldi. Yalin
sistemlerin uygulanmasi igletmenin karliligin1 olumlu yonde etkilemis oldu. Benzer
calismalara Celik (2020) calismasinda [27] poke yoke uygulanarak TEE %59,35’den
%70,18’e ulasti, ayn1 sekilde Sigh ve ark. (2020) ¢aligmasinda [28] kaizen uygulamasi ile
TEE %8 oraninda artti. Hem uygulamanin bu asamasinda hemde literatiir taramasinda
gozlenen sonug olarak yalin {iretim yontemleri ile uygulanan iyilestirmeler hatt1 daha

verimli kilmaktadir.

Caligmanin devaminda hattin verimliligini arttirmak amaci ile kaynak, verimlilik ve
¢Oziim degiskenleri i¢cin Bayes Ag1 modeli kurulmustur. Modelin olusturulmasinda baz
aliman en Onemli nokta verimlilik degiskenidir. Calismanin ilk asamasinda verimlilik
kriteri olarak TEE baz alinmistir ve Bayes ag yapisi kurulurken de verimlilik degiskenini
olarak TEE bilesenleri olan kalite, performans ve kullanilabilirlik se¢ilmistir. Ag
yapisinin devaminda verimliligi arttiracak ¢oziim degiskenleri ile ve ¢oziim
degiskenlerinin bagli oldugu kaynaklar belirlenmistir. Uzman goriislerinin destegi ile ag
yapist i¢in en iyi durum ve en kotii durum senaryo c¢aligmalar yapilmis ve verimlilik artisi
tizerindeki etkisi incelenmistir. En iyi senaryo i¢in personellere egitim verme, yeni aparat
yaptirma ve tezgahin besleme initelerinin otomasyona ge¢cmesi ile kullanilabilirlik ve
kalite degiskenlerinin artacagi belirlenmistir. Tezgah otomasyon oldugundan hassastir ve
iriin modellerine uygun aparatlar tasarlanmalidir. Eger tezgaha uygun olmayan veya eski
aparatlar ile calismaya devam edilirse ayar siireleri uzayarak verimsizlige de sebebiyet

verecektir. Tezgah robotik bir mekanizmaya sahip oldugundan manuel’e gore daha
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karmagik bir yapiya sahiptir. Bu sebep ile otomatik tezgahlarda personel egitimi
aldirilmalidir. Tezgaha ait besleme {initeleri de otomasyona gecerse yiikleme ve bosaltma
siirelerinde kazang¢ saglanacaktir. Sonu¢ olarak uzman destegi ile isletmeye verilen

tavsiyeler uygulanir ise verimlilikte artis yasanacagi beklenecektir.

fleriki calismalarda, uzaman goriisleri ile isletmeye oneride bulunan tavsiyeler

gerceklestirildikten sonraki TEE verimlilikleri yeniden degerlendirilecektir.
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