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ONSOZ

Tiirkiye’de sanayilesme, 1929 Diinya Ekonomik Bunalimi’nin olusturdugu ortamda
bliylik bir atilim yapti. Bu siirecte Tiirkiye ekonomisi disa kapatilmis ve kamu
girisimleri sanayilesmenin temel araci olarak belirlenmisti. Bu siirecte baslayan
sanayilesme atilimi, li¢ agsamaya ayrilabilir: 1929-1950 donemini kapsayan ilk agamada
amag, kamu tesebbiisleri araciligiyla temel tiikketim mallarinda kendi kendine yeterlilige
ulagmakti. 1950-1960 donemlerini kapsayan ikinci asamada, liberal bir ekonomi
politikas1 izlendi. Bu donemde 6zel sektor faaliyet alanlari genisletilip Tiirkiye’de
sanayinin temel tliketim mallar1 disinda kalan sektorlere yayilmasi bagladi. Planh
kalkinma olarak adlandirilan bu siirecte devlet, bir yandan uzun dénemli sanayilesme
stratejilerinin olusturulmasinda, diger yandan da istlendigi iiretim ve yatirim islevleri

ile bu stratejilerin hedeflerinin gerceklesmesinde aktif bir rol oynadi.

Uretimde verimlilik, mal ve hizmetlerin {iretiminde kullanilan kaynaklarin, etkin sekilde
degerlendirilebilmesidir. Rekabetin ¢ok fazla oldugu gilinlimiiz diinyasinda, iiretimde
verimliligin 6nemi tartismasiz bir hale gelmistir. Bunun en biiyiik sebebi, isletmelerin
varligini siirdiirebilmek icin maliyet, kar, verimlilik, kalite gibi degerlere ihtiyac

duymasidir.

MES kelimesinin a¢ilimi Manufacturing Execution System olarak tamimlanmakta ve
Tiirkce karsihig igin Uretim Yiiriitme Sistemi denilmektedir. MES, iiretim asamasinda
kullanilan her tiirlii yontem ve aracin toplu sekilde ¢evrimici ortamda veri akiginin
saglandig1 bilgi sistemidir. 09.11.2020 tarihli ve 2020-56037-6 toplanti numarali
KOBIGEL destek programi kapsaminda desteklenen 'Uretim Verimliliginin
Arttirilmasina Yonelik Dijital Doniisiim Projesi' baslikli proje kapsaminda OMEGA
KALIPCILIK SAN. ve TIC. LTD. STI. firmasi1 desteklenmis ve ¢alismalar
gergeklestirilmistir. KOSGEB’e desteklerinde dolay1 tesekkiir ederiz.

Tez calismamda degerli katkilarindan ve desteklerinden dolayt OMEGA KALIPCILIK
SAN. ve TIC. LTD. STi. firmasi sahipleri Biilent DEMIRTEL ve Ali ASLAN
beyefendilere, tez damigmamm Dr. Ogr. Uyesi Selim HARTOMACIOGLU hocama

firma calisanlarina ve aileme tesekkiirii bor¢ bilirim.

Ekim, 2021 Rusen Ozan PARLAK
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OZET

ALUMINYUM ENJEKSIiYON KALIPLAMA SEKTORUNDE URETIM
YURUTME SISTEMININ UYGULANMASI

Son on yilda meydana gelen teknolojik gelismeler, ¢alisma hayatindaki hemen her seyi
degistirmistir. Yerel isletmeler bilginin siirekli ve smirsiz paylasimi ve aktarimi ile
beraber global isletme halini almislardir. Kiiresel pazarda rekabet edebilmek igin,
kuruluglar {retimlerinin diger ticari faaliyetleriyle senkronize olmasini saglamak
zorundadir. Bunu basarmak igin sirketler, iiretim yiiriitme sistemleri (UYS) olarak
bilinen ¢esitli ¢ozlimler tiretmektedir. Bu sistemler, kontrol ve is sistemleri arasinda bir
koprii saglar ve bir¢cok is islevinde cesitli insanlar tarafindan kullanilir. Tipik
kullanicilar iiretim ve bakim personelinden miihendislere, finansmana ve yoOnetime
kadar uzanir. Imalat endiistrisindeki sektdrlerin kendi UYS tanimlar1 vardir ve bunlar
islevsel gereksinimlerine ve bu sektordeki saticilarin tekliflerine dayanmaktadir. Bu
nedenle, insanlar MES anlayislar1 ve tanimlarinda farklilik gdstermistir. Uretim yiiriitme
sistemleri literatiiriinii incelerken, islevselliklerin ve tanimlarin var oldugu, ancak
standart bir yaklasim ve uygulama metodolojisinin eksik oldugu fark edilmistir.
Boylece, bir literatiir calismasina ve MES ortamindaki deneyimlere dayanan bir ¢ergeve
gelistirilmistir. Bir tezgdhin bekleme zamani, ariza sayist ve zamani, kalite kriterini
saglamis Uriin miktari, toplam iirlin miktari, fire miktari, bosta gegen zamani ve
personeller arasi farklar1 MES sistemiyle raporlanacaktir. Bu tez ¢alismasinda MES
yazilimlarinin aliiminyum enjeksiyon kalip iiretim sektoriinde iiretim verimliligine

katkilar1 arastirilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Uretim verimliligi, aliiminyum enjeksiyon dékiim, MES

yazilimlari, optimizasyon.

Ekim, 2021 Rusen Ozan PARLAK
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ABSTRACT

IMPLEMENTING  MANUFACTURING EXECUTION  SYSTEM IN
ALUMINIUM INJECTION MOLDING SECTOR

Technological developments in the last decade have changed almost everything in
working life. Local businesses have become global businesses with continuous and
unlimited sharing and transfer of information. In order to compete in the global market,
organizations must ensure that their production is synchronized with their other business
activities. To achieve this, companies produce a variety of solutions known as
manufacturing execution systems (MES). These systems provide a bridge between
control and business systems and are used by various people in many business
functions. Typical users range from manufacturing and maintenance staff to engineers,
finance and management. Sectors in the manufacturing industry have their own
definitions of MES, and they are based on their functional requirements and the
offerings of vendors in that sector. Therefore, people differed in their understanding and
definition of MES. When reviewing the manufacturing execution systems literature, it
was noticed that functionalities and definitions exist, but a standardized approach and
implementation methodology is missing. Thus, a framework based on a study of
literature and experiences in the MES environment has been developed. The waiting
time of a machine, the number and time of failures, the amount of product that has
provided the quality criterion, the total amount of product, the amount of waste, the idle
time and the differences between the employees will be reported with the MES system.
In this thesis, the contribution of MES software to manufacturing efficiency in

aluminum injection molding sector will be investigated

Keywords: Manufacturing efficiency, aluminium injection molding, MES softwares,

optimization.

October, 2021 Rusen Ozan PARLAK
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1. GIRIS

Tiirkiye'nin sanayilesmesi, 1929'da Diinya Ekonomik Bunaliminin yarattigi ortamda
biiyiik bir atilim yapti. Planli kalkinma adi verilen bu siirecte devlet, bir yandan uzun
vadeli sanayilesme stratejilerinin olusturulmasinda, diger yandan bu stratejik hedeflere
ulasilmasinda etkin rol oynamistir. Kamu girisimciliginin sekillendirdigi bu donemde,
once ara iriinlerin tiiketimi ve ithal ikamesi, ardindan yatirim {iriinleri agisindan tarim
dis1 sektor lehine hizli bir yapisal donisiim gergeklestirilmistir. [1]. Verimliligin daha
cok iiretmek ve en az girdi ile en ¢ok ciktiy1 elde etmek gibi birgok tanimi vardir. En
genel tanimyla is verimliligi nedir? Uretim sisteminin ¢iktis1 ile bu ¢iktiy1 olusturmak

icin gereken girdi arasinda bir iligki olarak tanimlanabilir. [2].

1.1. Literatir Taramasi

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda konu ile ilgili literatiir taramas1 yapilmistir.Uygun goriilen
calismalar bu taramaya konu edilmistir. 2021 yili Ocak ve Haziran aylarinda asagidaki

calismalar incelenmis ve teze konu edilmistir.

F.B. Vernadat tarafindan yapilan calismada pazar gereksinimleri siirekli gelismekte ve
sirketlerin bilgi sistemleri ihtiyaclar1 ve stratejileri dogrultusunda yeni ¢oziimler ve
teknikler aramasim talep etmektedir. Entegrasyon, insanlar, makineler ve uygulamalar
arasindaki yiiksek diizeyde etkilesimden olusan ve bir sirket i¢indeki sinerjiyi artiran bir

slireg olarak goriilebilir [3].

Kagermann, H. ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢aligmada siber fiziksel sistemler

(CPS) bi¢iminde birlestiren kiiresel aglar kurmuslardir [4].

Caggiano, A. ve arkadaslan tarafindan yapilan calismada artan kiiresellesme nedeniyle,
daha genis bir {irlin yelpazesi iireten daha kiiciik {iretim tesislerinin sayisinda bir artisla
kars1 karsiyayiz. Buna ek olarak, internet, e-ticaret ve iiriin 6zellestirme i¢in artan talep
nedeniyle, dogrusal {iretim hattinin aksine, hibrit iiretim tekniklerinde bir artisa yol

acmustir [5,6].

Liu, C. H. ve arkadaglari tarafindan yapilan calismada giliniimiiziin {riinleri,

miisterilerden gelen yiiksek diizeyde elestiriyle karst karsiyadir ve sirketler arasindaki



rekabetin siddetli oldugu iiretim tesisleri, iirlinlerin optimum bir hizda c¢alisirken yiiksek

bir standartta yapilmasini saglamalidir [7].

Qiu, X., H. Luo ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada makine kesinti siiresini
azaltarak, teslimat siirelerini iyilestirerek, liretim oranlarini optimize ederek ve hem
is¢iler hem de kullandiklar1 araglar i¢in programlari yoneterek verimlilik elde edilir.
[8,9].

Tao, F. ve arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢alismada bu islevler, on bir anahtar
fonksiyonun dahil edilmesiyle tiretim kurumsal ¢oziimler birligi (MESA) tarafindan
tanimlanan bir iiretim yliriitme sisteminin (MES) temelini olusturur. Nesnelerin interneti
(IoT), internet lizerinden ¢esitli cihazlar arasindaki etkilesimi tanimlamak i¢in kullanilan

bir terimdir [10,11].

Wang, L. H. ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢aligmalarda konsept, akilli evler
birbirine bagl eglence platformlar1 ve kar artirabilen akilli araglar gibi ticari ve tiiketici

uygulamalarindan ¢ok ¢esitli yasam uygulamalar i¢in gegerlidir [12-16].

Zhong, R. Y. ve arkadaslan tarafindan yapilan ¢alismada IoT, sensorlerin, donanimin,
yazilimin ve hatta bulut aginin kullanimi yoluyla bir sirketin operasyonlar1 hakkinda bir
fikir vererek birgcok sektorde faydali bir sekilde kullanilmaktadir. IoT ag1 ile toplanan
veriler daha sonra bir sirketin performansini optimize etmek ve sonucta karda bir artisa
yol agmak i¢in kullanilabilir. Bulut bilisim, ag icinde hizhi iletisim saglar ve gercek

zamanli karar verme saglar [17,18].

Zhong, R. Y. ve arkadaglan tarafindan yapilan ¢alismada MES, kii¢iik ve orta dlgekli
isletmeler i¢in uygun bir sistem olusturmanin yani sira, mevcut Orneklere gore
teknolojilerin hizla gelismesi nedeniyle 6nemli iyilestirmelere sahip olmalidir. Seffaflik,
yanit verebilirlik ve maliyet verimliligi de dahil olmak iizere MES’in gelistirilmesinde
iic faktor onemli bir rol oynamaktadir. Seffaflig1i artirmak i¢in, isletmenin sisteme
entegrasyonunu iyilestirmek icin bir itici glic olmalidir. Son olarak MES, her MES
islevi icin temel bir arag olarak optimizasyon sunmalidir. Bu optimizasyon, kaynak ve

zamandan tasarruf saglar ve sonug¢ta maliyetleri diistirtir [19-21].

J. Sarkis ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada MESA International'a gore, iiretim
yiiriitme sistemleri (MES), {iretim operasyonlarinin yiiriitiilmesini yonlendiren dinamik

bir bilgi sistemi uygulamasidir ve mevcut ve dogru verileri kullanarak tesis faaliyetlerini



yonlendirir, tetikler ve raporlar, MES degerlendirmesi ¢esitli gostergeler gerektirir [22-

24].

Jacobs, F.R., tarafindan yapilan ¢alismada kalite degerlendirme endeksi ayari, MES
performans degerlendirmesinin kalitesi veya basarisi ile dogrudan ilgilidir. Dogru ve
makul performans degerlendirme gostergelerinin secilmesi, isletmelerin ve MES'in
kaynak tahsisini optimize etmesine, sistem performansimi iyilestirme Onlemleri
onermesine yardimci olabilir.1970'lerin sonlarinda, imalat endiistrilerindeki sektorler
pazarlamaya odaklaniyordu ve daha iyi liretim entegrasyonu ve planlamasina odaklanan

hedef pazar stratejilerinin benimsenmesine yol act1 [25].

Orlicki, J.A., tarafindan yapilan c¢aligmada tahmini, ana planlama ve tedarik entegre
Malzeme Ihtiya¢ Planlama (MIP) sistemi, i¢ ve dis lojistik akislarim senkronize
saglayan bir malzeme her madde i¢in iiretim/tedarik bir dizi emir yayinlayarak talebin

yerine getirilmesini saglamak i¢in kullanilmaya basland [26].

Sum, C.C., Yang, K.K. tarafindan yapilan ¢alismada kiiresel pazarin rekabetci baskisi
nedeniyle, 1980'lerde iiretim stratejisi ayrintili proses kontroliine, diinya standartlarinda
iiretime ve genel giderlerin azaltilmasina kaymistir. Bu cercevede, MRP gelisti ve ii¢
ana Ozellik saglayan MRP II oldu: malzeme planlamasi, malzeme kontrolii ve iiretim

siparisi tanimi1 [27].

Harrington, J. ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢aligmada 1973 yilinda, bilgisayar
entegre iiretim kavrami ilk olarak onerildi.1980'lerin sonunda, IBM, bilgileri isletme
genelinde entegre etmek i¢in yeni bir bilgisayarla entegre {iretim ¢ergevesi tanitti. Bu,
bir {iretim isletmesini desteklemek i¢in sistematik bir yaklasim anlamina gelir ve
pazarlama, arastirma ve miihendislik, liretim is planlamasi, tesis operasyonlari, finans

muhasebesi ve yonetimi gibi temel fonksiyonel is alanlarini igerir [28-30].

Muhammad, Y. ve arkadaslar1 tarafinda yapilan ¢alismada ERP'ler, daha iyi tahmin ve
planlama, envanter yonetimi ve muhasebe islevleri saglamada miikemmel olan daha iyi
miisteri destegi ve planlamasi i¢in organizasyonel islevleri entegre etmeyi amaglayan
sistemlerdir. Bununla birlikte, ERP uygulamalar1 atdlyedeki islemleri yonetemez, ¢iinkii
bu uygulamalar atolye faaliyetleri icin gereken ayrintt ve hizdan yoksundur. ERP

uygulamalarindaki islem verileri haftalik, aylik veya giinliikk olarak kaydedilir ve



raporlanir, tesis yonetimi ise her bir islemin aninda, yani ger¢cek zamanli olarak

kaydedilmesini, raporlanmasini ve yanitlanmasini gerektirir [31,32].

Rondeau, P. ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada ERP / MRP sistemlerinin bu
yetersizligi, bugiin sahip oldugumuz MES haline gelen ger¢ek zamanli veri toplama
yazilimi uygulamalarinin gelistirilmesini hizlandiriyor. MES terimi ilk olarak 1992
yilinda AMR Research tarafindan kullanildi ve aymt yil MESA (Manufacturing
Enterprise Solutions Association) ortaya ¢ikti. MES'in ortaya ¢ikisi, MRP II sistemleri
ile cihaz kontrol sistemleri ile atdlye arasinda kritik bir ara yiiziin gelistirilmesini sunar.
MES'in en oOnemli katkisi, iretim siirecini miisteri gereksinimlerini ve talebini

karsilamaya odaklanan bir deger dagitim sistemi ile birlestirmesidir [33,34].

Vogel-Heuser ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada bugiin, Sanayi 4.0, nesnelerin
interneti (10T) ve siber-fiziksel sistem (CPS) gibi konular dikkat ¢ekiyor. Vogel-Heuser
ve arkadaslari, bilgi teknolojisinin gelisimi, miihendislik de dahil olmak iizere iiretim
tesislerinin yasam dongiisiindeki degisiklikler, standardizasyon ve modiilerlestirme
yoluyla verimliligi artirma baskist nedeniyle, heterojen endiistriyel otomasyon
ortaminda bilgi entegrasyonu i¢in omurga gorevi goren endiistriyel otomasyon i¢in yeni

bir bilgi modeli 6nerdi [35,36].

Almada-Lobo, F. ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada iiretim isletmeleri igin,
MES sistemleri is siireci tiretim ve varliklari, malzeme ya da konteynerlerin yerini tespit
etmek ve iletisim karmasikligini azaltmak igin atdlye igerisinde baglant1 ve bulut bilisim
ve gelismis analiz arasinda, bitkiler, iirlinler, iiretim siirecleri, kaynaklar, dikey
entegrasyon mantiksal yerinden yonetim uygulamak i¢in vazgeg¢ilmez bir katman haline
geliyor. Fabrikadaki kaynaklarin kullanimini analiz etmek ve karsilastirmak igin temel
referans Onlemin yam1 sira, OEE sektorlerin potansiyel iyilestirme alanlarini

belirlemelerine ve yalin girisimleri desteklemelerine yardimcr olabilir [37,38].

Cottyn, J. ve arkadaglar tarafindan yapilan calismada tiretim verimliligini artirmak igin
yalin karar verme siireclerini tetiklemek, beslemek veya dogrulamak i¢in malzemelerin
kullanimi, isleme siireleri ve makine arizalar1 gibi yararli gergek zamanli bilgiler
saglayabilir. Degisim siiresini azaltmak icin MES'de tek dakikalik kalip degisimi
(SMED) prensibini entegre eden ve planlama ve liretim verimliligini artiran bir yontem

onerildi. Uretim siparisini ger¢ek zamanli olarak planlayabilen bir RFID entegre MES



tanitilmigtir. RFID verileri ile birlikte veri madenciligi teknolojilerinin kullanimi
sayesinde, MES'in atdlyede liretim i¢in daha hassas zamanlama yapabildigini belirtildi.
Ayrintili planlamanin, MES ile entegre edilen ve kisa seri tiretim planlamasi i¢in ajan

tabanli bir MES 06neren siparis yiiriitme baglantisim1 gerektirdigini belirtildi. [39-42].

Van Brussel, H. ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada bir dizi arastirma MES i¢in
holonik mimarinin gelistirilmesi ve uygulanmasina odaklanan zamanlama islevini,
gercek zamanh reaktif zamanlamayr gergeklestiren tim MES olusturmak i¢in diger
holonlarla iletisim kurmasi gereken bir holon olarak ele aldi. MES'in siireg
endiistrisinde, tipik olarak endiistride planlamanin temeli oldugu ve MES ile entegre bir
planlama yaklasimi 6nerdigini ve planlama gorevini bilgi edinimi, rota hesaplamasi ve

karar verme i¢in ¢esitli alt gorevler olarak ayirdigini belirtti [43-46].

RiiBmann, M. ve arkadaslar1 endiistri 4.0 ile ortaya ¢ikan teknolojileri analiz etti ve

gelismekte olan imalat endiistrisinde MES'in siirdiiriilebilirligini dogruladi [47-49].

1.2. Literatiir Taramasi Degerlendirmesi

1) Sirketlerin gelisen pazar ihtiyaglart nedeniyle dijitallesmeye entegre olmalari

gerektigi belirtilmistir.

2) Uretim ortaminda kullanilan siber fiziksel sistemlerin endiistriyel siirecleri

tyilestirdigi vurgulanmstir.

3) Teslim siirelerinin iyilestirilmesi, iiretim oranlarinin dlglilmesi, is¢i verimliliginin

arastirilmasi gibi nedenler isletmeleri MES kullanimina yonlendirmistir.

4) Uretim verimliligini arttirmak icin yalin karar verme siireglerini tetiklemek,
beslemek veya dogrulamak i¢in malzemelerin kullanimi, isleme siireleri ve makine

arizalar gibi yararli ger¢ek zamanl bilgiler saglamistir.

5) MES'in siire¢ endiistrisinde, tipik olarak endiistride planlamanin temeli oldugu ve
MES ile entegre bir planlama yaklasimi Onerdigini ve planlama goérevini bilgi
edinimi, rota hesaplamasi ve karar verme igin ¢esitli alt gorevler olarak ayirdigini

belirtmistir.



1.3. Tiirkiye’de Sanayilesme

1.3.1. Tiirkiye'de sanayinin tarihsel gelisimi

Ulkemizin biiyiik 6l¢ekli sanayisinin kurulusu uzun bir gegmise sahiptir. Sanayilesme
faaliyetlerinin ilk adimi 1839 yilinda Tanzimat hareketi ile su depolari, tersaneler ve
demirhanelerin kurulmasiyla baglamistir. Ancak Avrupa'da yasanan biiyiik sanayi
devrimi ve tekstil sektoriinde yasanan gelismeler, Bursa ve Istanbul basta olmak iizere
tekstil sektoriinii olumsuz etkilemistir. Ayrica, 19. yiizyilda Avrupa iilkeleri ile
imzalanan teslimiyet anlagsmalari Osmanli Devleti'ne yilikiimliilikler getirmis, giimriik
vergilerinin artmasi yabanct mallarin rekabetini engellemis ve kurulan fabrikalarin ¢ogu
zarara ugramistir. Bu donemde {ilkenin ihtiyaglarin1 karsilayabilecek kiiclik tesisler
bulunmaktadir. Bunlar arasinda degirmenler, sabunlar, makarna, yag ve konserve
fabrikalar1, basit dokuma tesisleri, tabakhaneler, ¢imento fabrikalari, kereste fabrikalari,
tugla fabrikalar1 ve tarim {iriinlerini bitmis tirline doniistiiren bazi gemi ve makine tamir
atdlyeleri bulunmaktadir. Nitekim 1915 yilinda yapilan sanayi saymminda Istanbul,
[zmir, Bursa, Manisa ve Usak'ta toplanan 269 tesisin 88'i gida, 75" tekstil, 55' tiitiin ve
20'si de ¢imento ve seramik endiistrisine aittir. Sanayinin biiyiik bir boliimiiniin Bati
Anadolu'da yogunlagtig1 goriilmektedir. Lozan Antlagmasi yiiriirliikkten kaldirilip teslim
edilmeden 6nce bu tesislerin Avrupa ile rekabet etmesi zordu. Ancak Cumhuriyetin
kurulmasiyla birlikte 17 Subat 1923'te Izmir'de yapilacak olan Iktisat Konferansi'nin
0zel sektorii tesvik etmesi beklenmistir. 1927 yilinda milli sanayiyi canlandirmak igin
giimriik, vergi, nakliye ve hammadde temininde uygun tedbirler alinmistir. Devletin
aldig1 bu onlemler sonucunda 1927 Sanayi Sayiminda yaklasik 65.000 isletme tespit
edilmistir [50].

1.3.2. Tiirkiye’de sanayilesme siireci

Gelismekte olan tilkelerin ve sosyalist iilkelerin en temel sosyal hedeflerinden biri olan
sanayilesmenin ikinci Diinya Savasi sonrasinda 6zellikle son yirmi yilda biiyiik 6l¢iide
giindemden diistiigii goriilmektedir. Ote yandan, Cumhuriyet'in kurulusundan bu yana
sanayilesmeyi Onemli bir hedef olarak benimseyen Tiirkiye, 1950'lerin basinda

neredeyse tamamen iilkenin  Onderliginde  biiyilkk  sanayilesme  atilimlari



gerceklestirmistir. Savastan sonra, savas sirasinda 0zel sermaye birikiminin de
katkisiyla bu yondeki ¢abalar devam etmis ve 1960'larin basinda merkezi planlamanin

devreye girmesiyle yeni bir ivme kazanmistir [51].

1970°1i yillarin sonlarinda artan kisa devre istikrarsizlik ve daha 6nemlisi had sathaya
varan dis kaynak kitlig1 sebebiyle sanayilesme ¢abalar1 tikanmistir. Tiirkiye, 1980 yili
baslarindan itibaren Diinya Bankas1 ve IMF desteginde 6zgiir piyasa agirlikli disa agik
politikalar1 esas alan politikalar1 tatbik eden iilkeler i¢inde yer almistir [52]. Son ¢eyrek
asirlik doneme sanayilesme stratejileri agisindan bakildiginda 1980°1i ve 1990’11 yillar,
Tiirkiye’'nin sanayilesme siirecinde iki miithim doniim noktas: olusturacak vakalara
sahne olmustur. Bunlardan birincisi 1980’lerin basindan itibaren Tiirkiye nin disa acik
sanayilesme stratejisine yoOnelmesi, ikincisi de 1990’larin ortalarindan itibaren

ekonomik entegrasyona yonelik bir sanayilesme stratejisine gegistir [53].

1.3.3. Cumhuriyet donemi sanayilesme politikalari

Cumhuriyetin ilk birka¢ yilindaki sanayilesme hareketi tarihsel olarak iki gruba
ayrilabilir. Birincisi, Cumhuriyetin ilanindan Biiylik Buhran'mm basladigi 1929 yilina
kadar 6zel girisimcileri desteklemektir. Digeri, 1929'dan 1939'a kadar devlet merkezli
sanayilesme yilidir. Cumhuriyetin ilk yilindaki sanayilesme hareketinin, devrimin
kurmaya calistig1 bireysel 0zgiirliik idealizmi temelinde 6zel girisimciler tarafindan
desteklendigi sdylenebilir. Kurtsk, o donemde siyaseti "devletin kendi yeni sanayisini
kurmasi ve isletmesi s6z konusu bile olamaz", hatta "gereksiz" goriilen bir yap1 olarak
Ozetler. Bu nedenle ilk donemlerde sanayilesmeden c¢ok bu hareketi tesvik eden
diizenlemeler ilgi odag1 olmustur. Ornegin, 1923 Ekonomi Konferansi'nin daha sonra
Tiirkiye'nin sanayilesmesini sekillendiren bir karar aldig1 biliniyor. Benzer sekilde, 1927
Tesvik Sanayi Yasast Ozel yatirimcilara devlet destegi sagladi. Yatirimcilara vergi
muafiyetleri ve devlete ait arazilerden yararlanma firsatlar1 gibi 6zerklik verildi.
Yirirliige giren mevzuatin agirlikli olarak imalat sanayinin gelisimini tesvik ettigi
soylenebilir. Keeder: "Kalkinmanin baglangicindan itibaren modern sayilabilecek
imalat, bliyiik Avrupa sehirleri ile giiglii kiiltiirel iliskiler gerektiren kiigiik Olcekli
iiretimin Gtesinde i¢ pazarin ihtiyaclarimi karsilayabilmistir. Ayn1 zamanda Tiirkiye'nin
diinya ekonomisine entegre olma siirecinde ortaya c¢ikan ticaret kapsaminda

tamamlayici bir unsurdur’[54].



Ancak 1930'daki Biiyiikk Buhran girisimcileri vurdu ve yatirimlart ciddi sekilde
durdurdu. Ancak devlet merkezli siyasi krizin asilmasi, 6zellikle sanayilesmenin tesvik
edilmesi i¢in girisimlerde bulunulmustur. Bu siire zarfinda Tiirkiye ekonomik olarak ice

kapanmis ve ulusal sanayilesme deneyinde basarili olmustur [55].
1.4. Sanayilesmede Uretim Verimliligi

1.4.1. Verimlilik ve etkinlik

Verimlilik ve etkinlik genellikle birbirinin yerine kullanilir, ancak bunlar farkli
igerikteki kavramlardir. Bu nedenle verimlilik ve etkinlik kavramlari arasindaki farki
gostermemiz gerekiyor. Drucker ayrimi genellikle verimlilik ve etkinlik arasinda ayrim
yapmak i¢in kullanilir. Drucker'a gore etkinlik girdiler ve ¢iktilarla, verimlilik ¢iktilar,
sonuclar ve bunlarin etkileriyle ilgilenir. Aslinda verimlilik, iiretim kaynaklarinin
kullaniminm1 6lger ve bir hedefe ulagsma derecesini belirler. Buna paralel olarak,
verimlilik dl¢timlerinin, bir organizasyonun iretim faaliyetlerinin etkinliginin objektif
bir Ol¢ilisii oldugu bulunmustur. Verimlilik, bir organizasyon icindeki tiim faaliyet
alanlariyla ilgilidir, ancak diger herhangi bir sosyal yapt gibi, etki isin
gerceklestirilmesiyle baglar. Etkinlik ilk adim olarak kabul edilir, ancak verimlilik bir

onceliktir ve verimlilik, etkinlige ek olarak kullanilmalidir [56].

1.4.2. Verimlilik kavram ve kapsam

"Verimlilik" kelimesi uzun zamandir ortalikta dolasmaktadir. Ik olarak hiimanist
Agricola tarafindan De Re Metallica (1530) literatiiriinde kullanilmistir. Agricola, "bir
sonraki yontem verimi artiracak" diyerek, yeraltindan maden ¢ikarmanin ve cevheri ve
uygunlugunu artirmanin yollarini arastirirken verimliligi bilimsel olarak inceleyen ilk
kisi oldu. Agricola iiretkenligi yazili olarak ilk kez kullandiktan sonra, Fizyokratlar
kelimeye net bir anlam vermis ve lretkenlik ile verimsizlik arasindaki farki ortaya
koymuslardir. Yiizyilin ilk yarisinda verimlilik teorisini gelistirdi. Bu nedenle, tarim ve
toprak, gergek refah ve zenginlik kaynaklaridir. Ciinkii iiretken sinif, toprag: isleyen

smiftir. [57].



Verimlilik, Agricola ve Fizyokratlardan sonra daha genis ve yaygin olarak Klasikler
tarafindan kullanilmistir. Bu okulun onciilerinden Adam Smith, sinail iiretimi yaratan
emegi verimli, hizmetleri ise verimsiz kabul etmistir. Smith’e gore, ekonomi gelistikge
artan getiri nedeniyle Uretimin reel maliyeti diismekte; is boliimii gelistikce ve
makineler ihtisaslastik¢a verim ylikselmektedir. Marjinal verimlilik teorisini literatiire
kazandiran Neoklasikler ise iktisat biliminde analitik diisiincenin yolunu agmislardir.
Keynesyen iktisadin kurucusu olarak bilinen John M. Keynes ise verimliligi talebin bir
fonksiyonu olarak ele almistir. Bu acgiklamalarimiz dogrultusunda verimlilik veya
tiretkenlik/prodiiktivite, en basit tanimiyla, ¢iktinin girdiye oranidir. Bu ¢ercevede,
verimlilik kavrami goreli bir kavram olmayip, incelenen karar birimlerinin

verimliliklerini birbirlerinden bagimsiz olarak 6lgme imkani saglamaktadir [58].

Yukarida da belirtildigi lizere ¢ikt1 ile bu ¢iktiy1 iiretmek ic¢in kullanilan girdi arasindaki

oran verimlilik olarak adlandirilmaktadir [59].

Verimlilik belirleyicilerinin istatistiksel olarak agiklanmasi ve daha genis yorumlanmasi
gerekir. Birgok OECD iilkesinde verimlilik 6l¢iimii konusunda kapsamli arastirmalar
bulunmaktadir. Bu c¢alismalar, ¢esitli faktorlerin verimlilik tizerindeki etkilerini
istatistiksel olarak oOlgmeye calisti. Bu ¢alismalar, teknolojik ilerleme ve Olgek
ekonomileri, yatirim ve sermaye giicii, is ve egitim kalitesi, yas ve cinsiyet faktorleri ve
verimlilik artisinin baslica itici giicii olan hiikiimet politikas1 gibi konular1 kapsar. Bu
tir onlemler, uzun vadede verimliligi artirmada hangi tiir faktorlerin daha etkili
oldugunu belirlemede 6nemlidir. Uzun vadede iiretkenlige yol acan faktorlerin kisa
vadede daha etkili oldugu iyi bilinmektedir. Bu ayrim, kesit verileri ve zaman serisi
verileri  kullanilarak netlestirilebilir. Bu teknik iligskiler Oncelikle verimlilik
gostergeleriyle ilgilidir. Verimlilik gostergelerinin kisa vadeli istatistiksel izlemesi,

cesitli adimlar atmaniza yardimer olabilir [57].

1.5. Verimlilik Ol¢iim Modelleri

1.5.1. David J. Sumanth modeli

Bu, her f{iriin tiirii (en azindan temel iirlin) i¢in toplu bir iiretkenlik endeksi saglayan

iriin odakli bir modeldir. Genel endekse ek olarak, bu endeksler yonetici igin genel



Ol¢iim modelinden daha faydali sonuglar saglar. Referans donem i¢in ayarlanan cari
donem icin girdi ve ¢ikti degerleri ile elde edilen iirliniin toplam verimliligi, fiili
degerlerde TL c¢ikt1 / TL girdi olarak ifade edilir. Toplam verimlilik, toplam malzeme
liretiminin tiim malzeme girdilerine oranidir. Cikti unsurlar1 bitmis ve yar1 mamul
trtinler, girdiler ise ig¢ilik maliyetleri, malzeme maliyetleri, sermaye, enerji ve diger
maliyetlerdir. Bu modelin bir 6zelligi, hem bir biitiin olarak sirketin hem de bireysel

riinlerin genel verimliligini 6lgme yetenegidir [62].

1.5.2. Veri zarflama analizi

Veri Zarflama Analizi (VZA) ilk kez 1957 yillinda Farrell tarafindan Ortalama
Performans 6lgiitiine karsilik ortaya atilan Simir Uretim Fonksiyonu onerisi ile
sekillenmis, Charnes, Cooper, Banker ve Rhodes’in ¢alismalartyla bu giinkii haline

gelmistir [63].

Veri zarfi analizi, irettikleri mal ve hizmetlerle ilgili benzer ekonomik karar verme
birimlerinin goreceli etkinligini 6l¢mek igin gelistirilmis, parametresiz bir etkinlik

6lgtim yontemidir [64].

Cok sayida girdi ve ¢iktiyr karsilastirmayr zorlagtiran diger etkinlik 6lgiim
yontemlerinin  yetersizligi bu sekilde denenmistir. Bu yoOntemin en Onemli
ozelliklerinden biri, parametrik yontemde oldugu gibi dnceden tamimlanmis analitik
tiretim fonksiyonlarina ihtiyag duymadan birden ¢ok girdinin kullanildig1 ve birden ¢ok

ciktinin elde edildigi bir tiretim ortaminda 6lgiilebilmesidir [65].

VZA, sorusturma sirasinda belirlenen her bir karar birimi ic¢in verimsizliklerin
kapsamini ve nedenini tanimlamaniza olanak tanir. Girdinin nasil azaltilacagi veya

verimsiz birimlerin ¢iktisinin nasil artirilacagi konusunda yonetici rehberligi saglar [66].

1.5.3. M. R. Ramsay modeli

M. R. Ramsay, modeli "Genel Verimlilik Olgiimleri" makalesinde tanimladi. Ramsey,
ciktiy1 toplam maliyet, hammadde ve malzeme kar ve maliyetlerinin toplami ve girdiyi
toplam maliyet eksi hammadde ve malzeme maliyetleri olarak tanimladi. Buradaki
amagc, aradiginizt bulmaktir. Yalnizca hammadde ve malzemelerin mal ve hizmetlere

veya triinlere dontistiiriilmesinde aktif olarak yer alir [62].

10



1.5.4. Jackson ve Petterson yaklasimi

Zamana dayal1 verimlilik 6l¢timleri, tiretkenligi, katma degerli isin toplam zamana orani
olarak kabul eder. Ilgili yaklasimlar, kullanimi kolay, herkesin anlamas1 kolay ve farkli
isletme tiirlerini ve farkli tilkeleri karsilastirmanin kolay olmasi nedeniyle tercih edilir

[67].

1.5.5. Kurosawa modelleri

Bir verimlilik artirma uzmani olan Kurosawa’ya gore, isletmede verimlilik Slgiimii,
gecmisin analizi ve yeni etkinliklerin planlanmasina yardim eder; ayrica islevsel
etkinliklerin izlenmesi i¢in bir bilgi sisteminin kurulmasinda kullanilabilir. Kurosawa 3

model tizerinde durmustur [68]. Bunlar:

1.5.5.1. Oranlarla isgiicii verimliligi modeli

Bu sisteminin genel amaci, her ¢alisanin, {ist yOnetimin ve {st yOnetimin is
kaynaklarmin kullanimina iliskin sorumlulugunu gostermektir. Bu sistem, zamanin ve
insanlarin 6nemli oldugunun anlasilmasima ve taninmasina dayanmaktadir. Zaman
bilinci, hammadde ve sermaye verimliliginin yan1 sira isgiicii verimliliginin artmasinda
en temel faktordiir. Bu nedenle, 6zellikle emek yogun endiistriler i¢in genel verimlilik

kampanyalar1 i¢in en iyi model olmasi gerekir [68].

1.5.5.2. Degisken yapili hiyerarsik agirhkh ortalama isgiicii verimliligi indeks say1

sistemi

Kurosawa, isgiicii kaynagi kullanim durumunu gosteren, birbiriyle iliskili bir verimlilik
indeksleri ag1 gelistirmistir. Amaci gesitli faktorlerin kisi-y1l verimliliginde gozlenen

degisikliklere etkisini incelemektir. Sistem;
1) Calisilmayan giinler ve ¢alisma giinleri,
2) Calisilmamus giinler ve ¢alisilmis giinler,

3) Caligilan ve kullanilmayan isgiicii saatleri,
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4) Kayip ve etkili siire kategorilerinden olusan olasi ¢aligma saatlerini yapisini

yansitmak i¢in tasarlanmistir [69].

1.5.5.3. Toplam verimlilik ve karlihigin 6lciimii ve analizi modeli

Sistem toplam maliyet verimliligi ve karliligi birlestirmek igin tasarlanmistir. Bu
sistemde verimlilik, cari fiyatla Olciilen gelir ve gider arasindaki iligkiyi gosterir.
Yalnizca nispi deger (¢ikti/girdi orani) degil, aym1 zamanda gelir ve gider arasindaki
mutlak fark da kullanilir. Bu sistemi hem makro hem de mikro diizeyde uygulayarak bir
sirketin performansi, i¢inde bulundugu sektoriin ortalama yapist ve egilimleri ile
karsilastirilarak degerlendirilebilir. Verimlilik orani sirket i¢in tek bir degerle temsil
edilse bile, kismi verimlilik, farkli girdilerin sirket iizerindeki verimlilige etkisini daha
net gosterdigi icin daha cok tercih edilen bir kullanim seklidir. Kismi verimlilik orani;
isglicii verimliligi tahsisi, malzeme verimliligi tahsisi, mekanik verimlilik tahsisi,

sermaye verimliligi tahsisi, enerji verimliligi tahsisi olarak ayr1 ayr1 hesaplanabilir [70].

1.6. Toyota Uretim Sisteminin Ozellikleri

Ikinci Diinya Savasi'ndan sonra Japon ekonomisi tehlikedeydi ve ekonomik durgunluk
baglamisti. Japon Toyota , sartlara uygun olarak ABD Merkez Komutanligi'nin onayi ile
kamyon iiretimine bagladi. Savas makineleri ve sistemleri ile ayda 800 kamyon iiretme
hedefine zar zor ulasti. Verimlilik ¢ok zayifti. Bu yillarda Ford, Amerika Birlesik
Devletleri'nde ucuz dokme iirlinler iiretti. Ancak Japonlar, endiistriyel yasamlarim
siirdiirmek ve kiiresel pazara katilmak i¢in kendi yollarii gelistirmeleri gerektigine
inantyorlardi. Tam zamaninda iretim fikri 1950'lerde Taiichi Ohno tarafindan
gelistirildi. Ohno bu fikri buldugunda, Amerikan siipermarketlerinde gordigi
kullanimlardan etkilendi. Stipermarketlerde ara asamalar yoktur ve miisteriler bircok
farkli {iriinle dogrudan karsi karsiyadir. Bu esnada kusurlu veya kalitesiz fiiriinler,
aradigimiz tirtinlerde eksiklik, degisim veya iade gibi sorunlar dogrudan tesisinize
yanstyacaktir. Misteri raflar1 bosalttiginda, operator raflart doldurdu ve mallart orijinal

konumuna geri getirdi [71].

Uzun yillar Toyota fabrikalarinda iyilestirme tekniklerinin uygulanmasi sonucu asagida

aciklanan 7 israf cinsinin en 6nemli oldugu sonucuna varilmistir:
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1) Liizumsuz fazla iiretim

2) Bekleme siireleri

3) Tasima

4) Prosese 0zgii israf

5) Fazla stok

6) Liizumsuz hareket (insan)

7) Uriin hatalan

Tam zamaninda tiretim sisteminin tam olarak uygulanmasinda biiyiik 6nem tagiyan 6zel

terimler agagidadir:
1) Kanban

2) Jidoka

3) Andon

4) Standart isler
5) Heijunka

6) Shojinka

7) Kaizen

8) Tedarikgiler

1.6.1. Kanban

Uretimi "tam zamaninda " gerceklestirebilmenin 6n kosuludur. Tiim siireclere ne zaman
ve ne miktarda iiretim yapacaklarini zamaninda bildiren bir bilgi sisteminin
kurulmasidir. Tam zamaninda tiretim ortaminda bu islevi gerceklestiren sistem Kanban

Sistemidir [72].

Uretim kontrol sistemleri iki ana gruba ayrilabilir: cekme sistemleri ve itme sistemleri.
Klasik sistem bir itme sistemidir. Uretim ve envanter yonetimi, tahmini ihtiyaclara
dayanmaktadir. Uretim planlamasi bu degerlere gore belirlenir. itme sistemlerine
genellikle ¢izelge tabanli sistemler denir c¢linkii {iretim bu ¢izelge goéz Oniinde
bulundurularak zaman iginde gerceklesir. Bu ortamda {iretim silireci her zaman bir

sonraki siire¢ ihtiyaglara dayali olacak sekilde tiretilir. Ama bu durumda. Herhangi bir
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tiretim siireci sorunu veya talep dalgalanmasi nedeniyle degisikliklere hizli bir sekilde

uyum saglamak kolay degildir [73].

Kanban Kurallar

1) Bir sonraki prosese hatali parca gonderme.

2) Sonraki prosesin istedigi kadar {iretim yap.

3) Sonraki prosesten gekilen tam miktar kadar iiretim yap.

4) Uretimi dengele. Kanban iyi bir iiretim diizenleme aracidir.
5) Prosesleri istikrarli ve mantikli hale getir.

Kanbanin Yararlar

1) Gerektiginden fazla iiretimi Onler.

2) Imalatla ilgili bilgilenmemizi saglar.

3) Izleyerek kontrol yapmanizi saglar.

1.6.2. Jidoka

Uretimde kullamlan makine ve aletlerin veya standart dis1 kalitede islenen iiriinlerin
calismasindaki olast sorunlari tespit ederek kendinizi ve tiim iiretim hattinizi kapatma
yetenegidir. Ayn1 zamanda Jidoka, bir montaj hatt1 ¢alisaninin bir hata veya sorun tespit
etmesi ve Uretim hattinin ¢okmesidir. Jidoka, sifir kaliteli iiretimin gerceklesmesine
onemli katki saglar. Otomatik tezgahlar ve makineler giiniimiiz fabrikalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu tezgahlar1 ve makineleri calistirmak i¢in tek bir diigmeye
basmak yeterlidir. Ancak bu makinelerin ¢ogu simirl islevsellige sahiptir, ¢alisma
sirasinda sorunun farkinda degildir ve siireci durdurmanin higbir yolu yoktur. Bu
nedenle, operatoriin makineyi denetlemesi gerekir. Ancak is ekipmanlarinin takibi iiriine
deger katan, iiriiniin maliyetini artiran bir siire¢ degildir. Bu israf, operatdrii makineden
cikararak ve iiretken gorevler atayarak oOnlenebilir. Bunun i¢in makinenin belirtilen
olagan durumlar disinda (hata olusmasi, takim asinmasi, kirtlma vb.) otomatik olarak

durmasi ve operatdrden bir sinyal ile harekete gecmesi istenmesi gerekir [74].

Jidoka uygulamasiyla saglanan diger yararlar:
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1) Isgiicii sayisindaki azalma sonucunda maliyetlerin azalmasi,
2) Talep degismelerine uyum saglama becerisinin artmasi,
3) Insana saygi kiiltiiriiniin gelismesi,

4) Hasarli par¢a ya da makinalarin diizgiin ¢alismasinin bagka operatorler tarafindan

denetimine gerek kalmamasi.

5) Hurda/iade oraninin azalmasi

1.6.3. Andon

Andon, standart dis1 ¢alisma kosullarini ve problemlerini tanimlamay1 kolaylastiran ve
miimkiin kilan bir aractir. Andon, Japonca'da "sokak lambas1" anlamina gelir. Fenerlerin
insanlarin karanlikta kendilerini yonlendirmesine izin vermesi gibi, Andon'un 15181 da
fabrikalardaki olagandis1 durumlari bulmamiza izin veriyor. Jidoka uygulamasinda tim
montaj ve lretim hatlarinda Andonboard ve cagri lambalar1 bulunmaktadir. Cagri
lambalar1 genellikle bir ustabasi, tamir/bakim is¢isi veya ig¢iyi sorunun bulundugu yere
cagirmak icin kullanilir. Cagri lambasinin 15181, aranan kisiye gore degisir. Andon,

hattaki standin durumunu gosteren 1g1kl1 bir panodur [75].

1.6.4. Standart isler
Toyota sisteminde operasyonlarin standardizasyonu ile gerceklestirilen, ek istenen 3
temel hedef vardir:

1) Standart operasyonlarin ilk hedefi el isciliklerinde israf olarak tanimlanan gereksiz

hareketleri kaldirarak verimliligi arttirmaktir.

2) Standart operasyonlarin ikinci hedefi tiretim zamanlanmasi agisindan tiim siiregler

arasinda hat dengesinin saglanmasidir.

3) Standart operasyonlarin {igiincii ve son hedefi ise siire¢ i¢i envanter diizeylerinin en

azlanmasidir.

Standardizasyon olmadan, iyilestirmelerin uygulanmasi olasiligi ¢ok smirhidir. Bu
durumda, bir siire sonra her sey eski kaotik ve kontrolsiiz duruma geri doner. Uretim

dengeli ise sirket genelinde iyi bir is disiplini gelisir [75].
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1.6.5. Heijunka

Cesitli iirtinler iireten iiretim hatlar1 i¢in bu, liretimin hem sayr hem de {iretim sirasi
acisindan dengelenmesi anlamina gelir. Dengeli iiretim, {iretim kullanimindaki ve ham /
bitmis envanterdeki degisiklikleri en aza indirir. Makine/cihaz kapasitesi dengelidir. Hat
islemleri daha verimli ve esnektir. Uretimi Toyota ortaminin degisen talep kosullarina
uyarlama siireci, iiretim seviyelendirme olarak bilinir. Uretim dengeleme siireci sonunda
tek bir Uriin tipinin tiretimine ¢ok sayida iiretim hatt1 tahsis edilemez. Tersine, talep
degistikge, ayn1 giin i¢inde kiiciik miktarlarda farkl tiirde tirlinler iiretebilecek sekilde

tiretim hatlarinizi diizenlemeniz gerekir [75].

1.6.6. Shojinka

Toyota tiretim sisteminde shojinka, isgiicli sayisini talepteki azalma ve artislara paralel
olarak azaltmak ya da arttirmak anlamina gelmektedir. Yani talep degismelerine uyum
saglamak amaciyla isgilicii sayisinda esneklik saglamaktir. Shojinka kavraminin

gerceklesebilmesi ise 3 temel 6n kosula baglidir:

1) Uygun tezgah yerlesim planlamasi

2) Cok yonlii ve egitilmis isgiicii; cok fonksiyonlu isgiicii

3) Standart operasyon siralamalarinin siirekli degerlendirilmesi ve diizenli olarak
revizesi

Is giiciiniin "cok fonksiyonlu" niteligini kazanacak sekilde egitilmesi Shojinka
kavraminin gerceklestirilmesinde ¢ok onemlidir Toyota iiretim sisteminde bu amagla is
rotasyonu sistemi uygulanmaktadir. Bu sistem c¢ercevesinde her is¢i, bulundugu
atolyedeki tiim isleri sirayla dolasarak ogrenmekte ve giderek bu islerde

uzmanlagmaktadir [76].

1.6.7. Kaizen

Kaizen gelisme ve siirekli iyilestirmedir. Buradaki temel amag, kusurlu iirtinleri
azaltarak, verimlilik ve iiretkenligi artirarak iiretim maliyetlerini diisiirmektir. Uretim
asamasini veya sirketi iyilestirmek i¢in biiyiik veya kii¢iik herhangi bir teklif Kaizen'dir.

Toyota Uretim Sistemi ile Bat1 Uretim Sistemi arasindaki temel fark Kaizen'dir. Kaizen,
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Toyota Uretim Sisteminin temelini olusturan en o6nemli unsurdur. lyilestirme
programlarn calisanlarin aktif katilimi ile uygulanmali ve her seviyeden gelen Oneriler
ayn1 Ozenle degerlendirilmelidir. Ozellikle calisanlarin teklif gelistirme asamasina
katiliminin  saglanmasi motivasyona olumlu etki etmekte ve ise baglhiliklarim

artirmaktadir [77].

1.6.8. Tedarikgiler

Tam zamaninda {iretim alaninda ideal olan "sifir envanter" hedefine ulagsmak i¢in az
sayida tedarik¢iden istenilen kalitede ve az miktarda ve zamaninda iiriin elde etmek
gerekmektedir. Tedarik¢i ve liretici arasinda bir mesafe varsa, sik teslimatlar diizenli,
nispeten nadir teslimatlarla degistirilmelidir. Tedarikgilerle is iliskilerinin gelistirilmesi,
sirketin tretkenligi ve verimliligi {izerinde olumlu bir etkiye sahiptir. Faaliyet sadece
kendi is problemlerinizi degil, tiim {iretim sistemini kapsamalidir. Tam zamaninda
tiretim sisteminde kiiciik miktarlarin sik sevkiyati ¢ok Onemlidir, ancak nakliye
maliyetleri acgisindan, biiyiik miktarlarda par¢a sevk etmek veya daha kiiciik nakliye
araclar1 kullanmak avantajli olabilir. Ureticiler ve tedarikgciler arasindaki iliskiler ve
iletisim, birbirlerinden ¢ok uzakta olmadiklarinda daha iyidir. Uzak tedarik¢ilerle ilgili
ulagim sorunlarina ek olarak iletisim konularint da vurgulamak énemlidir. Tedarikgei ile
ana enddistriler arasindaki mesafe ne kadar biiyiik olursa, esneklik o kadar az olur. Bir
siparig verildiyse ve siparisi daha sonra degistirmeniz gerekiyorsa, siparis transit
asamasinda olabileceginden bazi sorunlar olacaktir. Bu nedenle, yerlesik bir alt subeye

gecmek arzu edilir [78].

1.7. Dijital Déniisiim

1.7.1. Sanayi devrimlerinin tarihsel gelisimi

Tarim devrimi, avci-toplayici tarafindan yasamaya devam eden topluluklarin tarim
yapmasi ve yerlesik bir yasam tarzi stirmesi olarak gelisti. Bu gelisme, toplumun sosyo-
ekonomik yapisinda biiyiik degisiklikleri beraberinde getirmis, kent yasamina gecisi,
niifusun hizla artmasini, mimari, sanat ve kiiltlirlin gelisiminin yant sira 6zel miilkiyet
anlayisinin da gelismesine yol agmistir. Bu gelismelerden yaklasik 100 yil sonra ikinci

en Onemli gelisme olan Sanayi Devrimi gergeklesmistir. 18. yilizyilin sonlarinda
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Ingiltere'de baslayan Sanayi Devrimi, ellerin ve giiciin yerini makinelerin giiciine

biraktikca hizla gelisti. Ingiltere'de baslayan Sanayi Devrimi kisa siirede Avrupa'ya ve

ardindan tiim diinyaya yayilmis, gelismis tilkelerin refah ve refahi giderek artmistir [79].

a)

b)

Birinci Sanayi Devrimi (Sanayi 1.0): 1760-1830 yillar1 arasindaki donemi igine
alan ve sanayilesmenin baslangici olarak kabul edilen Sanayi 1.0, Ingiltere’de insan
emeginin yerine, su ve buhar giicii ile ¢alisan mekanik tezgahlarinin kullanilmaya
baslanilmasiyla etkisini gostermistir [79]. Odun yerine komiir gibi fosil yakitlardan
enerji Uretilmesi ve buharin artan itici giicii, liretimin mekanize edilerek fabrikalara
aktarilmasini miimkiin kildi. Daha yash aileler ve daha kiigiik fabrikalarin yerini
daha biiylik fabrikalar ald1 [80].

Ikinci Sanayi Devrimi (Sanayi 2.0): Birinci Sanayi Devrimi'nin iizerinden bir
asirdan kisa bir siire sonra, Ikinci Sanayi Devrimi'ni olusturan unsurlar ortaya ¢ikti.
Yillar icinde denemeler yapmak kolay degildir, ancak 1860 yilinda basladigina
inanilan bu donem, 1. Diinya Savasi'na ve ardindan II. Sanayi 2.0, seri liretim, yag
bazli igten yanmali motorlarin yaygin kullanimi ve elektrik teknolojisi kullanilarak
fabrika tUretim hattinda is boliimiiniin ilk olarak gelistirildigi donemi icermektedir
[81]. Bu devrimle birlikte buhar giicli tamamen endiistriyel tiretim igin kullanilmig
ve demiryollar1 insa edilmistir. Sanayide enerji kaynaklarina olan ihtiyag, geleneksel
buhar giiciinden petrol ve elektrik bazli enerji kaynaklarina dogru kaymaktadir. Bu
gelismeler, demiryolu tagimaciligini ve ticaretini hizlandiracak, ¢elik {iretiminin ilk
Sanayi Devrimi'nde kullanilan demirin yani sira radyo, telefon ve daktilo gibi
telekomiinikasyon araclarinin yerini almasini saglayacak ve iletisimin gelismesini
saglayacaktir [82]. Buhar giiciiniin yerine elektrik alinca otomotivdeki seri iiretim
hatlar1 olusmustur [83].

Uciincii Sanayi Devrimi (Sanayi 3.0): Uciinciil Sanayi Devrimi, 1970'erin
basindan beri elektronik ve bilgi teknolojisinin gelismesiyle birlikte gelismistir. Ana
gelistirme siireci II. Diinya Savasi'ndan sonra niikleer, lazer ve genetik gibi alanlarda
gelismelerle yasanilabilmistir. 20. yiizyilin ikinci yarisinda tiikketici begenilerinin
gelismesiyle birlikte, {iretim yerini kisisellestirilmis liretim anlayisina birakti ve
hizla degisen duruma ayak uyduramayan biiylik sirketler ortadan kalkmaya bagladi.
Bilisim sektoriiniin ve internetin yayginlagmasiyla birlikte kaliteli ve ucuz tiretim

temel yaklasim haline gelmistir. Sanayi 3.0'da geligsmis iilkelerin imalat sanayi
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icindeki pay1 azalmis ve hizmetler sektorii 6ne ¢ikmistir. [84]. Sanayi Devrimi'nin
ilerlemesi ile diinyada yenilenemeyen kaynaklarin hizla tiikenmesi ¢evre sorunlarini
ortaya c¢ikarmig ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 daha 6nemli hale gelmektedir
[85]. Sanayi 3.0'n en ¢arpict 6zelligi, bilgi teknolojisinin hizla gelismesiydi. Bu siire
zarfinda ilk bilgisayarlar gelistirildi ve dijital teknoloji 6n plana ¢ikti. 1990'larda
Internet'in ortaya ¢ikisi, Sanayi 3.0'n déniim noktalarindan biriydi ve iletisim ve
ulasimdaki ilerlemeler, kiiresellesme olgusunu bir¢ok endiistride hissettirdi [86]. Bu
donemde elektrik ve mekanik makinelerin yerini dijitallesme almistir [87].

d) Dordiincii Sanayi Devrimi (Sanayi 4.0): 21. ylizyilin basinda iletisim ve bilgi
teknolojilerindeki Onemli gelismeler internetin yayginlagmasini saglamis ve
yazilimlarin geligsmesi akilli sistemlerin gelismesine yol agmistir. Fiziksel ve dijital
sistemleri birbirine baglayarak insansiz {iretim siiregleri kurabilen yeni {iretim
sistemlerinin ortaya ¢ikmasi, Sanayi 4.0 siirecinin baglamasina katki saglamustir.
Sanayi Devrimi, insanlarin ara¢ ve flretim silireglerinde koklii degisikliklerin
meydana geldigi, kullanilan iletisim araglar1 ve enerji sistemlerinin degistigi, yeni
iretim ve yasam bicimlerinin yaratildigi bir donem olarak Ozetlenebilir. Sanayi
Devrimi, yalnizca yasamlarinin evrelerinde gii¢lii bir ekonomik etkiye sahip olmakla
kalmamis, ayn1 zamanda kiiltiirel, sosyal, idari ve sosyal etkileri de olmustur. Bu
teknolojilerin ortaya ¢ikmasina neden olan gelisme, toplumsal sorunlarin
¢Ozlimiinde ¢esitli cevaplar saglayarak yeni yasamin olusmasina katki saglamistir.
Yeni yasamla i¢ ice olan ekonomik faaliyet, daha yogun ve titiz bir toplumsal yap1
olusturmus, sanayi toplumlart bir yandan sosyal ve ekonomik olarak degisime
ugramistir. Bilimsel yontemlerdeki degisimlerle birlikte bilime dayali bilgi ve
kazanilan giic de Onemli olmustur. Bilgi yoluyla sanayilesilir ve kalan bilgi
toplumda daha 6nemli hale gelir. Sosyal diizeyde anlam ifade etmeyen toplumlar
smiflara aittir, gelistirdikleri bilgilerle gelisme firsat1 bulur ve iyi yasam kosullarina

ulagmak i¢in verinin 6nemini anlarlar [88].

1.7.2. Sanayi 4.0 ve gelisen teknoloji bilesenleri

Sanayinin tarihsel siirecine bakildiginda iiretim siirecinin devrim  olarak
nitelendirilebilecek iic asamal1 bir siirecten gectigi sdylenebilir. i¢inde bulundugumuz

donemle baglantili olarak Nesnelerin Interneti (IoT) ve Siber-Fiziksel Sistemler (CPS)
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tabanl iiretime atifta bulunan yeni bir Sanayi Devrimi siireci baglamistir. Endiistri 4.0
olarak bilinen bu siire¢, bir makinenin kendini ve {iretim siirecini personel kullanmadan
kontrol edebilmesi olarak tanimlanmaktadir [89]. Sanayi 4.0, tiim endiistriyel tiretim
paydaslarinin birbirleriyle iletisim kurmasinin, tiim verilere aninda erismesinin ve bu
veriler yardimiyla yiiksek katma deger elde etmesinin temellerini atmak i¢in heniiz
emekleme asamasindadir. Sanayi 4.0 terimi, 2011 yilinda Almanya'da Hannover
Fuari'nda kullanilan, tedarik zincirindeki tiim iiriin ve siireglerin ortak bir aga bagh
oldugu ve tiim siireclerin birbirine bagli oldugu bir calisma tarzini ifade eder. Ilk kez
kullanildi. Interneti iiretimde kullanmanin olanaklarini anlatan Almanya devrim
niteliginde ve gelecek senaryolarini Endiistri 4.0 bashig: altinda tartistyor. Bu nedenle,
bu kavram bir Alman iiretim {issiine doniismede Onemli bir faktér olarak goriliiyor.
Sanayi 4.0, bilgi teknolojisinin iiretimdeki mevcut konumunu vurguluyor, tiretimi tam
otomatik hale getiriyor, Oncelikle kol giicli kullanilarak beyin giicii ile kontrol ediliyor

ve tamamen robotlar ve robotik cihazlar tarafindan kullaniliyor.

1) Hiz: Bu devrim onceki devrimlerin aksine dogrusal bir hizla degil iistel bir hizla
ilerlemektedir. Bu da i¢inde yasadigimiz toplumun son derece baglantili ve ¢ok
yonlii olarak siirekli daha yeni ve daha yetenekli teknolojilerin Oniinii agmasinin bir

sonucudur.

2) Genislik ve Derinlik: Dijitallesme, devrimin hiz kazanmasin tetikleyerek teknoloji
cesitliliginin artmasina katkida bulunmustur. Yeni devrim ile iktisadi sorular olan
“ne” ve “nasil” sorularinin yaninda “biz kimiz” sorusuna verilen cevaplarda degisim

gostermistir.

3) Sistem Etkisi: Bu devrim ile birlikte tiim sektorler, sirketler ve hatta iilkeler de koklii

bir doniistim yasanmasi beklenmektedir.

Bununla birlikte, federal hiikiimetin bu fikirleri yeni bir endiistriyel strateji olarak
uygulamasiyla, Sanayi 4.0 resmi yonleri ve kavramsal fenomenleri gergeklestirmistir.
Fuardan kisa bir siire sonra Sanayi 4.0 Calisma Grubu kuruldu ve bir yil sonra
Hannover Fuari'nda Sanayi 4.0''n stratejik olarak uygulanmasina yonelik bir Oneri
sunuldu ve Federal Hiikiimete bildirildi [88]. 2013 yilinda federal hiikiimet, Sanayi 4.0
uyum siirecini agiklamak icin bir eylem planmi olusturmus ve akilli hizmetler, {iriin

tiretimi ve internet gibi bir¢ok yeniligi igeren Sanayi 4.0'mm uygulanmasini saglamak i¢in
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diinya ¢apinda sunmustur. [89]. Sanayi 4.0'in gelisimi, Almanya'da diinyanin 6nde gelen
cesitli sirketlerinin Ar-Ge arastirmalar1 ve bu aragtirmanin bir pargasi olarak yeni
teknolojilerin gelistirilmesiyle saglandi. Ancak Sanayi 4.0 bir¢ok alanda yavas yavas
yer kazanmakta ve sirketler bu siirece daha fazla dahil olmaya baslamaktadir.
Almanya'da kurulmus, baslangigta Avrupa'ya yayilmaya baglamistir. Amerika Birlesik
Devletleri ve Japonya'da bu siirece gegici olarak dahil oldu [90]. Bu kavram igin farkli
iilkelerde ayni1 anlami ifade eden benzer kavramlar da kullanilmistir. Ornegin;
Avrupa’da, “Gelecegin Fabrikalar1”, Almanya’da “Sanayi 4.0”, ABD’de “Endiistriyel
Internet” ve Cin’de “Internet +” olarak anilmaktadir. Su an da tiim sektorleri etkileme
giiciine sahip olan Sanayi 4.0 kavrami “Endiistriyel Internet”, “Akilli imalat” ya da
“Entegre Sanayi” adlarim da almaktadir [91]. Uretimde sorgulanan verilerin bulut
sistemlerde saklandigi bu yeni sektorde, zaman ve mekan kavrami asilarak istenilen
zaman ve yerde calisma yapilmaktadir. Yiiksek diizeyde miihendislik bilgisi gerektiren
ve sistemler arasi tam entegrasyona katki saglayan Sanayi 4.0, uluslararasi diizeyde
ucuz isgiicline dayal1 rekabet yerine katma degeri yiiksek liretime dayali rekabete gegisi

saglamay1 amaglamaktadir [92].

1.7.3. Biiyiik veri ve analizi

Biiyiik veri, mevcut bilgi sistemleri tarafindan islenemeyecek kadar biiyiik olan
karmagik bir veri kiimesini temsil eder. Yani, bilinen veri tabani yonetim sistemleri ve
yazilim araglarinin veri toplama, depolama, yonetim ve analiz yeteneklerinin 6tesine
gecen veriler. Internetin ortaya ¢ikisindan bu yana var olan ancak anlami ve islevi heniiz
yeni kayit altina alinan internetteki bu hareketler, giiniimiizde degerlendirilip analiz
edilmeye baslanmis ve biiyiik veri kavrami ortaya ¢ikmistir. Biiyiik veri, sosyal medya
paylasimi, GSM operatorlerinden gelen arama kayitlari, iklim, RFID etiketleri, bloglar,
fotograflar ve videolar gibi sensorlerden gelen bilgiler gibi ¢esitli kaynaklardan biiyiik
miktarda islevsel ve anlamli bir sekilde bilgi toplama siireci olarak tanimlanabilir.
Biiyiik veri ii¢ temel degere ulasir: gelismis karar verme, azalan maliyetler ve
iyilestirilmis iiriin ve hizmetler. Ozellikle isletmeler, bu kadar biiyiik miktardaki veriyi
giivenli sistemlerde depolayarak, analiz ederek ve anlamli bilgilere doniistiirerek énemli
bilgiler elde etmektedirler. Bu bilgileri ¢esitli kaynaklardan toplamak ve uygun analitik

yontemlerle yorumlamak sirketlerin 6nemli kararlar almalarini, riskleri daha iyi
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yonetmelerini ve yenilik¢i olmalarint saglar. Sanayi 4.0'da biiyiik veri ¢ok onemlidir.

Dogru strateji ancak dogru bilgilerle olusturulabilir [92].

1.7.4. Akilh robotlar

Bilgisayarlarin ve yazilim programlarinin makinelere uyarlanmasi akilli iiretimi popiiler
hale getirdi. Insanlar her zaman kendilerine yardim amach araglar yaratmay:
diisiindiikleri i¢in, gilinlimiizde bitkilere, hayvanlara ve en Onemlisi kendilerine
benzeyen cihazlar yaratmaya c¢alisilir. Bu da akilli robot konseptinin gelismesine
katkida bulundu ve 1900'lii yillarda dokuma tezgahlarinda yardimci is makinesi olarak
kullanildiginda mekanik akilli robotlar hayatimiza girmeye basladi. Insan isi yapabilen
akilli robotlar, diisiik maliyetli, yliksek hiz, diisiik hata orani ve seri iiretim hatlar
olusturmak i¢in ilk olarak otomobil endiistrisinin montaj hattinda kullamildi [93].
Ozellikle akilli robotlar1 yeni teknoloji sistemleriyle hareket etme yetenegiyle
donatarak, akilli robotlar askeri, havacilik, tip, arama ve kurtarma, hizmetler ve ev
uygulamalar1 i¢in belirli iiretim alanlarmin Otesine geger [94]. Endiistriyel akilli
robotlarin kullanim1 iiretimi hizlandirmis, iscilik maliyetlerini diislirmiis ve iretimi
artirmugtir. Insanlarm hatalarinin 6nemli oldugu mesleklerde akilli robotlar kullanilarak,
hayati tehlike arz eden ve hassas, tutarli, tekrarlayan ve oldukca basarili sonuglar elde

edilmistir [95].

1.7.5. Ug boyutlu yazicilar

Uc boyutlu yazici, sanal ortamda programlanmis bir iic boyutlu nesnenin sabit bir
baskisindan olusan ve bilgisayar ortaminda depolanan verileri fiziksel olarak gercek bir
nesneye doniistiiren bir cihazin adidir [96]. Eklemeli iiretim olarak da bilinen bu baski
islemi, geleneksel {iretim siirecine zit olarak calisir ve bilgisayar ortaminda olusturulan
iic boyutlu nesnelerin katmanlara ayrilmasi siirecini ifade eder. Bu, isin temel
standardidir. Eritilmis hammaddeler st iiste gelecek sekilde her katmana basilir [97].
Uc boyutlu yazicilarla ilgili arastirmalar yenidir, ancak bu teknolojinin tarihi siireci
1970'lere kadar uzanmaktadir [98]. 1970'lerde ii¢ boyutlu teknolojisi hizli prototipleme
olarak yapilarin prototipini yapmayir amaglamis, 1980'lerde ise numunelerden ziyade

gercek parcalarin iiretilmesinden séz edilmis ve bu teknolojinin patenti alinip
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ticarilestirilmistir.Ilk kat1 malzeme 1982 yilinda basilmistir. Ug boyutlu yazicilar 1995
yilinda pazara sunulmustur. [99] 2006 yilinda Regrap adli ilk ac¢ik kaynakli yazici
piyasaya siiriilmiis ve bir¢ok genel kullanici ve meraklt bu cihazlar1 kullanmaya
baslamigtir [100]. Ag¢ik kodlarin kullanilmasi, ii¢ boyutlu yazicilarin hizli gelisimine
katkida bulunmustur [101]. Bu vyazicilarla birlikte, bilgisayar destekli tasarim
programlari tarafindan {i¢ boyutlu modeller kullanilarak gercek diinyada {i¢ boyutlu kati

nesneler olusturulmustur [102].

1.7.6. Simiilasyon

Simiilasyon, iirlinleri, iiretim siireglerini ve malzemeleri bir bilgisayarda ii¢ boyutlu
olarak ¢ogaltmak i¢in gercek zamanli verilerin kullanilmasidir. Gergek veriler
kullanilarak olusturulan sanal modeller, iirlinler, makineler ve insanlarla gercek diinya
sanal ger¢ekligini yaratmaya calisir [103]. Bu sayede olusturulan sanal model, gergek
zamanh {iretime ge¢meden iirlinli sanal diinyada daha verimli bir sekilde test etme
imkan1 saglamakta, en iyi cihaz ile kaliteyi arttirmakta ve dolayisiyla makinenin
kurulum siiresini  kisaltmaktadir [104]. Tasarim asamasindaki tdriinler 3 boyutlu
simiilasyondan faydalanabilmekte ve zamanla simiilasyon fabrika iiretiminde daha etkin

bir sekilde kullanilmaktadir [105].

1.7.7. Bulut bilisim

Bulut bilisim teknolojisi, internetin kullanimi ile dogan ve daha 6nemli hale gelen bilgi
hizmetlerinin evrimi ile degismistir [106]. Bununla birlikte, bulut bilisim tamamen yeni
bir kavram degildir [107]. Bulut, kelimenin tam anlamiyla hizmetlerin saglandig1 uzak
bir konum anlamina gelir ve kullanicilarin internete bagh bir bilgisayar yardimiyla her
zaman, her yerde sisteme baglanmasina olanak tanir [108]. Bulut bilisim kavramlar ise,
miisteri ihtiyaglarini karsilamak i¢in kullanima hazir donanim ve yazilim, 6l¢eklenebilir
gercek zamanl altyapi, hizmetler ve uygulamalar saglayan kullandikca 6de modelini
kullanan bilgi ve iletisim teknolojisini temsil eder. Bulut bilisimin isletmeye
getirebilecegi faydalar ve potansiyel degisiklikler goz oniine alindiginda, bulut biligim,

interneti takip eden bilisim diinyasindaki en 6nemli yeniliklerden biri olarak kabul

edilmektedir [109].
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1.7.8. Nesnelerin interneti

Nesnelerin Interneti teknolojisinin ilk uygulamasina bir 6rnek 1991 yilinda Cambridge
Universitesi'ndeki 15 bilim adaminin 2001 yilina kadar paylasilan bir kahve makinesini
ve bir kamera sisteminin kuruldugunu goérmesi ve sistemin kahve makinesinden
goriintiiler gondermesiydi. Nesnelerin Interneti, sensér aglar, gémiilii cihazlar ve
iletisim protokolleri gibi kritik teknolojileri geleneksel sistemlerden akilli sistemlere
aktararak, fiziksel nesnelerin birbirlerini gormesi, duymasi ve diistinmesi i¢in bilgi
alisverisinde bulunmasma olanak tanir. Bu nedenle, Nesnelerin Interneti kavrami,
verilerin gilinliik olarak uzaktan alinmasini ve bu verilerin dogrulanmasini kolaylastiran
cesitli amaglar icin iletisim ortamlarinin olusturulmasina katkida bulunan teknolojik
stirecleri gelistirmeyi amaglamaktadir [111]. Bu gelisen teknoloji, milyarlarca insanin
taginabilir mobil teknoloji ve bilgisayarlar1 kullanarak Internete baglanmasini
saglayacaktir [112] Genel olarak konusursak, fiziksel nesnelerin birbirine veya

kendisinden daha biiyiik bir sisteme bagli oldugu bir iletisim agini tamimlar [113].

1.7.9. Artirilmis gergeklik

Artirillmis gergeklik, yeni algisal ortamin dogrudan veya dolayl canli goriintiistidiir. Bir
bilgisayar kullanilarak gercek diinya ortamindan elde edilen video, ses, grafik veya GPS
verileri kullanilarak olusturulur ve duyusal girdi ile gelistirilir. Animasyonlu 6geler
fiziksel ortamla birlestirilir [114]. Terim, Tiirk¢e'de "artirlmig gergeklik” olarak
tanimlaniyor, ancak kisaca, bilgisayar tarafindan olusturulan bir gergeklik degisikligidir.
Artirillmis gergeklik kavrami ilk olarak 1990'larda David Mizell ve Tom Caudell
tarafindan kullanilmistir [115]. Google tarafindan 2013 yilinda gelistirilen artirtlmis
gerceklik uygulamasi olan Google Glass adli gozliikler, sanal ve ger¢ek diinyalarin
birlesimidir [116]. Gergek ve sanal kosullarin bir kombinasyonu, gercek zamanl
etkilesimlerin saglanmasi ve bu 6gelerin {i¢ boyutlu kosullara yerlestirilmesidir [117].
Artirllmis gerceklik, dijital bir nesneyi herhangi bir zamanda, 6ncelikle QR kodlarini
kullanarak gergek bir nesneye doniistiirmek olarak hayal edilebilir. Artirilmis gerceklik,
gercekligin bir kopyasi degil, mevcut gergekligin desteklendigi bir ortamdir [118].
Artirilmig gergeklik ortaminda gercek ve sanal nesneler uyum ic¢inde kullaniciya sunulur
[119].
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1.7.10. Yatay — dikey entegrasyon

Yatay entegrasyon, pazar payini artirmak, birbirleriyle iletisim ve dayanisma saglamak
icin farkli firmalarin benzer miisterilerle biitiinlesmesidir. Ayn1 sube ve benzer
bolgelerdeki sirketlerin yatay entegrasyon ile birlestirilmesiyle maliyet ve rekabet
avantaji saglanabilir [120]. Yatay birlesme durumunda, satis siirecinde hammadde
tedariginden tam olarak yararlanarak maliyetler distiriilebilir [121]. Kisaca yatay
entegrasyon, Sanayi 4.0'm yarattig1 rekabet ortaminda sirketleri maruz kaldiklar
tehditlerden korumanin bir yolu olarak da tanimlanabilir [122]. Dikey entegrasyon, bir
sirketin hammaddelerin iiretildigi, iiriine doniistiirildiigii ve miisterilere sunuldugu tim
stirecleri kapsayan birden fazla tedarik zincirine sahip olmasi olarak tanimlanir. Dikey
entegrasyon, baska bir sirketi ayni1 sektdrdeki tedarikgiler veya miisterilerle entegre
ederek bliyime anlamina gelir. Sanayi 4.0'da dikey entegrasyon, iiretim maliyetlerini
azaltmak, tedarik zincirini giiclendirmek, karlar istikrara kavusturmak ve satislar
optimize etmek i¢in dnemlidir. Dikey entegrasyon, yalnizca siirecler arasinda degil,
stiregler tarafindan kullanilan teknik altyap1 boyunca siirekli akis ve iletisim saglamay1

amaclamaktadir [123].

1.7.11. Siber giivenlik

Siber giivenlik kavrami ilk olarak 1990 yilinda bilgisayar miihendislerinin aglara bagl
bilgisayarlar i¢in gilivenlik sorunlarimi tanimladigi zaman kullamildi. Yiiksek diizeyde
veri aligverisi, internet kullanimimin artmasi ve Sanayi 4.0 ile hizlanan teknolojik
gelismeler, acil durumlara hazirlikli olmay1 ve kullanim diizeylerini hizlandirmastir.
Kritik endiistriyel sistemleri ve iiretim kanallarii siber giivenlik tehditlerinden
korumay1 saglamayr amacglar ve makine tanimlamasina dayalidir[125]. Bu kavrami
tanimlayarak siber giivenlik, bilgisayarlari, yazilimlari, donanimlar1 ve aglar1 yetkisiz
erisimden, siber suglulardan, terdrist gruplardan, bilgisayar korsanlarindan ve Internet
ve bilgisayarlardaki olasi gilivenlik ihlallerinden korumak i¢in olusturulur, bir teknoloji
ve siire¢ olarak temsil edilir. [126]. Gergeklesen saldirilarin belirlenmesi siber
giivenligin olmasini zorunlu kilmustir [127]. Siber giivenligin genel amaci, yalnizca bilgi

kaynaklarin1 korumak ve Internet giivenligini saglamak degil, ayn1 zamanda bireyler de
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dahil olmak {lizere diger varliklarin korunmasi da dahil olmak {izere geleneksel veri

giivenligini olusturmaktir [128].

1.8. KOBI’lerde Sanayi 4.0

Yilda 250'den az ¢alisan1 olan ve yillik net satislar1 veya finansal bilangosu 40 milyon
TL'yi asmayan sirketler yonetmelikle KOBI olarak tanimlanmaktadir. Bu yapiya sahip
biiylik sirketlerle karsilagtirildiginda; daha az calisan1 ve daha diisiikk yillik maaslari
vardir ancak birgok yonden daha iyi bir konumda olabilirler. KOBI'ler biiyiik sirketlere
kiyasla miisterilerine her zaman daha yakindir, onlarla iletisimi kolaylastirir, ihtiyag ve
sorunlarint hizli bir sekilde degerlendirir. Degisen pazarlara hizla yanit verme
yetenekleri gelismistir. Bu esneklik, KOBI'lerin inovasyona yaklagmasm saglar. Bu
nedenle, hizla biiyiiyen yeni fikirlerin ve icatlarin kaynagi olarak KOBI'ler, endiistrinin
ihtiyag duydugu esnekligi saglamaya yardimci olur [129]. Firmalar miisterilerinin
degisen beklentilerini karsilayabilmek i¢in degisime ve gelisime acik olmalidir. Bir
sitketin iiriin portfoyiinii genisletmek, farkli iiriin tasarimlarini kesfetmek, iiretim
stireglerini 1yilestirmek, son teknoloji makinelerle iiretim yapmak veya kaynak
kullanmaktan kaginmak gibi arastirma ihtiyaci, biiyiiklik, is kapasitesi ve diger
nedenlere baghdir. Farkli olacak. KOBI'lerin inovasyonun gelismesi icin uygun bir
ortam saglamasi ve degisen bir kriz karsisinda farkl fikirleri denemeyi kolaylastirmasi
onemlidir. KOBI'lerin iilke sanayisindeki yeri ve &nemi biiyiiktiir ve ozellikle iilke

ekonomisine katkilar1 ¢esitli sekillerde degerlendirilebilir [130].

1.8.1. KOBI’lerde istihdam

KOBIl'ler &zellikle 19901 yillardan itibaren iilke ekonomisine hakim olmus ve
ekonomideki paylarin1 her gecen giin artirmaktadir [131]. KOBI'ler bir iilke
ekonomisinin onemli bir belirleyicisidir, ancak genellikle diisiikk sermayelidirler ve
nispeten daha az katma degere sahiptirler [132]. Katma degeri yiiksek friinlerin
tiretilebilmesi i¢in endiistrinin giiclenmesi, dijital doniisiim siirecinin ger¢eklesmesi ve
emek giiclinlin yeni yapilanmalara uygun sekilde hazirlanmasi gereklidir. [133]. Sanayi
4.0''m bu degisime cevap verme giiciine sahip bir endiistriyel doniisiim oldugunu

soylemek dogru bir yaklagimdir [134].
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1.8.2. KOBI’lerde Teknolojik Gelismeler

Her gegen giin artan teknolojik gelisme ve KOBI'lerin bu doniisiimlerdeki konumlarini
belirleme yetenekleri, Sanayi 4.0'in uygulanma seklini etkileyecek ve endiistriyel degeri
artiracaktir. [135]. Sanayi 4.0 ile hayatimiza giren endiistriyel dijitallesme siirecinde,
KOBI'lerin inovasyon kavramini dogru tanimasi ve tanimast dnemli bir konudur. Sanayi
4.0 sadece en son teknolojiyi kullanan bir silire¢ olarak algilanmamalidir. Bu yeni
sanayilesme ¢agi, temel olarak iiretim siireclerinin verimliligini artirmak ve isleri daha

entegre hale getirmek i¢in gelistirilen tiretim fikirlerinden dogdu. [136].

1.9. Uretim Yiiriitme Sistemlerine Giris

Pazar gereksinimleri siirekli gelismekte ve sirketlerin bilgi sistemleri ihtiyaglar1 ve
stratejileri dogrultusunda yeni c¢oziimler ve teknikler aramasinmi talep etmektedir.
Kurumsal kaynak planlama sistemleri, iiretim ylriitme sistemleri ve lriin yasam
dongiisii yonetimi sistemleri gibi gesitli is uygulamalarindan olusur. Bu egilimin bir
sonucu, sirketlerin entegrasyonuna duyulan ihtiyagtir. Entegrasyon, insanlar, makineler
ve uygulamalar arasindaki yiiksek diizeyde etkilesimden olusan ve bir sirket i¢cindeki

sinerjiyi artiran bir siire¢ olarak goriilebilir [3].

1.9.1. Uretim yiiriitme sistemleri acisindan sanayi devrimi

[lk {i¢ sanayi devrimi, mekanizasyon, elektrik ve bilgi teknolojisi ile gerceklestirilmistir.
Bugiin, Nesnelerin Interneti ve hizmetlerin iiretim ortamlarma girmesi, dordiincii Sanayi
Devrimi'nin habercisidir. Gelecekte sirketler, makinelerini, depolama sistemlerini ve
iiretim tesislerini birbirine baglayan siber-fiziksel sistemler (CPS) bi¢iminde kiiresel
aglar kuracaklar. Bir iiretim ortamindaki bu siber-fiziksel sistemler, bagimsiz olarak
bilgi aligverisinde bulunabilen, eylemleri tetikleyebilen ve birbirlerini bagimsiz olarak
kontrol edebilen akilli makineleri, depolama sistemlerini ve liretim tesislerini igerir. Bu;
iiretim, miihendislik, malzeme kullanimi ve tedarik zinciri ve yasam dongiisii yonetimi
acisindan endiistriyel siireglerde temel iyilestirmeler saglar. En genel anlamiyla {iretim,
insan ihtiyaglarin karsilamak i¢in her tiirlii iiriin veya hizmetin yaratilmas: siireci olarak
tanimlanabilir. Ozellikle {iriin imalatinda fiziki varliklarin katma degerli faaliyetleri &n

plandadir. Bu, hammadde veya yart mamul iiriinlerin katma degerli degisiklikler yoluyla
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nihai iiriinlere donistiiriilmesi siirecidir. Yukaridaki agiklama ayni zamanda {iretimin
hammadde veya yar1 mamul tiiketimi yoluyla gergeklestigini de gostermektedir.
Dolayisiyla iiretim de tiiketimdir. Bu durumda, tiiketimin verimliligi verimli iiretime yol
acar. Uretim siirecinde tiiketilen temel metalar, ayn1 zamanda {iretim sisteminin temel
girdileri olan ve {iretimin temel faktorleri olarak adlandirilan insan, makine ve
malzemelerdir. Bu temel iiretim faktorleri ne kadar verimli tiiketilirse, o kadar fazla
iiretim bu amaca ulasacaktir. Uretim faktorleri arasindaki etkilesimler gdz oniine
alindiginda, bu faktorlerin her biri, optimum verimliligi elde etmek i¢in birlikte
calismalidir. Her durumda, bu {i¢ faktorden biriyle ilgili bir sorun, digerinin tiretkenligi

tizerinde olumsuz bir etkiye sahip olacaktir [4].

1.9.2. Uretim yiiriitme sistemleri acisindan verimlilik

Verimlilik, genel olarak bir iiretim sistemiyle iligkili iiretim faktorlerinin etkin kullanimi
olarak ifade edilir. Uretim faktdrlerinin etkin kullanimi; sirketin hedeflerine ulasmasini
israf etmeden iiretime ulagsmak i¢in ihtiya¢ duyulan insan, makine, malzeme gibi temel
kaynaklar1 ve istenilen zaman, miktar, kalite ve maliyetlerin miimkiin olan en diisiik
seviyede sunulmasidir. Kiiresellesmenin ilerlemesiyle birlikte, daha genis bir iriin
yelpazesi iireten kiiciik Olgekli iiretim ekipmanlarinda bir artisla karsi karsiyayiz. Ek
olarak, e-ticaret ve iiriin ozellestirmesine yonelik artan talep, lineer tiretim hatlarinin
aksine hibrit tiretim teknolojisinde bir artisa yol agmustir [6,7]. Sirketler arasindaki
rekabetin siddetli oldugu imalat sektorii bunu, makine durus siiresini azaltarak, teslimat
stirelerini 1iyilestirerek, iiretkenligi optimize ederek ve calisanlarin ve kullandiklart
araclarin programini yoneterek yapar [9,10]. Bu &zellikler, Manufacturing Enterprise
Solutions Association (MESA) tarafindan 11 temel &zellikle tanimlanan Uretim
Yiritme Sisteminin (MES) temelini olusturur [11,12] Bu konsept, akilli evler,
baglantili eglence platformlar1 ve kar1 artirabilecek akilli araglar gibi ticari ve tiiketici
uygulamalarindan ¢esitli konut uygulamalart igin gecerlidir [13,17]. IoT, birgok
sektorde akillica kullanilir ve kurumsal operasyonel siireclere iligkin Ongoriiler
saglamak icin sensorler, donanim, yazilim ve hatta bulut aglarini kullanir. IoT aglarinda
toplanan veriler, kurumsal performansi optimize etmek ve nihayetinde kar1 artirmak igin
kullanilabilir. IoT aglar1 ayrica, yakindan izlenebilen tek bir varliga iliskin 6ngortiler

saglayarak kurumsal degerin aga yerlestirilmesine izin verir. Bu, tek bir cihazda gergek
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zamanli olarak islenmediginde faydasiz olabilecek biiyiilk miktarda veri iiretir. Bu
nedenle, verileri islemek i¢in yerel bir sunucu veya kisisel bilgisayar kullanmak yerine
bulut bilisim kullanilir. Bulut bilisim, ag i¢inde yiiksek hizl iletisim saglayarak gergek

zamanli karar vermeyi miimkiin kilar [18,19].

1.9.3. Uretim yiiriitme sistemleri acisindan MES

MES'in KOBI'lere uygun sistemler olusturmanin yani sira teknolojinin hizli gelisimi
nedeniyle mevcut Orneklere gore Onemli gelismeler gostermesi gerekir. MES'in
gelisiminde iic faktdor Onemli rol oynamaktadir: seffaflik, yanit verme ve maliyet
verimliligi [20]. Daha fazla seffaflik igin isletmelerin sistem entegrasyonunu
iyilestirmesi gerekir. Bu, finans ve iiretim departmanlari arasinda daha iyi bir iletigime
yol agmalidir. Sistem yaniti genellikle veri akisini gosterir. Daha uzun yanit siireleri,
sorunlar1 ve beklenmeyen olaylar1 daha hizli belirlemenize ve sorunlar1 yayilmadan
once bulup diizeltmenize yardimci olur. Sonugta MES, tiim MES islevleri i¢in temel bir
arag¢ olarak optimizasyon saglamalidir. Bu optimizasyon, kaynak ve zamandan tasarruf

saglar ve nihayetinde maliyetleri disiiriir [21,22].

1.9.4. Uretim yiiriitme sistemlerinin uygulanmasi

MESA International'a gore, iiretim yiiriitme sistemleri (MES), {iretim operasyonlarinin
yiiriitiilmesini yonlendiren dinamik bir bilgi sistemi uygulamasidir ve mevcut ve dogru
verileri kullanarak tesis faaliyetlerini yonlendirir, tetikler ve raporlar. MES fonksiyon
seti, iliretim operasyonlarini siparisin serbest birakilmasindan iiretime, Urliniin bitmis
iiriinlere teslim edilmesine kadar yonetir. MES, iki yonlii iletisim yoluyla organizasyon
ve tedarik zinciri genelinde diger iiretim ile ilgili sistemlere iiretim faaliyetleri hakkinda
kritik bilgiler saglar. Ozetle, MES, 1is sistemlerini tesis kontrol sistemleriyle
biitlinlestiren ve genellikle atdlye katindan en iist kata entegrasyon olarak adlandirilan

katman olarak tanimlanmaktadir [23].

1) Daha iyi is akisi kontrolleri, siire¢ adimlarinin daha iyi ve gercek zamanlh

dokiimantasyonu ile tiim tedarik zincirinin optimize edilmesi.

2) Siiregleri ve iiriinleri degerlendirmek igin gelistirilmis veri kalitesi.
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3)

4)

5)
6)

7)

8)

Tiim {iretim silireci boyunca goriiniirlik ve seffaflik: sadece sapmalar analiz

edilecek, normal iglem akiginin ayrintili bir incelemesi artik gerekli degildir.

Teslim siiresinin kisalmasi nedeniyle devam eden malzeme i¢in depolama

maliyetlerinin azaltilmasi.
Uretim belgelerini korumak i¢in idari islerin azaltilmas.
Kayip parti sayisin1 azaltmak.

Yiiksek diizeyde entegrasyon ve izole ¢Ozlimlerin dnlenmesi nedeniyle isletme

maliyetlerinin azaltilmasi.

Herkes i¢in mevcut verilere ve bilgilere kolay erisim ile daha iyi karar verme siireci

kritik is vakalari.

1.9.5. MES degerlendirme modeli

MES degerlendirmesi gesitli gostergeler gerektirir [24,25].Kalite degerlendirme endeksi

ayar1, MES performans degerlendirmesinin kalitesi veya basarist ile dogrudan ilgilidir.

Dogru ve makul performans degerlendirme gostergelerinin segilmesi, isletmelerin ve

MES'in kaynak tahsisini optimize etmesine, sistem performansini iyilestirme onlemleri

Oonermesine yardimci olabilir. Bu nedenle, performans degerlendirme gostergelerini

belirlemek icin asagidaki ilkelere uyulmalidir:

1)

2)

3)

4)

Sistematiklik: Uretim siirecinin kapsamli durumunu yansitmal1 ve sistemi etkileyen

ana faktorleri kavramalidir.

Seviyeler: Farkli seviyelerde karmasik bir siireg, ¢oklu alt siireclere ayristirilir,
degerlendirme gostergeleri genelden farkli olan ve ayni seviye gostergelerine uygun

agirlik verilmelidir.

Olgiilebilirlik: Gostergelerin anlami agiktir ve gerekli verilerin toplanmasi ve analiz

edilmesi kolaylastirilmistir.

Nitel ve nicel bir arada: Nicel gostergeye deger; nitel gostergeler oOlgiilebilir
sonuglar1 degerlendirme kriterleri ilgili personel tarafindan ve fiili durumun yam

sira, kisisel tecriibelerine dayanarak degerlendirilir.
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5) Gorelilik: Cesitli gostergeler sistem performansini farkli agilardan yansitmalidir.
Farkli se¢im ve degerlendirme yapmak igin bu tiir gostergeler, sistemin ¢alismasini

cok daha iyi bir sekilde yonetebilir.

1.9.6. MES’in gelisimi

1960'larda iireticiler finans departmanlarini otomatiklestirmek igin yazilim ¢oziimleri
uygulamaya basladilar. Bunun nedeni, maliyetin, seri iiretime, maliyet
minimizasyonuna ve istikrarli ekonomik kosullara dayali {iriin odakl {iretim
stratejilerine yol acan ana rekabet faktdrii olmasiydi. 1970'lerin sonlarinda, imalat
sektorli pazarlamaya daha fazla odaklandi, bu da daha iyi iiretim entegrasyonuna ve
planlama i¢in hedef pazar stratejilerinin benimsenmesine yol agt1 [26]. Dahili ve harici
lojistik akisinin senkronize olarak artmasini saglamak i¢in her bir malzeme i¢in bir dizi
iiretim / teslimat siparisi vermek tlizere tahmin, genel planlama ve teslimat ile entegre bir
malzeme ihtiya¢ planlama sistemi kullanmak gerekir. [27]. Kiiresel pazardaki rekabet
baskisi, imalat stratejilerini, 1980'lerde ince taneli siire¢ kontroliine, birinci sinif imalata
ve genel giderlerin azaltilmasina kaydirdi. Bu ¢ercevede MRP, MRP II'yi gelistirmistir.
Bu, ii¢ ana islevi saglar: malzeme planlama, malzeme yonetimi ve iiretim emri tanimi
[26,28]. 1973'te bilgisayarla biitiinlesik tiretim kavrami ilk kez Onerilmistir [29].
1980'lerin sonlarinda IBM, bilgileri kurulus genelinde biitiinlestirmek i¢in yeni bir
entegre bilgisayar iiretim cergevesi tamtti. Uretim sirketlerini desteklemeye yonelik
sistematik bir yaklasimi ifade eder ve pazarlama, arastirma ve teknoloji, iiretim
planlamasi, tesis operasyonlari, finansal muhasebe ve yOnetim gibi temel islevsel is
alanlarin1 igerir [30, 31]. ERP, daha iyi miisteri hizmetleri ve planlama igin
organizasyonel fonksiyonlar1 entegre etmeyi amaclayan bir sistemdir ve daha iyi tahmin
ve planlama, depo yonetimi ve muhasebe fonksiyonlar1 agisindan tstiindiir [32]. Ancak,
ERP uygulamalari, yerinde faaliyetlerin yerinde islemleri kontrol etmesi i¢in gereken
ayrintilardan ve hizdan yoksundur. ERP uygulamalari i¢in islem verileri haftalik, aylik
veya giinliikk olarak kaydedilir ve raporlanir, ancak tesis yoOneticileri tiim islemlerin
kaydini, raporlamasini ve yanitin1 aninda gergek zamanli olarak isler [33]. ERP/MRP
sistemindeki bu kusur, mevcut MES haline gelen ger¢ek zamanli veri toplama yazilim
uygulamalarimin gelistirilmesini hizlandirmaktadir. MES terimi ilk olarak 1992 yilinda

AMR Research tarafindan kullanildi ve ayn1 yil MESA (Manufacturing Enterprise
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Solutions Association) dogdu. MES'in ortaya ¢ikisi, MRP Il sistemleri ile cihaz kontrol
sistemleri ve iiretim sahalar1 arasinda kritik arayiizlerin gelistirilmesini saglar [34].
MES'in ana katkisi, iiretim slirecini miisteri gereksinimlerini ve gereksinimlerini

karsilamay1 amaglayan katma degerli bir sistemle birlestirmektir [35].

1.9.7. MES'in tanim ve islevleri

MES, operasyonel varliklarin getirisini ve zamaninda teslimat, envanter dontisleri, briit
kar marj1 ve nakit akisi performansini artirir. MES, iki yonlii iletisim yoluyla isletme ve
Tedarik Zinciri genelinde iiretim faaliyetleri hakkinda misyon kritik bilgiler saglar [36].
Farkli iiretim ortamlarinin gereksinimlerini karsilamak i¢in on iki MES islevi

tamimlanmustir [37]:

1) Kaynak tahsisi ve kontrolii: Dogrudan kontrol ve iiretim ile iliskili kaynaklari
yonetme. Kaynaklar, isin baslamasi ve tamamlanmasi i¢in gerekli olan makineleri,
araclari, emek becerilerini, malzemeleri, diger ekipmanlari, belgeleri ve diger

varliklari igerir.

2) Uretim sevkiyati: Uretimi belirli ekipmanlara ve personele gdndererek isler,

siparisler, partiler ve is emirleri seklinde iiretim akisini yonetir.

3) Veri toplama ve birlestime: Uretim ekipmani ve iiretim siiregleri ile iliskili

operasyonel iiretim ve parametrik verilerin elde edilmesi.

4) Kalite yonetimi: Dogru fiiriin kalite kontroliinii saglamak ve dikkat gerektiren
sorunlar1 belirlemek i¢in iiretim ve analizden toplanan gergek zamanli 6l¢timlerin

saglanmasi.

5) Siire¢ yonetimi: Uretimin izlenmesi ve siire¢ ici islevlerin diizeltilmesi ve

tyilestirilmesi i¢in operatorlere otomatik olarak diizeltir veya karar destegi saglar.
6) Uretim takibi: Uretim durumunu ve isin elden ¢ikarilmasini saglamak.

7) Performans analizi: Gegmis ve beklenen sonuglarla karsilastirmalarin yam sira

gercek iiretim operasyonlarinin sonuglarinin en son raporlanmasini saglar.

8) lslemler ve ayrintili zamanlama: Belirli iiretim ekipmani ve belirli iiriin 6zellikleri
ile ilgili onceliklere, niteliklere, 6zelliklere ve iiretim kurallarina dayali islemlerin

siral1 ve zamaninda islenmesini saglamak.

32



9) Belge kontrolii: Uretim birimi ile birlikte tutulan kayitlar1 ve formlar1 kontrol etme.

10) isgiicii yonetimi: Zaman ve katilim raporlamasi, sertifikasyon takibi ve dolayli

islevleri takip etme yetenegi de dahil olmak iizere personelin durumunu saglamak.
11) Bakim yo6netimi: Ekipman ve araglarin bakimi.

12) Malzemelerin tasinmasi, depolanmasi ve takibi: Malzemelerin, proses igi tiriinlerin
ve son Uriinlerin tasinmasi ve depolanmasi ve tesisler arasinda ve i¢inde transferlerin

yonetilmesi ve izlenmesi.

MESA, imalat sirketlerinin imalat ve finansal yoneticileri icin MES'in ger¢ek faydalari
hakkinda anlamli veriler olusturmak igin, 1993 ve 1996 yillarinda MES'in farkl
sektorlerdeki MESA {iyeleriyle getirebilecegi faydalar hakkinda iki anket analizi
gergeklestirmistir. iki anketin sonuglari, MES'in iiretim déngiisii siiresinin %40'1n1, veri
girig stiresinin %55'ini, devam eden isin %25'ini, teslim siiresinin %27'sini, Uriin
kusurlarinin %19'unu ve ortalama vardiyalar arasindaki evraklarin %56'sin1 azaltmaya
yardimc1  olabilecegini  gostermistir  [36]. MES  kullanmayan  tesislerle
karsilagtirlldiginda, MES kullanan tesislerde iiretim maliyetinde (%34), enerji
tilketiminde (%57) ve gevrim siiresinde (%37) daha fazla azalma Sl¢iilmiistiir [37,39].

Imalat endiistrisinde giderek daha fazla yazilim sistemi kullamldik¢a, bu sistemlerin
entegrasyonu c¢oziilmesi gereken bir sorun haline geldi. 2000'den 2013'e kadar,
uluslararas1 Otomasyon Dernegi (ISA), kurumsal kontroliin entegrasyonu i¢in ISA-95
standardinin bes bolimiinii yayinladi [40,41,42,43,44]. ISA-95 standardinda dort

kontrol seviyesi tanimlanmaistir :
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Sekil 1.1. ISA-95 Standardinda Tanimlanan MES Seviyeleri ve Konumu [40]

1) Seviye 0 ve 1, gercek fiziksel siiregler ve algilama ve harekete gegirme.

2) Seviye 2, tiretim siiregleri, 6zellikle SCADA, Programlanabilir mantik denetleyicisi
(PLC) ve dagitilmis Kontrol Sistemi (DCS).

3) Seviye 3, toplu, siirekli veya ayrik tretim operasyonlarimin is akisini yoOneten

sistemler, MES.

4) Seviye 4, isle ilgili Giretim faaliyetlerini yoneten is planlamasi ve lojistik sistemleri
[45].

Bugiin, Sanayi 4.0, nesnelerin interneti (1oT) ve siber-fiziksel sistem (CPS) gibi konular
dikkat ¢ekiyor. Vogel-Heuser ve arkadaslari, bilgi teknolojisinin gelisimi, miihendislik
de dahil olmak {izere {retim tesislerinin yasam dongiisiindeki degisiklikler
,Sstandardizasyon ve modiilerlestirme yoluyla verimliligi artirma baskist nedeniyle [46],
heterojen endiistriyel otomasyon ortaminda bilgi entegrasyonu i¢in omurga gorevi géren

endiistriyel otomasyon i¢in yeni bir bilgi modeli 6nerdi (Sekil 1.2) :
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Sekil 1.2. Endiistriyel Otomasyon I¢in Yeni Model Olarak Diabolo [46]

Yeni model, ¢ift koni veya diabolo model olarak kabul edilebilir. Altta is siireci
boyunca bir iiretim silirecinden olusur. Alt koni, alan1 ve kontrolii temsil eder, iist koni,
proses kontroliinii ve organizasyon seviyesini temsil eder ve c¢evresinde MES vardir
[46.47]. Ureticiler i¢in, MES sistemleri, iiriinlerin, iiretim siireglerinin, kaynaklarin,
dikey entegrasyon, baglanabilirlik ve bulut bilisim arasindaki mantiksal dagitim, is
stireci Uretimi ve ekipman, malzeme veya kapsayicilarin yerellestirilmesi i¢in atdlye

icinde gelismistir. Iletisim karmasikliginin analizi ve uygulanmasi igin gereklidir [48].

1.9.8. Uretim verimliligi

MES, degerlendirme ile otomatik veri toplama saglar, boylece elektronik tablo
programina goére OEE hataya acik hesaplamalar degistirilebilir. Otomatik degerleme
ayn1 zamanda bir grup sirketin dahili tiretim verimliliklerini birbirleriyle karsilastirmak

i¢in birlesik bir OEE kiyaslamasi olusturmasina da yardimci olur. Fabrikalarda kaynak
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kullanimin1 analiz etmeye ve karsilastirmaya yonelik temel referans araglarina ek
olarak, OEE endiistri icin potansiyel iyilestirme alanlarimi belirler, yalin girisimleri
destekler ve operasyonel yonetimi modernlestirir. Teknik parcalar degistirilebilir,
operatOr egitim programlari vb. yardimci olabilir. [49]. Yalin ilkesinin iiretim alaninda
uygulanmas1 da MES ile desteklenebilir. Uretim verimliligini artirmak icin yalin bir
karar verme siirecini tetiklemek, kolaylastirmak veya gerekcelendirmek i¢cin malzeme
tilketimi, islem siiresi ve makine arizalarn gibi yararli gergek zamanli bilgiler
saglayabilir [51]. Anahtarlama siiresini azaltmak i¢in, planlama ve iiretim verimliligini
artirmak i¢in 1 dakikalik kalip degistirme ilkesini (SMED) MES'e entegre etmek i¢in bir

yontem Onerilmistir [52].

1.9.9. Esneklik ve zamanlama

RFID, isleri ger¢ek zamanl olarak planlamaniza olanak tanir. MES'in iiretim alaninda
tiretimi daha dogru bir sekilde planlamak i¢in RFID verileriyle birlikte veri madenciligi
teknolojisini kullanabilecegi bulunmustur [53]. Ayrmtili planlamanin MES'e entegre
edilmis siparis yiriitme i¢in baglanti gerektirdigine dikkat ¢ekilir ve diisiik hacimli
iretim planlamasi igin araci tabanli bir MES oOnerilir [54]. Cogu arastirma, gercek
zamanlh olarak reaktif zamanlama saglayan tim MES'leri iiretmek i¢in diger holonlarla
iletisim kurmak i¢in zamanlama iglevlerini gerektiren MES holon mimarilerinin
gelistirilmesi ve uygulanmasina odaklanmigtir. Bu bir holon olarak ele alinmalidir. [55,
56, 57]. MES'in proses endiistrisi, genellikle endiistrinin planlama temelini temsil eder
ve MES ile entegre bir planlama yaklasimi Onerir. Bilgi edinme, rota hesaplama ve

karar verme igin planlama gorevini birkag alt géreve boler [58].

1.9.10. Sanayi 4.0

Siber-Fiziksel Sistemler, Dijital Fabrika, Sanayi 4.0, IoT gibi yiyecek ve icecek
endiistrisi i¢in en son teknolojilerin avantaji, is siirecleri ve kontrol i¢in ERP sistemleri
arasindaki merkezi bilgi isleme ve dagitim katmamdir, bu nedenle MES ile yakindan
iligkilidir. Yeni bir endiistriyel otomasyon ortaminda tiretim siiregleri i¢in sistemler [44],
45] Sanayi 4.0 olarak bilinen yeni nesil dijital endiistriyel teknolojinin iiretim

verimliligini artirabilecegini, geliri ve istihdam artisim artirabilecegini bildiriyor. [57].
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Ayrica, lirlin yagsam dongiisii boyunca seffafliin optimizasyonu, iiretim bakim araliklari
icin temel TUretim sistemleri, verimli planlama, kendi kendini isleyen {iretim
konfigilirasyonlarinin  organizasyonu, kendi kendine esnek ve bireysel olarak
uyarlanabilir iiriinler gibi yenilikler mevcuttur. Imalat sanayi i¢in bir endiistri avantaji
olarak kabul edilmistir [58]. Gelismekte olan teknolojileri analiz etmek ve gelisen
tiretimde MES'in siirdiiriilebilirligini dogrulamak i¢in Endiistri 4.0t kullanilmalidir.

[59,61].

1.9.11. Uretim yiiriitme sistemi birligi (MESA)

Uretim Yiiriitme Sistemi Birligi, merkezi Chandler, Arizona'da bulunan bir Amerikan
sanayi dernegidir.1992 yilinda farkli yazilim sirketleri tarafindan kurulan MESA, diinya
capinda kabul goéren standartlar1 ile MES alaninda belki de en deneyimli kurulustur.
Ancak, MESA'nin yonergeleri hala MES yazilim saticisinin perspektifinden giiglii bir
sekilde etkilenmistir [61].

Tablo 1.1. MESA'nin Organizasyon Profili [61]

Uretim Yiiriitme Sistemi Birligi (MESA)

Kurulus Tarihi 1992

Merkez Chandler, Arizona (ABD)

Ilgili sektérler Tiim imalat sanayileri

Kapsam Uluslararasi; Yalnizca MES

Uyeler Yazilim sirketleri, kullanici sirketleri ve liretim uzmanlari
Ana sayfa WWW.Mmesa.org

1.10. Uriin ve Siirec Tanim

MES, {iriiniin imalatin1 gergeklestirmek icin atdlyede gerekli olan belge paketlerini
yonetmelidir. Bu belge, 2B cizimler, 3B modeller, geometrik boyutlar ve toleranslar ve
tesisat stili ingaat segenekleri hakkinda bilgiler igerir. MES sistemi, iiretim belgeleri igin
kendi belge yonetim sistemini saglayabilir veya miithendislik belgeleri araciligiyla ortak
bir havuza baglanabilir. Miihendislik sistem havuzu ile MES belgesi arasindaki
degisiklik yonetimi i¢in mithendislik belgesinin revizyon durumuna bakilmalidir. Takim

tutucu planlart ve modelleri kaydedilir ve iirlin tasarim1 ve siire¢ planlamasina baglanir.
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Bazi iiriin pargalari, iglevleri veya siire¢ tasarimlarmin ihracat kontrolii (veya fikri
miilkiyet) nedenleriyle korunmasi gerekebilir. Eger sirket bu gereksinimlere sahipse,
MES'in bu tiir giivenlik kontrollerini destekleme yetenegini degerlendirmek 6nemlidir.
Bu gereksinimler, ¢ogu MES ¢6zlimiinde bulunan kullanict haklart ve rollerinin genel

yonetiminin Stesine geger.

1.10.1. Malzeme faturalari

MES sisteminin bazi1 malzeme faturalar1 yonetim senaryolarini etkinlestirmesi gerekir.
Yap1 Pargalar Listesi , tirtin yapisin1 3 boyutlu CAD modellerine bagli parga numaralari
bigiminde tanimlar. Revizyon odaklidirlar ve Uriin Veri Yonetimi veya Uriin Yasam
Dongiisii Yonetimi sistemleri tarafindan yonetilen bir alt montaj yapilar1 hiyerarsisi
halinde diizenlenirler. Uretim parga listesi , {iriin yapisini {iriin akisina gore tammlar.
MES, terminaldeki araliklari, seri/lot numaralarin1 veya tarihleri kullanarak her bir
bilesenin etkinligi araciligityla parca listesi konfiglirasyon yonetimini desteklemelidir.
Bazi sirketler, tek bir {iriin regetesi i¢cindeki {iriin varyasyonlarini yonetmek i¢in bilesen
konfigiirasyon kodlarim1 da kullanabilir. Bu yeniden kullanilabilir talimat kitapliklari
daha da verimli olabilir. Kitaplik girdileri ve bunlara referans veren belgeler arasinda
capraz referanslari ve revizyon Kkontroliinii korurken, yonlendirme ve c¢alisma
talimatlarinin toplu giincellemeleri i¢in islevsellik saglamaniz gerekir. MES ayrica,
harici olarak baglantili sistemlerde su anda revizyon kontroliine tabi olmayan ekli

belgeler igin belge yonetimi yetenekleri de saglayabilir [63].

1.10.2. Siire¢ yonlendirmeleri, ¢caligma talimatlari

Karmasik bireysel iiretimde, siire¢ ve is emirleri genellikle siire¢ plani adi verilen tek bir
birlesik belge olarak ydnetilir. Uriin biriminin yerinde is merkezi tarafindan planlanan
isleme ve montajinin belirlenmesine ek olarak, siire¢ planlamasi yiiriitme siralarmi, is
emirlerini, kaynaklar1 ve her bir siire¢ ve adim i¢in veri toplama gereksinimlerini igerir.
Is emri, teknisyene ilgili eylemler dizisi boyunca rehberlik eden metinsel agiklamalar ve
diyagramlar igerir. Bu kilavuzda takimlarin nasil kurulacagi, pargalarin nasil
yerlestirilecegi, makinenin nasil ¢alistirilacaglr ve gerekli 6l¢glim ve kontrollerin nasil

yapilacag1 anlatilmaktadir. Birgok iiretici hala kagida basilmis is emirlerini idare
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ederken, cogu MES, bir tezgah {izerine monte edilmis biiyiik bir ekranda ¢evrimigi is
emirlerinin saglanmasin1 desteklemektedir. Resimli kullanim kilavuzlar1 genellikle
ogrenmesi kolaydir ve mekanik teknisyenler tarafindan tercih edilir. Bununla birlikte,
calisma talimatlarinin ¢izimlerini olusturmak ve siirdiirmek zor olabilir. Bunlar
geleneksel olarak, is akisini diizgiin bir sekilde tanimlamak i¢in maliyetli hatalardan
kacinilmas1 gereken (veya ifadelerin yetersiz oldugu) daha karmasik is adimlarim
netlestirmek igin ayrilmistir. Cizimler ve animasyonlar ayrica dogrudan 3B modelden
olusturulabilir ve 3B model goriintiileyici araciligiyla aktarilabilir. En yeni nesil CAD
satict yazilim araglari, bu cizimleri olusturmay1 kolaylastirir. Diigiik bant genisligi
gereksinimleri olan hafif dosya bigimlerine otomatik olarak doniistiirmek ic¢in iirlin
tasarim1 3B CAD modellerinden yararlanilabilir. Daha agik format, is emrinin makul bir
¢cOziinlirliigiinii korurken grafik kalitesini biraz disiiriir. Bu 3B tabanli ¢izimler,
cizimlere ve manuel eskizlere dayali ¢izimlerin yerini hizla alir. MES veya CAD
illistrasyon araglari, sadece birkag¢ isaretci ile 3B tabanli ¢izimlere agiklama ekleme

imkani da sunar [64].

1.10.3. Degisiklik ve yapilandirma yonetimi

Siirecteki birimleri etkileyen miihendislik degisiklikleri istisna degildir ve normal rutin
stirecin bir parcasidir. Bu, iiriinlin karmasikligindan kaynaklanmaktadir ve endiistri, en
son teknolojiyi hizli bir sekilde dahil etmeye isteklidir. Miithendislik sistemi ve MES
entegrasyonu, mihendislik degisiklikleri dongiisiinii kapatmak ve konfigiirasyonun
planlandig1 gibi eslesmesini saglamak i¢cin dnemlidir. Baz1 sirketler icin MES'in belirli
bir tarihe veya seri numarasina indirilen iiriin revizyonlarinin yonetimini desteklemesi
gerekir. Proses plani, referans alinan parga listesine, diyagramlara ve prosediir revizyon
durumuna ¢apraz referanslarla birlikte revizyon kontroliine tabi olmalidir. Bu araglar,
sorgunun kullanildig1 yere gore siire¢ planlarin1 ve is emirlerini revize ederek
kullanicilara rehberlik eder. Bu yeniden kullanilabilir talimat kitapliklari daha da
verimli olabilir. Kitaplik girdileri ve bunlara atifta bulunan belgeler arasinda ¢apraz
referanslar1 ve revizyon kontroliinii korurken, yonlendirme ve c¢alisma talimatlarinin
toplu giincellemeleri icin islevsellik saglamaniz gerekir. MES ayrica, harici olarak
baglantili sistemlerde halihazirda revizyon kontroliine tabi olmayan ekli belgeler igin

belge yonetimi yetenekleri de saglayabilir [65].
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1.11. Kaynak Yonetimi

Siire¢ yolu, siire¢ planlama yapisindan ¢ikarilir ve kurumsal kaynak planlama sistemine
aktarilir. Bu, kapasite planlamasi ve malzeme ve is¢ilik maliyetlerinin takibi icin
islevleri yerine getirmek i¢in bu sistem i¢in gereken ayrinti diizeyinde yapilmalidir. Bu,
tipik olarak fabrika ve igyeri diizeyinde yapilir ve MES i¢inde adim diizeyinde ayrintilar
korunur. MES, siire¢ kontrol planit taniminin bir parcasi olarak her is i¢in kaynak
gereksinimlerini listeler. Daha sonra ERP veya planlama sistemine aktarilir. Personel
nitelikleri ve takim kalibrasyon kayitlart gibi kaynak becerisi ve sertifika dogrulamasi,

MES'in temel 6zelliklerinden biridir [66].

1.11.1. Personel nitelikleri ve sertifikalar:

Diizenlenmis endiistriler (havacilik gibi) goérevlerini yerine getirmek icin yetenekli,
egitimli ve sertifikali personel gerektirir. Personel, egitim, 6gretim, beceri ve deneyime
dayali bir yeterlilik sertifikasi almalidir. MES, istihdam edilen g¢alisanin dogru ve
gegerli sertifikaya sahip oldugundan emin olmak i¢in bir calisan sertifika kayd: tutar.
MES, dogrulama verilerini kurulusunuzdaki tek bir ana havuzda barindirabilir veya bu
bilgilere erismek i¢in insan kaynaklari sistemiyle entegre edebilir. Tiim is merkezi
yoneticileri, sertifikalarinin etkinligini stirdiirmek i¢in hangi ¢alisanlarin egitime ihtiyaci
oldugunu diizenli olarak gorebilir. MES ayrica her bir ¢alisanin farkl is tiirlerindeki
deneyimini takip edebilir. Bu bilgiler, ¢alisanlar1 islere atamak i¢in kullanilabilir. Bazi
sertifika tiirleri ile MES, ¢alisanlar1 diizenli olarak egitime kaydettirmek yerine, mesleki

deneyimlerine gore otomatik olarak yeniden sertifikalandirabilir [67].

1.11.2. Ts takim kalibrasyonu
Olgii ve takim ydnetimi ayri bir sistemde yapilabilir, ancak bunu MES sistemi icinde
bulundurmanin bir¢ok avantaji vardir:

1) MES sistemi, her bir alet i¢in kullanim bilgilerini saklar. Kalibrasyon, geleneksel
tarihe dayali kurallar yerine (veya bunlara ek olarak) ger¢ek kullanim sikligina gore

tetiklenebilir.
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2) MES, olgiimleri kullanilan araglara kadar izler ve veri olglimleri kabul edilmeden

once araglarin iyi kalibrasyon durumunda olmasini saglayabilir.
Alet ve 0Olcti kalibrasyon yonetimi 6zellikleri sunlari igerir:

1) Gosterge ve alet yatagi yonetimi (besik igin araglarin giris / ¢ikiglarini ve tiretim

calisma merkezlerini igerir).
2) Tarihlere veya ara¢ kullanimina dayali kalibrasyon planlamasi.

3) Is merkezlerini kullanmak igin kalibrasyon zamani raporlari. Araglar / Gostergeler

kalibrasyon zamani geldiginde e-posta veya gonderim bildirimi.
4) Kalibrasyon talimatlari ve standart sablonlar
5) Kalibrasyon sonuglarinin kaydedilmesi
6) Her arag igin kalibrasyon araliklarinin (gegmise dayali) optimizasyonu

MES, 6l¢iim verilerinin toplanmasi sirasinda alet tanimlamasini zorunlu kilarak, daha
sonra bir Ol¢lim cihazinda bir ariza tespit edilmesi durumunda geri g¢agirmalari

daraltabilir

1.12. Uretim Isleri Sevki

ERP sistemi, is merkezi diizeyinde (MES tarafindan saglanan kaynak gereksinimlerine
dayal1 olarak) kapasite planlamasin1 gergeklestirir ve iiretim planlamasini haftalik veya
giinliik olarak ayarlar. Isler genellikle iiretime hazir olduklarinda kurumsal kaynak
planlama tarafindan MES'e yerlestirilir. Bu genellikle iki haftalik veya dort haftalik bir

donemdir.

1.12.1. Giinliik is gonderme listesi

Isin iiretim atdlyesine sevkiyati, siire¢ planinda tanimlanan is sirasina gére yapilmalidir.
Ancak, uygun onay ile MES, planlanan diizenden sapabilmelidir. Isleri (veya alt isleri)
baska bir kuyruga (veya alternatif is merkezine) tagiyarak eksik pargalar ve makine ariza
siiresi gibi planlanmayan sorunlari ele alma becerisi onemlidir. Is teslim listesi, isin
tamamlanmasin1 geciktirebilecek sorunlar1 agik¢a belirtmelidir. Bu, tamamlanmaya

hazir olmayan bir is lizerinde calismaya baslamanizi engeller. Kaydedilmesi ve
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goriintiilenmesi gereken gecikmeler ve bekleyen durumlar arasinda makine durus stiresi,
eksik parcalar ve iiretim sirasinda olusan problemler i¢in miihendislik kurallarinin
beklemesi yer alir. Gantt semasindaki her bir is i¢in ger¢ek ve grafik verilerini grafiksel
olarak goriintiilemek, gorsel planlarinizin performansini degerlendirmeyi kolaylastirir.
Bu, ge¢ yapilan isleri vurgulamaniza olanak tanir ve Onceliklendirmeniz veya

hizlandirmaniz gerekebilir [70].

1.12.2. Kaynaklarin islere atanmasi

MES sevkiyat 6zelligi, kaynaklarin {iretim siparislerine tahsis edilmesini kolaylastirmak
icin tasarlanmigtir. Histogram goriiniimleri, kaynak kullanimini degerlendirilmesine ve
is atanmasina yardimci olur. Yoneticilerin ¢aliganlart her ise atamasina yardimci olmak
icin benzer tiirde islere sahip personelin becerilerini, niteliklerini ve son deneyimlerini
goriintiilemeye yardimci olur. Zaman kaydi veya isgiicii yonetim sistemlerini MES'e
entegre etmek ve mevcut kaynaklarin islere tahsisini kolaylastirmak i¢in denetgiler
giinliik devam kayitlarii goriintiileyebilir. Ek olarak, entegrasyon bir adim daha ileri
gider ve calisma ve devam siirelerinin koordine edilmesine yardimei olur. Birden ¢ok
makinenin benzer gorevleri gergeklestirebildigi is istasyonlar1 igin, tek tek gorevleri
hangi makinenin gergeklestirdiginin  belirtilmesi gerekir. Bu sekilde, bilgiler
belgelenmeli ve daha sonra belirli bir makinede bir sorun kesfedildiginde
etkilenebilecek {iiriin birimlerini tanimlamalidir. Her is i¢in kullanilan makineyi
tanimlamanin ek bir yarari, hangi makinenin mesgul oldugunu bilmektir. Ayrica MES,
bakim veya onarim nedeniyle makinenin arizalanmasi1 durumunda kayit yapabilmelidir.
Daha sonra yonetici, islerin ve atamalarin yeniden konumlandirilabilmesi i¢in kaynak
kisitlamalar1 konusunda Onceden uyarilir. MES, ise atanan araglara, veri toplama
tolerans gereksinimlerine ve cihaz dogrulugu ve kalibrasyon durumuna dayali olarak her
Olcim icin dogru arag veya Olgiimiin secilmesine yardimci olmalidir. Tim is
istasyonlari, yakin gelecekte ayarlanmasi gerekecek olan, bireysel olarak kontrol edilen
arag ve gostergelerin proaktif bir listesini gerektirir. Bu, ekibin durumu kisitlanmadan

once diizeltici 6nlem alinmasini saglar [71].
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1.13. Uretim Siireci Yiiriitme Yonetimi

Bu, iiretim uygulamasini basitlestiren temel bir MES 6zellikleri setidir. Bu, is emri
stirecinin  ylriitilmesinin kaydedilmesini igerir. Teknisyen, tiim islerin Onceden
belirlenmis bir sirayla yapilmasi ve adimlarin atlanmamasi igin is adimlarinda rehberlik
edecektir. Ayrica, iiretim sirasinda meydana gelen sorunlari teknisyenlere ve denetgilere
(gergek zamanl olarak) bildirmek i¢in uyarilar ayarlanabilir. Teslim tarihini kisaltmak
icin, destek personelinin hizli miidahalesi veya sorun ¢dziimii sirasinda bos zamanin
etkisini en aza indirmek i¢in iiretim kontrolii veya denetgiler (iste yeniden atanan isler)

tarafindan derhal gegici ¢oziim gerekebilir. [72].

1.13.1. Teknisyenin ¢calisma adimlar1 boyunca yonlendirilmesi

MES, teknisyenlere ¢evrimici belgeleri gostermekten fazlasini yapar. MES, sevkiyat
listesindeki siparislerin se¢ilmesi, oturum agma ve saatlerin baslatilmasi, 6lgtimlerin ve
bilesen verilerinin toplanmasi ve siparisin tamamlandiginin kaydedilmesi dahil olmak
lizere c¢esitli prosediirlerde teknisyenlere rehberlik eder. Bu ozellik, gilizelden
sahipleniciye kadar, ayrintili adim sirasina dikkat eden g¢alisma i¢in mutlak ihtiyaca
kadar degisebilir. Tamirci, yalnizca her is i¢in mevcut olan en son belgeleri ve
fotograflar1 gorebilmelidir. Insan hatasim1 dnlemek icin, MES'in is emrinin ilgili
stirimiinii ve revizyonunu teknisyenin bagka bir sistemde aramas1 yerine izlemesi ve
otomatik olarak goriintiilemesi 6nemlidir. MES, bir teknisyen bir is emrinin belirli bir
revizyonunu ilk kez gordiigiinde ek onay gerektirebilir. Bu sekilde teknisyen yeni
calisma talimatlarim1 gozden gecirecek ve iirlin kusurlarina yol agabilecek 6nemli
degisiklikleri gozden kagirmayacaktir. Kullanim kilavuzu, uygun giivenlik
ekipmanlarinin kurulumuna iliskin giivenlik Onlemleri ve uyarilar igermelidir. Bazi
durumlarda, teknisyenin devam edebilmesi i¢in teknisyenden giivenlik Onlemlerinin
onayini almak gerekebilir. MES, bir is i¢in gereken nitelikleri teknisyenin nitelikleriyle
eslestirebilir ve isin birden fazla beceri gerektirmesi durumunda teknisyeni
bilgilendirebilir. Birden fazla vardiyaya yayilan isler i¢in, kismen tamamlanmis bir ise

sonraki vardiya i¢in bir vardiya i¢in ¢evrimi¢i not ekleyebilmek 6nemlidir [73].
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1.13.2. Uretim is ilerleme takKibi

Siparis ilerleme takibi 6zelligi, tiim isler, islemler, tiriin birimleri, kullanilan kaynaklar
ve kullanilan malzeme ve pargalar i¢in faturalarin tamamlanmasinin izlenmesini igerir.
Bu sekilde, tiretim planlamacilar1 ayrica her bir {iriin biriminin (veya partinin) liretim
dongiisiinde nerede oldugunu, hangi malzemelere ihtiya¢ duyuldugunu ve bunlarin ne
zaman tretildigini belirleyebilir. Bu goriiniirliik, siradaki sonraki islerin donatilmasi
gerektiginde liretim kontroliinii bilgilendirmek gibi envanterinizi yonetmenize yardimci
olur. Bu seffaflik, sirketlerin miisterilerine bir {iriiniin tam olarak ne zaman teslim
edilecegini sdylemelerine olanak tanir. ilerleme takibinin bir kismi, her is icin iscilik
maliyetlerini takip edebilmektir. Bu genellikle calisandan ise baslayip bitirmesini
isteyerek yapilir. Ilk saat agilir ve is baslangi¢ saati de goriintiilenir. Saat kapandiginda,
teknisyen tamamlanan birim sayisini1 goriintiileyebilir. Son calisma siiresi isi bitirmek
icin kullanilir. Saat agma ve kapatma zamanlar1 yapilandirilmis bir {icret maliyet
sistemine aktarilmalidir, is yapilandirilmig tahsis kurallarina gore dagitilmalidir ve
paralel gorevler icin ¢alisan zamanin her ise (ve her {iretim birimine) aktarmalidir. Her
isin caligma standartlari, saatin tiklandigi zamani hesaba katabilmelidir. Karmasik ve
ayr1 endistrilerde, bir is emrindeki her islemin, genellikle sekiz saatlik bir vardiyada
tamamlanmasi amaglanan ayri bir tiretim gorevi olarak diistiniilmesi yaygindir. Ancak,
isin kismi hizmet (miktar1 veya yiizdesi) kaydedilirken, MES'nin farkli kisileri farkli
vardiyalarda birkag kez agip kapatabilmesi gerekir [74].

1.13.3. Olaylar ve uyarilar

Otomatik olay izleme, MES i¢in 6nemli bir gérevdir. Tekrar eden olaylar (bir makine
tarafindan bir igin tamamlanmas1 gibi), bir sonraki adimi gecikmeden tetiklemek icin
her operatore goriintiilenebilir. Diger olay tiirleri, uygun yonetici veya destek
personeline bir uyariin tetiklenmesi gibi 6zel eylem gerektiren istisnalar veya uyari
olaylar1 olabilir. Bu uyarilar, ek e-posta yoluyla kurulusunuzun amirine veya destek
personeline gonderilebilir. Bununla birlikte, ¢ogu uyari, operatdr veya teknisyenin
uyariyl hemen fark edebilmesi i¢in is istasyonu MES tarafindan goriintiilenir. Uyari
olaylarina 6rnek olarak, spesifikasyon disi (veya kontrol disi) kosullar i¢in uyarilar,

kalibre edilmemis ekipman i¢in uyarilar, sertifikalari sona ermis personel ve hat
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kesintileri verilebilir. Tiim is istasyonlarinda hattin kapali oldugunu gdsteren kirmizi bir
Andon 1sikli alarmin fiziksel fikri, dijital bir versiyona doniistiiriilebilir. Isyerinin
durumu farkli renklerle gosterilmistir. Kirmizi, mevcut tiim kesintileri gosterir. Bu tiir
gostergelerin MES araciligiyla saglanmasinin avantaji, sistemin tiim tesisin, sorunun
nerede meydana geldigi, takipten kimin sorumlu oldugu ve is yerinin ne kadar siire
etkilendigi hakkinda ¢evrimici bir goriiniim saglamasi ve ger¢ek zamanl olarak hizli bir
sekilde goriintiilenmesidir. Baz1 MES'ler ayrica, sorunun aciliyetine ve zamanina (veya
bekleme durumuna) bagl olarak herhangi bir eyleme veya ¢oziime gerek kalmadan bir

sorunu iistlerine iletmeleri i¢in denetgilere ve yoneticilere uyarilar verebilir [75].

1.13.4. Uretim kontrolii

Uretim Kontrol 6zellikleri sunlar1 igerir:

(a) Parga kitlig1 veya makine arizalari gibi dretimi geciktiren sorunlarin ¢6ziimiini
hizlandirma yetenegi, (b) planlanan is dizilerinden ¢alisma g¢evresinde sapmalarin
koordinasyonu ve onayr ve (c) iiretim programint etkileyen acil miihendislik

degisikliklerinin dahil edilmesi.

MES, etkilenen alanlari analiz etmeli ve bu durumlardan ka¢inmak i¢in program
zamanlarini ve tahsisleri degistirmeye yardimeci1 olacak ekranlar ve raporlar saglamalidir.
MES, randevunun orijinal planini ve yeni ¢alismasini izlemek i¢in hem planlanmis hem
de revize edilmis zamanlanms tarihler saglar. Uretim kontrol personeli, siirecteki
birimler {izerindeki teknik degisikliklerin etkisinin gézden gegirilmesine de dahil
edilebilir. Bunlar, degisikliklerin yiiriirlige girmesi i¢in iiretim planlamasi i¢in en iyi
yeri belirlemeye yardimci olur. Bu etkilesim, belirli bir ¢izim veya model kullanilarak

her bir is adimini goriintiileyen bir ekran ile MES tarafindan desteklenebilir. [76].

1.13.5. is emri bolmeleri

Uretim sorunlar1 nedeniyle, iiriin birimlerinin bir alt kiimesini diger birimlerin &niine
tagiyabilmek (veya bunlart 6zel yeniden isleme kuyruklarindan gegirebilmek) icin
liretim grubunuzu bolmeniz gerekebilir. MES sistemlerinde is emirlerini bolmek
genellikle ERP sistemlerine gore ¢cok daha kolaydir. MES entegre arayiizii, arka planda

ERP sistemi ile koordine edilebilir. Bu, her alt lotta gergeklestirilen is i¢in Snemli
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izlenebilirlik bilgilerini ve her bir alt lot icin bilesen secere bilgilerini kaybetmeden

fatura sayfasinin dogru sekilde islenmesini saglar [77].

1.13.6. Yiiksek kullamlabilirlik ile ¢cevrimici sistem

Kagitsiz bir ¢evrimi¢i ylriitme sistemi, birgok tesis 24 saat boyunca ii¢ vardiya
calistirdig1 i¢in yiliksek kullanilabilirlik gerektirir. Bu, 24x7 kullanilabilirlik, hata
tolerans1 ve sistem yedeklemesinin bu ortamlar icin ¢ok Onemli oldugu ve MES
dagitimiyla ilgili hususlarin bir parcast olmasi gerektigi anlamina gelir. MES, yiiksek
kullanilabilirligi destekleyecek sekilde tasarlanmali ve performans ayari veya

yedeklemesi igin periyodik onemli kesinti siiresi gerektirmemelidir [77].

1.14. Programlanabilir EKipman ve Veri Toplama

Bu islevsel alanlarin her birinin ayr1 ayr1 ve uygun sekilde degerlendirilmesi gerekir,
ancak kuruluslarin bu 6zelliklerin MES ¢6ziimii i¢inde nasil sorunsuz bir sekilde birlikte
calistgini da degerlendirmesi gerekir. Ideal olarak, kullanict her bir islevi
gerceklestirmek igin farkli bir sisteme (veya MES ekranina) adim atiyormus gibi
hissetmemelidir. Kullanicilarin ¢evrimigi bir is yiirlitiiyormus gibi hissetmeleri gerekir

ve veri toplama, sorunsuz ve akici bir entegrasyon siirecinin bir pargasidir [78].

1.14.1. Cahisan makine programlari

Mevcut piyasa kosullari, yeni tirlinlerin daha hizli piyasaya siiriilmesini, daha fazla iiriin
varyasyonunu, daha kisa daha kiigiik serileri ve daha esnek programlanabilir makineleri
gerektirmektedir. Sonu¢ olarak, ¢ogu perakende alanmi siirekli degisime dayanmalidir.
Yeni iiretim gereksinimlerini karsilamak i¢in verimliligi ve esnekligi artirmak icin
mevcut makineler yiikseltilmelidir, yeniden yapilandirilmalidir ve uyarlanmalidir.
Islevselligini gelistirmek igin yeni bir makine satin alinabilir. Uretkenligi artirmak igin
iiretim siiregleri, araglar ve malzemeler de siirekli olarak gelistirilmektedir. MES'in,
calisan makine programinin belirli bir cihaz, siire¢ ve parca numarasi i¢in dogru siirlim
olmasini saglayarak bu degisen ortami yonetmeye yardimci olmasi gerekir. MES ig
planlari, makinelerin ¢alistirilmasi i¢in ¢aligma talimatlarini igerebilir. Bu adimlar, basit

kurulum sayfalarindan sayisal kontrol ve koordinat 6l¢iim makinesi programlari gibi
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karmagik programlart ¢alistirmaya, iiretim adimlarini gerceklestirmeye ve belirli
parcalar1 test etmeye kadar uzanmir. MES, bu programlar1 depolayabilmeli ve belirli
islemler ve bilesen Ozellikleri i¢in en son ¢alisma talimatlar1 ile en son programlar
arasinda bir ¢apraz referans saglayabilmelidir. Makine programlari, makine, bilesen
tasarimi ve takim degisikliklerini hesaba katmak i¢in siirekli olarak revize edilmektedir.
NC programlari i¢in ayr1 belge yonetim sistemleri olabilir, ancak siire¢ planlar1 dikkatli
bir sekilde capraz referanslandirilmalidir. Bu, operatoriin mevcut parga ve silire¢ igin
uygun program siiriimiinii segmesine olanak tanir. Uretim igin gereken tiim belgeleri
diizenlemek kolay bir is degildir. Manuel bir referans sistemine giliveniyorsaniz,
maliyetli hatalar yapabilirsiniz. Program, ara¢ kurulum sayfas1 veya goriintiisii ile ayn1

sistemde degilse gorev daha karmasik hale gelir [79].

Sayisal kontrol ve koordinat 6l¢iim makinesi programlari icin merkezi bir kitaplik

saglamaya ek olarak, bir MES asagidaki gorevlerde yardimci olabilir:
1) Makine parametrelerini yiikleme ve yonetme

2) Seri (veya Ethernet) arabirim araciligiyla her tiir denetleyiciye ve alet 6n

ayarlayiciya baglama
3) Makinelere ve kontrolorlere programlari indirme

4) Makine durumlari, hata kodlar1 ve parga sayilart dahil islemler igin veri toplama

olarak makinelerden verileri yiikleme (entegrasyon arayiizleri araciligiyla)

5) Makine ara yiizlerinden toplanan verileri MES operator kullanici arayiiziine geri

goriintiilleme.

1.14.2. Veri toplama

Uriin kalitesi, iiretim sirasinda kontrol listeleri ve kaydedilen dl¢iimlerle dogrulamr. Bu
Olctimler, kontrol disi kosullara ve MES'de yapilandirilan kurallara dayali olarak
uyarilarn tetiklemek icin iizerlerinde ayarlanmis istatistiksel islem kontrolleri
parametrelerine sahip olabilir. Proses i¢i kalite dogrulamalari, {iretim siirecinde
sorunlarin olabildigince erken tespit edilmesine olanak tanir. Farkli siire¢ ici veri

toplama tiirleri sunlar igerir:

e Uretim isi durumu ve tamamlanan miktarlar
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e Kurulum veya inceleme adimi sirasinda kontrol listesi dogrulamalari

e Spesifikasyonlarla karsilastirilacak gergek boyut (veya agirlik 6lgiimleri)
e Ortam (veya ekipman) yapilandirma degiskenleri

e Takim (veya makine) kurulum bilgileri

e Kaynak tanimlama

e Malzeme Son Kullanma Tarihi

e Personel imzalari

MES, girilen bilgiler i¢cin manuel yazmaya izin verebilmelidir. Bununla birlikte, ne
kadar az yazi, hiz1 artirmak ve insan hatasi olasiligini azaltmak i¢in o kadar iyidir. Veri
toplama igin arayiiz olusturma cihazlar1 her zamankinden daha kolaydir. Is istasyonu
klavyeleri ve dokunmatik ekranlarin yam sira, veri toplama cihazlar1 arasinda barkod,
RFID, gosterge arayiizleri ve PDA'lar gibi el cihazlar1 bulunur. Bu cihazlarin kullanimi

tretkenligi artirir, tiretim dongii siiresini azaltir ve hatalar azaltir [80].

1.14.3. Is satin alma / imzalar ve durum

Mekanik teknikerler isi tamamladiklarinda isin is talimat ve sartnamelerine uygun
olarak tamamlandigim1 gdsteren satin alma imzasim1 da imzalayacaklardir. Cevrimigi
satin alma dogrulamasi, kagit tabanli prosediirler icin gereken bir¢cok gereksiz
dogrulamay1 ortadan kaldirir. Imza, {iretim islemini otomatik olarak tamamlayabilir ve

durumu otomatik olarak arka planda ERP sistemine aktarabilir [81].

1.15. Uriin- Parca Takibi ve Secere

Verimli iiretim operasyonlar1 ve tam zamaninda uygulamalari, dogru pargalarin dogru
zamanda dogru yere yerlestirilmesine baghidir. K&tii malzeme yonetimi, olasi bir
yapilandirma hatalari, ugurtma hatalar1 ve kontrolsiiz envanter kaynagidir. Envanter

sistemi ile MES arasindaki uygun entegrasyon ile bu sorunlarin bir¢ogu 6nlenebilir [82].
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1.15.1. Par¢a sorunu, kit olusturma

Gergek zamanl goriintirliigii ve siire¢ icerisindeki is envanterinin dogru bir sekilde
muhasebelestirilmesi, parcalarin stoktan ¢ikarildiklar1 andan, atdlye depolama

alanlarindan tasindiklar i¢in kurulana kadar izlenmesini gerektirir.

MES, farkli i3 merkezi tiirleri igin farkli tiirde parca toplama senaryolarinm

destekleyebilmelidir:

e MES, arabirim araciliiyla envanter sistemine gonderilen veya tamirci tarafindan

manuel olarak depoya tasinan her islem i¢in bir parca segim listesi olusturabilir.

e Envanter sistemi ile ¢ekme listesi olusturulabilir. Stok odasindan tiretime ¢ikarilan
parcalarin islemleri, bir entegrasyon arayiizii araciligiyla dogrudan envanter

sisteminden MES'e gonderilebilir.

e Depo (veya malzeme isleme) personeli, bir is liretim personeline gonderilmeden
once her is emri (veya islem) i¢in parca kiti olusturabilir. Kitler daha sonra her bir

iretim calisma merkezi i¢in hazirlik alanina yerlestirilir.

Calismaya baslamadan Once parcalari arabaya koymak, par¢a kusurlarimi erken bir
asamada tespit etmenin etkili bir yoludur. Bu aymi zamanda parca eksikliginden
kaynaklanan kesintileri de onler. Uygun bir ugurtma, atdlye ¢evresinde yiizen yari
mamuliin kaybolmasini, hasar gérmesini ve yanlis hesaplanmasini 6nleyebilir. MES
ayrica ise teslim edilen ancak kurulmayan parcalarin Devam Eden Caligsma envanter
diizeylerini de izler. Uretim sirasinda ayarlandiktan sonra otomatik olarak kiigiiltiiliir ve
kaydedilir. MES ayrica bitmis {iriin miktarina gore diizenlenen pargalar1 kaydetmek i¢in

envanter sistemine geri akis sinyalleri gonderebilir.

1.15.2. Siirec icerisimdeki iiriin takibi

Barkodlama depolama alanlari, ¢op kutular1 ve ¢ikarilan 6geler, iiretim tesisi genelinde
malzeme ve iiriinlerin takibini kolaylastirabilir. Uriin birimleri seri numarasi, parti
numarast veya is emri numarasi ile takip edilir. Uriiniin fiziksel konumu, is emri
yonlendirmesi yoluyla MES'de disa aktarilabilir. Bu islem tamamlandiktan sonra iiriin

birimlerinin bir is merkezinden digerine hareketini gosterecektir. Uretilen alt tertibatlar

49



ve bunlarin bilesenleri, ugagin kuyruk numarasi gibi belirli bir terminal numarasina da

isaretlenebilir [83].

1.15.3. Parc¢a kurulum kayitlar ve iiriin seceresi

MES tarafindan saglanan {iriin ve inceleme ge¢misleri, montajda kullanilan malzeme ve
bilesenlerin eksiksiz bir aile agacini igerir. Buna par¢a numaralar (ve revizyonlar), seri
numaralari, parti numaralart ve makara numaralar1 dahildir. MES, ilgili teknoloji
degisikligi asamasi icin tasarlanan (veya planlanan) parga listesine gore olusturulan
parca listesini dogrulama olanagi saglamalidir. Bu rapor ayn1 zamanda her bir iiriin
birimi i¢in listelenen uygulanan teknoloji degisikligi bildirimlerine uygun olarak iiretim
yapildigini da teyit etmektedir. Ureticiler, alt tedarik zincirlerinden kaynaklanan kalite
sorunlarin belirleyebilir. Parga hatt1 verileri, kalite maliyetlerini dengelemek, iiriin geri
cagirma kapsamini siirlamak ve kalitesiz tedarik¢ilerle (veya sorunlar1 hizli bir sekilde
cozmeyen tedarikgilerle) iligkili ek risk riskini sinirlamak igin Oncesi ve sonrasi

onemlidir ve izlenebilirlik saglar [84].

1.15.4. Malzeme raf 6mrii ve son kullanma tarihi

MES'in belirli bir malzeme i¢in son kullanma tarihini isaretleyebilmesi gerekir.
Kullanicilardan materyali kullanmadan 6nce son kullanma tarihini kaydetmeleri ve
onaylamalar istenir. Bir¢ok iiretici, kompozit malzemeler iceren liriinler liretmektedir.
Bazi 6nceden paketlenmis kompozitler ve kimyasallar sicakliga duyarli malzemelerdir
ve raf Omriinii uzatmak ic¢in belirli minimum sogutma sicakliklarinda saklanmalidir.
Cogu durumda, malzemeler yalnizca smirli "galisma siliresine”, yani sogutulmus
deponun disindaki stireye dayanabilir. MES (veya envanter sistemi) malzemeyi sogutma

ortamindan her ¢ikardiginda, malzemenin raf 6mriinii kisaltmas1 gerekir [85].

1.16. Uretim Kalite Yonetimi

Cogu MES, proses i¢i arastirma ve dogrulama adimlar1 i¢in yerlesik nitelik test
prosediirleri, istatistiksel proses test prosediirleri, test dist durumlara yonelik ikazlar ve
tiretim esnasinda bulunan tutarsizliklar ig¢in entegre muamele saglar. Bu, diizeltme,

kusur kapsama ve sikint1 tekrarmi ortadan kaldirmak icin diizeltici eylemleri igerir.
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Karmagik iiriinlerde parca ve iscilik maliyeti hizla birikebilir. Uretime meydana
getirilen yatirim yiiksekse, mamiiller hurdaya ¢ikarilmak yerine ¢ogu zaman tekrar
islenir. MES, tekrar isleme, tamir ve sapma isleme prosediirleri saglamalidir. Bu,
sapmalarin miisait personel tarafinca belgelenmesini, incelenmesini ve onaylanmasini
saglar. Sapma ge¢misi de her {iriin biriminin ge¢misinin bir parcast olarak kabul edilir

[86].

1.16.1. Uretim denetimi planlama ve yiiriitme

Denetim planlar, iiriin denetimi, test ve dogrulama gereksinimlerini tanimlar. Uretim
stirecindeki miihendislik kalitesi, daha fazla siire¢ i¢i dogrulama ve daha az nihai
denetim anlamina gelir. Ayrica sifir kontrol yerine daha fazla rastgele kontrol yapilmasi
gerekir. Modern uygulama ayni zamanda tretim miihendislerini {irlinlerinin kalitesi
konusunda daha fazla sorumluluk almaya tesvik eder. Bu, ek denetgilere ihtiyag
duymadan daha fazla denetim anlamina gelir. Bu hedeflere ulasmak icin kalite, iiretim
stirecine ve MES'e entegre edilmelidir. MES, bir sonraki isleme baglamadan once,
stiregle ilgili dogrulama adimlarinin ve imzalarin tamamlanmasini talep edebilir.
Uriiniin temel ve temel islevleri, teknik 6zelliklerden denetim gereksinimlerine kadar
uzanir. Tasarim modellerinin ve degisiklik yonetimini kolaylastiran 6zelliklerin uygun
sekilde gozden gegcirilmesi i¢in her bir denetim gereksinimine c¢apraz referans vermek
onemlidir. Muayene prosediirii, belirli bir gosterge tipi (veya birden fazla gdsterge)
belirlemenize izin verir ve kalibrasyon kontrolleri gerektirebilir. Belirli bir dl¢iimde
daha sonra bir problemin kesfedilmesi durumunda, her 6l¢tim i¢in kullanilan araglarin

bir kaydini tutmak énemlidir [87].

1.16.2. Uriin yapilandirmasi dogrulamasi

Imalat sisteminin ¢cok énemli bir rolii, iiriiniin dogru miihendislik 6zelliklerine gore insa
edilmesini saglamaktir. Kalite yonetimi bakis agisindan, {riiniin  gercekten
spesifikasyonlara gore {retildigini dogrulamak gerekir. Bu islev i¢in kullanilan

araclardan bazilar1 sunlardir:

e Gerektiginde sapma onaylar ile tasarlandig1 sekilde yapilandirilmis konfigiirasyona

mutabakati.
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e Cihaz Geg¢misi Kaydi , her bir {iriin birimine dahil edilen Miihendislik Degisiklik

Bildirimlerinin bir listesini igerir [88].

1.16.3. Uygunsuzluk ve hata yonetimi

Karmasik toplu iiretimde, lretim sirasinda bulunan tutarsizliklari yonetmek, kusur,
hurda malzeme sayimi1 ve verim hesaplamalarinin 6tesine gecer. MES, uygunsuzluklarin
sonuglarinin organizasyonunu ve yonetimini saglamalidir. Planlanan {iretim siirecini
calistirmanin yani sira sapma izinlerini de dahil etmeniz gerekir. Azaltma Onlemleri
arasinda tedarik¢ilere gonderilen diizeltici eylem talepleri, stoktaki iiriin ve malzemeleri
degerlendirmek i¢in satin alma siparisleri, siirecten etkilenebilecek is emirlerine yonelik
uyarilar ve miisterilere iiriin geri cagirma veya uyari) dahil edilebilir. Muayene, teknik
sartnamelere uygun olmadigini ortaya ¢ikarirsa, bu durum belgelenmeli, takas ve onay
stirecine sunulmalidir. Bu, iirlinlin hurdaya cikarilmasi, bayiye iade edilmesi, {izerinde
yeniden calisilmasi, onarilmasi veya oldugu gibi kullanilmasi gerekip gerekmedigini
belirler. Uretim ve kalite kontroliiniin entegrasyonu, teknisyenlerin iiretim siirecine
devam etmeden Once yeniden igleme ve onarim uyumluluk talimatlarindan
kaginmamalarini saglar. Is akis: siireclerinin, iiretim ortamlarinda bulunan farkl: tiirdeki
sorunlar (ve onem dereceleri) igin farkli tutarsizlik tiirlerini ve onay yonlendirmesini

desteklemesi gerekir [89].

1.17. Uretim / Tesis Performans Analizi

Kuruluslar, bilingli yonetim kararlar1 almak i¢in iyi performans gdstergelerine ihtiyag
duyar. Cesitli arastirmalara gore, bir ireticinin basarisi, biiyiikk Olclide bir
organizasyonun operasyonel performansi ne kadar etkili ol¢tiigiine baghdir. Aym
zamanda aragtirmalar, ¢ok az sayida iireticinin performansi kaydetmek ve dlgmek igin
etkili yontemlere sahip oldugunu gosteriyor. MES, fiili liretim maliyetleri ve sonuglari
hakkinda giincel raporlarin yani sira ge¢gmis ve beklenen is sonuglariyla karsilagtirmalar
saglar. MES, giinliik islemlerden siirekli olarak giivenilir ger¢ek zamanli veri toplama
icin bir platform saglar. Bu veriler daha sonra otomatik olarak departman ve sirket
diizeyinde giivenebileceginiz temel performans gostergelerine doniistiiriiliir. MES, siire¢

kontrolii ve uyumluluk amaclariyla halihazirda veri toplamistir. Sonug olarak, dl¢tim
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amaciyla gereksiz veri alimi en aza indirilir. Performans analizi, giinliik veya haftalik

raporlar olarak olusturulabilir veya talep lizerine ¢evrimigi olarak sunulabilir [90].

Yonetim ekibinin aklindaki sorular, is ortamina bagh olarak periyodik olarak

degisebilir, ancak genellikle asagidaki gibi sorular igerir:

1) Vadesi geleni teslim etmek i¢in kaynaklarimiz var mi?

2) Bizi hangi kisitlamalar engelliyor?

3) Planlanan maliyetleri astyor muyuz?

4) lyilestirme igin nereye yatirim yapmaliy1z?

5) Kaliteye ne kadar yatirim yapiyoruz?

6) Hatalar ve yeniden ¢alismanin bize maliyeti nedir?

7) Diisiik kalitenin yiizde kag1 tedarikgiye kars1 dahili tedarikten kaynaklaniyor?
8) Planlanmamis sorunlara ne kadar ¢abuk yanit veririz?

9) Siireg iyilestirmeleri etkili mi? Gergekten gelisiyor muyuz?

10) Uygunlugu kanitlayabilir miyim? Diizenleyici denetimlere hazir miy1z?

1.17.1. Program / kapasite performans analizi

Bir iretim tesisinin (veya sistemin) gercek potansiyelini anlamak zor olabilir. Yetersiz
arabellek envanteri, isleme sorunlari, ekipman ariza siiresi, eksik parcalar, diisiik kalite
ve diger birgok faktdr gercek kapasiteyi gizleyebilir. Olgiimler, diisiikk performans ve
Olcek kiicliltme yetenekleri olan alanlarin belirlenmesine yardimci olur. Bu, tesis

kisitlamalarinin kapasiteyi ve programi nerelerde etkiledigini belirlemeye yardimer olur
[91].

Plan ve kapasite Olciitleri asagidakileri igerebilir:
e Aktarim Hiz1 = Takvim giinii basina iiretilen birimler
e Personel Uretkenligi = Iscilik saati basina iiretilen birimler

e Standartlara Gore Performans = (Calisma Siiresi / Toplam Adet) / (Par¢a Bagina
Ideal Standart Siire)
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e Isgiicii Performans1 = Standart Calisma Saatleri / Fiili Calisma Saatleri
e Dongii Siiresi Verimliligi = Katma Deger Dongii Stiresi / Toplam Dongii Stiresi

Yalin {iretim, liretim personeline ve iiretim sorunlarina iliskin basit bilgiler saglayan
ozellikler icerir. Andon'un gosterge panosu, herhangi bir is merkezine, planlanan

hedeflere kars1 giinliik iiretim performansina iliskin bir genel bakis saglar [92].

1.17.2. Maliyet ve kalite performans analizi

Alt1 Sigma uygulayicilari, liretim siireclerini azaltmak i¢in iyilestirme ve degiskenlik
alanlarin1 sistematik olarak belirlemek i¢in DMAIC (Tanim, Olgme, Analiz, lyilestirme
ve Kontrol) siirecini kullanir. Yalin uygulayicilar, Toyota ve Kaizen etkinlikleri igin
problem ¢6zme metodolojilerine basvururlar. Bu yoOntemlerin her biri, {iretim
verilerinden elde edilen olgiimlerle tamamlanabilir. MES, iiretim ortamlar1 ve hata
raporlamasi sirasinda toplanan verilere dayali olarak performans analizi raporlar
saglayabilir. Bu bilgiler, farkli {iriin serilerini, bilesenleri, kaynaklar1 veya siiregleri
esleyerek diisiik performansin olasi nedenlerini belirlemenize yardimci olur. Pareto

grafikleri, bu tiir analizler i¢in etkili araglardir [93].

Iyi metrikler, kurulusun kalite maliyetinin anlasilmasma da yardimci olabilir. Bu, hem
proaktif dnlemlerin maliyetini hem de kalitesizligin sonuglarina dayali maliyeti igerir.

Maliyet ve kalite ol¢iileri asagidakileri igerebilir:
1) Verim = lyi Pargalar / Toplam Adet

2) Diisiik Kalitede Isgiicii Kayb1 Oran1 = 1 - (Yeniden Calisma Calisma Saatleri) /
Toplam Caligma Saatleri)

3) Bilesen Kusur Orani

4) Miisteri Reddetme / lade Malzeme Yetkileri

5) Yillik Giivenlik Olaylarinin Sayisi

6) Yillik Denetimlerde Goriilen Onemli Bulgu Sayist

KPI'larin siirekli izlenmesi ve analizi, lretimin iyilestirilmesi i¢in temel saglar.

Performans gostergeleri, farkli kusurlar (isyeri, iirlin hatti, siire¢ tiirii veya tedarike¢i)
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genelinde degerlendirilebilir ve analiz edilebilir ve iyilestirme veya diizeltici faaliyet

alanlarini belirlemek i¢in kullanilabilir [94].

1.18. Sistem Entegrasyon Hizmetleri

Fabrika zemini sistemlerinin mihendislik ve 1is sistemleriyle entegrasyonu,
organizasyona yayilan is siire¢lerinin modernize edilmesini saglar. Bu, {iriin ve siire¢
degisikligi yoOnetimi prosediirlerini icerir. Kurumsal sistem entegrasyonu yoluyla

edinilen disiplin ve geviklik, bir kurulusa 6nemli rekabet avantaj1 saglayabilir [95].

Kurumsal sistemler arasinda entegrasyonu kolaylastirmak ic¢in bir MES, XML
araciligiyla entegrasyonu destekleyen entegrasyon araylizleri ve standart gruplar
tarafindan yayinlanan yonergelere uygun hizmetler saglamalidir. Bunlar arasinda ISA
(Uluslararas1 Otomasyon Toplulugu), OAGi (A¢ik Uygulamalar Grubu) ve OPC Vakfi
bulunmaktadir [96].

1.18.1. Miihendislik iiriin ve proses tasarim sistemleri

Tasarim sistemini (CAD ve PLM sistemleri dahil) {iretim sistemiyle entegre ederek,
tasarim degisiklikleri {iretim siirecinin tanimina uygun sekilde dahil edilebilir. Bu
entegrasyon, devam etmekte olan {iriinii en son teknoloji revizyon diizeyinde diizgiin bir
sekilde giinceller, bdylece "yapim zamani" yapilandirmasi '"tasarim zamani"

yapilandirmasiyla eslesir [97].

Miihendislik sistemi entegrasyonu asagidaki araytizleri icermelidir:

e Parca / Malzeme Numarasi ve Nitelikleri

e Cizimler, 3B Modeller ve Islem Spesifikasyonlar: dahil Tasarim Belgeleri
e Malzeme Listeleri

e Miihendislik Degisiklik Bildirimleri (ECN)

1.18.2. Is satin alma / envanter ve finansal sistemler

Uretim sistemi ile Kurumsal Kaynak Planlama yazilimi arasindaki entegrasyon,

asagidaki entegrasyon arayiizlerini icermelidir:
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e Boliimler, Calisma Merkezleri

o Personel, Beceriler ve Sertifikalar

e Tedarikgiler dahil Parca ikameleri ve Tedarik Verileri

e Is Emri Yénlendirmeleri

e Uretime Is Emri Siiriimii

e Is Emri Operasyon Programi Giincellemeleri

e Is Emri Islem Durumu

e [s Emri Bolmeleri

e Is Emri veya Operasyona Yonelik Par¢a / Malzeme Sorunlari
e s saati agma / kapama islemleri

ERP ve MES entegrasyonu, daha verimli uygulamalar saglar. Ornegin, is emri diizeyi
yerine hareket diizeyinde ve parca diizeyinde planlari ve durumlar caligtirilabilir.
Gereksiz mesai saatlerinden kaginmak i¢in ¢alisma saatleri MES'den ERP'ye (veya

personel takip sistemine) aktarilabilir [98].

1.18.3. Kurumsal is zekasi

Birgok sirket, kurumsal diizeyde temel performans gostergelerini (KPI'ler) kullanarak
performanst karsilastirmak ister. Birgcok KPI, satis, envanter, maliyetler, tedarikgiler,
miisteri yOnetim sistemleri ve Ol¢limler gibi isinizin farkli yonlerine bakan bilesik
dizinlerdir. Bu farkli veri kaynaklarini tek bir kurumsal veri ambarinda birlestirmek i¢in
iki ana secenek vardir. Entegrasyon sirasinda veriler fiziksel olarak birlestirilir. Bu,
karsilikli iligkileri siirdiirmek icin verilerin doniistiiriilebilecegi, doniistiiriilebilecegi
ve/veya genisletilebilecegi anlamina gelir. Federasyon genellikle verilerin daha gegici
entegrasyonunu ifade eder. Ornegin, birden ¢ok heterojen ortamdan verilere erigmesi
gereken bir sorgu calistirilirsa, sorgu yiriitiildiikten sonra orijinal veriler hala orijinal

kaynak ortamindadir [99].

Hem ERP hem de MES veri kaynaklarindan veri gerektiren KPI'lar sunlari igerir:
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e Kusursuz Siparis - Is emri dogrulugunu dikkate alir (miktar, model, revizyon);
bilesen sorunu dogrulugu (parca numarasi, revizyon, miktar); zamaninda teslim
edilen {irtin; Kusursuz teslim edilen {iriin (garanti talepleri yoktur); ve fatura ve iiriin

belgeleri dogruluk orani.

e Stok Devir Hiz1 (diger adiyla Envanter Doniisli) - Son 12 aydaki stok satislarindan
Satilan Mallarin Maliyetini dikkate alir.

e Tedarik¢i Derecelendirmesi - Fiyat, program ve kalite gegmisini dikkate alir ve daha

sonra gelecekteki satin almalar i¢in tedarik¢i segimleriyle karsilastirir [99].

1.18.4. Kurumsal siirekli iyilestirme yonetimi

Stirekli iyilestirmeyi uygulamak ve izlemek i¢in resmi bir metodoloji, sirketin genel
kalite yonetim sisteminin onemli bir pargasidir. Siirekli iyilestirme i¢in izleme, bir
diizeltme ve Onleme siireci ile gergeklestirilir. MES i¢indeki uyarilar ve sinirlama
eylemleri, belirli diizeltici eylemlerin tamamlanmasina bagli olabilir. Temel nedenin
arastirilmast ve prosediirlerin gézden gecirilmesi, iiretim gecmisi bilgilerine erisim
gerektirir. Bu bilgi, kimin neyi, ne zaman ve nasil yaptig1 hakkinda ayrintili bilgi saglar.
Ayrica, standart konfigiirasyonlardan ve islemlerden sapmalar hakkinda bilgi saglar.
[100].
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2. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan tez calimasinda MES sistemleri tlizerinde arastirma ve bir firma uygulamasi
yapilmistir. Firma halihazirda MES sistemi kullanmamaktaydi. Firmada dijital doniistim
oncesi iiretim takibi ’Is Emri’> adli formlar ile CNC operatdrleri tarafindan
doldurularak takip edilmekte ve toplanan bilgiler giinliik bilgisayara aktarilmakta idi. Is
emirleri hazirlama dagitma toplama hesaplama kalite personeli tarafindan yapilmakta ve
bu islem zaman kaybina yol agmaktaydi.Gergeklestirilen calisma ile firma biinyesine
MES sistemi kurulmus ve verimlilik degerleri incelenmistir. Sonrasinda iyilestirme
caligsmalari yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.Yapilan analizler sonucunda, kayip
zamanlar tespit edilip calisabilir siirenin 6nemli Ol¢lide arttigi goriilmiistiir. Her ay
aliman raporlar ile sistem agiklar1 daha net tespit edilmis ve iyilestirilmesi gereken
konular i¢in gerekli aksiyonlar alinmistir. Yapilan iyilestirmeler sonrast OEE trendinin
siirekli artma egiliminde oldugu gériilmiistiir. Ilerleyen siirecte; firma kiiltiiriiniin
olustugu ve personellerin programi benimsedigi ve girilmemis duruslarin azaldigi
goriilmiistiir. Duruslar zamaninda girildigi i¢in ger¢ek duruslarla, alinacak aksiyonlar
boylece daha net ve reel olmus ve sistem agiklari bu sayede gercekei veriler sonrasi
yapilan iyilestirmelerle daha dogru ve kalic1 hale gelmistir. Ariza nedenleri ve siireleri
daha net hesaplanarak bu sayede kestirimci bakimlar giindeme gelmis ve elde edilen
veriler yapilacak yatirimlar iginde yol gosterici olacaktir. Set-up siirelerinin kisaldigi
goriilmiistiir. Donlistim sonras1 kullanilan kapasite ve stok durumlarin1 daha elverisli
takip ederek miisteri taleplerine daha hizli cevap verilmesi saglanmistir. Gergeklesen ve
on goriilen kapasite karsilastirildiginda daha gerceke¢i sonuglar elde edilmistir.. Dijital
doniisiim ile is emirleri kaldirilmis ve akilli sayaclardan alinan verilerle daha hizl bilgi
toplama ve aktarma gerceklestirilerek kayip zamanin oniine gegilmistir. Is Emirlerinin
kaldirilmas: ile kagit israfinin da Oniine gec¢ilmis ve bdylece dogaya da katkida

bulunmustur.

2.1. Sirket Tanitimi

1990 yilinda Istanbul’da Plastik ve Aliiminyum enjeksiyon kaliplari ve aparatlari ve
aparat yapimi amaciyla GUCLU KALIP PLASTIK iinvani ile 100 m? alanda sahis

firmas1 olarak kurulmustur. 2005 yilinda 450 m?’lik yeni yere tasinmis, yeni ortaklar ile
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birlikte Limited Sirketi kurarak OMEGA KALIPCILIK adi altinda aliiminyum
enjeksiyon kaliplar1 ve baglama fikstiirleri imal edecek sekilde yeniden planlanmustir.
2013 yilinda 2800 m?’lik kapali alani olan Organize Sanayi Bolgesine taginmis,
Aliiminyum enjeksiyon kaliplari, baglama fikstiirleri ve Seri imalat parca islemeleri
imal edecek sekilde yeniden yapilanmis, miisteri potansiyeline 2 adet Yurt Dist
firmasin1 dahil ederek ihracata baslamistir. 2014 yilinda miisteri potansiyeline 3 adet
yurt dis1 firmasim1 daha dahil edecek ihracat yaptigi firma sayisim 5’e yiikseltmistir.
2020 yilinda yeni projeler kaynakli alan genisletmek amaci ile paketleme ve sevkiyat
boliimii hizmet vermeye baglamistir. Su anda firma; Otomotiv Yan Sanayi, Elektrikli Ev
Aletleri, Rediiktor Motor Govde ve Flanslari, Aydinlatma Goévdeleri, Sofben Pargalari

konusunda sektore hizmet vermektedir.

2.2. Uretim Yonetimi ve Planlama Yaziliminin Satin Alinmasi ve Kurulmasi

Yazilim firmasinin yerli olarak gelistirdigi ve pazara sundugu Uretim Yonetim Sistemi
(MES) yazilimi satin almarak kurulmus ve ilgili birimlerin personellerine egitimleri
verilmistir. Online olarak diizenlenen egitimlere ait gorsel ve katilimer listesi agagida

verilmistir.
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Sekil 2.1. Egitim Katilim Goriintiileri

DOKUMAN NO: FRO2E
- . R . 'DOCUMENT NO: 3
YAYIN TARiHI:
I OHEGA KALIPCILIK URETIM i$ EMRI o p—
- . REVIZYON TARIH/ NO:
p——
SAR VETIG.LTD. 5. PRODUCTION WORK ORDER !
SEMRING
o
HAFTALIK PLANLANAN ADET VARDIYA CALISMA SURELERI
MUSTER / CUSTOMER WEEKLY PLANNED QUANTITY THE SHIFTS WORKING HOURS.
. \.iEMK\TARiH\ GUNLUK NET CALISMA SURESI
PARCA ADI/ PART NAME: WORK ORDER DATE: NET DAILY WORKING HOURS
SIPARI§ TARIHI PARGA iSLEME SURES]
PARGAKODU PART HUMBER (ORDER DATE PART MACHINING TIME
MAKINA NUMARASI PARCA CEVRIM SURESI
[OPERASYON AD"OPEMT‘O" HAME MACHINENUMBER PART CYCLE HOURS
SAATLIK URETIM I$ EMRINI VEREN
[OPERASYON KODU / OPERATION CODE HOURLY PRODUCTION QUANTITY WORK ORDERED BY

GONLUK RETIM / DAILY PRODUCTION

URETIM TARIHI
PRODUCTION DATE

URETIM BASLANGI SAATI
STARTING HOURS

OPERATOR VARDIYA
OPERATOR SHIFT

URETIM BITi§ SAATI
FINISHING HOURS

PLANLANAN | ISLENEN SAGLAM

PARGAADETI |  PARGA ADETI MAKINE DURMA SURES! / NEDEN] HURDA PARGA ADETI / NEDENI

PLANNEDPART | MACHINED MACHINE STOP TIME / REASON QUARNTITIES OF SCRAP PARTS | REASON
QUANTITY OKEY PART

MAKIHE DURUS KODLARI / MACHINESTOP CODES

FIREKODLARI / FAILURE CODE

DK.01- ELEKTRIK ARZA/ ELECTRICAL MALFUNCTION

[DK.02- MAKINE ARIZA / MACH INE MALFUNCTION

K03 TAKIM KIRILMASI TOOL BREAKAGE

DK 04- VEMEK MOLAS|/ LUNCH BREAK

K05 TOPLANTIf MEETING

[ DK.O6-MAMUL YETERSIZ / INSUFFICIENT PART

DK 07- TEMIZLIK/ CLEANING

DIE0- OPERATOR EXSIKLISI/ LACK OF OPERATOR

DK-15- GPERATOR BASKA MAKINEDE CALITI

THE OERATOR WORKED AT ANOTHER MACHINE

OK0S- APARAT DEGISIKLG]f APRARATLS CHANGE
DKAO-TAKIM DEGISKLISI/ TOOL CHANGE
DF11- KOMPRESGR ARRAS!/ COMPRISSCR FALURE
DK12- MAKINE AYARI | MACHINE SETTING
013 BOR YAGI TEMZLIGI/ BORDN OLL CLIAKING

DK.14- TALAS BOSALTMA,/ CHIP EVACUATION

DK-19- GGITIM [ TRAINING

OK-L6-GAY MOUAS/ TEA BREAK

DKCA7- NAKINE ISNMAASI | WARM UP THE MACHINE

DK-18 - MAKINE DOSRULAMA f MACHINE VERIICATION

DK-20- DGR /OTHER LOTEN AGIKLAYING. PLEASE EXPLAN |

PR ISLENMEMS DOKIM HATALIPARCA / CASTING FAILURE [UNMSACHINED PAT

FLO2- SLEMEHATALI PARGA MACHINING FALURE PART

FILO3- DARDE (ISLINMIS PARCA / DAMAGE PAKT {MACHINED PART)

FEO4- AYAR MALZEMELER / SETUP PAKTS

FIDS- ELIKTRIK ARZAS]{ ELECTRICAL MALFUNETION

FLOG- SLENMEM§ BOYA HATASI/ CORTING FALURE [UNMACH IND PART)

FI07-BASINCLI SESDIRMAZLI TEST KAGAI/ LLAK TEST FAILURE

P08 SLENMAS DKM HATALI PARCA  CASTIVG FAILURE [WACHINED PART
FL0S- SLENMIS BOYA HATALI PARCA / COBTING FALURE [MACHINED PART)

FRLO - DARBE ISLINMEMS PARCA) | DAMAGE PART /(NOT MACHINED)

Sekil 2.2. Uretim Is Emri
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2.3. Makine Ekipman ve Techizat Ozellikleri

Tablo 2.1. de firmanin kullandigi makine markalari, model ve seri numaralar1 ve
bulunduklar1 béliimler gériilmektedir.Bu makineler kullanilarak aliiminyum enjeksiyon

kaliplar1 ve seri parga liretim islemleri gergeklesmektedir.

Tablo 2.1. Makine Ekipman Formu

Makina Adi Bulundugu Boliim Model /Seri No
1| Takisawa Parca Isleme NEX 106
2 | Kiwa KH-45 Parca Isleme JBL-5020
3| Brother Parca Isleme TC32-BQT
4 | Brother R65X02 Parca Isleme JPN 116233
5 | Mitsubishi Parca Isleme 2 AF
6 | Takisawa Nex-108Y Parca Isleme CS03LYO01S3
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Tablo 2.2. de verilen makine Takisawa Nex-106 otomotiv sektoriinde sik kullanilan
CNC makinelerdendir. NEX serisi, calisma siiresini ve iiretkenligi artirmak igin
maksimum 6.000 RPM is mili hizi ve hizli indeksleme o6zellikleri sunar. Makine
Ozellikleri olarak yiliksek hassasiyette lineer kizaklar,hizli ivmelenme,kolay

programlanabilme gibi 6zelllikleri mevcuttur.

Tablo 2.2. Takisawa Nex-106 [136]

Teknik Ozellikler

Cevirme cap1 (mm) 350
Maks.Tornalama ¢api. (mm) 240
Maks.Tornalama boyu (mm) 288
Cubuk kapasitesi (mm) 42
Kars1 ayna ¢ubuk kpasitesi (mm) -
X eksen hareketi (mm) 140
Z eksen hareketi (mm) 350

Y eksen hareketi (mm) -

A eksen hareketi (mm) -

Bosta hiz (m/min) X:24 ,7:30
Ismili devri (Rpm) 5000

C ekseni -
Ismili 140F
Taret T12
Takim kesiti (mm) 20x20
Takim bara ¢ap1 (mm) 32
Tahrikli takim (Rpm) -
Kars1 punta MT.4
Punta pindl hareketi (mm) 100
Ismili motoru(Kw) 7,5
Makine yiiksekligi (mm) 1720
Yerlesim alan1 (mm) 1950x1530
Makine agirligi (Kg) 3500
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Tablo 2.3. de verilen makine Kiwa KH-45 otomotiv sektoriinde sik kullanilan CNC

makinelerdendir.Makine oOzellikleri olarak yiiksek hassasiyette lineer kizaklar,hizli

ivmelenme,kolay programlanabilme gibi 6zelllikleri mevcuttur.

Tablo 2.3. Kiwa KH-45 [137]

Teknik Ozellikler

X Ekseni haraketi (mm) 640

Y Ekseni haraketi (mm) 610

Z Ekseni haraketi (mm) 680

Tabla Olgiisii (mm) 400x400 (Ops.500x500)
Maksimum Tabla Yiiki (kg) 500

Maks. Is parcasi (mm) @750xH1000
Ismili ile tabla aras1 mesafesi (mm) 100-780

Tabla Zemin Mesafesi (mm) 1069

Ismili Devri (rpm) 10000 (Ops.12000 / 15000)
Ismili Konigi BBT40

Ismili Motoru (kw) 18,5
X-Ekseni hizli ilerleme (mm/min) 60000
Y-Ekseni hizli ilerleme (mm/min) 60000

Z- Ekseni hizli ilerleme (mm/min) 60000

Kesme llerlemesi (mm/min) 1-30000

Takim Magazin kapasitesi (adet) 40 (Ops. 60/120/180,220)
Maksimum Takim Cap1/ Yan pot bosken (mm) 70/140
Maksimum Takim Boyu (mm) 400
Maksimum Takim Agirlig (kg) 8
Pozisyonlama Hassasiyeti (JIS B 6338) -
Tekrarlama Hassasiyeti (JIS B 6338) -

CNC kontrol Unitesi Fanuc 32iM
Gerekli Glig 50

Gerekli Hava (kg/cm2) 5-9

Hidrolik iinitesi tank kapasitesi (Pompa) (liter (HP)) -

Yaglama tank kapasitesi (It) -

Bor yag tanki kapasitesi (liter (HP)) 550

Makine Yiiksekligi (mm) 2766

Makine oturma alani (mm) 2398x4539
Makina agirlig1 (kg) 9200
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Tablo 2.4. de verilen makine Brother TC-32 B QT otomotiv sektoriinde sik kullanilan

CNC makinelerdendir.

Tablo 2.4. Brother TC-32 B QT [138]

Teknik Ozellikler

Tabla Ozellikleri Tek Tabla

' 600 mm X 425 mm (2

Is Tablas1 Ebatlar1 adet)

Tabla Yiikii 200 kg

X Eksen Hareketi 550 mm

Y Eksen Hareketi 400 mm

Z Eksen Hareketi 415 mm

Z Eksen Ivmelenmesi 15G

X Eksen Ivmelenmesi 12G

Eksen Motorlarinin Giigleri (X,Y,Z) 1,3 kw

Seri Hareket Hizlar 70 m/dak.

Kesme Hareket Hiz1 (X,Y,Z) 20 m/dak.

Takim Sayist 26(+1) /40(+1)
0,9sn (T-T), 2,0 sn (C-

Takim Degistirme Zamani C)

Is Mili Konigi 724

s Mili Devri 12000 325!533‘&5”6000

Kilavuz Cekme Devri 8000 devir/dak.

Is Mili Motor Giicii 11 kw

Agirlhik 4600 kg
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Tablo 2.5. de verilen makine Brother R 650 X2 otomotiv sektoriinde sik kullanilan CNC

makinelerdendir.

Tablo 2.5. Brother R 650 X2 [139]

Teknik Ozellikler

Maks. Is Mili Devri

10,000min-1 10,000min-1 high-torque(Optional)
16,000min-1(Optional)

X Eksen Hareketi 650 mm
Y Eksen Hareketi 400 mm
Z Eksen Hareketi 305 mm

Takim Magazin
Kapasitesi

14pcs. / 22pcs. / 40pcs.

Seri Hareket Hiz1 (X, Y,
Z)

50m/min X 50m/min x 50m/min

Gerekli Taban Alan1 14/22pcs.) 1,897mm x 3,448mm 40pcs.) 2,145mm x
3,248mm

BBT Spindle Optional

Is Mili i¢inden Su Verme | Optional

Sistemi

Diisiik Tabla Optional
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Tablo 2.6. Takisawa Nex 108 Y [140]

Teknik Ozellikler

Yiiksek performansli compakt dizayn

Giiglii taret yapisi (Japon Dizayn)

Talag 1s1sindan elimine dizayn gévde

Yiiksek rijidlikte ve hassasiyette masurali lineer kizaklar

Sessiz, hassas ve uzun 6miirlii Takisawa teknolojik ismili

Fem analizli yiiksek kaliteli gri dokme demir gévde

Yiiksek verimli hizli ivmelenmeli ve durmali karakter

Gelistirilimis kolay programlama ve kullanim

Hidrolik ayna

Takim tutucular

Ayan agma kapama fonksiyonu

Sogutma suyu sistemi

Tam kapali muhafaza kabini

Hidrolik sogutma sistemi

8,4" TFT renkli ekran

Aydinlatma lambasi

Talas konveyoru

Manual takim 6lgme kolu

2.4. Uretim Yonetim Sistemi

Sekil 2.4. ve Sekil 2.5.°te goriildiigli iizere lretim isletmelerinde iiretim yonetimine

iliskin tiim operasyonlarin dijital araglar ile yonetimi i¢in tasarlanmis kapali ¢evrimli bir

akill iiretim ydnetimi sistemidir. Isletmelerde iiretim planlamadan sevkiyata dek olan

tim tretim, kalite test, bakim yonetimi konulu operasyonlar1 ISO 16949’a uygun

sekilde ve ISA 95 standardinda tarif edildigi sekilde yonetilmesini saglar. Bununla

birlikte operasyonlar1 anlik olarak takip ederek belli kriterlere gore yetkililere stirekli

geri beslemeler sundugu i¢in daha 1yi organize olan isletmede ciddi miktarda verimlilik

artist olusur. Anhk {retim organizasyonlarmin yapilmasima ek olarak isletmede

normalde farkedilmeyen hiz diisiimi, durus, ariza, bekleme, kalite kayiplarinin

nedenleri ile birlikte goriiniir olmasin1 ve analizler yapilarak kok nedenlerinin tespit

edilmesi yolu ile de giderilmesini saglar.
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2.5. Uretim Yonetim Modiilleri

Sekil 2.6. ‘da goriildiigii lizere anlik iiretim organizasyonlarinin yapilmasina ek olarak
isletmede normalde farkedilmeyen hiz diistimii, durus, ariza, bekleme, kalite
kayiplarinin nedenleri ile birlikte goriiniir olmasini ve analizler yapilarak kok

nedenlerinin tespit edilmesi yolu ile de giderilmesini saglar [141].

ProMANAGE Kurulum Proje Plani

1.Hafta 2.Hafta 3.Hafta 4,Hafta 5 (Sistem 6.Hafta 1.Hafta 8.Hafta 9.Hafta
Faaliyetler/Hafta Kullanimi
Baglar)

Sistern Gereksinin Analizi

Otomatik Veri Toplama
/Donanim Analizi

Kablolama ve Veri
Toplama Badlantlan

Veri Terminallerinin
Teslimi

Grnek Uretim Verisi
Badlantisi

Veri Toplama Adi Kontrolu

‘Yazilim Modifikasyonlan

Sistem Kullanim Datasinin
Hazirlanmasi

Prova

Canl Kullanim { Operatar
Egitimleri)

Sistern Kullanimi

Rapor Editimleri

ProMAMAGE / Misteri Ortak Faaliyetleri MRP/ERF Entegrasyonu konulu 3 tarafli
fgaalivetler

ProMAMAGE ( Doruk) Faalivetleri Dedigik tipte makineler icin extra supervisor
gunleri

Migteri Faaliyatier . Migteri sistemi kendi kendine kullanir.

Sekil 2.3. Kurulum Proje Plam [142]
2.6. Dijital Sinyal Déniistiiriiciiler ile Uretim Verisi Toplama

Dijital sinyallere basit doniistiirme ve operator ile merkezi sistem arasinda bir arayiiz
saglanmasi yoluyla tiim ¢alisma kosullarinda en ¢esitli makinelerin liretim davranigini

1zlemek i¢in tasarlanmustir.

Dijital sinyal doniistiiriiciiler, 1/10 saniyede merkez ofise yeni veri gonderebilir. 300

cihazi olan bir sirket, tiim cihazlardan merkez ofise saniyede 10 kez veri gonderebilir.
Dijital sinyal dontistiiriiciiler ile veri toplamanin avantajlar1 sunlardir;

e Durus siireleri otomatik olarak toplanmaktadir.
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e Dijital sinyal doniistiiriiciilerin veri girisi, tus takimi, barkod okuyucu, RFID
okuyucu ile yapilabilmekte, makine, terazi gibi cihazlar ile seri haberlesilerek veri

alinabilmektedir.

e Cesitli uyarilar ile cihazin digital cikislar1 etkinlestirilebilmekte, yerel olarak bu

digital ¢ikislara bagh aktiiatorler ile durum bilgisi ¢evre ile paylasilabilmektedir.

e Dijital sinyal doniistiiriiciilere RS232 portundan baglanabilen barkod yazicilar ile

iirlin, palet, koli, etiketleri yazdirilabilmektedir.

e Homojen veri toplama yapisi sayesinde, iiretim holiinde makinenin markasi veya
modeli ne olursa olsun her tiirlii makineden ayni sekilde tiretim verileri alinabilir

[143].

2.7. Akilli Sayaclar ile Uretim Verisi Toplama

Akill sayaglar, zor ¢alisma kosullarinda iiretim makinelerinden iiretim verilerini almak
ve [oT teknolojisini kullanarak bir Ethernet veya WLAN baglantisi tizerinden merkeze

gondermek icin tasarlanmustir.
Akilli sayaclar ile veri toplamanin avantajlari sunlardir;

e Isletmede RS485 veri toplama ag1 kurulmasia gerek kalmadan Ethernet ya da wifi

hatti ile cihazlar merkeze kablosuz ya da ethernet ile baglanabilmektedirler.

e Uretim adedi, metresi, agirlig1 gibi veriler; degisik hareket kombinasyonlari, sinyal
filtreleri ve akiglar uygulanarak; tamamen kayipsiz ve en dogru bi¢cimde otomatik

olarak toplanabilmekte, anlik olarak merkeze iletilebilmektedir.

e Homojen veri toplama yapisi, liretim holiinde makinenin markas: veya modeli ne
olursa olsun her tiirlii makineden ayni sekilde iiretim verilerinin toplanmasina

olanak saglar [144].

2.8. Endiistriyel PC 'ler ile Operator Arayiizii Uygulamalari

Endiistriyel PC 'ler, isletme kosullarinda, operator ile merkezi sistem arasinda arayiiz

olusturmak amaci ile kullanilmaktadirlar.

Endiistriyel PC lerin Operator Arayiizii olarak kullanilmasinin avantajlart sunlardir:
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e Operatoriin makine basinda kendini tanitmasi, is emrine bagli iiretim baslatma

islemleri yapilabilmekte,

e Uretim baslatma sirasinda is emri detayi, iiretimde dikkat edilecek konulara iliskin

operatdre sunulmasi gereken talimatlar otomatik olarak sunulabilmekte ,

e Operatorlerin islerin akisi, siirecler ve nasil yapilacaklar1 konusunda bilgilenmeleri

ile otomatik olarak yonlendirilmeleri saglanabilmektedir [145].

2.9. OEE Rapor Fabrikasi1 Kullamm Kilavuzu

2.9.1. Kapsam

Bu kullanma kilavuzu, OEE Rapor Fabrikas1 kullanilarak sistemde verimlilik, durus ve
hurda ile ilgili verilerin Excel’e aktarilarak raporlarin nasil {iretilecegi ve verilerin nasil
analiz edilecegini kapsamaktadir. Tasarlanan raporlar, zaman ig¢inde isletmenin
yogunlastig1 kalite, ayar siireleri, arizalar ve benzeri degisik konulara gore bazi detaylar
kaldirilip yerine baska detaylar eklenerek degistirilebilir; yeni raporlar eklenip, bazi
raporlar takipten kaldirilabilir. Ancak rapor sayisiin  hep kisith olacagi
varsayllmaktadir. Rapor olusturmadaki zenginlik, “degisik isletmelerin” “degisik
konulardaki konsantrasyonlarina” ve “zaman iginde degisen ihtiyaclarina” cevap

verilebilmesi i¢indir. Yukaridaki yaklagimin sonucu olarak;

e Sistemin alt yapisini1 ve teknik ayrintilarini bilen, sistem ile ilgili egitimlere katilmis
bir ya da birka¢ kullamci “Rapor Uretici” olarak istenen rapor formatlarini
olusturup, bu raporlar1 uygun bir isim vererek kaydedecektir. Baz1 isletmelerde bu
isi bilgi islem kokenli kullanicilar tistlenmekte, ¢cogunluk isletmede ise planlama

boliimiinden bir kisi bu sorumlulugu almaktadir.

e Diger kullanicilar ise “Rapor Kullanicilar1” olarak isim verilerek kaydedilmis
ginlik ve haftalilk rapor formatlarint ¢agirarak degisiklik yapmadan
kullanacaklardir. Hatta bir¢ok isletmede planlama veya liretimden bir sorumlu ilgili

raporlar1 tireterek e-posta ya da kagit tizerinde ilgililere aktarmaktadir.

Sekil 2.4‘te goriildiigii lizere OEE Rapor Fabrikasi ile isletmelerde verimlilik

analizlerinde kullanilacak c¢esitli kombinasyonlardaki raporlar olusturulup, saklanabilir.
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Ancak burada hedef on binlerce rapor formatini olusturup saklanmasi degil, isletmede
giinliik, haftalik veya aylik tarih formatlarinda analiz yapabilecek rapor formatlarinin

saklanmasi yoniindedir [146].

OEE Rapor Fabrikasi verimlili Raporlan \
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Grafik
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Sekil 2.4. Rapor Fabrikalart Modiil Semasi [146]

2.9.2. OEE rapor fabrikasi veri yiikleme ve hesaplama yontemi

OEE Rapor Fabrikasi’nda, se¢ilen tarih aralig1 ve makine kiimesinde yer alan makineler
icin veriler ylklenir. Segilen tarih araliginda ilgili makineler ic¢in yliklenen veriler

sunlardir;

Uretim verileri: Uretilen iiriin ve buna bagl net ¢evrim siiresi, fiili ¢evrim adedj,

caligsma stiresi,
e Duruslar: Durus nedenleri, siireleri, yiizdeleri,

e Hatali iiretimler: (Hurda, Fire, Sakat veya Iskarta adiyla anilabilir) Hurda neden ve

adetleri

e Vardiya bilgileri: Vardiya baslangi¢c ve bitis saatleri, mesai siiresi, mola siiresi ve

saatleri, is gilinleri

Yiiklenen bu veriler rapor ekranindaki diger se¢imlere gore bigimlendirilip Excel rapor

¢iktisi olarak tiretilir [146].
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2.9.3. Rapor olusturma

OEE Rapor Fabrikas1 Ekrani’na, ProMANAGE’de Raporlar/OEE Rapor Fabrikasi yolu
izlenerek ulasilir. OEE Rapor Fabrikasi Ekrani’nda 5 ana kisim vardir (Sekil 2.5).

Bu kisimlar;

a) Analiz edilecek verinin filtreledigi alan,

b) Raporda verilerin hangi bazda gosterileceginin se¢ildigi baz baslik alan,

c) Raporda hangi verilerin gosterileceginin segildigi detay alani,

d) Baz basliklarin ve detayda segilen verilerin sekillendirildigi secenekler alani,

e) Rapor kaydetme ya da kayithi rapor segme alanlari,

i
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Sekil 2.5. OEE Rapor Fabrikasi Ekrani [146]
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2.10. Veri Filtrelendirme Alan

Bu alandaki segenekler ve kullanim amaglar1 asagidaki gibidir.

Tarih Siizgeci: Olusturulmak istenen rapor i¢in kullanilacak tarih araligi bu alandan
secilir. Bu kisimda tanimli olan sabit tarih araliklarini se¢erek (Son Biten Vardiya,
Bugiin, Diin, Bu Hafta, Gecen Hafta, Bu Ay, Gegen Ay) veya herhangi bir tarih

araligi girilerek (Segilen Aralik) raporun tarih aralig1 belirlenir.

Tarih Siizgecinde segilen baglangi¢ tarihine vardiya diizeninde tanimlanan birinci
vardiyanin saati de eklenir. Birinci vardiya saati farkli olan makinelerin ayn1 grupta
raporlanmas1 durumunda 6zel durumlar s6z konusu olur. Ornegin, vardiya diizeni
farkli olan iki makine grubu tanimli (A Makine Grubu icin 7-15-23, B Makine
Grubu i¢in 10-22) ve “Makine Siizgeci” nde “Tiim Makineler” secildi yani vardiya
diizeni farkli olan makineler segildi ise, rapor olusurken karsilasilan ilk makine
diizenine gore rapor olusturulur. Boyle bir durumda ise ekranin sag tarafinda uyari

mesaj1 ¢cikacaktir.

Tarih Siizgecinde secilen bitis tarihine vardiya diizeninde tanimlanan son vardiyanin
bitis saati de eklenir. Eger secilen tarih “Bugiin” ise giin i¢inde biten en son

vardiyanin saati ile kisitlanir. Devam eden vardiya i¢in rapor iiretilmez.

Makine Siizgeci: Olusturulmak istenen rapor icin kullanilacak makine veya makine
grubu bu alandan segilir. Bu alandan tek bir makine, tim makineler veya
ProMANAGE Ayarlari/Makine Grup YoOneticisi’'nde tanimlamis olan makine

gruplar segilebilir.

Vardiya Siizgeci: OEE Rapor Fabrikasi’n1 kullanarak yapilan verimlilik analizini

isletme i¢in tanimlanmis olan vardiya diizenine gore filtreleme yapabilen alandir.

Html Aktar: OEE Rapor Fabrikasi’'nda olusturulan raporlart Html formatinda

goriintiilenen alandir.

Rapor Uret: OEE Rapor Fabrikasi’nda belirlenen verimlilik degerleri ile excel

formatinda rapor olusturmak i¢in kullanilan tustur.

Cik: OEE Rapor Fabrikasini kapatmak i¢in kullanilan tustur.
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Durum: OEE Rapor Fabrikasi’nda secilen verimlilik degerlerine gore rapor

tiretilirken raporun ilerleme durumu ile ilgili bilgilerin alindig1 alandir [146].

2.11. Baz Bashk Alam

Bu alandaki segenekler ve kullanim amaglar1 asagidaki gibidir.

Bagliklar: OEE Rapor Fabrikasi’nda olusturulan verimlilik degerlerinin baz
basliklari (tarih, makine, makine grubu ve vardiya) bu alandan segilir. Ornegin; tarih
bazinda OEE degeri raporlamak isteniliyorsa bu alanda “Tarih” seceneginin

isaretlenmesi gerekir.

Ara Toplam: OEE Rapor Fabrikasi’'nda olusturulan verimlilik degerlerinin baz
baslik kiriliminda dip toplam yerine 6zet tablo gibi ara toplami aratilir. Ornegin;
tarih ve makine bazinda OEE degeri raporlanmak istenilirse ve giin bazinda ara

toplam almak isteniyorsa bu alandan “Tarih” se¢eneginin isaretlenmesi gereklidir.
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2.12. Detaylar Alam

2.12.1. Verimlilik Gostergeleri

Tablo 2.7. Verimlilik Gostergeleri [146]

Deger Ad1 Deger Aciklamasi Deger Formiilii

Raporlama donemine giren toplam
Kapasite stire icerisinde igletme i¢inde o ..
Kullanimi1 bulunan makinelerin kapasitesinin Calisilabilir Siire/Toplam Siire

ne oranda dolu oldugunu gosterir.

Kapasite (Mesai)

Raporlama donemine giren mesai
stiresi i¢inde makinenin kapasite
kullanim oranini gdsterir.

(Calisilabilir Siire- Kapasite(Mesai)
Duruslari)/Toplam Siire

Raporlama dénemine giren {iretim
yapan makinelerin

Kullanilabilirlik SBuLabilir sigiPmde callf: Calisilan Siire/Calisilabilir Siire
slirenin oranini gosterir.
Raporlama donemine giren
Performans Fnak.“.lemzl?l..v emel.l Surc 4 Toplam Teorik Siire/Calisilan Stire
icerisindeki iiretimi ile maksimum
iiretim kapasitesine oranini gosterir.
Raporlama dénemine giren tiim
tiretimler i¢in hesaplanan teorik
. stireden hurda tiretimlerin siiresi Saglam Teorik Siire/Toplam Teorik
Kalite - N ..
c¢iktiginda kalan siirenin tiim Stire
iiretimler i¢in hesaplanan siireye
oranidir.
Raporlam?t d onemine giren Saglam Teorik Siire/Kullanilabilir
kullanilabilir siire tizerinden kaynak | ..
OEE etkinligini hesaplayan 6l¢iim Stire Veya
& play ¢ Kullanilabilirlik*Performans*Kalite
aracidir.
Raporlama donemine giren takvim Saglam Teorik Siire/Toplam Siire
Net Kullanim siiresi {izerinden kaynak etkinligini | -o) o
(TEEP) Y & KapasiteKullanimi*Kullanilabilirlik

hesaplayan 6l¢lim aracidir.

*Perf ormans*Kalite

Isletme Verimi

Raporlama dénemine giren mesai
stiresi lizerinden kaynak etkinligini
hesaplayan 6l¢iim aracidir.

Saglam Teorik Siire/Mesai Siiresi

Yararli Kullanim

Raporlama donemine giren mesai
stiresi iizerinden {iretim yapan
makinelerin ne kadar siire ¢alistigini
temsil eder.

Caligilan Siire/Mesai Siiresi
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2.12.2. Duruslar

Raporlama donemine giren duruslarin, raporlama donemi disinda kalan boliimleri
kesilerek kullanilir. Bir durus basi ya da sonu olmasi dikkate alinmaksizin bir bolimii
bu donem iginde ise durusun donem igindeki siiresi olarak kullanilir ve bu durus bu
donemde bir adet durus olarak degerlendirilir. Bu nedenle seyrek gergeklesen uzun
stireli duruslar icin giinliik olarak alinan durus adetleri toplami, aylik olarak alinan durus
adetleri toplamin1 tutmayacaktir. Vardiya planinda “Sabit zamanli vardiya molasi”
taniml1 ise duruglarin tanimli vardiya molasi saati ile ¢akigan boliimleri “mola” olarak
mesai siiresinden diisiildiigiinden durus siiresinden c¢ikartilir. Vardiya plani/is gilinii
listelerinde tatil olarak goriinen vardiyalar “tatil” olarak mesai siliresinden

diistildiigiinden durus ile gakisiyorsa vardiya siiresi durus siiresinden ¢ikartilir [146].

Tablo 2.8. Duruslar [146]

Deger Ad1 Deger Aciklamasi Deger Formiilii
Toplam Durus Tiim duruslarin dakika cinsinden

(Dakika) stirelerinin toplamidir.

Durus Siireleri Rapor alman tarih araliginda

(Dakika) gerceklesen duruslarin siireleridir.

Rapor alman tarih araliginda
Durus Yiizdeleri gerceklesen durus siirelerinin
toplam durus siiresine oranidir.

(Durus Siireleri/Toplam
Durus)*100

Rapor alian tarih araliginda
Durus Adetleri gerceklesen duruslarin adetlerinin
toplamidir

Rapor alman tarih araliginda ilgili
durusun OEE’ deki kayip kisminin
FR icindeki paymi gosterir. FR Durus Siiresi/Calisilabilir Stire
degerine OEE’yi etkileyen
duruslar i¢in bakilmalidir.

Rapor alinan tarih araliginda
MTBF gerceklesen duruslari arasinda
gecen ortalama stiredir

Calisilabilir SiireDurus
Siiresi)/Durus Sayis1

Rapor alman tarih araliginda
MTTR gerceklesen duruslarin ortalama Toplam Durus Siiresi/Durus Sayisi
stiresidir

Rapor alman tarih araliginda
FFR gerceklesen duruslarin sikligini
gosterir.

Duruslarin Sayisi/ [Caligilabilir
Siire/1440]
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2.12.3. Hurdalar

Tablo 2.9. Hurdalar [146]

Deger Ad1

Deger Aciklamasi

Deger Formiilii

Toplam Hatali Uretim

Rapor alman tarih araligindaki hurda ve
tamirlerin toplam miktaridir.

Hatali Uretimler

Rapor alman tarih araliginda hurda nedeni
bazinda hurda ve tamir adetleridir.

Hatali Uretim (adet ve
%)

Rapor alman tarih araligindaki hurda ve
tamir adetlerinin toplam hatali tiretim
igerisindeki yiizdesini gosterir.

Toplam Siire (Dakika)

Raporlamanin yapildigi tarih araligindaki
stirenin dakika cinsinden toplamidir. Eger
rapor birden fazla makine igin alintyor ise
toplam siire raporlamanin yapildigi
makine sayist ile garpilir.

Mesai Siiresi (Dakika)

Raporlamanin yapildigi tarih araligindaki
stireden sisteme tanimli olan kapasite
(mesai) sinifi durus (mola ve tatil
duruslan) siireleri ¢iktiktan sonra kalan
dakika cinsinden siiredir.

Toplam Siire-(Mola ve
Tatil)

Calisilabilir Siire
(Dakika)

Raporlamanin yapildigi tarih araligindaki
mesai siiresinden durus OEE grubu
“Kapasite Kullanim1” olan durus
stirelerinin ve is emri tipi “Numune” olan
iiretimlerin iiretim siiresinin ¢ikarilmasi ile
kalan siiredir.

Mesai Stiresi-(Siparis
Yok, Numune vb) Veya
Toplam Siire — (Ttiim
kapasite duruslar ve
Numune Uretimleri)

Raporlamanin yapildigi tarih araligindaki

Cahsilan Siire caligilabilir siireden raporlama donemine | Caligilabilir Siire-
(Daliika) giren durus grubu “Kullanilabilirlik” olan | (Kullanilabilirlik
durus siirelerinin ¢ikarilmasi ile kalan Duruglari)
stiredir.
Toplam Teorik Siire Raporlama dénemine giren tiim iiretimler Cevrim Adedi*Net

(Dakika)

i¢in (Cevrim Adedi*Net Uretim Siiresi)
toplam teorik siire toplamidir.

Cevrim Siiresi

Saglam Teorik Siire
(Dakika)

Raporlama dénemine giren toplam teorik
stireden hatali {iretimlerin siiresini (hurda
miktarinin sistemde taniml olan hiz degeri
ile carpimi) ¢ikardigimizda kalan siiredir.

Toplam Teorik Siire
Hatali Uretim Siiresi

Issiz Calisma (Dakika)

Seri {iretim veya rework {iretimi fark
etmeksizin makinenin iiretim yaptigi
donemde is emri girilmemisse bu donem
“Igsiz Calisma” olarak raporlanir.

Is Secilmeden Yapilan
Caligmalarin Toplam1

Uriin Detaylar

Raporlama doneminde iiretilen {iriinlerin
detayini gorebildiginiz se¢enektir.
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2.12.4. Bicimlendirme se¢enekleri alam

Bu alandaki segenekler ve kullanim amaglar1 asagidaki gibidir.

Tarih Formati: OEE Rapor Fabrikasi’nda raporlanan verimlilik degerlerini,
belirlenen tarih formatinda rapor alinan alandir. Bu kismin kullanilabilmesi i¢in
“Basliklar” alanindan “Vardiya” segilmelidir. Ornegin, yillik bazda alian rapor icin
“Giin” segenegi secilirse, biitiin bir y1lin degerlerini giin bazinda, “Hafta” se¢cenegini
secilirse, biitlin bir yilin degerlerini hafta bazinda, “Ay” secenegini segilirse, biitiin

bir yilin degerleri ay bazinda rapor olarak alinir.

Hurda Se¢imi: OEE Rapor Fabrikasi’nda hatali {iretim ile ilgili alinan raporlarda
ProMANAGE’de tanimlanan hurda adi veya hurda grubu bazinda veri alinmasini

saglayan secenektir [146].

Vardiya Formati: OEE Rapor Fabrikasi’nda vardiya bazli alinan raporlarda vardiya
numarasi, vardiya saati ve vardiya grubu bazinda veri alinabilmesini saglayan
secenektir. Bu kismin kullanilabilmesi i¢in “Bagliklar” alanindan “Vardiya” se¢ilmis

olmalidir.

— Vardiya No Bazli: Vardiya bazli alinan verileri ProMANAGE’de tanimlamig
vardiya planlarindaki vardiya numarasina gore Ozetleyerek rapor alinmasina

olanak saglayacak 6zetleme aracidir.

— Grup Bazli: Vardiya grubu bazinda rapor alinabilmesi i¢in, ProMANAGE’de
vardiya grubu ve vardiya grup diizeni tanimlanmis olmalidir. Bu 6zetleme araci
secilir ise vardiya degerleri Oncelikle ilgili tarihte o vardiyada ¢alisan gruba
cevrilir. Daha sonra da grup adi aym olanlar birlestirilip 6zetlenerek rapor

alinmasina olanak saglanir.

— Saat Bazli: Vardiya bazli alinan verileri ProMANAGE’de tanimlamis vardiya
planlarindaki vardiya saatine gore Ozetleyerek rapor alinmasini saglayan

Ozetleme aracidir.

Durus Liste Se¢imi: OEE Rapor Fabrikasi’ndan alinacak durus raporlarinda rapor
almman aralikta tiim durus kodlarmin ya da sadece ger¢eklesen durus kodlarinin

goriilebilmesine imkan saglayan segenektir.
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— Gergeklesen Duruslar: Rapor alinan tarih araliginda sadece gerceklesen durus

kodlarinin raporlanmasini saglayan segenektir.

— Tim Duruslar: Rapor alinan tarih araliginda tiim durus kodlarinin raporda

gelmesini saglayan secenektir.

Durus Se¢imi: OEE Rapor Fabrikasi’nda alinan durus raporlarinda “ProMANAGE
Ayarlar1” Meniistinde tanimlamis duruslari, durus grubunu, duruslarin etkileyecegi

OEE grubunu veya bu iki bilgiyi de gosterecek olan 6zetleme aracidir.

— Durus: Durus detayinda rapor alindiginda gergeklesen duruslari durus kodu

bazinda gostererek rapor almanizi saglayan secenektir.

— Durus Grubu: Durus detayinda rapor alindiginda durus grubu (ProMANAGE
Ayarlar/Durus Grup Tamimlar1) bazinda gostererek rapor almanizi saglayan

secenektir.

— OEE Grubu: Durus detayinda rapor alindiginda duruslart durus OEE grubu
(ProMANAGE Ayarlari/Durus OEE Grup Tanimlar1) bazinda gostererek rapor
alimmasini saglayan segenektir. o OEE Grubu+Duruslar: Durus detayinda rapor
alindiginda duruslart durus OEE grubu ve duruslar bazinda gostererek rapor

alinmasini saglayan segenektir [146].

Durus Siralama: OEE Rapor Fabrikasi’nda alinan durus raporlarinda “ProMANAGE
Ayarlar1” meniisiinde tanimlamis olan duruslari durus adi, kodu, siire ve adet

degerlerine gore siralayarak gosteren 6zetleme aracidir.

— Adu: Durus detayinda rapor alindiginda rapordaki siitun basliklarinin durus adina

gore (A’dan Z’ye) siralandig1 segenektir.

— Kodu: Durus detayinda rapor alindiginda rapordaki siitun basliklarinin durus
koduna gore (ProMANAGE’de tanimli olan durus kodunun biiylikten kiigiige

gore siralanmast) siralandigi segenektir.

— Siire: Durus detayinda rapor alindiginda rapordaki siitun basliklarinin durus

stiresine gore (biiyiikten kiiclige) siralandig1 se¢enektir.

— Adet: Durus detayinda rapor alindiginda rapordaki siitun basliklarinin durus

adedine gore (biiyiikten kiiclige) siralandig1 segenektir.
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Miidahaleli Durus: Bu secenek secildiginde asagidaki durumlari saglayan duruslar

birlestirilir. Teknisyenin tanimlamis oldugu durus nedeni baz alinarak toplam siireli

tek bir durus olarak degerlendirilir.

OEE Rapor Fabrikasi’nda miidahale edilmis (teknisyen girisi olan) bir durusun

oncesinde veya sonrasinda kullanilabilirlik sinifi bagka duruslar var ise,

Miidahale edilen durus ile bu durusglar arasinda
“OEEDURUSBIRLESTIRSANIYE” parametresi ile belirtilenden daha az siire

var ise,

Teknisyenin miidahale ettigi durusun Oncesindeki ve sonrasindaki duruslar

miidahale edilen makine ile ayn1 makinede gergeklesmis ise,

2.12.5. Kaydetme, silme, kayith raporu agma alanlari

Bu alandaki secenekler ve kullanim amaclari asagidaki gibidir.

Rapor Segimi: Isletme i¢in énemli olan verimlilik degerleri ile saklanilan raporlarmn

secildigi alandir.

Uzman: OEE Rapor Fabrikasi’nda ‘Bagliklar’, ‘Degerleri Detaylar’ gibi raporda

kullanilacak olan bilgilerin se¢ildigi boliimiin agilmasi i¢in kullanilan se¢enektir.

Rapor Adi: OEE Rapor Fabrikasi’nda olusturulan verimlilik degerleri ile ilgili

raporlar (6rnegin, haftalik veya giinliik raporlar) bu alana isim vererek “Sakla” tusu

ile saklanir, “Rapor Sec¢imi” alanindan da ilgili rapor segilerek kullanilir. Silinmek

istenen raporlar ise Rapor Sec¢imi alanindan segildikten sonra “Sil” tusu ile silinir.

2.13. OEE Mesajlan

OEE Mesajlar1 ekrani rapor alinan tarih araliginda raporda gosterilen veriler ile ilgili

hatalar1 tespit edip, alinan raporda hangi noktalarin ne sebeple hatali oldugunu gosteren

ekrandir. Ayrica bu ekran manuel olarak uzun siiren hesaplamalarla yapilabilecek

kontrolleri ¢ok kisa silirede gerceklestirdigi i¢in ¢ok dnemli bir aractir. Ekranda ¢ikan

hatalar diizenli olarak takip edilip diizeltildiginde sistemden alinan raporlarin dogru

veriler olusturulmasi saglanmaktadir [146].
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Sekil 2.6. OEE Mesajlar1 Ekrani

OEE Mesajlan ekraninda ¢ikan hatalar job ve vardiya bazli hatalar igermektedir. Job

bazli olan hata mesajlari

e (evrim Siiresi Hatali...: Makine, ilgili {iriin i¢in tanimli olan net ¢evrimden daha

hizli ¢alismais ise,
e Bos Is: KeyPDT veya EPC iizerinden is secilmeden iiretim yapildiginda,

e Mesai dis1 calisma var, Uretim/hurda dikkate alinmadi: ProMANAGE’de “Is Giinii”

ekraninda mesai giinii olarak isaretli olmayan zamanda calisma gerceklestiginde,

e Uretim miktar1 hatali...Miktar=0 alindi: Isin bas saya¢ degeri>son sayac¢ degeri

oldugunda,

e Baslangic tarihi bitis tarihinden biiyiik...Son=Bas alind: Isin baslangic tarihi>bitis

tarihi oldugunda,
e  Uriin belirsiz: KeyPDT veya EPC’den manuel is emri baslatildiginda,

e (Cevrimdeki parga adedi belirsiz: Enjeksiyon makineleri igin gegerli olan uyaridir. Is,

plan, plan-takim da belli fakat takimin pargalari belli olmadiginda,

e Hurda miktari, tiretim miktarini asti: Giris yapilan hurda adedinin saglam {iriin

miktarin1 asmasi durumunda olusan hatadir.
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Cevrim siiresi belirsiz...100 saniye alindi: Makinada ¢alisan iiriin i¢in ¢evrim siiresi
belli olmadiginda olusan hatadir. 100 saniye proje bazli olarak degismekte olup,
iirlin i¢in ¢evrim siiresi tanimlanmamissa default olarak tanimli olan c¢evrim

stiresinin is i¢in taniml1 olan siire olarak kabul edildigini gdsterir.

Vardiya bazli olan hata mesajlari

Toplam Teorik Siire < Hatali Teorik Siire: Hatali (hurda+tamir) tiretim adedi saglam

tiretim adedinden fazla ise,

Toplam toplam teorik siire > Calisilan Siire:Bu hata yukarida agiklanan diger
hatalara bagli olarak olugsmaktadir. Diger hatalar diizeltildiginde otomatik olarak

gidecektir.

Issiz calisma var...Kontrol ediniz: Toplam is (job) siiresi toplam mesai siiresi kadar

oldugunda bu hata olugsmaktadir [146].
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2.14. Parametreler

Tablo 2.10. Parametreler

Parametre Adi

Parametre Aciklamasi

MINORSTOP

Verimlilik Rapor Fabrikasinda ka¢ dakikanin altindaki siirelerin rapora
gelmesi  istenmiyorsa bu silirenin saniye cinsinden tanimlandig:
parametredir. Parametre listede tanimli degil ise default olarak 30 sn olarak
tanimlidir.

MESAIDISICALISMATO
LERANS

OEE Mesajlart sayfasinda kullanilan parametredir. Vardiya ¢alisma
stiresine tolerans siiresi belirlenerek vardiya bitis saatinden tolerans siiresi
kadar siirede gerceklesen mesai digi ¢alismalarin OEE mesajlart ekranina
uyart olarak gdsterilmemesini saglayan parametredir. Parametre listede
taniml degil ise default olarak 15 sn tanimlidir.

OEEDURUSBIRLESTIRS
ANIYE

OEE Rapor Fabrikasi ve Verimlilik Rapor Fabrikasinda ardisil iki durusun
kodu ayni ise bu duruslarin birlestirilip tek durus gibi degerlendirilmesi i¢in
gereken iki durug arasi limit siireyi saniye cinsinden tanimlamak igin
kullanilan parametredir. Parametre listede tanimli degilse default olarak -1
tanimlidir. Birlestirme yapmaz.

OEEFIX

Performans degerinin %100’den biiyiikk olmasi durumunda toplam teorik
siireyi caligilan siireye esitleyen parametredir. Parametre degeri olarak
“ON” veya “OFF” degeri tamimlanmahdir. OEEFIX Parametresi ayni
zamanda makine bazli kullanilabilmektedir. Bunun i¢in OEEFIX
parametresi degeri “MAK” olarak tanimlanmalidir.

OEENUMUNEDK

Plan detay ekraninda isaretlenen "Numune" kutucugu ile liretimi numune
olan firiinlerin {iretim siirelerinin OEE hesabmna katilmamasi igin
tanimlanan parametredir. Parametre degeri olarak numune durusunun kodu
tanimlanmalidir. Parametre listede tanimli degil ise default olarak 9997
kodlu "Is Emri Yok" durusu tanimlidur.

OEEAYNISAYACDRSBI
RLESTIRGRUP

OEE AYNI SAYAC DRS BIRLESTIR ARA GRUP parametresi ile
beraber kullanilir. Durus kodu ayni olan 2 durus arasina farkli bir durus
kodu girmesi durumunda béliinen durusun tek durus olarak raporlanmasini
saglamak i¢in durus grubunun tanimlandig1 parametredir. Parametre degeri
olarak durus grubunun adi yazilmalidir. Bu parametrenin ¢aligmasi igin
makine sayacinin artmamis olmasi gerekmektedir.

OEEAYNISAYACDRSBI
RLESTIRARAGRUP

OEE AYNI SAYACDRS BIRLESTIR GRUP parametresi ile beraber
kullanilir. Durus kodu ayni olan 2 durus arasina farkli bir durus girmesi
durumunda béliinen durusun tek durus olarak raporlanmasini saglamak igin
araya giren duruslari igeren durus grubunun tanimlandig1t parametredir. Bu
parametrenin  ¢aligmast icin makine sayacinin artmamis olmasi
gerekmektedir. Ornegin, Ariza- Yemek- Ariza seklinde yasanan ariza
duruglarimin birlestirilmesi igin bu parametreye Yemek Molast durusu
tanimlanmalidir.

OEE ve Verimlilik Rapor Fabrikalarinda almman raporlarin Log
Yonetiminde kaydimin tutulmasi i¢in tanimlanan parametredir. Parametre

REPORT_LOG degeri “ON” olarak tanimlandiginda Log Yonetiminde kayit tutulmasini
“OFF” olarak tanimlandiginda kayit tutulmamasini saglar
OEE ve Verimlilik Rapor Fabrikasinda OEE hesabinin plan ¢evrime gore
yapilmasi isteniyor ise kullanilan parametredir. Parametre degeri "ON"
(E)'ElE I\/CI:Ig UNTPLANCYCL olarak tanimlandiginda OEE hesabi plan cevrime gore yapilmaktadir.

"OFF" olarak tanimlandiginda OEE hesabi1 net ¢cevrime gore yapilmaktadir.
Parametre listede tanimli degil ise default olarak "OFF" olarak tanimlidur.
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Tablo 2.10 (devam) Parametreler

Parametre Ad1

Parametre Aciklamasi

OEETATILDK

OEE ve Verimlilik Rapor Fabrikasinda asagidaki  durumlar
gerceklestigindeki siireler bu parametreye tanimli olan durusun altinda
toplanmaktadir. 1. Bugiin rapor alindigindan giiniin bitimine kalan siire 2. Is
giliniinde caligilmayan vardiyalar var ise 3. Vardiya taniminda sabit mola,
tatil var ise,

STOPNAMEWCODE

OEE, Verimlilik ve Uretim Rapor Fabrikasinda durus raporlar alindiginda
durusg isimleri ile beraber kodlarinin da gelmesini saglayan parametredir.
Eger raporda durus kodlarin gelmesi istenmiyorsa parametre degeri "0"
olarak tanimlanmalidir. Parametre listede tanimli degil ise default olarak
"1" tanimlidur.

GLB_ONDALIK_MIKTA
R

Online Makine Izleme ekraninda, Rapor Fabrikalari kullanilarak alman
raporlarda, Olay ve Android OSD ekranlarda gosterilen sakli raporlarda
miktar degerinin ondalik kistmlarinin  diizenlenmesini  saglayan
parametredir. Parametre degeri olarak virgiilden sonraki basamak sayisi
yazilmalidir. Parametre listede tanimli degil ise default degeri "0" olarak
tanimlidir.

GLB_ONDALIK_SURED
AKIKA

Online Makine Izleme ekraninda, Rapor Fabrikalar1 kullanilarak alinan
raporlarda, Olay ve Android OSD ekranlarda gosterilen sakli raporlarda
dakika cinsinden siire degerinin ondalik kisimlarinin diizenlenmesini
saglayan parametredir. Parametre degeri olarak virgiilden sonraki basamak
sayist yazilmalidir. Parametre listede tanimli degil ise default degeri "0"
olarak tanimlidir

GLB_ONDALIK_YUZDE

Online Makine Izleme ekraninda, Rapor Fabrikalar1 kullanilarak alinan
raporlarda, Olay ve Android OSD ekranlarda gosterilen sakli raporlarda
yizde degerinin ondalik kisimlarinin  diizenlenmesini  saglayan
parametredir. Parametre degeri olarak virglilden sonraki basamak sayisi
yazilmalidir. Parametre listede tanimli degil ise default degeri "2" olarak
tanimlidir.

GLB_ONDALIK_SURES
AAT

Online Makine izleme ekraninda, Rapor Fabrikalari kullanilarak alman
raporlarda, Olay ve Android OSD ekranlarda gosterilen sakli raporlarda
saat cinsinden siire degerinin ondalik kisimlarinin diizenlenmesini saglayan
parametredir. Parametre degeri olarak virgiilden sonraki basamak sayisi
yazilmalidir.Parametre listede tanimli degil ise default degeri "0" olarak
tanimlidir

GLB_ONDALIK_HIZ

Online Makine izleme ekraninda, Rapor Fabrikalar1 kullamlarak alman
raporlarda, Olay ve Android OSD ekranlarda gosterilen sakli raporlarda hiz
degerinin ondalik kisimlarmin diizenlenmesini saglayan parametredir.
Parametre degeri olarak virgiilden sonraki basamak sayisi yazilmalidir.
Parametre listede taniml1 degil ise default degeri "0" olarak tanimlidir.

GLB_ONDALIK_ENERIJI

Online Makine Izleme ekraninda, Rapor Fabrikalar1 kullanilarak alinan
raporlarda, Olay ve Android OSD ekranlarda gosterilen sakli raporlarda
enerji  degerinin ondalik kisimlarmin  diizenlenmesini  saglayan
parametredir. Parametre degeri olarak virgiilden sonraki basamak sayisi
yazilmalidir. Parametre listede tanimli degil ise default degeri "3" olarak
tanimlidir.

GLB_ONDALIK_AGIRLI
K

Online Makine izleme ekraninda, Rapor Fabrikalar1 kullamilarak alman
raporlarda, Olay ve Android OSD ckranlarda gosterilen sakli raporlarda
agirlik  degerinin  ondalik  kisimlarinin  diizenlenmesini  saglayan
parametredir. Parametre degeri olarak virgiilden sonraki basamak sayisi
yazilmalidir. Parametre listede tanimli degil ise default degeri "2" olarak
tanimlidir.
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3. YONTEM

3.1. OEE’nin Hesaplanmasi

OEE'yi hesaplamanin en basit yolu, tam iiretken siirenin planlanan {iretim siiresine
oranidir. Tam {iiretken siire, durma siiresi olmadan yalnizca iyi pargalar1 olabildigince
hizli (ideal dongii siiresi) tiretmenin baska bir yoludur. Bu tamamen gegerli bir OEE
hesaplamas1 olmasina ragmen, kayipla ilgili iic faktor hakkinda bilgi saglamaz:

Kullanilabilirlik, Performans ve Kalite. Bunun i¢in tercih edilen hesaplama kullantlir.

3.1.1. Kullanilabilirlik

Kullanilabilirlik, planl iiretimi yeterince uzun siire durduran ve kesintiye neden olan bir
nedeni (genellikle birka¢ dakika) izlemenin mantikli oldugu tiim olaylar1 hesaba katar.

Kullanilabilirlik, ¢aligma Siiresinin planlanan iiretim siiresine oran1 olarak hesaplanir.

3.1.2. Performans

Performans, iiretim siirecinin c¢alisirken miimkiin olan maksimum hizin altinda
caligmasina neden olan her seyi hesaba katar (hem yavas dongiiler hem de kiigiik

duraklar dahil).Performans, net ¢calisma siiresinin ¢alisma siiresine oranidir.

3.1.3. Kalite

Kalite, yeniden islenmesi gereken parcalar da dahil olmak {izere kalite standartlarini
karsilamayan iiretilmis pargalar1 hesaba katar.OEE Kalitesi, ilk ge¢is verimine benzer,
clinkii iyi pargalar1, herhangi bir yeniden isleme gerek kalmadan iiretim siirecinden ilk

kez basariyla gecen pargalar olarak tanimlar [147].
3.2. TEEP (Toplam Etkin Ekipman Performansi)

3.2.1. TEEP nedir?

TEEP (Toplam Etkili Ekipman Performansi), iiretim operasyonlarinin gercek

kapasitesini 6l¢mek i¢in kullanilan ve ne kadar biiyiik bir kapsamin agilmay1 bekledigini
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gosteren bir performans metrigidir. Bu o6l¢lim, iireticilere, fabrikalarinin mevcut
ekipmanlarina dayali olarak ne kadar potansiyele sahip oldugu konusunda fikir verir.
TEEP, Ekipman Kayiplarini (OEE 6l¢iimii) ve Program Kayiplarini (Kullanim 6l¢iimii)
dikkate alir.

3.2.2. TEEP ve OEE karsilastirilmasi

TEEP, fabrikanin tiim zamanlarin tretkenliginin yiizdesini olgerken, OEE yalmzca
gergekten yiiksek verimli olan Planlanan Uretim Siiresinin yiizdesini dlger. Fabrikanin
maksimum {iretim kapasitesini anlamak i¢in OEE'yi 0lgiiliir; ancak isin
Olgeklenebilirligi konusunda daha biiylik bir perspektif elde etmek icin TEEP hesaba
katilmalidir. Her ikisi de paralel olarak kullanilsa da, her metrik bir tiretim isinin farkli

bir bolimiint tanimlar.

3.2.3. TEEP nasil dlg¢iiliir?

TEEP, iiretimin ¢aligmadig siireyi (kullanim) hesaplamanin yani sira OEE'yi (makine
kullanilabilirligi, performans ve kalite) etkileyen her degiskeni dikkate alir. Bu aym

zamanda genellikle bir program kaybi olarak kabul edilir.

Bu degiskenleri derinlemesine inceleyelim:

Makine Kullanilabilirligi (%) = Calisma Siiresi / Planlanan Uretim Siiresi (3.1)
Performans (%) = Ideal Déngii Siiresi x Toplam Say1 / Calisma Siiresi (3.2)
Kalite (%) = Iyi Say1/ Toplam Sayi (3.3)
Makine Kullanimi (%) = Planlanan Uretim Siiresi / Tiim Zamanlar (3.4)

Kullanilabilirlik faktorii, tiretimi énemli bir siire durduran tiim olaylar1 hesaba katar;
performans faktorii, liretimin miimkiin olan maksimum hizin altinda ¢alismasina neden
olabilecek her seyi hesaba katar; kalite faktorii, kalite standartlarimi karsilamayan tiim
iretim parcalarim1 dikkate alir; ve kullanim faktorii, tiretim i¢in kullanilan takvim

zamaninin ylizdesini saglar.
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3.2.4. Neden TEEP iiretimi ol¢iiliir?

TEEP - OEE'ye benzer sekilde - iireticiler tarafindan fabrikalarinin siireglerini nasil
tyilestireceklerini ve iste karar verme siirecini nasil gelistireceklerini anlamak icin
kullanilir. Ve isletmenizin 6l¢eklenebilirligini anlamak igin tiim bu faktdrlerin goz
oniinde bulundurulmas:1 gerekir. ki metrik arasindaki temel fark, iiretim icin mevcut
maksimum siiredir. TEEP tiim zamanlar1 hesaba kattigindan, iiretim i¢in mevcut
maksimum slire yilda 365 giin 7/24'diir. TEEP, planli durus siiresinin etkisini
vurgulayarak ve bunu yaparken bir fabrika Tlretiminin gergek kullanilmamis
potansiyelini ortaya ¢ikararak OEE'nin bir adim &tesine geger. Uretimi dogru bir sekilde
tahmin edip programlayabilmek i¢in TEEP'i 6l¢gmek onemlidir. Fabrikanin kayiplarini

anlayarak, giivenilirligi artirmak i¢in bu konular tizerinde ¢alismaya baslanabilir [148]
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4. BULGULAR

4.1. Omega Kalipcilik Verimlilik Degerleri

4.1.1. OEE, kullanilabilirlik, performans, kalite, TEEP, kapasite kullanim1

[1.05.2021 O7:00 .. 2.06.2021 07:00] [Thm Makineler]
QEE VE Bilegenberi

H 9,34
100
90
75,02
B0 - 0,73
70
60 52,71
50 43,84
a0
m 30 23,11
—
—: 20
2 4o
u S ——
i i = w a -
o] - c = w =
= o = i =
=] 3 E = E 2
= 5 -
z £ =
-1 & ]
= Bilesenler 5
2
p s

Sekil 3.1. OEE, Kullanilabilirlik, Performans, Kalite, TEEP, Kapasite Kullanim1

Sekil 4.1’de 1 Mayis-2 Haziran 2021 tarihlerindeki belirtilen degerler Slglilmiis ve
belirtilmistir.

Bu tabloda isletmeye ait OEE (ekipman verimliligi) ve makine kapasitelerinin ne kadar
kullanildig1 kalitenin ne diizeyde seyrettigi ile ilgili veriler bulunmaktadir.Grafigi
inceledigimizde OEE %52,71 , kullamlabilirlik %75,02 , performans %70,73 , kalite
%99,34 , TEEP %23,11 ve kapasite kullanim1 %43,84 olarak 6l¢iilmiistiir.Degerler bu
sekilde kaydedilmistir.Bu veriler isletmenin siire¢lerini nasil iyilestireceklerini ve iste
karar verme siirecini nasil gelistireceklerini anlamalar agisindan onemlidir. Isletmenin
Olceklenebilirligini anlamak i¢in tim bu faktorlerin goéz Oniinde bulundurulmasi

gerekir.

Fabrikanin kayiplarini anlayarak, giivenilirligi artirmak i¢in bu konular {izerinde

calismak 6nemlidir.
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4.1.2. TEEP selalesi

[1.05.2021 07:00 .. 1.06.2021 07:00] [Tom Makineler]
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Sekil 3.2. TEEP Selalesi

Sekil 4.2’°de 1 Mayis-1 Haziran 2021 tarihlerindeki belirtilen degerler olgiilmiis ve
belirtilmistir.

Programda bulunan TEEP selalesi raporu hem makinenin ne kadar planli durusun
oldugu ve hemde makinelerin tatil ve planli duruslar disinda ne kadar g¢alismasi
gerektigini, ne kadar siire ¢alistigini yani OEE ait bilgilerin goriilerek sistem aciklari
tespit edilip iyilestirmelerin ne dogrultuda yapilmasi gerektigi ve bu sayede

kullanilabilirligin nasil artirtlacagina yol gosteren rapordur.

Bu raporda iiretimde yasanilan kayp siireler goriiliir. islemede , set — up larda , arizalar ,
takim degisikliklerinde yasanan kayiplar 1yilestirilerek kullanabilirlik oranlar

yiikseltilmis ve bu sayede verimlilik artirilmis olur.
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4.1.3. Bekleme kaynakh duruslar
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Sekil 3.3. Bekleme Kaynakli Duruslar

Sekil 4.3’de 12-19 Nisan 2021 tarihlerindeki belirtilen degerler Olclilmiis ve
belirtilmistir.

Yukaridaki grafikte bekleme kaynakli duruslarin siireleri ve nedenlerinin gosterildigi
bilgiler bulunmaktadir. Program bize her zaman kapasiteyi dogru kullanmayi ve
verimliligi yiikseltmeyi hedefledigi icin gercek veriler ve nedenlerle yasanilan
kayiplarin neler oldugu ve bu dogrultuda alinacak etkin aksiyonlarla kapasitenin dogru

kullanilmas1 ve verimliligin yiikseltilmesi miimki{indiir.

Bu raporla, kullanabilirligin diismesine neden olan kayip siireler yani ¢aligilabilir siireyi
etkileyen duruslar bulunmaktadir. Bu duruslarin nedeni ve olmasi gerektigi siirelerde mi

verilen hedefleri astyor mu bunlar incelenerek alinacak aksiyonlar tespit edilmektedir.
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4.2. Omega Kalipcilik Dijital Doniisiim Sonrasi Verimlilik Degerleri

4.2.1. OEE, kullanilabilirlik, performans, kalite, TEEP, kapasite kullanimi

[1.12.2021 07:00 .. 2.01.2022 07:00] [Tom Makineler]
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Sekil 3.4. OEE, Kullanilabilirlik, Performans, Kalite, TEEP, Kapasite Kullanimi1

Sekil 4.4’te 1 Aralik 2021 - 2 Ocak 2022 tarihlerindeki belirtilen degerler lglilmiis ve
belirtilmistir.

Yukarida bulunan rapor da makine ekipman verimliligi (OEE) ve bilesenlerinin
ylizdesel dagilimin1  vermektedir. Grafigi inceledigimizde OEE %77,72
kullanilabilirlik %82,52 , performans %95,32 , kalite %98,81 , TEEP %35,53 ve
kapasite kullanimi %45,72 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu grafigi yorumladigimizda , MES
sistemi ile farkindah@in arttigi gozlemlenmistir. Kullanabilirlik ve performansta
yasanan artig, sistem agiklarinin dogru tespit edildigi ve yapilan dogru iyilestirmelerle
OEE ° nin 6nemli diizeyde arttig1 goriilmiistiir. Bu nedenle her ay o6zellikle OEE ve
bilesenleri gozden gegirilir diger raporlarda oldugu gibi iyilestirmeler tespit edilir |,
sorunun kok nedenine kadar inilir ve etkin aksiyonlarla isletmenin potansiyeli goriilmiis

olur.
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4.2.2. TEEP selalesi (lyilestirmelerin Isletmeye Yansimasi)

[1.12.2021 07:00 .. 1.01.2022 07:00] [Tim Makineler]
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Sekil 3.5. TEEP Selalesi

Sekil 4.5’da 1 Aralik 2021 — 1 Ocak 2022 tarihlerindeki belirtilen degerler 6l¢iilmiis ve
belirtilmistir.

Bu iki grafikte Isletmenin OEE verileri kapasite kullamimlari goriilmektedir. Mayis
aymda alinan raporlarda OEE degerinin %51,78 iken Aralik ayinda ise %77,72 lere ,
TEEP degerinin %22,31 iken %36,68 lere yiikseldigi goriilmektedir. Her ay alinan
raporlarla kullanabilirligi etkileyen duruslar detaylar1 ile analiz edilerek dogru
iyilestirmenin nasil yapilmasi gerektigi tespit edilip uygulanmasi ile kullanabilirlik
degerlerinin artttig1 goézlemlenmistir. OEE sadece performansin bir gostergesi degil,
daha da Onemlisi, israflar1 ortadan kaldirmamizi ve neredeyse her liretim tesisinde
bulunan hedeflememizi saglayan siirekli bir iyilestirme aracidir. En Onemli
amaci sirketlerin eldeki makine ve ekipmanlarin performanslarinin arttirilmasina
odaklanmaktir ve dogru hesaplandiginda , yorumlandiginda, tiretimimizi 6nemli 6l¢iide

arttirabilir.
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4.2.3. Bekleme kaynakh duruslar
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Sekil 3.6. Bekleme Kaynakli Duruslar

Bu grafikte bekleme kaynakli duruslarin detaymna inilmis ve Agustos aymda mamul
bekleme i¢in ¢ok siire kaybedildigi ve makine 1sinmasi kaynakli duruslarin hedefi astigi

gozlemlenmistir. Konu ile aksiyonlar alinarak;

[1.09.2021 07:00 .. 1.10.2021 07:00) [Tom Makineler]
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Sekil 3.7. Bekleme Kaynakli Duruslar
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Eyliil ay1 alman verilerde makine kaynakli duruslarin 5332 dk den 1453 dk vya
digtiriildiigii goézlemlenmistir. Bekleme kaynakli duruslar kullanabilirligi en ¢ok
etkileyen duruslar oldugu icin her ay bekleme kaynakli duruslarin oldugu rapor kalite ve
iiretim ekibi ile birlikte durus verileri gdzden gegirilmektedir. Ozellikle Kasim ayinda
alian bu raporda makine 1sinmalainin hedefi astig1 goriilmiistiir. Makine 1sinmalari i¢in
verilen aylik hedef siire 1560 dakikadir ancak kasim ayinda 2239 dakika durus
goriilmiis detay raporla fazla durus veren makinler tespit edilmis nedenleri arastirilmis
ve gerekli aksiyonlar alinmistir. Aralik ayinda alinan raporda kasim ay1 igin alinan

aksiyonlarin etkin oldugu goriilmiistiir.

4.3. Aylhik OEE Trendi

[1.07.2021 07:00 .. 2.01.2022 07:00] [Tom Makineler]
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Sekil 3.8. Aylik OEE Trendi

Firma biinyesinde aylik OEE verileri alinmigtir. Veriler Temmuz, Agustos, Eyliil Ekim,
Kasim ve Aralik aylarina ait ortalama OEE degerleri incelenmis ve ortalama degerleri
Sekil 4.9 ' da verilmistir. Temmuz ayinda ortalama OEE degeri 53,76 iken, Ekim ayinda
83,44 degerine ulagmistir. Rapor aldigimiz Aralik doneminde ise ortalama OEE

degerinin 77,72 oldugu goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Dijital doniisiim sonras1 degerlendirme sonucunda;

Yapilan analizler sonucunda, isletmede kayip zamanlar tespit edilip calisabilir
stirenin 6nemli Olcilide arttig1 goriilmiistiir. Her ay alinan raporlar ile sistem agiklari
daha net tespit edilmis ve iyilestirilmesi gereken konular i¢in gerekli aksiyonlar
almmistir. MES oncesi verimlilik degeri %55 iken MES sonrasi isletmede verimlilik

%76 ya ¢ikmistir.

Yapilan iyilestirmeler sonrasi isletme verimliligini en iyi analiz etmemize yardimci

olan OEE degerinin artis trendinde oldugu goriilmiistiir.

Ilerleyen siiregte; program kullanilmasi konusunda firma kiiltiiriiniin olustugu ve

personellerin programi benimsedigi ve girilmemis duruslarin azaldig1 goriilmiistiir.

Duruslar zamaninda girildigi i¢in ger¢ek duruslarla; alinacak aksiyonlar bdylece
daha net ve reel olmus ve sistem agiklar1 bu sayede gercekei veriler sonrasi yapilan

tyilestirmelerle daha dogru ve kalic1 hale gelmistir.

Ariza nedenleri ve siireleri daha net hesaplanarak bu sayede kestirimci bakimlar
giindeme gelmis ve elde edilen veriler yapilacak yatirimlar i¢inde yol gosterici
olacaktir. Set-Up siirelerinin kisaldig1 goriilmiistiir. Programdan once operatorler
tarafindan bildirilen takim degistirme siirelerinin programdan sonra aslinda daha

kisa oldugu tespit edilmistir.

Oncesinde isletmede barkodlu bir izleme ydntemi olmadigindan operatorlerin
bildirdigi adetler kabul edilmekte iken programla gercek adetlerle iiretime fayda

saglanmistir.

Doniistim sonrasi kullanilan kapasite ve stok durumlarini daha elverisli takip ederek

miisteri taleplerine daha hizli cevap verilmesi saglanmistir.

Gergeklesen ve on goriilen kapasite karsilastirildiginda daha gergekci sonuglar elde

edilmistir.

Firmada dijital doniisiim oncesi iiretim takibi ’Is Emiri’> adli formlar ile CNC

operatorleri tarafindan doldurularak takip edilmekte ve toplanan bilgiler giinliik
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bilgisayara aktarilmakta idi. Is emirleri hazirlama dagitma toplama hesaplama kalite
personeli tarafindan yapilmakta ve bu islem zaman kaybina yol agmaktaydi. Dijital
doniisiim ile Is Emirleri kaldirilmis ve akilli sayaglardan alinan verilerle daha hizl

bilgi toplama ve aktarma gercgeklestirilerek kayip zamanin 6niine gegilmistir.

Is Emirlerinin kaldirilmast ile kagit israfinin da 6niine gecilmis ve boylece dogaya

da katkida bulunmustur.

Dijital dontisiim, kuruluslara kisa vadede esneklik ve hiz saglarken, uzun vadede
zaman kazandirabilir, maliyetleri azaltabilir, insan kaynaklarin1 daha katma degerli

alanlara yonlendirebilir ve daha fazlasini yapabilir. Paha bi¢ilmez faydalar sunar.

Yiiriitiilme sekline ve is modellerine yansiyan degisen teknoloji, is yonetimini daha
verimli ve daha hizli hale getirecektir.

MES i¢in pazar gereksinimleri siirekli degisiyor ve sirketlerin bilgi sistemleri
ithtiyaglarina ve stratejilerine uyan yeni c¢oziimler ve teknikler bulmasim
gerektiriyor. Entegrasyon, bir sirket i¢indeki sinerjiyi artiran, insanlar, makineler ve
uygulamalar arasinda yiiksek derecede etkilesimi igeren bir siire¢ olarak kabul edilir.
Kiiresellesme nedeniyle, daha genis bir {irlin yelpazesi lireten daha kiigiik iiretim
tesislerinin sayisinda bir artisla kars1 karsiyayiz. Buna ek olarak, internet, eticaret ve
iirlin Ozellestirme icin artan talep nedeniyle, dogrusal {iretim hattinin aksine, hibrit
tiretim tekniklerinde bir artiga yol agmuistir.

MES, kiiciik ve orta 6lcekli isletmeler i¢in uygun bir sistem olusturmanin yani sira,
mevcut Orneklere gore teknolojilerin  hizla gelismesi nedeniyle Onemli
iyilestirmelere sahip olmalidir. Seffaflik, yanit verebilirlik ve maliyet verimliligi de
dahil olmak iizere MES’in gelistirilmesinde ii¢ faktor onemli bir rol oynamaktadir.
Seffaflig1 artirmak icin, isletmenin sisteme entegrasyonunu iyilestirmek i¢in bir itici
giic olmalidir. Son olarak MES, her MES islevi i¢in temel bir ara¢ olarak
optimizasyon sunmalidir. Bu optimizasyon, kaynak ve zamandan tasarruf saglar ve
sonugta maliyetleri diistirtir.

MES performans degerlendirmesinin kalitesi veya basarisi ile dogrudan ilgilidir.
Dogru ve makul performans degerlendirme gostergelerinin segilmesi, isletmelerin
ve MES'in kaynak tahsisini optimize etmesine, sistem performansini iyilestirme

onlemleri 6nermesine yardimer olur.
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Bilgisayarla tiimlesik {iretim kavrami ilk olarak 1973'te Onerildi. 1980'lerin
sonlarinda IBM, bilgileri kurulus genelinde biitiinlestirmek i¢in yeni bir bilgisayarla
tiimlesik iiretim ¢ercevesini tanittr. Bir imalat isini desteklemek i¢in sistematik bir
yaklagim olmasi amaglanmistir ve pazarlama, arastirma ve miihendislik, imalat is
planlamasi, operasyon fabrikasi, finansal muhasebe ve yonetim gibi temel islevsel is
alanlarini kapsar.

MES sistemleri is periyodu iiretim ve varliklari, arag-gere¢ yahut konteynerlerin
yerini saptamak ve kontakt karmagsikligin1 azaltmak i¢in imalathane i¢inde rabita ve
bulut bilisim ve gelismis ¢Oziimleme arasinda, bitkiler, iirlinler, liretim stiregleri,
kaynaklar, dikey entegrasyon mantiksal yerinden idare icra etmek i¢in olmazsa
olmaz bir tabaka haline geliyor. Fabrikadaki kaynaklarin kullanimini ¢dziimleme
etmek ve karsilastirmak i¢in temel referans Onlemin yam sira, OEE sektorlerin
potansiyel 1yilestirme alanlarini belirlemelerine ve yalin girisimleri desteklemelerine
destek olur.

MES i¢in holonik mimarinin gelistirilmesi ve uygulanmasina odaklanan zamanlama
islevini, gercek zamanli reaktif zamanlamay1 gerceklestiren tim MES olusturmak
icin diger holonlarla iletisim kurmasi gereken bir holon olarak ele aldi. MES in
stire¢ endiistrisinde, tipik olarak endiistride planlamanin temeli oldugu ve MES ile
entegre bir planlama yaklasimi 6nerdigini ve planlama goérevini bilgi edinimi, rota

hesaplamasi ve karar verme i¢in gesitli alt gorevler olarak ayirdigini belirtti.
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