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URETIM SISTEMLERI iCIN ENDUSTRI 4.0 UYGULAMALARINDA
SIMULASYON YAKLASIMI VE BiR UYGULAMA

OZET

Endiistri 4.0 son yillarda en ¢ok konusulan ve hakkinda pek ¢ok kaynak bulunan yeni
paradigmalardan biridir ve dordiincii endiistri devrimi olarak tanimlanmaktadir. Son
yillardaki gelismeler ve bazi kilit teknolojilerin ytikselisi (sensorler, aktuatorler, bulut
bilisim, veri madenciligi gibi) Endiistri 4.0’1 ve beraberinde getirdigi yeni imkanlari
miimkiin kilmigtir. Endiistri 4.0 genis bir konu olmakla birlikte; siber fiziksel
sistemler, akilli fabrikalar, nesnelerin interneti gibi bir¢ok kavrami da beraberinde
getirmistir.

Endiistri 4.0°mn sagladig1 bir¢ok faydanin yani sira uygulamasi ve tasarimi gibi
alanlarda bir¢ok zorluk da bulunmaktadir. Bu zorluklari ortadan kaldirmak ve Endiistri
4.0 uygulamasinin faydalarini arttirmak i¢in, bir sistemin simiilasyonla modellemesi,
karar vermede literatiirde kullanilan kilit yaklagimlardan biridir ve birgok baska olanak
saglar.

Bu calisma dretim sistemlerinde Endiistri 4.0 uygulamalart igin simiilasyon
yaklasiminin sagladig imkan, fayda ve olanaklar1 mevcut literatiir taramasi ve bir
elektronik imalat sektoriinde bir uygulama ile ortaya koymay1 amacglamaktadir.

Simiilasyon yaklagimi iigiincii sanayi devriminden bu yana kullanilmaktadir. Ancak
dordiincti sanayi devriminden sonra iriinlerden, isletmelerden, makinelerden ve
cihazlardan toplanan biiylik miktarda veri nedeniyle sadece tasarim asamasinda degil
sonrasinda da etkili ve dinamik olmak zorundadir.

Calismada ilk olarak anahtar kelimelerle arastirmanin alani belirlenmis ve bir temel
arastirma sorusu ve ona hizmet edecek alt1 alt arastirma sorulariyla birlikte detaya ve
yukarida belirtilen amaca ulasilmaya caligilmistir.

Caligma boyunca bu sorular ve akabinde temel arastirma sorusu cevaplanmaya gayret
gosterilmis ve Ornek olmasi ve pekismesi agisindan elektronik imalat sektoriinde
faaliyet gosteren bir isletmede simiilasyon modellemesi yapilmistir.

Xvii






MAKING USE OF SIMULATION FOR PRODUCTION SYSTEMS IN
IMPLEMENTATION OF INDUSTRY 4.0 AND AN APPLICATION

SUMMARY

Industry 4.0 is one of the novel paradigms and the most talking topics in the recent
years, there are many resources about it in literature for almost all the industry sector.
Industry 4.0 is defined as the fourth industrial revolution, because it provides a wide
and new range of possibilities to the Industry. Recent advances and trends of some key
technologies such as actuators, sensors, cloud computing and big data analytics make
Industry 4.0 possible. Industry 4.0 is a broad subject and there are many concepts
related to it for example, cyber physical systems, smart factory and Internet of Things,
etc.

Industry 4.0 brings many benefits and challenges, together. In order to eliminate these
challenges and increase the benefits of Industry 4.0 implementation, simulation
modeling of a system is a one of key approaches using in literature for decision making
and provides many other possibilities.

This study aims to state possibilities of using simulation approach for implementing
Industry 4.0 in production systems by reviewing literature. Simulation have used in
industry since the third industry revolution but it has to be effective and dynamic after
the forth industrial revolution due to the huge amount of data collected from products,
processes, machines and devices.

The current study started with the investigation of Industry 4.0 paradigm, its
technologies and challenges. Then, simulation approach and its types are defined.
Literature was also reviewed according to defined literature review methodology,
Finally, An application was made on production area by using simulation approach.

The results showed that the simulation approach is very useful to eliminate the
challenges of the Industry 4.0 implementation. Furthermore, simulation and new
technologies (e.g. Virtual Reality), together, can be used to meet visualization
requirements of Industry 4.0. Simulation also provides validation of proposed
algorithms for Industry 4.0 implementation.

First and foremost, the main purpose of this study was to explore and understand
possibilities of simulation approach for implementing Industry 4.0 technologies in
production system. In order to address the research gap and objective, in Section 1.2,
the overall research question was formulated and it was divided into six smaller
research questions that will serve as guidance during the whole research process. In
previous section 5.1, these six research questions have been answered by discussing

XiX



the previous sections of this report. Finally, thanks to these six research question, it is
possible to answer to the overall research question: What kind of possibilities do the
different simulations provide for implementing Industry 4.0 technologies in case of
internal production systems/processes?

The thesis starts with a literature review about Industry 4.0 paradigm and simulation
approach in order to get to know existing literature related to the topic of the research.
Industry 4.0 is still a young research area, even though there is more and more research
about it. It was found lots of literature related to Industry 4.0 background, challenges
and technologies, and also simulation types and usage area.

In the main part of this study, the literature review and analysis, we obtained the papers
related to possibilities provided by simulation for implementing Industry 4.0
technologies from three databases according to the screening criteria. As a result,
simulation enables to meet the different challenges of Industry 4.0 technologies.
Simulation is the one of the key approach to solve problems related to Industry 4.0
implementation and improve the production system implemented Industry 4.0
technologies. Simulation can be used for adoption of employees and new technologies
to the new system in Industry 4.0 era. The simulation helps to safely train workers to
correctly use and implement new technologies in real system. Furthermore, simulation
provides an opportunity  to evaluate and analyse proposed
algorithms/programs/methods that are developed to solve many problems related to
implementation of Industry 4.0 technologies, such as Big Data analytics, scheduling,
production planning and control, evaluating manufacturing effectiveness, etc. without
changing the real system. Also, simulation can be used to improve human-machine
coproduction for implementation of Industry 4.0 in order to meet the challenge related
to organizational and production fit.

It can be said this study has successfully answered the overall research question,
although this study is limited to certain amount of articles. The next section will
explain what kind of limitations this study has and the future research which can be
done about the topic.

In order to know more about simulation for implementing Industry 4.0 technologies,
it could be interesting do this research for a certain industry such as automotive
industry. This study helps company to be aware importance of simulation approach for
implementation of Industry 4.0 technologies and possibilities that simulation provides
in Industry 4.0 era, and a lot of space have been left by this study for further research.
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1. GIRIS

Bu bdliimde ¢aligma sirasinda izlenecek yontem ile arastirmanin kapsamai belirlenerek,
temel arastirma sorusu ve ona bagl olarak gelistirilen alt arastirma sorular1 ortaya

konulmaya ¢alisilmustir.

1.1 Arastirma Altyapisi ve Arastirma Alam

Internet, bilgisayar ve iletisim diinyasinda bir devrimdi. Internetin benimsenmesi 90'l
yillarin ortalarinda basladi ve teknolojik ilerleme bu giine kadar ¢ok hizli bir sekilde
devam etti. Internetin son evrimine yeni bir diinyay: ifade eden Nesnelerin interneti
(IoT) denir. Nesnelerin Interneti, neredeyse diinyadaki fiziksel seylerin (tiim biiyiik ve
kiigiik seylerin) birbirine baglanip aralarinda iletisim kurabilecegi anlamina gelir.
Ayrica, internete bagl bir bilgisayara doniisebilirler. Giinliimiizde nesnelerin internet
ve bununla birlikte ortaya ¢ikan yeni teknolojiler (wireless sensor network, big data,
cloud computing gibi) tliretim cevrelerince Endiistri 4.0 kapsaminda uygulanmaya

baslamistir (Wang, Wan, Zhang, Li, & Zhang, 2016).

Endiistri 4.0 kavrami ilk olarak Alman hiikiimeti tarafindan “Yiiksek Teknoloji
Stratejisi 2020 Eylem Plan1” nin bir parcasi olarak tanitilmis ve benimsenmistir.
Benzer stratejiler diger belli basli sanayi tilkeleri tarafindan da farkli isimlerle 6nerildi,
ornegin ABD'de “Endiistriyel Internet” (2012'de General Electrics tarafindan) ve
Cin'de “Internet +” (Wang, Wan, Zhang, Li ve Zhang, 2016). Endiistri 4.0 iiretim
cevreleri i¢in yeni bir paradigmadir ve yeni imkanlara ve hizmetlere olanak saglayacak
bir diinyanin kapisim1 agar. Endistri 4.0''m oOzellikleri ve sagladiklari, iiretim

sistemlerinde verimliligi onemli 6l¢iide artirma potansiyeline sahiptir.

Ote yandan Endiistri 4.0, uygulamada bircok zorlugu da beraberinde getirmektedir.
Tiim bu zorluklar basa ¢ikmak ve bununla birlikte dogru kararlar verebilmek i¢in,
bliylimeye ve degismeye devam eden veri yapisina sahip iiretim sistemlerinin

simiilasyonu anahtar yaklasimlardan biridir.



Uretim sistemlerinde simiilasyon yaklasimini kullanarak Endiistri 4.0 uygulamasinin
zorluklarmi ortadan kaldirmaya calisan bir¢ok c¢alisma yapilmistir, ancak bu
caligmalarla ilgili bir literatiir inceleme ve analiz g¢alismasi bulunmamaktadir.
(Negahban & Simith, 2013) tarafindan {iretim sistemlerinin tasariminda simiilasyon
yaklasimini {izerine bir literatiir calismasi yapilmis ancak bu ¢aligma sadece kesikli
olay simiilasyonunu {izerine 2002 - 2013 yillar1 arasinda yayinlanan calismalari
kapsamakta ve Endiistri 4.0 teknolojileri ve uygulamalarina deginmemektedir. Yine
diger bir ¢alismada (Oesterreich & Teuteberg, 2016) tarafindan insaat sektoriinde
Endiistri 4.0 teknolojilerinin uygulamalari tizerine literatiir taramas1 gergeklestirilerek
ortaya konmustur. Bu ¢alisma endiistri 4.0 teknolojilerinden bahsetmesine ragmen
simiilasyon ana odak noktalarindan birini olusturmamaktadir ve spesifik bir sektore

odaklamaktadir.

Tim bu literatiir ¢alismalart incelendiginde, iiretim sistemlerinde Endiistri 4.0
teknolojilerinin uygulamasi i¢in simiilasyon yaklagiminin sagladigi olanaklar alaninda
bir arastirma boslugu oldugu goriilmektedir. Bu ¢alisma ayrica Endiistri 4.0 ve onunla
ilgili konseptlerde (IoT/IloT, CPS vb.) simiilasyon yaklagiminin kullanimina da

deginmektedir. Caligmanin arastirma alani ve kapsami Sekil 1.1’de gosterilmistir

Uretim
Sistemleri

Simulasyon Endustri
Yaklasimi 4.0

Sekil 1.1 : Calismanin kapsami.



1.2 Arastirma Sorulari

Bir 6nceki boliimde bahsedilen galismanin kapsamini (bkz. Sekil 1.1) ele almak i¢in
ve tam anlamiyla odaklanmak i¢in asagidaki temel arastirma sorusunu ortaya koymak

mimkiindiir;

Simiilasyon  yaklasimi  iiretim  sistemlerinde Endiistri 4.0 teknolojilerinin

uygulanmasinda ne gibi imkanlar saglamakta ve hangi alanlarda kullanilmaktadir?

Belirtilen temel arastirma sorusu tiim bu ¢aligsma siiresince cevaplanmaya c¢alisilmis ve

arastirma siireci bu soruya odaklanarak yonlenmistir.

Belirlenen bu temel arastirma sorusu c¢ok genis bir kapsama sahip oldugundan
caligmay1 daha disiplinli ve diizenli yiiriitip kolaylastirmak igin temel arastirma
sorusunu destekleyen bazi spesifik alt arastirma sorular1 tiiretilmistir. Bu alt arastirma
sorular1 bir 6nceki boliimde belirtilen kapsam 1s18inda temel arastirma sorusunun

cevaplanmasina hizmet edeceklerdir;
1) Uretim sistemlerinde kullanilan Endiistri 4.0 teknolojileri nelerdir?

2) Uretim sistemlerinde Endiistri 4.0 teknolojilerinin uygulanmasinda ne tiir

zorluklarla karsilasilmaktadir?
3) Simiilasyon neden gereklidir ve nerelerde kullanilabilir?
4) Simiilasyon ¢esitleri nelerdir?

5) Hangi simiilasyon tiirleri iiretim sistemlerinde Endiistri 4.0°mn zorluklarini

asmaya yardimeci olabilir?

6) Uretim sistemlerinde Endiistri 4.0 teknolojilerinin uygulanmasinda simiilasyon

yaklagiminin faydalari nelerdir?

Alt arastirma sorularinin belirli bir mantik sirasiyla belirlenmistir. ik dort soru meveut
teoriler kullanilarak cevaplanacak, son iki soru literatiir taramasi ve analizi

metodolojisiyle cevaplanacaktir.

Ozetle bu calisma Endiistri 4.0 paradigmasi ve simiilasyon yaklasimi hakkindadr. i1k
olarak Endistri 4.0 yaklasimmi ve teknolojilerini anlamamiz gerekmektedir
(Arastirma Sorulari-1,2). Bununla birlikte simiilasyon yaklagiminin ne oldugunu ve
cesitlerini ortaya koymakta temel arastirma sorusunu cevaplamaya hizmet edecektir

(Arastirma Sorusu-3,4). Calismanin kapsamiyla ilgili olan temel konulari ele aldiktan



ve irdeledikten sonar simiilasyonun iiretim sistemlerinde Endiistri 4.0 teknolojilerinin
uygulanmasinda ne tiir zorluklari gidermeye yardimci olacagi (Arastirma Sorusu-5) ve
akabinde c¢esitli, simiilasyon yaklasimlarinin ne tiir faydalar saglayabilecegi iizerinde
durulacaktir (Arastirma Sorusu-6). Tiim bu alt aragtirma sorular1 belirli bir olay orgiisii
ve mantik siralamasinda asagidaki boliimlerde cevaplanarak temel arastirma

sorusunun aydinlatilmasina hizmet edecektir.

1.3 Calismanin Yapisi

Bu boliimde ¢aligmanin biitiin yapisini ve akisi agiklanmaya ¢alisacaktir. Genel olarak
calisma dort temel boliime ayrilabilir; giris kismi, konsept ve yaklasimlarin

incelenmesi, literatiir taramasi ve analiz, sonug kismi ve bir uygulama (Sekil 1.2).

Calismanin ilk boliimii giris boliimiidiir. Ik olarak, arastirma gecmisi ve arastirma
alan1 belirtilmis ve bu béliimde konuya genel bir bakis sunulmustur. ikinci olarak,

konuyla ilgili arastirma sorulari tanimlanmistir.

Calismanin ikinci kismu iki alt boliime ayrilabilir. Tk boliim Endiistri 4.0 kavramini,
teknolojilerini ve zorluklarini agiklamaktadir. Ikinci béliimde simiilasyon yaklasimi

ve genel olarak tiirleri ve faydalar1 belirtilmistir.

Calismanin iiglincii  boliimii  literatiir taramasi boliimiidiir, literatiir taramasi
metodolojisi ile analiz boliimii ve sonuglar boliimii Endiistri 4.0'1n iiretim sisteminde
uygulanmasina yonelik simiilasyon yaklagiminin sagladigir olanaklar1 ve faydalar

ortaya koymaktadir.

Son olarak, ¢alismanin dordiincii kismi sonu¢ ve uygulama kismidir. Bu boliim tiim
caligmanin sonucunu sunar ve Onceki bdliimleri 6zetleyerek ve kullanarak tiim

arastirma sorularini cevaplamaya calisir.



2 Konseptlerin ve Yaklasimlarin incelenmesi

Endsiitri 4.0
Konseptinin Rolii

Simiilasyon
Yaklasiminin Rolii

!

3.Literatur Taramasi

Literature Tarama
Metodolojisi

Literatiir Tarama ve
Analiz

Literatiir Taramasi ve
Analizinin Ciktilar:

4.Uygulama

Sekil 1.2 : Calismanin yapisi.







2. URETIM SISTEMLERINDE ENDUSTRI 4.0 TEKNOLOJILERININ ROLU
2.1 Endiistri 4.0 Konsepti

Bu boliimde arastirma sorusu-1 cevaplanmaya g¢alisilacak ve Endiistri 4.0 paradigmasi
ile onu olusturan temel bloklar anlatilmaya c¢alisilacaktir. Ayni zamanda bu boliimde
Endiistri 4.0 kavrami tanimlanarak diger arastirma sorularinin cevaplanmasina
yardimci1 olacak ¢alismanin temel kavramlarindan biri de acgiklanmis ve anlasilmis

olacaktir.

Endiistri 4.0 (veya Endiistriyel Internet) terimi dordiincii sanayi devrimi anlamina gelir
ve Alman federal hiikiimeti “Endistri 4.0” terimini 2011'deki Yiiksek Teknoloji
stratejisi baglaminda (Rodic, 2017) ortaya atmistir (Xu ve ark., 2016). Endiistri 4.0
daha ayrintili olarak sunulmadan 6nce, mekanizasyon, elektrik ve Bilgi Teknolojisi
(BT) sonucunda ortaya c¢ikan bundan onceki ii¢ sanayi devrimi kisaca sOyle

belirtilebilir (Veza, Mladineo ve Gjeldum, 2016);

e Birinci Sanayi Devrimi; buhar ve su ile ¢alisan mekanik tiretim tesislerinin

kullanilmaya baslanmasi.
e Ikinci Sanayi Devrimi; i boliimiine dayal: elektrikle seri iiretimin baslatilmas.

e Uciincii Sanayi Devrimi; iiretim otomasyonunu gerceklestirmek i¢in BT ve

elektronik sistemlerin kullanilmaya baglanmasi.

Dérdiincii Sanayi Devrimi, Siber Fiziksel Sistemlerin (CPS) ve Nesnelerin Internetinin
(IoT) iiretim ortamina girmesi olarak ifade edilebilir ve bu yeni endiistri tiirii Akillt
Fabrika modeline dayanmaktadir (Veza, Mladineo ve Gjeldum, 2016). Mekanik /
elektrik / dijital yenilikler ilk ii¢ endiistriyel devrimi tetiklerken, Internet'in ortaya
cikist ve Siber Fiziksel Sistemlerde (CPS) insanlar ve makineler arasindaki iletisimi

kolaylastirmasi1 Endiistri 4.0'1 tetiklemistir (Xu ve digerleri, 2016).



Endiistri 4.0 olarak adlandirilan Dordiincii Sanayi Devrimi ve ondan Once

gergeklesmis diger ii¢ sanayi devriminin gelisimi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

D U ) 'fJD

4. industrial revolution

based on Cyber-Physical
Systemss
3. industrial revolution
uses electronics and IT to
achieve further automation
of manufacturing A
2. industrial revolution B
follows introduction of g
electrically-powered mass
production based on the
division of labour
1. industrial revolution
follows introduction of
water- and steam-powered
mechanical manufacturing
facilities time >
End of Start of Start of 1970s today

18th centurv 20th centurv
Sekil 2.1 : Sanayi devrimlerinin gelisimi.

CPS yeni nesil gémiilii Bilgi ve iletisim Teknolojisi (ICT) sistemleridir. Network ag
yapist ve bilgisayar temelli hesaplamanin entegre halidir. Bu sayede degiskenleri ve
dinamikleri yonetip kontrol edebilmekte daha giivenli, daha giivenilir, verimli ve

uyarlanabilir sistemler saglamaktadirlar.

Nesnelerin Interneti, fiziksel nesnelerin birbirine baglandig1 ve akilli hale geldigi
vizyondur. Boylece, yalnizca cevreye ve diger nesnelere veri gondermez, ayni
zamanda cevreden ve diger nesnelerden de veri alabilirler (Atzori, lera ve Morabite,

2010).

Endiistri 4.0, gliniimiizde zorluklarin {istesinden gelebilmek i¢in, yeni bilgisayar
temelli hesaplamalara ve internet temelli teknolojilere (cloud manufacturing,

nesnelerin internet, siber fiziksel sistemler, dijital ve sanal gerceklik vb.)



odaklanmaktadir (Caggiano & Teti, 2018). Ayrica, (Kolberg ve Ziihlke, 2015) 'e gore
“Endiistri 4.0, otonom olarak kontrol edilen dinamik bir liretim ortami saglayarak

deger zincirlerinin optimizasyonunu amag¢lamaktadir.”

Endiistri 4.0 uygulamalari, aktiiatorler (kontrol elemanlari), dijital ve ag erisimi olan
sensorler, makine-insan ara yiizlinii olusturan tabletler, bulut bilisim, simiilasyon
modellemesi gibi bir¢ok konsept ve teknolojiye ihtiyag duyar (Rodic, 2017). Bu
konseptler ve teknolojiler gercek zamanli bilgiye ve iletisim ara yliziine erisimi
saglamaktadir. Boylece Siper Fiziksel Sistemler otonom bir sekilde isleyebilmekte ve
tiretim ¢evresiyle etkilesim halinde olmaktadir. Tiim bunlarin sonucunda ‘akill
fabrikalar’(smart factory) olusmaktadir (Kolberg & Ziihlke, 2015). Akilli fabrikalar
olusturan temel yapilar Sekil 2.2°de belirtilmistir (Wang, Wan, Li, & Zhang, 2016).

Physical resources Industrial network Cloud Terminals for supervision
and control

Sekil 2.2 : Akill1 fabrikalar olusturan temel yapilar.

KOBI’ler (Kii¢iik Orta Biiyiik Isletmeler) icin Endiistri 4.0’m temel faydalari
(Gilschrist, 2016) tarafindan 6zetle asagidaki gibi ifade edilmistir;

o Isletmelerin rekabet edebilme kabiliyetlerinin ve esnekliklerinin artmasiyla

isletmeler dinamik bir yapt kazanir (Mrugalska & Wyreicka, 2017).

Endiistri 4.0 kiigiik isletmelere biiyiik sirketlerin getirdigi zorluklara karsi

birlikte calisabilme imkan1 sunar.
o  Verimlilik artisi

Operasyonel maliyetlerin azalmasi ve verimliligin artmasi, karliligin artmasina

yol agar. Bu ayni zamanda iiretkenligin de artmasi anlamina gelmektedir.
o Gelir Artist

Endiistri 4.0'm uygulanmasi 6nemli bir yatirima ihtiya¢ duysa da, gelir

seviyelerinin iyilestirilmesinde ana etkenlerden biridir.

o Artan istihdam firsati ve gelismis insan ve bilgi teknolojileri yonetimi



Veri bilimi, mekanik ve teknik is¢ilik ve miithendislik alaninda yetkin isgiicline

ihtiyag artacagi i¢in istthdam orani da artacaktir.
o Uretim siireclerinin optimizasyonu

Bilgi Teknolojisi ve Operasyonel Teknoloji sistemlerinin entegrasyonu,
endiistriyel stlireglerin gelistirilmesine olanak tanir ve karar vermenin de gergek

zamanli olmasina olanak tanir.
o Teknolojideki eksponansiyel gelismeler

Endiistri 4.0, gelisen teknolojilerle daha fazla yenilige yol acar.
o Daha iyi bir miisteri hizmetleri deneyimi sunar

Gergek zamanli ¢alisan endiistriyel yontemler ve konseptler Endiistri 4.0 i¢in
izleme ve geri besleme mekanizmasi saglarlar. Bu durum karar vericilerin daha
saglikli kararlar almalarina, mevcut durumun farkina varmalarina ve miisteri

ihtiyaglarina ve endiistriyel siireglere daha hizli yanit vermelerine olanak tanir.

Ayrica Endiistri 4.0, is-yasam dengesi, diisiik kisisel maliyet ve diisiik enerji
maliyetleri ile yiiksek iicret ekonomisi, 6zel sektore 0Ozgli c¢ozlimler,
miisterilerin ihtiyaglarin1 bireysel olarak anlama, kaynak iiretkenligini ve
verimliligini arttirma gibi bilyiikk bir potansiyele sahiptir (Mrugalska &
Wyreicka, 2017).

2.2 Uretim Sistemlerinde Endiistri 4.0 Teknolojileri

Bu boliim onceki boliimde belirtilen birinci alt arastirma sorusunu cevaplamaya
yardimcr olmaktadir. Ayrica iiretim sistemlerinde Endiistri 4.0 ile ilgili temel

teknolojiler hakkinda bilgi verilmektedir.

Endiistri 4.0 ile ilgili ya da ona imkan saglayan teknolojilerle ilgili kesin bir fikir birligi
bulunmamaktadir. Soyle ki, baz1 akademik ¢aligmalar (Kang et al.,2016) gibi) Siber
Fiziksel Sistemleri (CPS) bir teknoloji olarak sunarken, diger bazi makaleler (Ehret &

Wirtz, 2016) gibi) onu Endiistri 4.0 ile ilgili temel ve kiiresel bir kavram olarak
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goriirler. Konuyla ilgili cogu makalede belirtildigi gibi bu ¢alismada da Siber Fiziksel
Sistemler Endiistri 4.0 ile ilgili temel bir konsept olarak kabul edilmistir.

Montes (2017) tarafindan, Endiistri 4.0 teknolojilerinin, mevcut bir calismadan

uyarlanarak olasi bir siniflandirmasi yapilmis ve Sekil 2.3°de ifade edilmistir.

Analytics Software applications running
Product/Asset Cloud in re_mote servers; Data
Others (Storage Analytics; Product Database,

’ Platforms

Database, etc.)

DIGITAL
WORLD
Communication wireless
technologies / protocols
Protocols that enable the
. : product communication with
Connectivity Middleware the cloud or other products
creating the network
Cloud protocols
PHYSICAL
WORLD

Embedded operating systems;

SRR User interface; product control___

Physical Product/Asset
Sensors and actuators;
Hardware Processors, connectivity port;

tracking technologies.
Sekil 2.3 : Endiistri 4.0 teknolojileri ve siniflandirilmast.

Belirtilen calismada Endiistri 4.0 teknolojileri ii¢ ana sinifta toplanmustir; Uriin/Varlik
Bulutu (Product Asset Cloud), Baglant: ve Fiziksel Uriin/Varlik. Fiziksel {iriin / varlik;
sensorler, aktliatorler, takip teknolojiler ve gomiilii isletim sistemleri gibi teknolojileri
icerir. Baglanti katmani, bulut network protokolleri gibi iletisim teknolojilerini
barmdirir. Sonuncusu Uriin/Varlik Bulutu sunucu, veri analitigi, database depolama

gibi teknolojileri kapsar.

Yukaridaki gibi smiflandirilabilen Endiistri 4.0 teknolojileri daha iyi anlagilmasi
acisindan detayl olarak wireless sensor network (WSN), aktiiatorler, RFID (Radio
Frequency Identification,) ara katman (middleware), biiyiikk veri (big data), ileri

analitik ve bulut bilisim (cloud computing) sirasiyla asagidaki sekilde agiklanabilir;
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Kablosuz Sensor Agi1 (Wireless Sensor Network -WSN);

Sensorler, nem, titresim, miktar, sicaklik vb. gibi {iretim sisteminin parametrelerini
izleyen cihazlardir. Sensorler ayrica iiretim sisteminin durumu ve igerigi hakkinda veri

olusturur (Montes, 2017) (Ehret & Wirtz, 2016).

Sensorler, cihazlar (fiziksel diinya) ile dijital diinya (6rnegin internet) arasinda bir bilgi

arayiizli olusturur ve koprii gorevi goriir (Ehret & Wirtz, 2016).

Son zamanlarda gelismis kablosuz iletisim teknolojilerinde, ¢oklu sensorler (sensor
diigtimleri) kablosuz olarak birlikte kullanilir ve aralarinda iletisim kurarak Wireless
Sensor Network’ii (kablosuz sensor agi - WSN) olustururlar. Wireless Sensor Network
Endiistri 4.0 uygulamalar1 i¢in 6nemli ve kilit bir rol oynamaktadir. Ancak Wireless
Sensér Networkleriyle ilgili baz1 temel zorluklar vardir, bunlar; Slgeklenebilirlik,

glivenilirlik, saglamlik ve enerji verimliligi olarak siralanabilir (Montes, 2017).

Wireless Sensor Network’ii olusturan yapilari ve ana mimarisi Sekil 2.4°de

gosterilmistir.

Monitored area

Sensor node

Sekil 2.4 : Wireless sensor network mimarisi.

Aktiiatorler;

Aktiiatorler, hareketi ve degisimi yOnlendiren otomatik sistemlerin bilesenleridir
(Ehret ve Wirtz, 2016). Aktiiatorler ¢evreyi etkilemek i¢in eylemler gerceklestirirken
sensorler ortamin veya lriinlerin 6zelliklerini izler. Sensorler genellikle aktiiatorlerle

birlestirilir. Buna sensor-aktiiator aglart denir (Montes, 2017).
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Aktiiatorler, komuta sinyallerini fiziksel etkilere doniistiirebilir ve liretim sisteminde
degisiklik yapabilir; 6rnegin, lazer kesim, robot hareketleri... gibi. Aktiiatorler (6rn.
Internet baglantil1 aktiiatdrler) operatdrlere sadece iiretim sistemlerini ve bazi iiretim
siireclerini uzaktan kontrol etmekle kalmaz, ayn1 zamanda uzaktan bakim ve onarim

faaliyetlerini yiirtitme imkani1 verir (Ehret ve Wirtz, 2016).
Biiyiik Veri ve Ileri Analitik;

Biiyiik (terabaytlardan exabyte'a) ve karmasik (sensorden sosyal medyaya) yapidaki
geleneksel veri tabanlari ve isleme araglariyla yonetilemeyecek veri “biiyiik veri”
olarak adlandirilmaktadir (Kang vd., 2016). Cok sayida cihaz, sensor ve kablosuz
teknolojilerdeki (diisiik maliyet, minyatiirlestirme, vb.) gelismeler nedeniyle Endiistri
4.0 uygulamalar1 da stirekli veri iiretir. Bu veri kiimelerinin boyutu geleneksel
Olceklerin Gtesindedir. Ayrica, geleneksel veri tabani teknolojisi i¢in bu biiyiik veriyi
toplamak, yonetmek, depolamak ve analiz etmek de zordur (Gilschrist, 2016). (Laney,
2001) 'e gore, verilerin biiyiik veri olabilmesi ti¢ V'ye sahip olmas1 gerekir: Volume
(Hacim), Velocity (Hiz) ve Variety (Cesitlilik). (Laney, 2001) nin Ug V'si Sekil 2.5'de
gosterilmektedir. Microsoft bu 3V’ye yeni 2 tane daha V eklemistir; Value (Deger) ve
Veracity (dogruluk) (Buyya, Calheiros ve Dastjerdi, 2016).

Volume

Variety Velocity

Sekil 2.5 : Biiyiik verinin 3V’si.

Temel sorun, potansiyel bilgi ve bilgiye ulasmak i¢in ¢evre, iiriinler ve makineler
tarafindan iretilen bu biiyiik, karmasik ve yapilandirilmamis verilerin nasil ele
alacagidir. Bu sorunu ¢ézmek icin analiz, arama, depolama, aktarma, paylasma,
toplama vb. ile ilgili teknik ve 6zel yontem ve sistemlere ihtiya¢ vardir. Endiistriyel
kuruluglarda modelleme ve tahminleme neticesinde dogru sonuglar alinabilmesi igin

iiretim proseslerinden elde edilen bu biiyiik verinin etkili bir sekilde analiz edilmesine
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gorsellestirilmesine ve verilerin paylasilmasma ihtiya¢ vardir (Kang, ve digerleri,

2016).

Veri Analitigi bu biiylik miktarlardaki verinin barindirdig1 potansiyelin analiz edilip
bilgiye doniistiiriilmesini ve tahminlime yapilip dogru karar alinmasini miimkiin kilar.
Ornegin, iiretim sistemlerine tahmine dayali analitik uygulandiginda arizalarin
tahmininin kolaylastirilmasi beklenmektedir. Boylelikle ariza kaynakli beklemelerden
olusabilecek israflar, asir1 iiretim, fazla stok, tasima ve tretim hatalar1 onlenerek

maliyetler disiiriilebilecektir (Ustundag & Cevikcan, 2018) (Gilschrist, 2016).

Onleyici analitikten sonra, bir sonraki adim, tanimlanan bir soruna ¢dziim sunan
kuralc1 analitiktir. Kuralct analitik uygulamak igin gelismis veri analizi ve

algoritmalar1 gereklidir (Gilschrist, 2016).
Bulut Bilisim (Cloud Computing);

Ustiindag ve Cevikcan (2018) bulut bilisimi asagidaki gibi tammlar (Ustundag &
Cevikcan, 2018);

“Bulut bilisim, hizmet saglayic1 ve miisteri arasindaki hizmet diizeyi
anlagsmalarma dayali olarak c¢alisan birbirine bagli ve sanallastirilmis

bilgisayarlardan olusan, gelismekte olan paralel ve dagitilmis bir sistemdir.”

Bulut bilisim, sirketleri temel donanim ve yazilim altyapilarint kurmak i¢in gerekli
olan yatirrmdan kurtarir ve sirketlere dnemli avantajlar saglar. Uretim sistemlerinde
IoT ve bulut bilisim birlikte, makineden makineye (machine to machine-M2M) akill
iletisimi ve algiy1 saglayarak kaynaklarin en etkili sekilde kullanimina olanak tanir.
Boylelikle bulut bilisim beklemeden kaynakli israflar1 ortadan kaldirmaya, iiretim
ekipmanlarinin verimli kullanimina, gereksiz hareket ve proseslerinde giderilmesine
katk saglar (Ustundag & Cevikcan, 2018). Uretim endiistrisinde, bulut bilisim (cloud
computing) terimi genellikle bulut tiretim (cloud manufacturing) olarak adlandirilir
(Kang et al., 2016).

Bulut bilisimin dort tip modeli oldugundan sz edilebilir (Mell & Grance, 2011);

e Ozel Bulut (Private Cloud)
Tek bir kurulusa 6zel altyapinin kullanildig bulut yapisidir. Kurulusun kendisi,
ticiincil parti ya da bunlarin kombinasyonu altyapiya sahip olup onu yonetebilir

ve isletebilir.
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Community Cloud
Bulut altyapisinin belirli miisteriler veya ortaklar tarafindan paylasilabilir
oldugu durumdur.

Public Cloud
Bulut altyapisinin herkes ile paylasilabilir oldugu durumdur.
Hibrit Cloud

Hibrit bulut yukarida agiklanan iki ya da daha fazla modelin

kombinasyonundan olusan yapidir.

Bulut bilisim hizmet olarak ii¢ farkli kategoride ele alinir (Gilschrist, 2016);

Hizmet Olarak Altyapt (Infrastructure as a Service - (1aaS))

laaS KOBI'ler i¢in gergekten ilgin ¢ekici bir modeldir. Ciinkii KOBI, veri
merkezi veya sunucu odasi kurmak ve donanim satin almak yerine bir
saglayicidan depolama, bilgi islem ve ag kiralayabilir. Bu yapida KOBI sadece
kullandiklar1 kadar 6deme yapar.

Hizmet Olarak Platforma (Platform as a Service - (PaaS))

PaaS sadece altyap: saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda yazilim gelistirme
dillerine, kiitiphanelere vb. erisimi de saglar.

Hizmet Olarak Yaz:lim (Software as a Service - (SaaS))

SaaS, yazilima erismenin yeni bir yoludur. Kullanicilar, uygulamanin bir
kopyasini barindiran yerel bir 6zel sunucuya erismek yerine bir web servis

tarafindan saglanan web sunucusu araciligiyla uygulamaya erisebilir.

Sonug olarak, bulut bilisim, iiretim sistemi tarafindan iiretilen biiyiik miktarda veriyi

(Biiytik Veri) islemek icin sektore ¢oziim sunmaktadir. Bu nedenle bulut, Endiistri 4.0

i¢in 6nemli bir teknolojidir.

Ara Katman (Middleware);

Middleware, aktiiatorler, sensorler vb. gibi biiyiik miktarlarda veri lireten endiistriyel

internet donanimini, bu verileri analiz i¢in kullanan uygulamalara baglayan katmandir.

Boylece, farkli uygulamalar ve farkli iletisim protokolleri kullanan nesneler arasindaki

iletisim ara katman yazilimi tarafindan kolaylastirilmis olur (Montes, 2017).

IoT ara katman yazilimi i¢in (Bandyopadhyay, Sengupta, Maiti ve Dutta, 2011)

tarafindan bes fonksiyonel bilesen tanimlanmastir;
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e Birlikte ¢alisabilirlik

e Baglam algilama

e Cihaz kesfi ve yonetimi
e Giivenlik ve gizlilik

e Veri hacmini yonetme

Birlikte calisabilirlik, bilesenlerin veri aligverisi ve bagimsiz olarak gelistirilen

bilesenlerin birbirleriyle etkilesim ve igbirligi yapma yetenegidir.

Baglam, bir varligin durumunu karakterize etmekten sorumludur. Varlik, bir uygulama
ile kullanici arasindaki etkilesimle ilgili nesne, yer veya kisi olabilir. Baglam algilama,

verileri ve yanit1 etkileyen faktorleri toplar.

Cihaz kesfi ve yonetimi, IoT agindaki cihazlarin komsu cihazlarini bulmasini saglar

ve daha sonra agdaki her cihaz birbirini tanir.

Cok miktarda veriyi yonetmek, IoT middleware yaziliminin 6nemli bir parcasi ve

fonksiyonudur.
RFID (Radio Frequency Identification);

RFID (Radio Frequency Identification) teknolojisi, bir veya daha fazla okuyucu ve
birka¢ RFID etiketinden olusur. RFID etiketleri, modiilde bir antene bagl kiiciik bir
mikrogiptir (Atzori, lera ve Morabite, 2010). RFID, elektromanyetik alanlar izerinden
kablosuz olarak iletilebilen elektronik bilgileri igerir (Gilschrist, 2016).

Uc farkli RFID etiketi tiirii vardir:
e Pasif RFID etiketleri

Pasif RFID etiketi, bilgilerini iletmek i¢in pil ile beslenmeyen, en yaygin
kullanilan tiirdiir. Pasif RFID etiketleri, RFID okuyucudan iletilen sinyalin

giiclinii kullanir.
e Yar pasif RFID etiketleri
Pil, okuyucudan sinyal alirken mikrogipe gii¢ verir.

e Aktif RFID etiketleri
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Pil, mikrogip ve sinyale gili¢ saglar. Aktif RFID etiketlerinin maliyeti diger
etiketlerden daha yiiksektir ve bu da uygulanabilirligini azaltir. Bu nedenle
maddi degeri yiiksek nesneleri izlemek i¢in uygulanirlar 6rnegin konteyner

gibi (Gilschrist, 2016).

RFID teknolojilerinin birgok avantaj1 vardir. Barkod teknolojisine kiyasla okuyucu ile
dogrudan temasa veya okuyucu ile etiket arasinda bir goriis hattina ihtiya¢ duymazlar.

Sinyal giicii ayarlanarak birden ¢ok etiket ayn1 anda okutulabilir (Gilschrist, 2016).

2.3 Uretim Sistemlerinde Endiistri 4.0 Teknolojilerinin Uyarlanmasindaki
Zorluklar

Bu boéliim ikinci arastirma sorusunun cevaplanmasina yardimci olur ve bir dnceki
boliimde tanimlanan Endiistri 4.0 teknolojilerinin iiretim sistemine uygulanmasindaki
zorluklar1 anlatilmaktadir. Bu boliim ayni zamanda Endiistri 4.0 uygulamasinin
zorluklarmi anlatarak besinci ve altinci aragtirma sorularinin cevaplanmasina yardimei
olur, ciinkii simiilasyon bu zorluklarin bazilarinin ortadan kaldirilmasi icin

kullanilabilir.

(Miiller, Kiel, & Vigt, 2018) Endiistri 4.0’ 1n getirdigi zorluklar1 agagidaki gibi ii¢ ana
baslikta ifade etmistir;

e Rekabetcilik ve Siirdiiriilebilirlik

e Organizasyon ve iiretime uygunluk

e (alisanlarin nitelikleri ve kabulii
Bu maddeler asagida agiklayalim:
Rekabetcilik ve Siirdiiriilebilirlik;

Endistri 4.0, olduk¢a dinamik bir rekabet ortaminda gerceklesmektedir. Ayrica,
Endiistri 4.0 tamamen yeni ve farkli endiistriler yaratir, endiistri sinirlarini yeniden
sekillendirir ve mevcut sirketleri yeni rekabet kosullarina maruz birakir. Ornegin, yeni
rakipler iletisim kurabilen ve akilli lirlin ¢dzlimlerini veya tamamen yeni is modellerini

piyasaya siirerek kurulu sirketlerin mevcut pazar konumunu tehdit etmektedir.

Yeni rakiplerin pazara girisinin kolaylastirilmasi ve gittik¢e artan rekabet dinamikleri,

Endiistri 4.0 ¢aginin en 6nemli zorluklar1 arasinda yer almaktadir.
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Ayrica, Endiistri 4.0'daki dijital baglanti, c¢evrimic¢i platformlar tarafindan
kolaylastirilan seffaf is ekosistemleri ile sonuglanir. Bu nedenle, yiiksek diizeyde
seffaflik, sirketleri siber saldirilar, veri giivenligi (erisim ve haklar) ve endiistriyel
casusluk riskine maruz birakmaktadir, ¢iinkii Endiistri 4.0 biiyiikk Ol¢iide internet

tabanli ve ¢evrimigi teknolojilere dayanmaktadir.
Organizasyon ve tiretime uygunluk;

Endiistri 4.0'1n uygulanmasi, sirket biiyiikliigli veya farkli iretim yapilar1 gibi degisen

iiretim ve organizasyon senaryosu i¢in 6zel olarak planlanmalidir.

Eger isletmeler Endiistri 4.0 birbirine entegre olmayan, uyumluluk analizi
yapilmamis teknolojiler seklinde uygularsa, mevcut iiretim siiregleri ve ekipmanlari
ile senkronizasyon ve koordinasyon, Ozellikle kiiciik ve orta Olgekli isletmeler

(KOBI'ler) igin yiiksek maliyetlere ve karmasiklik seviyelerine yol acabilecektir.
Calisanlarin nitelikleri ve kabullii,

Yeni kavramlara ve Endiistri 4.0 teknolojilerine yaklagsmak icin ¢alisanlarin kalifiye
olmas1 gerekir. Ayrica, isletmeler su niteliklere sahip ¢alisanlara sahip olmalidir;
ogrenme istegi, sosyal ortamlarda yaratici problem ¢6zme, web teknolojilerini anlama,
veri analizi ve isleme ve pratik ¢6ziim bulma becerisi. Bu nitelikleri gelistirmek

isletmeler i¢in agilmasi gereken biiyiik bir zorluktur.

Bu konuda baska bir zorluk, Endiistri 4.0 teknolojilerinin ¢alisanlar tarafindan
benimsenmesidir. Calisanlarin insan-makine etkilesim sisteminde isyeri giivenligi,
veri seffaflig1 ve teknik destek sistemlerine bagimlilik konusundaki diistinceleri, yeni
bir teknolojinin uygulanmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Endiistri 4.0'a 6zgii ¢alisan

niteliklerine ulagmak, Endiistri 4.0 ¢aginda bir baska zorluktur.

Endiistri 4.0'm uygulanmasindaki teknik zorluklar (Wang, Wan, Li ve Zhang, 2016)
tarafindan asagidaki sekilde belirtilmistir;

o Akl karar verme ve miizakere mekanizmasi

Gilinlimiizde akilli makineler ek sosyalite ve Ozerklik yeteneklerine sahip

olmalidir. Dahasi, akilli makineler kendi baslarina kararlar verebilir olmalidir.

o VYiiksek hizli endiistriyel kablosuz ag (Industrial Wireless Network-IWN)
protokolleri
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o Uretim sistemine 6zgii biiyiik Veri ve onun analitigi

Geneli kapsayan biiylik veri ve bulut bilisim yerine iiretim sistemine has
Ozellikleri iceren biiyiik veriye odaklanilmalidir. Cevaplanmasi gereken temel
sorular hangi verilerin toplanmasi gerektigi, bu verilerin nasil toplanabilecegi,

verilerin nasil analiz edilecegi ve verilerin ne anlama geldigidir.
e Sistem modelleme ve analizi

Kaos neden olacak beklenmedik durumlardan ka¢inmak igin iiretim sistemini
modellemeli ve wuygun kontrol yontemlerini belirleyerek analizi

sonuglandirmaliy1z.
o Siber ve miilkiyet giivenligi

Ticari stratejiler, tedarikgiler, know-how ve miisteri hakkindaki ¢esitli bilgiler,
sirketler i¢in biiyiik zararlara yol acabilecek bilgisayar korsanlar1 gibi tehditlere

kars1 korumalidir.

e  Modiiler ve esnek yapilar
Uretim yontemlerini dinamik olarak yeniden yapilandirabilecek akilli ve
modiiler sistemler gelistirmeliyiz. Akilli kontrolorlere sahip modiiler {initeler,

yeni makinelerin sisteme kolayca uyarlanmasini saglayacaktir.

Bu zorluklar1 ortadan kaldirmak ve Endiistri 4.0 uygulamasinin faydalarini arttirmak
i¢in, bir sistemin simiilasyonla modellenmesi, sonraki boliimlerde ifade edilecegi gibi
karar vermekte kullanilan temel yaklagimlardan biridir ve bir¢cok baska iyilesmeye

olanak saglar.
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3. URETIM SISTEMLERINDE SIMULASYON YAKLASIMININ ROLU

3.1 Simiilasyon Yaklagimi

Bu boliim {iglincli aragtirma sorusunu cevaplamaya yardimer olacaktir. Bu béliimde
literatiirde tanimlanan simiilasyon yaklasimi, uygulama alani ve uygulama adimlari

anlatilacaktir.

Literatiirde simiilasyonun bir¢ok tanimi vardir. Kisaca, simiilasyon, gercek sistem
veya silirecin zaman i¢indeki davranisinin temsilidir (Banks, Carson II, Nelson ve
Nicol, 1984). Simiilasyon yaklasimi performans olgiimlerini tahmin etmek, “eger
boyle olsaydi ne olurdu?” sorularina cevap vermek i¢in kullanilmistir. Ayrica
simiilasyon, karmasik sistemleri, 6zellikle iiretim sistemlerini analiz etmek, tasarlamak

ve optimize etmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir yaklagimdir.

Simiilasyonun birgok uygulama alani vardir. Ornegin (Altiok ve Melamed, 2001);

e Uretim siireclerinde, malzeme ellegleme, nakliye islemlerinde ve envanter

sistemlerinde bir dizi performans 6l¢iisiiniin belirlenmesinde

e Bosta kalma siiresini azaltmanin yollarin1 bulmayr amaglayan saglik
hizmetleri, havaalani, bankacilik ve finansal islemler ve lojistik sistemleri gibi

isletme ve sistem kosullarinin degerlendirilmesi ve iyilestirilmesi.
e  Onerilen askeri operasyonlarin fizibilitesinin degerlendirilmesi
e Ogrencileri ve uygulayicilari egitmek (Singh, 2009)

Simiilasyon yaklagiminin kullanim amagclar1 asagidaki gibi Ozetlenebilir (Banks,

Carson 11, Nelson ve Nicol, 1984):

e Karmasik bir sistemin veya karmagsik sistem icindeki bir alt sistemin i¢

etkilesimlerinin arastirilmasi.

e Bilgisel, orgiitsel ve cevresel degisikliklerin modelin davranis1 iizerindeki

etkisini gézlemlemek.
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Simiilasyon calismasi sirasinda elde edilen bilgilerle analiz edilen sistemin

tyilestirilmesine katkida bulunmak.

Simiilasyon girdilerini degistirerek ve sonuglar1 inceleyerek hangi
degiskenlerin daha O©nemli oldugunu ve degiskenlerin birbirini nasil

etkiledigini gozlemlemek.
Analitik ¢ozlimlerin dogrulanmasi.

Yeni tasarimlarin ve stratejilerin gercek sisteme uygulanmadan 6nce sistem

tizerindeki etkilerinin gdzlenmesi.

Simiilasyon modeli olusturulurken temelde izlenecek sekiz adim asagidaki gibi

listelenebilir (Altiok & Melamed, 2001);

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Problem analizi ve bilgi toplama: Analist sistemi ve sistemin problemini

anlamaya ¢aligir. Daha sonra bir ¢6ziim haritalandirmas1 gerceklestirir.

Veri toplama: Analist, model girdi parametrelerini tahmin etmek igin sistemle
ilgili verileri toplar.
Modelin kurgulanmasi: Analist bir model olusturur ve onu bir bilgisayar

programinda uygular.

Model dogrulamasi: Model dogrulamasinin amaci, modelin dogru bir sekilde

olusturuldugundan emin olmaktir.

Model validasyonu: Modelin ger¢ek hayat sisteminin dl¢iimiine uygunlugu

incelenir.

Simiilasyon deneyleri tasarlama ve yiiriitme: Analist, model performansini
tahmin etmek ve sistemin sorunlarini ¢6zmek i¢in bir dizi simiilasyon deneyleri

tasarlar.

Cikti analizi: Elde edilen performans metrikleri istatistiksel ve mantiksal

olarak analiz edilir.

Nihai tavsiyeler: Analist, problemin i¢in ¢ikt1 analizini kullanarak nihai sistemi

Ve ¢oziimii formiile eder.
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3.2 Simiilasyon Modelleri
Bu boliim literatiirde tanimlanan farkli simiilasyon modelleri tanimlanarak doérdiincii
arastirma sorusunu cevaplamaya yardimci olacaktir.

Literatiirde ¢esitli simiilasyon modeli siniflamalari mevcuttur. Bunlardan biri Sekil

3.1'de 6zetlenmistir.

[ Sistem Modeli ]

/\

[ Determlnlstlk Stokastik
Statik [ Dinamik Statlk Dlnamlk
Monte Carlo
Simulation
[ sl ] [ Kesikli ] Siirekli Kesikli
Siirekli Kesikli Olay Stirekli KeS|kI| Olay
Simiilasyon Simiilasyonu Simiilasyon Simiilasyonu

Sekil 3.1 : Simiilasyon modelleri.

Bir model, modellenen sistemin belirli davranigsal yonlerini yakalamak igin
tasarlanmistir (Altiok & Melamed, 2001). Deterministik simiilasyon modeli stokastik
parametre igermez. Saglanan bir girdi seti ile bir ¢ikt1 seti saglar. Stokastik olmadigi
icin, her zaman ayn1 sonuglari verir (ayn1 girdi setini saglamaniz kosuluyla). Stokastik
simiilasyon modeli, en az bir stokastik parametre igerir, rastgele ¢ikt1 saglar ve sistemin

istatistiksel ozelliklerini tahmin eder (Banks, Carson Il, Nelson, & Nicol, 1984).

Statik simiilasyon modelleri, sistemin durumunu belirli bir zamanda temsil eder.
Monte-Carlo Simiilasyon teknigi olarak da adlandirilan statik simiilasyon,
simiilasyonda kullanilacak bir olasilik fonksiyonundan rassal sayilar tiiretir ve
kullanir. Dinamik simiilasyon modelleri, bir zaman dilimi veya tiim islem siiresi
boyunca sistemin durumunu temsil eder ve zamanla degisir (Banks, Carson I1, Nelson,
& Nicol, 1984).

Kesikli ya da ayrik olay sistemleri olarak adlandirilan kesikli sistemlerde degisken(ler)

zamanda sadece belirli bir noktada degisir onun diginda sabittir. Sekil 3.2°de (a)
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grafiginde kesikli sistemin zamanla nasil degistigi gosterilmistir. Stirekli sistemlerde
degisken(ler) zamanla siirekli bir sekilde degisebilmektedir. Sekil 3.2°de (b) grafiginde
stirekli sistemde degisken(ler)in zamanla nasil degisebildigi gosterilmistir (Banks,

Carson 1l, Nelson, & Nicol, 1984).
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Sekil 3.2 : (a) Kesikli (discrete) sistem ve (b) siirekli (continuous) sistem.

Ayrik Olay Sistemi Simiilasyonu, modern bilgisayar simiilasyon araglarinin
(simiilatorleri) cogunlugu tarafindan uygulanmaktadir. Cogu simiilasyon dili i¢in ¢ok
genel ve giiglii bir uygulama gercevesi (Altiok & Melamed, 2001). Kesikli olay
simiilasyon modelleri analitik yontemlerden ziyade niimerik yontemlerle analiz edilir

(Banks, Carson 11, Nelson, & Nicol, 1984).

Kesikli olay simiilasyonu ayn1 zamanda tiretim baglaminda karar almay1 desteklemek
icin farkli sistem konfigiirasyonlar1 ve isletme stratejileri alternatiflerinin etkilerini
degerlendirmemizi saglayan olduk¢a esnek bir aractir. Dolayisiyla, liretim sisteminin
dinamiklerini analiz etmek ve anlamak i¢in kullanilan kesikli olay simiilasyonu en

yaygin tekniklerden biridir (Negahban & Simith, 2013).

Literatiirde ayrik olay sistemi simiilasyonunun bir¢cok araci / metodolojisi vardir.
Bunlara 6rnek olarak benzetim metamodellemesi, sinir aglari, genetik algoritmalar,
benzetilmis tavlama, tabu arama, regresyon, kriging yontemi, tepki ylizeyi ve veri

zarflama analizi verilebilir (Negahban & Simith, 2013).

Altiok ve Melamed (2001) tarafindan belirtilen simiilasyon modellerinin bir diger
smiflandirmasi Sekil 3.3 de gosterilmistir (Altiok & Melamed, 2001).
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Simiilasyon Modelleri

-

Fiziksel Simiilasyon Matematiksel Simiilasyon Bilgisayar
Modelleri Modelleri Simiilasyon Modelleri

Sekil 3.3 : Simiilasyon modelleri.

Fiziksel simiilasyon kisaca fiziksel bir nesnenin basitlestirilip kiigliltiilmiis hali olarak
tanimlanabilir; 0rnegin araba maketi. Bir dizi denklem veya matematiksel degiskenler
arasindaki iliski analitik veya matematiksel bir simiilasyon modelidir; 6rnegin, liretim
hattindaki is akigini tanimlayan bir denklemler dizisi. Bilgisayar simiilasyonu, Sistemin
ya da siirecin bir bilgisayar programina tanimlanmasi ile elde edilir; 6rnegin, bir tiretim

slirecinin belirli bir zaman zarfinda isleyisi (Altiok & Melamed, 2001).

Giinlimiizde simiilasyonla ilgili en popiiler konulardan biri de dijital ikiz yaklagimidir
(digital twin). Dijital ikiz konseptinin merkezinde sistemin yasam dongiisii boyunca
operasyon verilerine dogrudan baglanti kuran, her 6zelligi ile gergek sistemi dijital

ortamda temsil eden simiilasyon yaklasimi1 bulunmaktadir (Rodic, 2017).

Yeni simiilasyon modelleme paradigmas: adi verilen dijital ikiz, simiilasyon
modellemesi kullanimmi sistem yagam dongiisiiniin tiim asamalarina genisletir
(Rodic, 2017). (Schluse & Rossmann, 2016) Sekil 3.4°de bir sistemin tiim yasam
dongiisii boyunca simiilasyon teknolojisini kullanirken katki sunan farkli boyutlarini

ele almistir.
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Sekil 3.4 : Bir sistemin tiim yasam dongiisii boyunca simiilasyon teknolojisini
(digital twin) olusturan bilesenler.

3.3 Uretim Sistemlerinde Simiilasyon Yaklagiminin Etkileri

Simiilasyonun beraberinde getirdigi bircok avantajin yaninda bazi dezavantajlar1 da
vardir. Simiilasyonun avantajlari asagidaki gibi siralanabilir (Banks, Carson II,
Nelson, & Nicol, 1984);

e Simiilasyon, alternatif tasarimlarin birbirleriyle karsilastirilmasini miimkiin

kilar.

e Yeni sistem veya siirecler, gergek sistemin devam eden operasyonlarini

bozmadan test edilebilir ve analiz edilebilir.
e Karmasik gercek sistemler simiilasyonla analitik olarak arastirilabilir.

e Uretim sistemindeki yerel degisikliklerin tiim iiretim sistemlerini nasil

etkiledigini gozlemleyebiliriz.
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Bazi1 dezavantajlar1 da asagidaki sekilde listelenebilir (Banks, Carson Il, Nelson, &
Nicol, 1984);

Simiilasyon modellemesi ve analizi zaman alicidir.

Ozellikle, yeterli veri toplamak ve buna istatistiksel bir dagilim uydurabilmek,

simiilasyon yaklasiminin zaman alan adimlaridir.
Simiilasyon modellemesi ve analizi 6zel egitim ve deneyim gerektirir.

Bir simiilasyon yapmak 6zel egitim ve deneyime ihtiya¢ duyar, ¢iinkii hangi
verilerin toplanmasi ve kullanilmas1 gerektigi, simiilasyon modellerinin nasil
olusturulacagi ve hangi ¢iktilarin 6nemli oldugu gibi bircok kriter hakkinda
karar vermek, 0©zel egitime ve tecriibbeye sahip kisiler tarafindan

gerceklestirilebilir.

Simiilasyon modelleri, en iyi ¢oziimii bulmak yerine alternatif ¢oziimleri

karsilastirir.

Simiilasyon, farkli ¢ozlimleri farkli senaryolar altinda karsilastirir. En iyi

¢Oziimii bulmay1 garanti etmez.

Simiilasyon modellemesi ve analizi 6zel bir yazilima ihtiyag¢ duyar.

Karmagik iiretim sistemlerini analiz etmek, tasarlamak ve optimize etmek icin

simiilasyon yaklagiminin kullanilmasi olduk¢a yaygindir. Buna ek olarak, iiretim

sistemlerinde simiilasyon yaklasiminin yaygin olarak kullanilmasinin ¢esitli nedenleri

vardir (Altiok & Melamed, 2001), bunlar;

Hizli ve kaliteli iiretim gereksinimlerini karsilamak i¢in karmagsik otomasyon

sistemlerinin kullaniimas:

Karmasik sistemlerin matematiksel yontemlerle gdsterilmesi ¢ok zordur, bazen
imkansizdir. Bu nedenle, simiilasyon, sistemdeki degisikliklerin etkisini

tahmin etmek icin karmasik sistemlerin temsilini saglar.
Yiiksek ekipman ve tesis maliyeti

Ozellikle Endiistri 4.0 teknolojilerinin (veya ekipmanlarinin) uygulanmasi ¢ok

pahali olabilir, bu nedenle bu teknolojilerin {liretim sistemlerine etkilerini
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gercek sisteme uygulamadan oOnce tahmin etmek i¢in simiilasyon c¢ok

Oonemlidir.
Uretim sistemlerinin degiskenligi: insan faktorii

Uretim sistemleri bircok degiskenden olusur. Bu degiskenler nedeniyle sistem
performansinin tahmin edilmesi ve degerlendirilmesi ¢ok zordur. Simiilasyon

bunu istatistiksel olarak yapmaya izin verir.

Gelisen simiilasyon yazilimlar: ve daha hizli bilgisayarlar
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4., URETIM SISTEMLERINE ENDSUTRI 4.0 TEKNOLOJILERININ
UYGULANMASINDA SIMULASYON YAKLASIMININ ROLU

Calismanin bu boliimiinde sistematik bir literatiir taramast metodolojisi uygulanarak

besinci ve altinci arastirma sorular1 cevaplanmaya calisilacaktir.

4.1 Literatiir Taramasi1 Metodolojisi

Bu boélimde sistematik literatlir inceleme metodolojisiyle birlikte derlemede
kullanilan veri tabanlari, anahtar kelimeler ve pratik tarama kriterleri anlatilacaktir.
Sistematik literatiir taramasi i¢in Fink (2014)’in tarama metodolojisi uygulanmisti; bu

tarama modeli yedi adimdan olusmaktadir (Fink, 2014);
1) Arastirma sorularinin segilmesi,

2) Bibliyografik veya makale veri tabanini, web sitelerini ve diger kaynaklari

secme,

3) Arama terimlerini se¢me,

4) Pratik tarama kriterlerini uygulamak,

5) Metodolojik tarama kriterlerini uygulamak,
6) Inceleme yapmak,

7) Sonuglarin sentezlenmesi.

Aragtirma sorular1 literatiir taramasina rehberlik etmek igin g¢alismanin Onceki
boliimlerinde ifade edilmistir. Daha sonra, uygun veri tabanlar1 sec¢ildi. Veri tabanlar
belirlenirken, ¢alismamizla ilgili verileri kapsayan literatiir orneklerini saglamak igin

biiyiik, disiplinlerarasi ve popiiler olan asagidaki ii¢ veri taban1 kullanilmigstir;

e Web of Science,
e Scopus,

e Science Direct.
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Bu veri tabanlariin simiilasyon, Endiistri 4.0 ve iiretim sistemleri ile ilgili farkl: tiirde

temel yayinlar kapsadig diisiiniilmektedir.

Aragtirma alanimizla ilgili konularda en uygun makaleleri elde etmek i¢in {i¢ arama

terimi grubu tanimlanmistir. Bu {i¢ arama terimi grubu:

e ‘“simulation” ve “industry 4.0”
e “simulation” ve “industrial internet”

e “simulation” ve “smart factory"

Bu arama terimlerini gruplarini olustururken kullanilacak olan anahtar kelimeler
“simiilasyon”, “endiistri 4.0”, “endiistriyel internet” ve ‘“akilli fabrika” olarak

tanimlanmugtir.

Literatiiriin taranmas1 ve ilgili makalelerin elde edilmesi amaciyla incelemeye dahil
edilmek veya derlenmeden ¢ikarilmak icin pratik tarama kriterleri belirlenmistir. Bu
pratik tarama kriterleri; makalenin dili, makale tiirii (dergi yaymni, konferans
bildirisi...) gibi faktorlerden olusur. Calismaya yalnizca pratik tarama kriterlerine

uyan makaleler dahil edilmistir.

Fiziksel simiilasyon modeline odaklanan c¢aligmalar taramanin disinda birakilmistir
(Simtilasyon Tiirleri boliimiinde Fiziksel simiilasyon modeli tanimlanmistir). Ayrica
ayni olan veya tam erisime agik olmayan makaleler de ¢alismanin diginda tutulmustur.

Calismaya yalnizca Ingilizce olan ve bir dergide yayinlanan makaleler dahil edilmistir.
Belirlenen tiim pratik tarama kriterlerinin tamami Cizelge 4.1'de gosterilmigtir.

Calismanin sonraki boliimlerinde sistematik literatiir tarama metodolojisinin kalan
kismi uygulanacak (pratik tarama kriterlerini ve metodolojik tarama kriterlerini

uygulamak, incelemeyi yapmak ve sonuglar1 sentezlemek) ve anlatilacaktir.
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Cizelge 4.1 : Pratik tarama kriterleri.

Dahil Etme Kriterleri Tiiri
Dili Ingilizce olan calismalar. Yaym Dili

Simiilasyon, Endiistri 4.0, Endiistriyel Internet ve Akilli

Fabrikalara odaklanan ¢alismalar. Kapsam
Uretim, Imala? veya yoOnetim perspektifine odaklanan Kapsam
calismalar1 dahil et.
Yalnizca dergide yayinlanan ¢alismalar. Ayar
Tamami erisime agik olan ¢alismalar. Ayar
Kesikli olay simiilasyonu ve simiilasyon oyunu tiizerine Kapsam
yapilan ¢aligmalar.

Eleme Kriterleri Tiird
Fiziksel Simiilasyon ¢alismalar1 (mukavemet analizi vb.). Kapsam
Tamamina erisim saglanamayan ¢aligmalar. Ayar
Tekrari olan ¢alismalar. Kapsam

4.2 Pratik ve Metodolojik Literatiir Taramasi

Bu boliimde, {i¢ veri tabanindan elde edilen makalelere Cizelge 4.1’de 6zetlenen pratik

tarama kriterleri ve metodolojik tarama uygulanmis ve sonuglari belirtilmistir.

Ucg veri tabanindan (Web of Science, Scopus, Science Direct), makalelerin basliklari,
Ozeti ve anahtar sozciikleri lizerinden Onceki boliimde belirtilen arama terimleri ve
anahtar kelimelerden yararlanilarak toplam 95 makale elde edilmistir. Daha sonra
sadece dahil etme kriterlerine uyan caligmalar ¢aligmaya dahil edildi. Alinan 95
makaleden 65'i dahil etme kriterlerine uygun olmadigi i¢in ¢alismadan ¢ikarilmistir.

Geriye kalan 30 makale bir sonraki adim olan metodolojik tarama adimina ge¢mistir.
Metodolojik tarama kriterleri asagidaki gibi uygulanmistir;

e Ornek bir sistemde simiilasyonu tanimlayan ve uygulayan makaleler (Sadece
kavramsal veya teorik kismi degil ampirik kismi da igeren yazilar) arastirma

sorularina cevap vermek icin ¢aligmaya dahil edilmistir.

e Endiistri 4.0 ve teknolojilerinin ana nokta ve merkez oldugu makaleler

calismaya alinmustir.
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Makalelerin metodolojik taranma kriterlerine gore taranmasindan sonra toplam 9
makale (Kavramsal makaleler (iki) ve arastirma hedeflerimize uygun olmayan
makaleler (yedi)) hari¢ tutulmustur. Sonug olarak, ¢caligmanin bir sonraki adimlarina

gee¢mek i¢in 21 makale uygun bulunmus ve bu makaleler Cizelge 4.2'de gésterilmistir.

Cizelge 4.2 : Pratik ve metodolojik taramadan sonra elde edilen makaleler.

Baglik

Dergi

Yl

Digital factory technologies for robotic
automation and enhanced manufacturing cell
design

Innovative  production  scheduling  with
customer satisfaction based measurement for
the sustainability of manufacturing firms
Industrial big data-based scheduling modeling
framework for complex manufacturing system

Industry 4.0 and the new simulation modelling
paradigm

Equipment utilization enhancement in
photolithography area through a dynamic
system control using multi-
fidelity simulation optimization with big data
technique

Potential connections of unique manufacturing
and industry 4.0

A digital twin-based approach for designing
and multi-objective optimization of hollow
glass production line

Simulation model study for manufacturing
effectiveness evaluation in crowdsourced
manufacturing

A new method for autonomous control of
complex job shops - Integrating order release,
sequencing and capacity control to meet due
dates

Cogent Engineering

Sustainability — Open
Access Journal

Advances in Mechanical
Engineering (AIME) -
Open Access Journal
Organizacija - Journal of
Management, Informatics
and Human Resources
IEEE Transactions
Semiconductor
Manufacturing

on

Logforum-Scientific
Journal of Logistics
IEEE Access® - Open
Access (OA),
Applications-Oriented,
All-Electronic  Archival
Journal

Cirp Annals -
Manufacturing
Technology —

Elsevier

Journal of Manufacturing
Systems

2018

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2016
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Cizelge 4.2(devam) : Pratik ve metodolojik taramadan sonra elde edilen makaleler
Baslik Dergi Yil

Discrete event simulation and virtual reality IEEE Transactions on 2016
use in industry: new opportunities and future Human-Machine Systems
trends

Simulation optimization in the era of Industrial Journal of Simulation 2016
4.0 and the Industrial Internet
Towards smart factory for industry 4.0: a self- Computer Networks 2016

organized multi-agent system with big data
based feedback and coordination

Future modeling and simulation of cps-based IFAC Papersonline - 2016

factories: an example from the automotive Elsevier

industry

Smart solution for smart factory IFAC Papersonline - 2016
Elsevier

Two-objective stochastic flow-shop Applied Soft Computing 2017
scheduling with deteriorating and learning

effect in Industry 4.0-based manufacturing

system

Simulation based validation of supply chain Procedia Manufacturing - 2017
effects through ICT enabled real-time- Elsevier

capability in ETO production planning

Interactive design of reconfigurable logistics Procedia Engineering - 2017

systems Elsevier
Portable rapid visual workflow simulation tool Procedia Manufacturing - 2017
for human robot coproduction Elsevier

Developing performance measurement system International Journal of 2016
for Internet of Things andsmart Production Research

factory environment

Simulation game for intelligent production Procedia CIRP 54 — 2016
logistics — The PuLL® Learning Factory Elsevier

Bayesian inference for mining semiconductor Applied Soft Computing 2017
manufacturing big data for yield enhancement

and smart production to empower industry 4.0

4.3 inceleme ve Kalitatif Analiz

Bu boliimde, (Fink, 2014)’in literatiir tarama modelinin, inceleme ve nitel analiz adimi
gerceklestirilmistir. Inceleme ve nitel analiz sonucunda, incelenen makalelere genel

bir bakis Cizelge 4.3'te gosterilmektedir.
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Cizelge 4.3 : Incelenen makalelere genel bir bakis.

Yazar(lar) Makalenin Temel Amaci
(Caggiano &  Teti, Gelistirilen dretim hiicresinin kullanilabilirligini  ve
2018) iiretim stiiresi agisindan performansini arttirmak.

(Shim, Park, & Choi,

2017)

(Zhu, Qiao, & Cao,

2017)

(Rodic, 2017)

(Hsieh, 2017)

(Kocsi & Olah, 2017)

(Zhang,

Liu, Chen,

Zhang, & Leng, 2017)

(Kaihara,
Suginishi,
2017)

(Grundstein, Freitag, &

Katsumura,
& Kadar,

Scholz-Riter, 2016)

(Tuner,
Oyekan,
2016)

Xu et al.,

Hutabarat,
& Tiwari,

2016)

(Wang, Wan, Zhang,
Li, & Zhang, 2016)
(Weyer, Meyer, Ohmer,

Gorecky,
2016)

& Ziihlke,

Biiytik veri, siber-fiziksel sistemler, nesnelerin interneti,
bulut bilisim, mobil ag vb. teknolojileri kullanarak
yenilikg¢i tiretim planlamasi yaklagimi gelistirmek.
Karmagik imalat sistemleri i¢in endiistriyel biiyiik veri
tabanli programlama modeli gelistirmek ve ¢ergevesini
tanimlayarak degerlendirmek.

Endiistri 4.0 paradigmasini tanitmak, ge¢misini, mevcut
gelisim durumunu sunmak ve simiilasyon modelleme
paradigmasinin gelisimi tizerindeki etkisini
belirtmektedir.

Endiistri 4.0 ¢aginda, biiyiik veri teknikleriyle verimli gok
modelli simiilasyon optimizasyon yaklasimi ile ekipman
kullanilabilirligini en st diizeye ¢ikarmak.

Akillr iletisim sistemleri ile birbirine bagli makinelerle
iiretim siireclerini optimize etmek ve daha kisa tretim
stiresi ve daha diistik iiretim maliyetleri ile daha giivenilir
siirecler elde etmek.

Uretim hattiin hizli tepki veren tasarimu igin dijital ikiz
tabanli bir yaklagim sunmak.

Bir iiretim simiilasyon modelini gelistirmek ve teslimat ve
makine  kullaniomma  gére  lretim  etkinligini
degerlendirmek

Termin tarihlerini karsilamak i¢in tiim kontrol gorevlerini
(siralama, serbest birakma ve kapasite kontrolii) entegre
eden tiretim kontrol yontemi gelistirmek

Dijital iiretimin Endiistri 4.0 ve Endiistriyel Internet
vizyonlariin gorsellestirme gereksinimlerini tam olarak
karsilamak i¢in kesikli olay simiilasyonu (DES) ve sanal
gergeklik (VR) kullanimini endiistride birlestirmek.
Simiilasyon optimizasyon potansiyelini arastirmak ve
simiilasyon optimizasyonunu karar verme araci olarak
kullanmak

Sistem performansini optimize etmek i¢in, karar verme ve
akilli miizakere mekanizmalar1 tasarlamak.

Akilli Fabrikalarda yaklasmakta olan zorluklarla basa
citkmak icin modelleme ve simiilasyonun tiim
potansiyelinden yararlanmak

34



Cizelge 4.3 (devam) : Incelenen makalelere genel bir bakis.

Yazar(lar)

Makalenin Temel Amaci

(Hajrizi, 2016)

(Fu, Ding, Wang, &
Wang, 2017)

(Dallasega, Rojas,
Raunch, & Matt, 2017)

(Furmann,
Furmannova, &
Wiecek, 2017)
(Dukalski, Cencen,
Aschenbrenner, &
Verlinden, 2017)
(Hwang, Lee, Park, &
Chang, 2016)

(Blochl & Schneider,
2016)

(Khakifirooz, Chien, &
Chen, 2017)

Karmasik sistemlere akilli bir ¢6ziim olusturmak tizere
modelleme, simiilasyon, kontrol ve optimizasyon ig¢in
biitiinlestirici bir yaklasim sunmak

Bir atolye c¢izelgeleme problemini c¢oklu hedefler,
belirsizlik ve zamana bagli islem siiresi dikkate alinarak
incelemek

Bilgi ve Iletisim Teknolojileri (BIT) destekli neredeyse
gergek zamanli yetenekli liretim planlama yaklasimini
sunmak.

Lojistik elemanlarinin etkilesimi ile planlama ve siireg
simiilasyonu ile bir lojistik sistemi tasariminin taleplerini
karsilamak.

Halen gelistirilmekte olan Insan-Robot Isbirligi
Metodolojisinin bir parcasi olan Is Akisi Simiilasyon
Aracini tanimlamak.

Nesnelerin Interneti (IoT) tabanl bir iiretim performans
Olciim sistemi gelistirmek ve IoT’nin Genel Ekipman
Verimliligi (OEE) tizerindeki etkisini arastirmak.

Ic malzeme akisinda Endiistri 4.0 teknolojilerinin
uygulanmasini 6gretmek i¢in yeni bir simiilasyon oyunu
gelistirmek.

Akalli tiretimi gelistirmek amaciyla hata tespiti i¢in imalat
verilerini incelemek {izere bir yaklasim gelistirmek.

Cizelge 4.3, bildirilerin

iretim sistemi ile iliskisini anlamak i¢in faydalidir ve

bildirilerin amac1 hakkinda genel bir fikir vermektedir. G6zden gecirme siirecinde

makalelerde kullanilan simiilasyon tiirii de makalelerin simiilasyonla iliskisini ortaya

koymak amaciyla incelenmistir. Cizelge 4.4'te makalelerde gecen ve ilizerinde durulan

simiilasyon tiirleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.4 ayrica Endiistri 4.0 teknolojilerinin uygulanmasi i¢in kullanilan

simiilasyon tiirleri hakkinda farkindalik saglar ve makalelerin simiilasyonla iligkisini

belirtir.
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Cizelge 4.4: Makalelerde gecen ve iizerinde durulan simiilasyon tiirleri.

Yazar(lar)

Simiilasyon Tipi

(Caggiano & Teti, 2018)

(Shim, Park, & Choi, 2017)

(Zhu, Qiao, & Cao, 2017)

(Rodic, 2017)

(Hsieh, 2017)

(Kocsi & Olah, 2017)

(Zhang, Liwu, Chen, Zhang, & Leng,
2017)

(Kaihara, Katsumura,
Kadar, 2017)
(Grundstein, Freitag, & Scholz-Riter,
2016)

(Tuner, Hutabarat, Oyekan, & Tiwari,
2016)

(Xu et al., 2016)

(Wang, Wan, Zhang, Li, & Zhang, 2016)
(Weyer, Meyer, Ohmer, Gorecky, &
Ziihlke, 2016)

Suginishi, &

(Hajrizi, 2016)

(Fu, Ding, Wang, & Wang, 2017)
(Dallasega, Rojas, Raunch, & Matt,
2017)
(Furmann,
2017)
(Dukalski, Cengen, Aschenbrenner, &
Verlinden, 2017)

(Hwang, Lee, Park, & Chang, 2016)
(Blochl & Schneider, 2016)
(Khakifirooz, Chien, & Chen, 2017)

Furmannova, & W.iecek,

3D Hareket Simiilasyonu ve Kesikli
Olay Simiilasyonu birlikte kullanildi.
Kesikli Olay Simiilasyonu

Kesikli Olay Simiilasyonu

Dijital ikiz Tabanli Simiilasyon

Kesikli Olay Simiilasyonu

Monte Carlo Tabanli Siire¢ Simiilasyonu
Dijital ikiz ve Yar1 Fiziksel Simiilasyon

Denetlenen Ajan Tabanli Simiilasyon
Kesikli Olay Simiilasyonu
Kesikli Olay Simtilasyonu

Kesikli Olay Simiilasyonu

Ajan Tabanli Simiilasyon

Dijital ikiz ve Cok disiplinli simiilasyon
(Kesikli Olay Simiilasyonu, Tedarik
zinciri simiilasyonu, Uretim planlama
simiilasyonu...)

Kesikli Olay Simiilasyonu

Monte Carlo Simiilasyonu

Kesikli Olay Simiilasyonu

Genetik algoritmali dyjital ikiz ve
dinamik simiilasyon

Kesikli Olay Simiilasyonu

Sanal Fabrika Simiilasyonu
Simiilasyon Oyunu
Yeni Simiilasyon Modeli

Makaleleri daha detayli analiz etmek igin ii¢ soru tanimlanmistir ve bu sorulari
cevaplamak i¢in Cizelge 4.5 olusturulmustur. ilk soruda, makalelerde tartisilan ve
Endiistri 4.0 uygulamasina iliskin sorunlar1 belirlemeye ¢alismistir. ikinci soruda,
simiilasyonun makalelerde sorunu ¢6zmek icin nasil yardimci oldugu belirtmeye

calisilmigtir. Son olarak, {i¢iincii soruda, makalelerden elde edilen, simiilasyonun
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faydalar1 belirtmeye ¢alisilmistir. Belirlenen makalelerde cevaplari aranan ii¢ analiz

sorusu,
1) Endistri 4.0 uygulamasina iligkin hangi problemlere simiilasyonda
odaklanilmigtir?
2) Simiilasyon ile problemler nasil ele alinmistir?
3) Simiilasyonun ne tiir faydalar ortaya konulmustur?
Cizelge 4.5: Makalelerin belirlenen sorulara gore analizi.

Yazar(lar) Q 2 3)
(Caggiano & Teti, Gelistirilmis  {iretim Simiilasyon,  uygun Simiilasyon,  gercek
2018) hiicresinin yerlesim iiretim sistemi igin en

kullanilabilirligini ve konfigiirasyonu, iyi stratejinin
liretim siiresi agisindan ~ giivenli hareket tanimlanmasina ve
performansinin planlamas1 ve kaynak etkili bir sekilde karar
arttirilmasi kullaniminin vermenin
tyilestirilmesi icin saglanmasina yardimcit
farkli hiicre ayarlarinin ~ olur.
modellenmesi ve
benzetimi icin
kullanilmaistir.
(Shim, Park, & Choi, Cizelgeleme Problemi  Simiilasyon, oOnerilen Simiilasyon, karar
2017) programlama vermeye ve Onerilen
algoritmasinin algoritmalarin
validasyonu ve degerlendirilmesine
performans yardimet olur.
degerlendirmesi  igin
kullanilmuistir.
(Zhu, Qiao, & Cao, Cizelgeleme Problemi Simiilasyon, gercek Simiilasyon
2017) zamanli sistemi temsil performans
ederek onerilen degerlendirmesine
cizelgeleme stratejisi yardimci olur, en iyi
performansini  analiz plan1  kargilagtirir  ve
eder. seger.
(Rodic, 2017) Yeni teknolojilerin ~ Yeni simiilasyon  Simiilasyon, dijital
adaptasyonu cercevesi ve ortamda yeni sistemi
yaklagiminin temsil ederek
benimseme ve alisma benimseme ve aligma
sorunlarint  ¢dzdiigli sorunlarmi  ¢ézmeye

ifade edilmistir.

yardimct olur.
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Cizelge 4.6 (devam) : Makalelerin belirlenen sorulara gore analizi.

Yazar(lar) 1) 2 (3)
(Hsieh, 2017) Ekipman Biiyiik veri teknigi ile Simiilasyon ve
kullanilabilirligini en simiilasyon simiilasyon
iist diizeye ¢ikarma optimizasyonu optimizasyonu
yaklagimi, (ger¢ek yaklasimlart ekipman
zamanli) verileri  kullaniminm
kullanarak  ekipman gelistirmeye yardimect

(Kocsi & Olah, 2017)

(Zhang, Liu, Chen,
Zhang, & Leng, 2017)

(Kaihara, Katsumura,
Suginishi, & Kadar,
2017)

(Grundstein, Freitag,
& Scholz-Riter, 2016)

(Tuner, Hutabarat,
Oyekan, & Tiwari,
2016)

Uretim siireclerini
optimize etmek ve
daha kisa tliretim stiresi
ve daha disiik {iretim
maliyetleri ile daha
giivenilir siiregler elde
etmek.

Uretim hattinin
tasarimi

Uretim  etkinliginin
degerlendirilmesi
Termin tarihlerini
karsilamak i¢in tiim
kontrol gorevlerini
(siralama, serbest

birakma ve kapasite
kontrolii) entegre eden

tiretim kontrol
yontemi.

Dijital iiretimde
Endiistri 4.0 ve
Endiistriyel ~ Internet
vizyonlarinin
gorsellestirme

gereksinimleri.

kullantmin1  en st
diizeye ¢ikarir.

Proseslerin maliyetini
ve toplam iretim
siiresini analiz etmek
igin proses
simiilasyonu

kullanildi.

Simiilasyon ve fiziksel

tabanlt sistem
modellemesi
birlestirilerek  tiretim
oncesi asamada
sistemin dijital
tasarimui olusturulur.
Uretimin  etkinligini
tahmin  etmek igin
gelecekteki iretim

planlarma sahip ajan

bazl iretim
simiilasyon modeli
sunulmustur

Belirtilen tiretim
kontrol yontemi,
simiilasyon
kullanilarak
belirlenmis  yontem

kombinasyonlart ile
karsilastirilmistir.

Makale, simiilasyon ve
sanal gercekligi (VR
tabanli simiilasyon
sistemi)  birlestirerek
gorsellestirme

gereksinimlerini

olarak

tam
kargilamaya
calismaktadir.

olur.
Simiilasyon,  gergek
sistemi degistirmeden
Onerilen sistemin bazi
performans
metriklerini  tahmin
etmeye yardimci olur.
Simiilasyon,  analizi
yetenekleri saglar ve
¢O0zim
degerlendirmesi ve
sistem tasarimi
iizerinde karar vermeyi
destekler.

Simiilasyon  onerilen
algoritmalarda, iretim
sistemlerinin - mevcut
etkinligini

degerlendirmek  igin
kullanilabilir.

Simiilasyon, Onerilen

sistemleri / yontemleri
gercek sistemde
uygulamadan

kanitlamaya yardimci

olur.

Simiilasyon ve Endiistri
4.0 teknolojilerinin
entegrasyonu, fabrika
tasarimi ve yerlesimine,
iirtin ve hizmet
gelistirmeye ve Kkarar
verme ve endiistriyel tesis

kontroliine yardimer olur.
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Cizelge 4.7 (devam) : Makalelerin belirlenen sorulara gére analizi

Yazar(lar)

@

@

®)

(Xu et al., 2016)

(Wang, Wan, Zhang,
Li, & Zhang, 2016)

(Weyer, Meyer,
Ohmer, Gorecky, &
Ziihlke, 2016)

(Hajrizi, 2016)

(Fu, Ding, Wang, &
Wang, 2017)

(Dallasega, Rojas,
Raunch, & Matt, 2017)

Karar verme araci

Sistem performansinin
optimizasyonu

Uretim

yasam
dongiisiiniin tim
asamalarinin
optimizasyonu ve
hizlandirilmasi

Dis ve i¢
degisikliklerin
etkisinin
degerlendirilmesi
Uretim  sistemlerinin

optimizasyonu,
planlamasi ve kontrolii

Cizelgeleme problemi

Uretim planlama

Simiilasyon
optimizasyonu  karar
verme araci ve akilli

beyin olarak ifade
edildi.

Simiilasyon, &nerilen
optimizasyon
mekanizmasi ve
stratejilerinin
etkinligini
degerlendirmek ve
gelistirmek igin
kullanildi.

Sorunlart ortadan
kaldirmak igin
multidisipliner ko-

simiilasyon konseptli

bir gerceve
belirtilmistir.

Incelenen {iretim
sistemlerinin  gesitli

¢ikti, girdi, analiz ve
iletisim modiillerinden
olusan bir simiilasyonu
onerildi.

Onerilen  algoritmay1
degerlendirmek  igin
bir dizi test problemi

iizerinde simiilasyon
deneyleri
tasarlanmustir.
Onerilen  neredeyse

gercek zamanli tiretim
planlama yaklagiminin
etkilerini dogrulamak
icin simiilasyon
kullanilmistir.

Simiilasyon
optimizasyonu,
endiistriyel sistemlerin

verimliligini  6nemli
o6lciide iyilestirir.
Simiilasyon, Onerilen
algoritmanin,
mekanizmasint ve
stratejilerini
dogrulamak ve
Onerilen  ¢ergevenin
gelistirilmesine
yardimc1 olmak igin
kullanilir.
Simiilasyon,  ger¢ek

sistemi degistirmeden
degisikliklerin etkisini

degerlendirme  sansi
verir,

Akilli modiillerden
olusan simiilasyon,
yiksek  kaliteli  bir
programlama, sistem

kontrolii ve dinamik
planlama saglayabilir.
Simiilasyon, sorunlari
ortadan kaldirmak i¢in
Onerilen algoritmanin
performans
degerlendirmesine
yardimci olur.
Simiilasyon,  gergek
sistemde uygulamadan
once Onerilen
yaklasimlarin
dogrulanmasina
yardimci olur.
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Cizelge 4.8 (devam) : Makalelerin belirlenen sorulara gére analizi

Yazar(lar) 1) 2 (3)
(Furmann, Gergek lojistik  Gergek lojistik  Simiilasyon,  gercek
Furmannova, & elemanlarin Dbirbirine elemanlart  birbirine  sistemin sensorler
Wiecek, 2017) baglanmasi ve sensor gibi teknolojiler  aracihigiyla dijital

(Dukalski, Cengen,
Aschenbrenner, &
Verlinden, 2017)

(Hwang, Lee, Park, &
Chang, 2016)

(Blochl & Schneider,
2016)

(Khakifirooz,
& Chen, 2017)

Chien,

lojistik
sistemleri

planlama

Insan-robot isbirligi

Nesnelerin interneti ve
akilli
igin

fabrika ortamu
performans
Olctimii

Iscilerin egitimi

Biiytik veri analizi

ile baglanarak
olusturulan lojistik
planlama sistemi
simiilasyonla
modellendi.

Insan Robot Ortak
Uretim
Metodolojisinin  bir
pargast olan
simiilasyon aract
gelistirildi. Bu ¢odziim,
portatif taginabilir
komponent  icindeki

gorsel bilesenleri ve
sensorleri birlestirir.

Simiilasyon,
performans 6l¢iim
sistemini  gelistirmek

icin Onerilen modelin

validasyonu igin
kullanilmaistir.

Simiilasyon  oyunu,
iretim lojistigi
planlayicilarina Gretim
lojistigi  baglaminda
Yalin ve Endistri
4.0mm ne anlama

geldigini ve Endistri
4.0 teknolojilerini
nasil kullanabilecegini
Ogretmek icin
gelistirildi.

Biiyiik verilerin analizi
icin Onerilen yaklagimi
dogrulamak i¢in
simiilasyon kullanildi.

diinya ile senkronize
olarak  gdsterilmesini

saglar. Bu, yeni
¢Oziimii daha efektif
degerlendirmeyi

saglar.

Simiilasyon, uygun ve
hizli
¢Oziimii ile insan-robot

modelleme

isbirliginin
verimliligini artirmaya
yardimci olur.

Simiilasyon, Onerilen

modeli gercek
sistemde uygulamadan
once dogrulamaya

yardimet olur.

Simiilasyon,
calisanlarin gercek
sistemde yeni

teknolojileri dogru bir
sekilde kullanmalar1 ve
uygulamalart icin
egitilmesine yardimci
olur.

Simiilasyon, oOnerilen

bliylik veri analizi
yaklagimlariin
dogrulanmasina

yardimct olur.
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Cizelge 4.5, Endiistri 4.0 uygulamasi icin simiilasyon olanaklarini, simiilasyonun
problemleri nasil ele aldigini anlamak ve besinci ve altinci arastirma sorularini

cevaplamak i¢in yararlidir.

4.4 Analiz Sonuclari

Bu boliimde literatlir taramasi ve kalitatif analiz boliimiinden elde edilen sonuglar
irdelenecektir. Yillara gore makale sayisi ve literatiirde kullanilan simiilasyon
tiirlerinin sayist iki farkli grafikte sunulmustur. Ayrica makalelerde kullanilan
simiilasyon yaklasimiin faydalar1 ve literatiir taramasi ¢iktis1 ile nitel analiz
boliimiinii kullanarak simiilasyonlarin ne tiir olanaklar sagladigi da yine bu boéliimde

belirtilmektedir.

Pratik ve metodolojik taramadan sonra elde edilen tiim makaleler 2016, 2017 ve
2018'de yaymlanmustir. Yillara gére makale sayis1 Sekil 4.1'de gosterilmektedir. Sekil
4.1 dikkate alindiginda Endistri 4.0''n  uygulanmasinda {retim sistemleri
simiilasyonunun hala gen¢ bir arastirma konusu oldugunu sodylemek yanlis
olmayacaktir. Bunedenle, bu arastirma alan1 gelecekteki arastirmalar i¢in bircok firsati

barmdiriyor olabilir.

14
12

10

()]

Makale Sayisi

S

N

2016 2017 2018
Yayin Yili

Sekil 4.1 : Yillara gére makale sayist.

Makalelerde kullanilan simiilasyon tipi sayisi, (Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.4'ten elde
edilen) Sekil 4.2'de gosterilmistir. Goriilebilecegi gibi, Kesikli Olay Simiilasyonu

yazarlar tarafindan daha ¢ok tercih edilmistir.
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12

10

Kullanilan Similasyon Sayisi

N

0 III-I

Discrete Event Monte Carlo Digital twin  Agent-based Dynamic Others (New

Simulation Simulation simulation simulation simulation
with genetic models,
algorithm games..)

Similasyon Tipi

Sekil 4.2 : Literatiirde kullanilan simiilasyon tipi sayisi.

Rodic (2017) tarafindan dijital ikiz, Endiistri 4.0 doneminde yeni simiilasyon
modelleme paradigmasi olarak sunulmustur (Rodic, 2017). Sekil 4.2'de dijital ikizin,
hala yeni bir paradigma ve aragtirma alani olmasina ragmen, literatiirde en cok

kullanilan ikinci simiilasyon modelleme yaklagimi oldugunu goriilebilmektedir.

Cizelge 4.5'ten yararlanilarak, Endiistri 4.0 uygulamalariyla ilgili sorunlar Cizelge
4.9'da 6zetlenmistir. Ayn1 sorunlara deginen referanslarin sayisini yine bu ¢izelgede
belirtilmistir. Gortldiigc gibi  iretim siirecinin  veya ekipman kullaniminin
performansinin arttirilmast / optimize edilmesi, makalelerde tartisilan en yaygin
sorunlardan Dbiridir. Bu sorun ayni zamanda Endiistri 4.0 teknolojilerinin

organizasyonel ve iiretime uyum sorununun da bir yansimasidir.

Cizelge 4.9'ya gore, ikinci en yaygin problem ¢izelgeleme problemidir. Bu problem
yine Endiistri 4.0 teknolojilerinin organizasyonel ve iiretime uyumu sorunlarina da

dahil edilebilir.
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Cizelge 4.9 : Makalelerde ele alinan problemler.

Problem

Ele alan
makale
sayi1s1

Ele alan makaleler

Uretim prosesi / ekipman kullanim
performansinin  arttirllmast  /  optimize
edilmesi

Cizelgeleme

Teknolojilerin benimsenmesi
Uretim hattinin tasarimi

Akilli  fabrika i¢in iretim etkinliginin

degerlendirilmesi / Performans 6l¢timii

Uretim kontrolii / planlamasi

Gorsellestirme gereksinimleri

Karar verme araci
Lojistik sistemleri planlama

Insan - robot ortak tiretimi

Iscilerin egitimi

Biiytik Veri Analizi

(Caggiano & Teti, 2018)
(Hsieh, 2017)

(Kocsi & Olah, 2017)
(Wang, Wan, Zhang, Li,
& Zhang, 2016)

(Weyer, Meyer, Ohmer,
Gorecky, &  Ziihlke,
2016) (Hajrizi, 2016)
(Shim, Park, & Choi,
2017) (Zhu, Qiao, & Cao,
2017) (Fu, Ding, Wang,
& Wang, 2017)

(Rodic, 2017)

(Zhang, L, Chen,
Zhang, & Leng, 2017)
(Kaihara, Katsumura,
Suginishi, &  Kadar,
2017) (Hwang, Lee, Park,
& Chang, 2016)
(Grundstein, Freitag, &
Scholz-Riter, 2016)
(Dallasega, Rojas,
Raunch, & Matt, 2017)
(Tuner, Hutabarat,
Oyekan, & Tiwari, 2016)
(Xuetal., 2016)
(Furmann, Furmannova,
& Wiecek, 2017)
(Dukalski, Cencen,
Aschenbrenner, &
Verlinden, 2017)

(Bléchl &  Schneider,
2016)

(Khakifirooz, Chien, &
Chen, 2017)
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Makalelerde, simiilasyon Endiistri 4.0 uygulamasina iligkin bircok sorunun (bkz.

Cizelge 4.9) ortadan kaldirilmasina yardimer olmaktadir.

Sorunlardan biri, liretim siirecinin veya ekipman kullanim performansini arttirmak /
optimize etmektir. Simiilasyon, bir {iretim sistemi i¢in en 1yl stratejinin
tanimlanmasina ve {retim silirecinin veya ekipman kullaniminin performansini
arttirmak / optimize etmek i¢in farkli hiicre / makine ayarlarinin modellenmesi ve
simiile edilmesi yoluyla etkili bir sekilde karar vermenin gergeklestirilmesine yardime1

olur.

Cizelgeleme, makalelerde ele alinan ikinci en yaygin problemdir. Simiilasyon,
cizelgeleme problemini ¢6zmek icin Onerilen algoritmalarin segilmesine ve
degerlendirilmesine yardimci olur. Buradan simiilasyonun ayrica algoritma ve
program performanslarinin degerlendirilmesine yardimci oldugu sdylenebilir, 6rnegin

cizelgeleme icin en iyi plan1 karsilastirarak segmesi gibi.

Makalelerde Endiistri 4.0'in uygulanmasi i¢in yeni teknolojilerin benimsenmesi de bir
baska sorundur. Simiilasyon, dijital ortamda yeni sistemi temsil ederek benimseme
sorunlarin1 ¢ézmeye yardimeci olur. Benimseme sorunlarint ¢ézmek igin bazi yeni

simiilasyon yaklagimlar1 gelistirilmistir (Rodic, 2017).

Simiilasyon, miihendislik analizi yetenekleri saglar ve ¢6ziim degerlendirmesi ve
sistem tasarimi {izerinde karar vermeyi destekler. Simiilasyonun bu yarari, Endiistri
4.0 uygulayan iiretim hatti tasarimiyla ilgili sorunlarin ortadan kaldirilmasina

yardimec1 olur.

Simiilasyon, Onerilen algoritmalari gercek sistemde uygulamadan Once Onerilen
modeli dogrular ve akilli fabrika icin iiretim verimliligini ve performans Ol¢iim

problemini ¢6zmeye yardimeci olur.

Ayrica simiilasyon, gercek sistemde uygulamadan nce Onerilen {liretim planlama ve
kontrol yaklasiminin etkilerini neredeyse ger¢ek zamanli dogrulayarak Endiistri 4.0
uygulayan iiretim sistemlerinde baska bir probleme (iiretim planlamasina ve
kontroliine) yardimci olur. Bdylece {liretim verimliligini ve iiretim planlarini

degerlendirmek i¢in simiilasyon kullanarak ekstra maliyetlerden kag¢inilabilir.

Endiistri 4.0'ln uygulanmasi i¢in iiretim sistemindeki gorsellestirme gereksinimleri
makalelerde bir bagka sorundur. Simiilasyon ve bazi teknolojilerin (6rn. Sanal

gerceklik) entegrasyonu, gorsellestirme gereksinimlerini karsilar ve Endiistri 4.0'n
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uygulanmas1 icin fabrika tasarimi ve diizenine, {iriin ve hizmet gelistirme ve

endiistriyel karar verme ve tesis kontroliine yardimer olur.

Endiistri 4.0 uygulamasindaki bir diger konu da insan-robot etkilesiminin
iyilestirilmesidir. Simiilasyon, uygun ve hizli modelleme ¢oziimleriyle insan-robot
etkilesiminin verimliligini artirmaya yardimci olur. Bu, {iretim sisteminde Endiistri

4.0'1 uygulamak i¢in simiilasyon yaklagimini kullanmanin bir diger yararidir.

Calisanlarin egitimi Endiistri 4.0'm uygulanmasi i¢in diger bir sorundur. Sorun
simiilasyon oyunu ile giderilebilir. Simiilasyon oyunu, simiilasyon yaklasimi ve oyun
uygulamasimnin birlesiminden olusur. Calisanlara yeni kavram ve teknolojileri
Ogretmek icin gelistirilmistir. Simiilasyon oyunu, iscileri gercek sistemde yeni
teknolojileri dogru bir sekilde kullanmalar1 ve uygulamalar1 i¢in egitmeye yardime1
olur. Boylece simiilasyon, Endiistri 4.0 konseptini uygulamak adina g¢alisanlarin

egitimi i¢in bir firsat sunmaktadir.

Biiyiik Veri analizi, Endiistri 4.0'm uygulanmasina iligkin makalelerde belirtilen bir
diger sorundur. Uretim sisteminde Endiistri 4.0 teknolojileri (&rn. Sensorler,
wirelessler...) tarafindan toplanan veriler, sistem verimliligini artirmak i¢in analiz
edilmelidir. Simiilasyon, biiyilk veri analizi yaklasimini gelistirmeye ve Onerilen

biiyiik veri analizi yaklagimlarini dogrulamaya yardimci olur.

Sonug olarak literatiire gore tiretim sistemindeki Endiistri 4.0 uygulama problemlerini
¢ozmek i¢in simiilasyon yararli bir yaklasimdir. Endiistri 4.0 teknolojilerini

uygulamak i¢in bir¢ok olanak saglar.
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5. BIR ELEKTRONIK CiHAZ URETICiSINDE ENDUSTRiIi 4.0
UYGULAMALARININ SIMULASYONLA ANALIZi

Bu boliimde buraya kadar anlatilanlara 6rnek olmasi agisindan elektronik cihazlar
tireten (ses sistemi, cep telefonu, sensorler...) diinyanin 6nde gelen firmalarinin birinin
SMD (Surface Mount Device) bolimiinde bir simiilasyon c¢alismasi
gerceklestirilmistir. Bu c¢alisma literatiire taramasina benzer sekilde Endiistri 4.0
teknolojilerinin saglayacagi imkanlar simiilasyon teknigi kullanilarak incelenip,

mevcut durum ile karsilastirilmaya konulmaya ¢alisilmistir.

5.1 Mevcut Durum Analizi

SMD Bdliimiinde, SMD komponentleri (direngler, kapasitorler, led, diyotlar,
transistorler, indiktorler, mikrodenetleyiciler...) baskili devre kartlari (PCB) ile
birlikte gesitli islemlerden gegirilmekte ve cihazlarin elektronik kartlarinin nihai hali

olusturulmaktadir.

Simiilasyonu gerceklestirilecek olan SMD Boéliimiiniin yerlesimi ve malzeme akisi
Sekil 5.1°de gosterilmistir. Ayrica simiilasyon algoritmasi Sekil 5.2°deki gibi
cikarilmistir. Baskili devre kartlar1 (PCB) oOncelikle SMD Hattina girecekse
Lehim/Yapistirma Makinesine (Solder Paste / Glue Machine) yliklenmektedir. SMD
Hatt1 SMD Boéliimiinde; Lehim/Y apistima makinesi, Chip Makinesi Firin ve Otomatik
Kontrol Makinesinden olusan hattir. Hattin sonunda Otomatik Kontrol Makinesinde
tespit edilen arizalar ve hatalar makinenin yan tarafinda bulunan tamir boliimiinde
diizeltilmeye ¢alisilmakta ya da hurda olarak ayrilmaktadir. Burada PCB’ler istenildigi
zamanda ve adette temin edilebildiginden kaynak kisit1 yoktur ve sonsuz kaynak
olarak diisliniilmiistiir. Daha sonra SMD Hattindan ¢ikan ¢ipli ve SMD Hattina
girmeyecek olan baskili devre kartlar1 Manuel Dizgi’ye (manual composition) geger.
Manuel dizgi islemi biten tiim kartlar Dalga Lehim Makinesine (Wave Soldering
Machine) ilerler. Eger fiziki yapisindan dolay1 Manuel Dizgide takilamayan elektronik

komponenetler mevcut ise bu komponentler manuel lehim (manual soldering)
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Sekil 5.1 : SMD boliimii yerlesimi
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Kasalama

Tamir Kontrol Manuel Lehim PCB + Dalga Lehim
edilebildi mi? ve Tamir Kesme (Pota)

Elektronik Kart SMD Hattina ==
(PCB) Girecek mi? Hayir | ) )

Manuel dizgiye
girecek mi?

Lehim Chip
VETLES] ETLES]

Tamir -— Tamir
edilebildi mi?

Sekil 5.2 : Simiilasyon algoritmast
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kisminda elle ¢alisanlar tarafindan takilip lehimlenmektedir. Ardindan tiim lehimlerin
ve komponenetlerin eksiksiz takildiginin kontrolii Lehim Kontrol masasindan manuel
olarak gergeklestirilir. Manuel Lehime girmeden 6nce PCB kesme makinesinde
PCB’ler ek yerlerinden belirli pargalara ayrilir. Daha sonra montaj isleminde el ile
kirma yapilarak her bir elektronik cihaza montaji tek tek gerceklestirilip test edildikten

sonra kasalanir.

Simiilasyon uygulamasinin ilk adimi olarak siirecler incelendikten sonra tiim iiretim
proseslerinden veriler toplanmistir. Toplanan bu veriler ve yapilan dlgiimler Cizelge
5.3’de gosterilmistir. Her bir proses degiskeni i¢in en az 30 dl¢lim yapilmistir. Daha
sonra bu tiretim verileri Input Analyzer programi yardimiyla prosesi temsil edecek
dagilimlara uydurulmustur. Caligmanin ek kisminda programin analiz sonuglarinin
ekran goriintiilerine ulasabilirsiniz. Proses verilerini temsil eden dagilimlar Cizelge

5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : Uretim proses verilerinin dagilim sonuglari.

Proses Adi Dagilim
Manuel Dizgi TRIA(375, 459, 482)
PCB Kesme NORM(24,6, 2,83)
Manuel Lehim 56 + 101xBETA(1,15, 1,56)
Kontrol ve Tamir 13 + GAMM(9,27, 1,1)
Montaj NORM(47,3, 4,39)
Test ve Kasalama NORM(7,52, 0,742)

Dagilima uydurulan bu veriler (Manuel Dizgi, PCB Kesme, Manuel Lehim, Kontrol
ve Tamir, Montaj, Test ve Kasalama) emek yogun islerden toplandigindan
degiskenlikleri fazla olmasindan dolayr bir dagilimla temsil edilme geregi
duyulmustur. Makinelerin (Lehim Makinesi, Chip Makinesi, Firin, Otomatik Kontrol
Makinesi, Dalga Lehim Makinesi) gerceklestirdigi proseslerin siireleri hemen hemen
ayni oldugundan sabit alinmistir. Bu makine yogun isler ve dlciilen Cizelge 5.2°de

gosterilmistir.

Burada Cizelge 5.3’iin ilk satirinda makine isimlerinin altinda parantez i¢inde yazan
sayilar baskili devre kartinin (PCB) ¢oklama adetini ifade etmektedir ve belirtilen o
adedi islemek icin gerekli olan siire ¢izelgede ifade edilmistir. Bir kart ilk isleme

basladiginda 21 adet ¢oklamadan olusmaktadir (Sekil 5.3 ve Sekil 5.4) .
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Cizelge 5.2 . Makinelerin proses siireleri.

Islem

Makine Adi Siiresi
(sn)
Lehim Makinesi 31
Chip Machine 34
Firin 32
Otomatik Kontrol Makinesi 33
Dalga Lehim 33

Sekil 5.3 : Manuel dizgi islemindeki 21 ¢oklamali PCB.

Sekil 5.4 : Chip Makinesinden ¢ikmis 21 ¢oklamali PCB.

PCB kesme isleminde kartlar 3°1ii gruplara ayrilmakta ve 1 karttan 7 set olusmaktadir
(Sekil 5.5), Montaj isleminde ise 3’lii setlere ayrilan pargalar, tekli pargalara
ayrilmakta, her bir iiriin i¢in montaji gerceklestirilmektedir (Sekil 5.6).
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Cizelge 5.3 : Proses Verileri.

A Lehim Chip Otomatik  Manuel Dalga PCB Manuel Kontrol . Test ve
Olglim N . Firin . - . . Montaj
No Makinesi  Machine (21) Kontrol Dizgi Lehim Kesme Lehim ve Tamir (1) Kasalama
(21) (21) (21) (21) (21) (21) (3) (3) (1)
1 29,1 32,5 34,5 33,0 375 33,6 26,3 80,3 47,0 50,9 8,0
2 28,5 36,0 33,2 29,7 425,8 27,6 22,2 123,8 46,4 45,4 8,8
3 33,4 32,3 33,4 36,5 451,1 28,0 32,6 60,2 38,3 52,1 7,8
4 28,2 34,1 28,4 31,7 456,5 25,9 19,3 110,9 41,1 49,1 8,9
5 28,8 32,5 32,2 30,9 476,3 34,3 23,7 111,3 36,8 49,1 8,1
6 33,6 31,2 31,2 32,2 417 39,2 24,8 86,9 39,6 51,9 7,8
7 30,1 32,5 32,6 32,6 457,8 34,2 27,5 82,9 14,6 47,5 7,4
8 30,4 32,7 28,6 29,9 474,7 34,7 22,5 85,2 26,3 46,8 6,5
9 32,5 32,5 30,6 32,5 481,3 35,5 22,0 83,7 13,7 46,5 6,3
10 33,7 34,2 31,6 33,8 4447 30,9 20,6 114,1 19,5 47,7 6,7
11 30,0 34,2 34,4 35,9 423,5 32,4 21,3 120,6 14,1 44,8 7,6
12 31,6 32,3 31,9 33,7 455,7 39,1 19,7 71,5 16 48,4 6,4
13 30,1 35,9 30,1 34,9 391,5 27,8 29,6 112,3 14,4 54,8 7,6
14 32,8 31,9 33,9 29,8 446,8 35,4 22,2 86,5 14 57,1 7,9
15 32,3 33,8 30,1 29,8 464,2 38,6 25,2 67,2 15,1 47,1 7,4
16 31,9 34,8 29,5 31,1 4447 38,6 24,9 68,7 24,2 48,4 7
17 31,5 34,0 29,0 30,9 424,2 36,5 24,9 56,9 13,6 44,8 9,4
18 29,2 35,9 33,0 36,1 477,9 35,1 22,6 77,1 15,8 46,8 8,2
19 31,0 34,3 33,2 32,9 456,9 26,5 25,5 112 14,5 48,6 7,6
20 32,3 35,3 33,4 33,0 401,0 26,6 23,7 118,7 19 46,4 6,5
21 29,4 33,9 29,0 33,8 459,8 30,6 25,2 134,9 21,3 40,2 8,1
22 32,2 33,2 32,2 35,8 424,3 37,4 25,8 156,1 21,1 55,4 6,3
23 29,7 31,7 33,1 31,4 434,4 31,3 27,1 135 19 48,4 7,2
24 33,2 32,8 31,8 29,7 391,0 29,0 24,7 129,6 33,3 47,5 8,5
25 33,4 33,6 31,6 31,7 423,2 32,1 23,5 76,7 17,6 45,7 7,6
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Cizelge 5.3 (devam): Proses Verileri.

_— Lehim Chip Otomatik Dalga PCB Manuel Kontrol ve . Test ve
Olglim L . Firin Manuel . . . Montaj

No Makinesi Machine (21) Kontrol Dizgi (21) Lehim Kesme Lehim Tamir (1) Kasalama
(21) (21) (21) (21) (21) (3) (3) (1)

26 28,9 35,3 31,4 35,2 418,1 31,8 22,8 109,3 24,1 46,4 8,6

27 29,0 33,8 33,1 32,3 377,8 35,3 27,6 106,7 25,6 44,0 7,3

28 33,4 32,0 33,2 30,5 459,4 29,5 25,4 128,1 20,9 52,7 8

29 32,9 35,5 34,1 31,9 460,3 38,5 27,1 66,4 21,9 52,5 7,4

30 30,2 33,8 31,7 34,3 462,3 32,9 26,4 92,8 20,9 44,3 6,8

31 24,4 51,4 6,6

32 14,2 43,9 7,6

33 14,6 54,6 7

34 18,1 52,6 7,8

35 22,7 50,0 6,8

36 22 43,7 7,9

37 27,5 43,4 7,7

38 26,9 48,6 6,9

39 47,7 7,2

40 50,7

41 44,2

42 47,1

43 40,3

44 47,0

45 46,4

46 38,3

47 41,1

48 36,8
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Sekil 5.5 : PCB Kesme makinesinde kesilmis 3 ¢oklamali elektronik kart.

Sekil 5.6 : Montaj isleminde tekli elektronik devreler.

Tamir prosesinin siiresi SMD Miihendisliginin verileri neticesinde sabit 30dk olarak
kabul edilmistir. Yine SMD Miihendisliginden elde ettigi 2018 verilerinin 15181nda
simiilasyon karar kutularinda kullanilacak, belirlenen hata olasiliklar1 Cizelge 5.4°te

gosterilmistir.

2018 yilinda SMD Boéliimiinde 301.143 adetlik iiretim ger¢eklesmistir. Bu iiretimin
38.707 adetlik kism1 SMD hattina girmeden direkt manuel dizgi prosesinden islem
gérmeye baslamistir. Yani 2018 yilinda gerceklesen iiretimin %87’°1lik boliimii SMD
hattina girmis, geri kalan %13’liik kistm ise SMD hattina girmeden manuel dizgi
prosesine devam etmistir. SMD hattindan gecen 262.436 adet iirtinden 7.058 adedi
(%3’1i) direkt montaj adimina devam ederken, geri kalan %97°lik kisim manuel dizgi
islemine ge¢mistir. Bu verilerin 1s18inda Cizelge 5.4 simiilasyon caligmasinda

kullanilmak iizere elde edilmistir.
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Cizelge 5.4 : Simiilasyon karar kutular1 ve hata olasiliklari.

Karar Kutular1 Evet Hayir
SMD hattina girecek mi? 0,87 0,13
Hatali m1? (Otomatik Kontrol) 0,039 0,961
Tamir edilebildi mi? (SMD Hatt1 Sonu) 0,10 0,90
Manuel dizgiye girecek mi? 0,97 0,03

Tamir edilebildi mi? (Kontrol ve Tamir Sonucu) 0,88 0,12

Simiilasyon modeli yukaridaki bilgiler 1s18inda Sekil 5.7°deki gibi, yaygin olarak
simiilasyon yaklagimlarinda kullanilan Arena Simiilasyon Programi araciligiyla

olusturulmustur. Simiilasyonun Tekrarlama Parametreleri (Replication Parameters)

Sekil 5.8’deki gibi tanimlanmustir.

Fun Setup

Run Speed Run Cartrol
Replication Parameters

Mumber of Replications:

Aray Sizes

x

Reports Project Parameters

Arena Visual Designer

Intialize Between Replications

|54 | Statistics System
Start Date and Time:
[C110 Kasm 2019 Pazar 20:03:03 @ |
Warm-up Period: Time Units:
|3D | Minwtes w
Replication Length: Time Units:
|4ED | Minutes w
Hours Per Day:
24 |
Base Time Units:
Minutes ~
Teminating Condition:

iptal Lygula Yardim

Sekil 5.7 : Tekrarlama parametreleri.
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Sekil 5.8 : Uretim sisteminin Arena programindaki simiilasyon modeli
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Simiilasyon modeli belirtildigi gibi ¢alistirildiktan sonra Sekil 5.9‘un 1s1ginda ilk

olarak gbze ¢arpan asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir;

e Manuel prosesler (Manuel Lehimleme ve Manuel Dizgi ve Montaj) bizim
darbogaz istasyonlarimizdir, ¢iinkii kuyruktaki bekleme siiresi diger

islemlerden ¢ok daha yiiksektir.

e Uretim miktarinin yaklasik %40°1 hurdadir, bu oran bir iiretim sistemi igin

Kabul edilemeyecek kadar yiiksektir (Sekil 5.10).

Replications: L Tirre Linits : Minutes
Queue I
Time

Waiting Time Minimum Mezgimum Minimum Mesgimum

Ayerage Half Width Average Perage alue \alue

Assembly. Queue 12673 12,27 109.42 13382 3.5221 284.01
Automated Inspection 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Machine.Queue

Batch 21.Queue 0.1667 0,00 01667 0.1667 0.00 0.3333
Batch 3.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Chip Machine.Queue 22.3733 0,07 222833 224250 24333 422500
Inspection and Repair.Queue 0.00015332 0,00 0.00 0.00076658 0.00 0.2039
Manual Composition. Queue 23323 1,62 23168 23482 26.2031 441 62
Manual Soldering.Queue 94.0058 6,20 879644 100.16 4 5365 185.09
Oven.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
PCB Cutting.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Repair.Queue 136.03 3843 96.5911 18254 0.00 336.67
SP Glue Machine.Queue 58.6801 3,92 53.4945 62.0753 6.5167 112.87
Test and Crating Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Wave Soldering.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00

Sekil 5.9 : Simiilasyon sonuglari -1.

Count Iinimurm Meimum
Awerage Half Width Auerage Ayerage

Count Finished Product 571.40 3,35 567.00 574.00
Manual Soldering Scrap 103.20 1252 80.0000 114.00
SMD Scrap 281.40 14 28 273.00 294.00

Sekil 5.10 : Simiilasyon sonuglar1 — 2.
5.2 Gelecek Durum Senaryolari

[lk olarak, bekleme problemini, dnceki boliimlerde belirtilen Endiistri 4.0 teknolojileri
ile ¢ozebiliriz. Ornegin, manuel prosesler (Manuel Lehimleme ve Manuel Dizgi ve
Montaj) aktiiator, sensor ve wireless teknolojilerinin kullanildigir otomatik islemlere
dontistiirtilebilir. Bu teknolojilerin uygulanmasindan 6nce, sistemi bu sekilde simiile

edilebilir ve sistemi maliyet ve verimlilik agisindan karsilastirabiliriz.

57



5.2.1 Manuel prosesteki calisan sayisinin arttirilmasi durumu

Proses Analyzer programi1 yardimiyla mevcut durumdaki simiilasyon parametrelerinde
ilk olarak manuel proseslerdeki bekleme siirelerini azaltmak igin g¢alisan sayisini
attirma durumu Cizelge 5.6’da incelenmistir. Daha sonra bu prosesler uygulanacak
Endiistri 4.0 teknolojileri ile iyilestirildigi simiilasyon modeli ile karsilagtirilmistir.
Ucret bilgileri ve teknoloji maliyetleri elde edildigi takdirde bu iki sistem arasinda

kiyaslama sistemler gercek hayatta kurulmadan basit bir sekilde yapilabilir olacaktir.

Cizelge 5.5 : Bekleme Siirelerinin Azaltilmasinda Calisan Sayilarinin Etkisi

Scenario Properties Controls Responses
Montaj Manuel Manuel
A o Teci : Manual Manual
S Name Program File | Reps Isci D'SZEI Isgi L?hlm Soldering.Queue. [ Composition.Queue. As‘sﬁrrjllnly._lc_llueue.
Sayist ay1st Isei WaitingTime WaitingTime aitingTime
Savist
1 |4 Scenaricl :1:Modell-: 5 1.0000 1.0000 1.0000 94.008 233.231 126.735
2 |4 Scenario2 :1:Modell-: 5 8.0000 16.0000 21.0000 0.404 0.333 0.789

Senaryo 1’de mevcutta her bir manuel proseste 1 ¢alisan oldugu durumdaki olusacak
ortalama bekleme stireleri; Manuel Lehim Prosesi (Manual Soldering) i¢in 94 dk,
Manuel Dizgi Prosesi (Manual Composition) i¢in 233,2 dk, Montaj Prosesi
(Assembly) i¢in 126.7 dk olacaktir. Senaryo 2’de bekleme siirelerini (bu ii¢ manuel
proses i¢in) 1 dk’nin altina ¢ekmek istedigimizde bu prosesler i¢in belirlenen
minimum c¢alisan sayisi; Montaj i¢in 8, Manuel Dizgi i¢in 16, Manuel Lehim i¢in 21
kisi olmaktadir. Ortalama bekleme siirelerdeki bu azalisin istatistiksel olarak anlamli
olup olmadigina bakmak i¢in Z testi 0,95 giiven aralig1 i¢in hipotezler ile birlikte
asagidaki gibi yapilmstir;

Ho: pa= p2, Hi: pa# p2 (5.1)
X1—-X,-0
7%, o3
nig n2

Fark cok fazla ve standart sapmalar kii¢iik oldugundan belirtilen giiven araliginin
disinda kalacagi asikardir. Dolayisiyla Ho hipotezi reddedilir ve H: hipotezi kabul

edilir; tim ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir.
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Ozetle mevcut siirece ek olarak 1dk’nin altinda bekleme siiresi hedeflendigi durumda
42 kisilik fazladan isgiicline ihtiya¢ olacaktir. Bu kadar kisinin calisacagi ortami
yaratmak da fazladan katlanilmasi gerekecek diger maliyet kalemini olusturacaktir.
Isletmenin 3 vardiya ¢alistign diisiiniiliirse fazladan 126 kisinin istihdam edilmesi
gerekmektedir. Bu kadar kisinin doguracagi maliyet ile yapilacak Endiistri 4.0
teknolojisi yatiriminin maliyeti kolaylikla kiyaslanabilecegi gibi, Endiistri 4.0
teknolojilerinin ozelliklerinin saglayacagi avantajlar simiilasyon iizerinde benzer
sekilde simiile edilerek karar vermek igin destek saglanabilecektir. Ayrica makine ve
teknoloji kullanimina gecilmesi diger bir sorun olan kalitesizlik probleminin

giderilmesine ve hurda oranlarinin diisiiriilmesine yardimc1 olacaktir.

Diger bir tespit edilen sorun olan kalite sorununu ¢é6zmek i¢in baska bir Endiistri 4.0
teknolojisi olarak goriintii incelemede kullanilan kamera araglarini ve teknolojilerini
uygulayarak kaliteyi artirabiliriz. Yine belirlenen bu teknolojilerin saglayacagi
avantajlari1 mevcut simiilasyonda karar kutularindaki oranlari degistirerek sonuca

etkilerini inceleyebilir ve yorumlayabiliriz.

Tiim bu anlatilan Endiistri 4.0 teknolojileri bir biitiin olarak ele alindiginda, yukaridaki
ornek gibi simiilasyon yaklagimi kullanilarak farkli senaryolar altinda maliyet ve fayda

agisindan analiz edilebilir.

5.2.2 Manuel proseslerin otomatik islemlere doniistiiriillmesi durumu

Bu bolimde yukarida bahsedilen Endiistri 4.0 teknolojilerinin uygulanmasi
durumunda kalite ve bekleme siirelerindeki dngoriilen iyilesme simiilasyon ile analiz

edilmeye ¢alisilmistir.

Manuel dizgiden sonra kullanilabilecek goriintii isleme teknolojisi ile otomatik kontrol
saglanarak dizgiden kaynakli hatali iirlinler daha lehimlenmeden tespit edilip
ayrilabilecek, bu sayede yar1 mamiil dalga lehim makinesine girmeden dizgisi
kolaylikla diizeltilebilecek, kalitenin artmasi ve hurdanin azalmasiyla birlikte, ayn

zamanda Kontrol ve Tamir prosesinin siirelerinde iyilesme saglanabilecektir.

Bununla birlikte bir 6nceki bolimde galisan sayilarinin arttirilmasi ile azalmasi
saglanabilecek manuel proseslerdeki bekleme siireleri, diger Endiistri 4.0
teknolojilerinden olan sensér ve aktiiatorleri barindiracak bir makinelesme ile

otomatiklestirilmesi saglanabilir. Bu teknolojilerin uygulanmasi calisan sayisinin

59



arttirtlarak bekleme siiresinin azaltilmasina benzer faydanin yani sira insan hatasi

kaynakli kalite problemlerinin de ¢ok biiyiik 6l¢iide azalmasini saylayacaktir.

Aktiiator ve sensor teknolojilerini barindiran bu makinelerin birbiriyle haberlesmesi
de diger bir Endiistri 4.0 teknolojisi olan wireless network / wireless sensor network
ile saglandigi durumda silire¢ i¢i stoklarin Oniine gecilip makinelerin birbiriyle
koordinesi saglanabilecek ve stok maliyetleri de azaltilabilecektir. Bu sensor ve
wireless teknolojisi ile iiretimin anlik izlenmesi ve adet takibinin de saglanmasi
beklenmektedir. Uretim adetlerinin ve performansinin anlik takibi ile miisteri
terminlere ve iiretim programina daha fazla uyum saglanabilecegi gibi karar vermeye

de destek olusturabilecektir.

Simiilasyon calismasinda, yukaridaki anlatilan teknoloji uyarlamalar1 ve iyilestirme
calismalar1 sonucunda kontrol ve tamir prosesi neticesinde hurdaya ayrilan miktarin
neredeyse tamaminda iyilesme olacagi varsayiminda bulunularak yeni simiilasyon

senaryosu kurgulanmistir (Cizelge 5.7).

Cizelge 5.6 : Yeni simiilasyon senaryosu karar kutular1 ve hata olasiliklar

Karar Kutular1 Mevcut Durum  Yeni Senaryo
Evet Hayir Evet Hayir
Tamir edilebildi mi? (Kontrol ve Tamir Sonucu) 0,88 0,12 0,99 0,01

Endiistri 4.0’ getirdigi aktiiator ve sensor teknolojileri ile otomatiklestirilen Manuel
Dizgi, Manuel Lehim ve Montaj proseslerinin siireleri, mevcut makinelerin siirelerine
benzer olacagi varsayilarak mevcut makinelerin islem siirelerinin ortalamasi sabit 32

saniye olarak belirlenmistir (Cizelge 5.8).

Ayni tekrarlama parametreleri altinda kosum, yeni simiilasyon senaryosunun
parametreleri ile gerceklestirildiginde Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°deki sonug degerleri

elde edilmistir.

Cizelge 5.7 : Makinelerin proses siireleri ve ortalamasi

Makine Adi Islem Siiresi (sn)
Lehim Makinesi 31
Chip Machine 34
Firin 32
Otomatik Kontrol Makinesi 33
Dalga Lehim 33
Ortalama 32
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Replications: 5 Time Units: Minutes

Queue
Time
Waiting Time Minimum Maximum Minimum
Average Half Width Average Average Value
Assembly.Queue 179.50 5,44 172.40 183.53 17.1291
Automated Inspection 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00
Machine.Queue
Batch 21.Queue 0.1667 0,00 0.1667 0.1667 0.00
Batch 3.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00
Chip Machine.Queue 22.3550 0,10 222250 22.4250 2.4000
Inspection and Repair.Queue 0.04301789 0,01 0.03634667 0.05773224 0.00
Manual Composition.Queue 20.9607 5,67 16.2261 26.2844 0.8667
Manual Soldering.Queue 214.49 0,53 214.20 2156.21 22.2646
Qven.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00
PCB Cutting.Queue 0.00001009 0,00 0.00 0.00002699 0.00
Repair.Queue 116.89 60,18 64.7489 180.76 0.00
SP Glue Machine.Queue 54.9608 3,15 52.1157 57.3803 6.1667
Test and Crating.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00
Wave Soldering.Queue 7.5783 0,10 7.4583 7.6417 0.6500
Sekil 5.11 : Yeni Simiilasyon Sonuglar -1
Count Minimum Maximum
AVerage Half Width Average Average
Count Finished Product 844.00 0,00 844.00 844.00
Manual Soldering Scrap 28.8000 9,35 18.0000 39.0000
SMD Scrap 302.40 23,32 273.00 315.00

Sekil 5.12 : Yeni Simiilasyon Sonuglar1 — 2

Simiilasyon sonuglar1 degerlendirildiginde hurda miktar1 beklenen sekilde teknoloji
uygulamalar1 sonucu azalmistir. Mevcut durumda ¢iktinin %15’in1 1skartalar

olustururken yeni senaryoda bu oran % 3 olarak ger¢eklesmistir.

Yine aktuatér ve sensor teknolojilerinin de birlikte kullanildigi makinelesen
proseslerden Manuel Dizgide (Manual Composition) bekleme siiresi yaklagik %91
oraninda azalmistir. Cikt1 miktar1 mevcut durumda 956 olarak gerceklesmisken, yeni

senaryoda 1175 olmus ve %23’liik bir artig gostermistir.

Ancak teknolojilerin uygulandig1 diger proseslerde, ¢ikti miktartr artmasina ragmen
bekleme siirelerinde iyilesme beklenirken simiilasyon sonucunda artis
gbzlemlenmistir. Manuel Lehim (Manual Soldering) prosesinde mevcut durumdaki
bekleme siiresi 94 dk iken, yeni senaryoda bu siire 214 dk’ya cikmistir. Montaj
(Assembly) prosesinde bekleme siiresi mevcut durumda analiz sonucunda 126 dk
olarak elde edilmigken, yeni senaryoda 179 dk olarak gdézlemlenmistir. Sistem bir

biitlin olarak ele alindiginda manuel dizgi prosesinde teknoloji uygulamasi ile azalan
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islem siiresi diger proseslerde darbogaz olusturmaya devam etmistir. Bekleme
stirelerini azaltmak ve yalin bir akig olusturulabilmesi i¢in manuel dizgi siirelerinin
arttirtlacagl daha uygun maliyetli bir makine yatirimi diistintilebilecegi gibi, manuel
lehim (manual soldering) ve montaj (assambly) proseslerini daha hizli gergeklestirecek

bir teknoloji yatirimi da gerceklestirilebilir.
Gortldigu gibi simiilasyon c¢alismasi goriinmeyeni goriiniir kilip senaryolar lizerinde
hizlica degisiklik yapma imkan1 sunar. Bu sayede elde edilen sonuglar karar vermeyi

kolaylastirir ve yanlis yatirim kararlarinin 6niine geger.

Mevcut calisma 1s18inda cesitli senaryolar tliretilmeye karsilagtirllmaya devam
edilebilir, bununla birlikte fayda maliyet analizi ile karsilastirma daha detayli bir

sekilde yapilip analiz basa bas grafikleriyle gelistirilebilir.
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6. TARTISMA VE SONUC

Literatiir analiz edildikten ve literatiir incelemesinin sonuglar1 sunulduktan ve bir
uygulama yapildiktan sonra bu boéliimde, ilk bolimde halihazirda sunulan her bir
arastirma sorusu ayr1 olarak tartisilmakta ve genel arastirma sorusunun bir yaniti bu
raporun tiim igeriginin bir 6zeti olarak ifade edilecektir. Sonug olarak bu ¢aligmanin

ve gelecekteki aragtirma alanlarinin sinirlandirilmasi kisaca tartigilacaktir.

6.1 Analiz Sonuclari

Tezin ilk boliimiiniinde, aragtirmanin kapsaminin yani1 sira genel arastirma sorusu ve
alt arastirma sorular1 sunulmustur. Bu boliimde arastirma sorulart yapilan ¢aligmanin

1s1g1nda tek tek cevaplanacaktir.
1) Uretim sistemlerinde kullamilan Endiistri 4.0 teknolojileri nelerdir?

Bu soru konuyla ilgili en temel kavramlardan biri olan Endistri 4.0
teknolojileriyle ilgiliydi. ilk olarak bdliim 2.1°de, bir sonraki bdliimii anlamak
i¢cin Endiistri 4.0 konsept tanimi, arka plani ve faydalar1 ve Endiistri 4.0'in yap1
taglar1 sunuldu. Almanca Endiistri 4.0 terimi dordiincii sanayi devrimi
anlamina gelir. Endiistri 4.0 ve diger ii¢ endiistriyel devrimin degerlendirilmesi

Sekil 3'te gosterilmistir.

Endiistri 4.0 sadece bir kavramdir, arkasindaki sey tiretim sistemlerinde bunu
miimkiin kilan ilgili teknolojilerdir. Bu bilgiler, tiretim sisteminde Endiistri 4.0
ile ilgili temel teknoloji tanimini iceren boliim 2.2'de sunulmustur. Endiistri
4.0, Akilli Fabrika i¢in 6nemli olan bu teknolojilerin uygulanmasini igerir. Bu
bolime goére, temel Endistri 4.0 teknolojileri kisaca Cizelge 6.1'de

belirtilmistir.

Belirtilen Endiistri 4.0 teknolojileri pek ¢ok fayda saglamakla kalmaz, ayni
zamanda bir¢ok zorlugu da beraberinde getirir. Bir sonraki arastirma sorusunda

bu zorluklarin neler oldugunu sunmaya ¢alistik.
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Cizelge 6.1 : Endiistri 4.0 teknolojileri.

Teknoloji

Tanim

Wireless sensor network (WSN)

Aktiiatorler
Radio Frequency Identification
(RFID)

Middleware

Big data and ileri analitik

Cloud computing

Arttirllmis Gergeklik

Simiilasyon ve sanallastirma

Katmanli iiretim (3-D Yazidirma)

Coklu sensorler (sensor diiglimleri)
kablosuz olarak birlikte kullanilir ve
aralarinda iletisim kurarak etkilesime
girer, buna Wireless sensor networks
(WSN) denir.

Aktiiatorler,  hareketi ve  degisimi
yonlendiren otomatik sistemlerin
bilesenleridir.

RFID, elektromanyetik alanlar {izerinden
kablosuz olarak iletilebilen elektronik
bilgiler igerir.

Middleware; aktiiatorler, sensorler vb.
gibi biliylik miktarlarda veri {reten
Endiistriyel Internet donanimlarmi, bu
verileri daha ¢ok analiz icin kullanan
uygulamalara baglar.

Biiyiik  (terabaytlardan  exabaytlara),
karmagik (sensorden sosyal medyaya)
geleneksel veritabanlarinin  ve isleme
araclarinin yonetemedigi yapilandirilmis
veri miktarlarina biiytik veri denir.

Bulut hizmeti, {retim sistemleri ig¢in
biiylik miktarda verinin depolanmasini ve
1slenmesini saglar.

Artirilmis gergeklik (AR), gercek diinyada
bulunan nesnelerin, bazen gorsel, isitsel,
dokunsal hatta koku alma da dahil olmak
tizere birden fazla duyusal yoOntemle
bilgisayar tarafindan iretilen algisal
bilgilerle gelistirildigi gercek diinya
ortaminin bir deneyimidir.

Simiilasyon modellemesi ve test icin
kullanilan dijital ikizler olusturmak igin
Endiistri 4.0 sanallastirmay1 kullanir.
Additive  manufacturing  (6rn. 3D
yazdirma) miisteri beklentilerine gore
irlin tasarimi gelistirmeyi kolaylagtirir.
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2) Uretim sistemlerinde Endiistri 4.0 teknolojilerinin uygulanmasinda ne tiir

zorluklarla karsilasiimaktadir?

Endiistri 4.0 kavrami ve teknolojileri sunulduktan sonra, béliim 2.3'te Endiistri
4.0 teknolojilerini uygulamalarinda literatiirde ele alinan zorluklar
belirtilmeye ¢alisilmistir. Bu zorluklar1 boliim 2.3'teki ana basliklar altinda

detayl1 olarak anlatilmistir. Bunlar;

e Rekabetcilik ve gelecekteki siirdiiriilebilirlik

e Organizasyon ve lretime uygunluk

e (alisanlarin nitelikleri ve yetkinlikleri

e Teknik zorluklar;
o Akilli karar verme ve miizakere mekanizmasi,
o Yiksek hizli endiistriyel kablosuz ag (IWN) protokolleri,
o Spesifik biiylik verilerin ve analitiklerinin tiretilmesi,
o Sistem modelleme ve analizi,
o Siber ve miilkiyet giivenligi,
o Modiiler ve esnek iiriinler.

Endiistri 4.0, olduk¢a dinamik bir rekabet ortaminda gerceklesmektedir.
Ayrica, Endiistri 4.0 tamamen yeni ve farkli endiistriler yaratir, endiistri
siirlarint yeniden sekillendirir ve oturmus iiretim diizenlerini yeni rekabet
zorluklarima maruz birakir. Yeni rakiplerin pazara girisinin kolaylagsmas1 ve
gittikge artan rekabet dinamikleri, Endiistri 4.0 ¢aginin en énemli zorluklari

arasinda yer aliyor.

Endiistri 4.0''nm uygulanmasinda {retim ve organizasyon yapisinin da
degisebilecegi goéz Oniinde bulundurularak, sirket biiytlikliigiine veya farkl

iiretim yapilaria gore 6zel olarak planlanmalidir.

Yeni kavramlarin ve Endiistri 4.0 teknolojilerinin hayata gecirilebilmesi igin
calisanlarin kalifiye olmasi gerekir. Ayrica, igletmeler su niteliklere sahip

caligsanlara sahip olmalidir; 6grenme istegi, sosyal ortamlarda yaratici problem
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3)

¢Ozme, ag teknolojilerini anlama, veri analizi ve igleme ve pratik ¢6ziim bulma

becerisi. Bu nitelikleri gelistirmek isletmeler i¢in bir zorluktur.

Endiistri 4.0 uygulamasi teknik altyapiya ihtiya¢ duyar, ancak bu altyap1 diger
birgok zorlugu da beraberinde getirir. Ornegin, biiyiik miktarda veri kablosuz
sensOr ag teknolojisi tarafindan toplanir, ancak cevaplanmasi gereken temel
sorular hangi verilerin toplanmasi gerektigi, bu verilerin nasil toplanabilecegi,

verilerin nasil analiz edilecegidir.

Bu zorluklar ortadan kaldirmak ve Endiistri 4.0 uygulamasinin avantajlarini
arttirmak icin, bir sistemin simiilasyonla modellemesi, literatiirde kullanilan

temel yaklasimlardan biridir ve diger bir¢cok fayday1 beraberinde getirir.
Simiilasyon neden gereklidir ve nerelerde kullanilabilir?

Bu soru, calismanin odaklandigi bir diger temel kavramlardan biri olan
simiilasyon ile ilgiliydi. Temel arastirma sorusunu cevaplamak i¢in simiilasyon
yaklagimini, uygulama alanlarint ve iiretim sistemindeki etkilerini
anlayabilmeye yardimci olmasi amaglanmistir. Simiilasyon yaklagimi,
uygulama alanlar1 ve liretim sistemindeki etkileri boliim 3.1 ve boliim 3.3'te

anlatilmstir.

Simiilasyon, Endiistri 4.0'm yap1 taglar1 olan teknolojik trendlerden biridir.
Uretim sistemlerinin optimizasyonunda biiyiik rol oynar. Simiilasyon sadece
tiretim sistemlerinin optimizasyonunda kullanilmaz, ayni zamanda yeni
teknolojilerin, algoritmalarin, yontemlerin ve tasarimlarin iyilestirilmesine ve

degerlendirilmesine izin verir.

Yeni teknolojilerin / algoritmalarin / yontemlerin / tasarimlarin deneme
yanilma yoluyla sisteme etkisini anlamak ¢ok maliyetli olabilir. Simiilasyon
bunu gercek sistemi degistirmeden saglar. Ornegin (Khakifirooz, Chien, &
Chen, 2017), Endiistri 4.0' biiyiik veri analizi sorununu ¢6zmek i¢in onerilen
bliyiik veri analizi tezini degerlendirmek ve gelistirmek i¢in ¢aligmalarinda

simiilasyon yaklagimini kullanmiglardir.

Simiilasyon yeni teknolojilerin benimsenmesine yardimci olur. Yeni
teknolojilerin benimsenmesi iiretim sistemlerindeki bir diger sorundur. Rodic
(2017) isletmelerdeki benimseme problemini ortadan kaldirmak igin yeni bir

simiilasyon modellemesi yaklagimini kullanmaktadir.

66



4)

Simiilasyon, calisanlar1 egitmek icin de kullamilabilir. Isciler icin uygun
maliyetli ve giivenli uygulama ve egitim alan1 saglayabilir. Ornegin Bloxhl ve
Schneider (2016) gelistirdigi oyun uygulamasinda ¢alisanlar1 egitmek igin
simiilasyonu kulland1 (Bléchl ve Schneider, 2016).

Simiilasyon ¢esitleri nelerdir?

Literatiirde ve arastirmalarda kullanilan birgok simiilasyon tiirii vardir.
Literatiirde kullanilan simiilasyon yaklasimini daha ayrintili olarak anlamak
i¢in simiilasyon tiirleri boliim 3.2'de sunulmustur. Simiilasyon modellerinin

smiflandirilmasindan biri Sekil 3.1'de sunulmaktadir.

Simiilasyon modelleri iki farkli temel model olarak siniflandirilabilir;
deterministik simiilasyon modelleri ve stokastik simiilasyon modelleri.

Deterministik simiilasyon modeli stokastik parametre igermez.

Stokastik simiilasyon modeli en az bir stokastik parametre igerir, rassal ¢ikti

saglar ve sistemin Ozelliklerini istatistiksel olarak tahmin eder.

Bu iki model de kendi icinde iki farkli modele ayrilmistir; statik simiilasyon
modelleri ve dinamik simiilasyon modelleri. Statik simiilasyon modelleri,
sistemin durumunu belirli bir zamanda temsil eder. Bazen Monte-Carlo
Simiilasyon teknigi olarak adlandirilan statik bir simiilasyon, simiilasyonda
kullanilacak bir olasilik fonksiyonundan rassal sayilar tiiretilmesidir. Dinamik
simiilasyon modelleri, bir zaman dilimi veya tiim islem siiresi boyunca

sistemin durumunu temsil eder ve zamanla degisir.

Bu iki simiilasyon modeli de kendi i¢inde iki farkli simiilasyon modeline
ayrilir; ayrik simiilasyon modelleri ve siirekli simiilasyon modelleri. Kesikli
Olay Simiilasyonu olarak adlandirilabilen ayrik sistem simiilasyon modeli,
degisken(ler)i sadece zaman icinde farkli noktalarda degistirir. Siirekli sistem

durum degiskenleri zaman i¢inde siirekli degisir.

Bu simiilasyon tiirleri, Endiistri 4.0 teknolojilerinin uygulanmasindaki
zorluklar1 ortadan kaldirmak igin kullamlabilir. Ozellikle, Kesikli Olay
Simiilasyonu, ¢alismanin literatiir taramasi ve analizinde yer alan makalelerde

yaygin olarak kullanilmaktadir (bkz. Cizelge 4.4).
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Hsieh (2017) kesikli olay simiilasyonunun tercih edilme sebeplerini soyle
siralamistir; kesikli olay simiilasyonundaki esneklik bazi karmasik stokastik
sistemlerin analizini miimkiin kilar, kesikli olay simiilasyonu sistemle ilgili
hemen her detayr modelde dikkate alabilir ve karar vermede Kesikli Olay
Simiilasyonu 6nemli bir analiz ve degerlendirme araci haline gelmistir (Hsieh,

2017).

(Fu, Ding, Wang, & Wang, 2017) Monte-Carlo Simiilasyonunun
caligmalarinda tercih edilmesinin bazi nedenlerini soyle siralamistir; 6rnegin
simiilasyon setinin tekrarlama sayisinin (replication length) sonsuza gitme
egilimi varsa, Monte Carlo Simiilasyonu hedeflenen degere yaklasmak igin
etkili bir aragtir, Monte Carlo Simiilasyonu kolay ve basit bir uygulama oldugu
icin bircok stokastik optimizasyon problemiyle basa ¢ikmak icin temel bir

yontemdir.

Hangi simiilasyon tiirleri iiretim sistemlerinde Endiistri 4.0°in zorluklarini

asmaya yardimec1 olabilir?

Bu soruyu literatiir analiz edilerek boliim 4.3'te cevaplandirilmaya calisilmistir.
Simiilasyonun genel olarak nasil kolayliklar ve ¢dziim yollar1 sagladigini sdyle

ozetleyebiliriz;

e Simiilasyon yaklagimi, farkli iiretim hiicresi / makine ayarlarinin
modellenmesi ve simiile edilmesi yoluyla liretim siirecinin veya

ekipman kullaniminin performansini artirir / optimize eder.

e Simiilasyon belirlenen c¢esitli alternatifleri farkli senaryolar altinda

karsilastirabilir.

e Simiilasyon, sorunlari1 ¢6zmek i¢in dijital ortamda sistemin bir temsilini

olusturur.

e Simiilasyon 6nerilen modelleri / algoritmalar1 / yontemleri dogrular ve

farkli kosullar altinda test eder.

¢ Simiilasyon, liretim sistemlerindeki baz1 gereksinimleri karsilamak i¢in

farkli teknolojilerin entegre edilmesinde kullanilabilir.

e Simiilasyon, calisanlarin egitim sorunlarint ¢ézmek ic¢in oyun

uygulamalari ile birlestirilebilir.

68



6)

(Caggiano & Teti, 2018), Kesikli Olay Simiilasyonu ve 3D Hareket
Simiilasyonunu birlikte kullanmistir. Ayrik Olay Simiilasyonu, tiretim hiicresi
performans optimizasyonu ve analizi i¢in kullanildi ve ayn1 zamanda, bu
calismada belirtilen performans 6l¢timlerini iyilestirmek i¢in tiretim hiicresinin

farkli ayarlarini incelemeye imkan tanimaistir.

Biiyiik veri analizi de Endiistri 4.0 uygulamasinin zorluklarindan biri olarak
calismada belirtilmistir. Bu zorlugu ortadan kaldirmak i¢in Khakifirooz (2017)
bliyiik veri analizi yaklagimini 6nermis ve ¢alismada onerilen bu biiyiik veri
analizi yaklasimin1 degerlendirmek ve dogrulamak i¢in simiilasyon

kullanmistir (Khakifirooz, Chien, & Chen, 2017).

Tuner (2016) simiilasyon (Kesikli Olay Simiilasyonu) ve sanal gergeklik (VR
tabanli simiilasyon sistemi) birlestirerek Endiistri 4.0''m gorsellestirme
gereksinimlerini tam olarak karsilamaya c¢alismistir. Bu kombinasyon
karmasik veri kiimelerinin etkilerini goriintiilemeyi kolaylastirmigtir. Diger
fabrika tabanl sistemlerle entegrasyon yetenegine sahiptir. Boylece, Endiistri
4.0 uygulama zorluklarindan biri olan organizasyon ve iiretim uyumunun

saglanmasina yardimci olmustur (Tuner, Hutabarat, Oyekan, & Tiwari, 2016).

Yeni kavramlart ve Endiistri 4.0 teknolojilerini benimseyebilmek ve
ogrenebilmek icin ¢alisanlarin kalifiye olmasi gerekmektedir. Bu baglamda;
(Blochl & Schneider, 2016), Endiistri 4.0'1n uygulanmasi i¢in bir baska zorluk
olan ¢alisanlarin e8itim ihtiyaclarini karsilamak i¢in simiilasyonla birlestirilmis

bir oyun gelistirdi.

Uretim sistemlerinde Endiistri 4.0 teknolojilerinin uygulanmasinda simiilasyon

yaklasiminin faydalar nelerdir?

Caligmanin 6nceki boliimlerini kullanilarak simiilasyonun faydalarii bolim
4.4'te belirtilmistir. Tiim bu faydalar, liretim sistemlerinde Endiistri 4.0
teknolojilerinin uygulama sorunlarini ortadan kaldirmaya yardimeci olur.
Bolim 4.4'e gore, Endiistri 4.0'!n uygulanmasina yonelik simiilasyonun

faydalar1 agagidaki gibi ifade edilebilir;

e Simiilasyon, analiz yetenekleri saglar ve ¢oziimiin degerlendirmesini /

karsilastirilmasini ve sistem tasarimi tizerinde karar vermeyi destekler.
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e Simiilasyon, performans degerlendirmesine yardimci olur, ¢izelgeleme

icin en iy plani karsilastirir ve secer.

e Simiilasyon, bir iiretim sistemi i¢in en iyi stratejinin tanimlanmasina ve
tiretim stirecinin veya ekipman kullaniminin performansini arttirmak /
optimize etmek i¢in etkili bir sekilde karar verme siirecine yardimci

olur.

e Simiilasyon, akilli fabrikalar i¢in Onerilen algoritmalardaki iiretim
etkinliginin ve performansinin  Olgim  probleminin  ortadan
kaldirilmasina yardimei olur. Uretim verimliligini ve iiretim planlarin
degerlendirmek i¢in simiilasyon kullanarak eckstra maliyetlerden

kaginilabilir.

e Simiilasyon, dijital ortamda yeni sistemi temsil ederek (yeni teknoloji)

benimseme sorunlarini ¢6zmeye yardimet olur.

e Simiilasyon, Onerilen algoritmalarin, yontemlerin ve modellerin

degerlendirilmesine ve karar verme siirecine yardimc1 olur.

e Simiilasyon ve bazi teknolojilerin (6rn. Sanal gergeklik) entegrasyonu,
gorsellestirme  gereksinimlerini  karsilar ve fabrika tasarimi /

yerlesimine, iiriin ve hizmet gelistirmeye yardimci olur.

e Simiilasyon, uygun ve hizli modelleme ¢oziimleriyle insan-robot

etkilesiminin verimliligini artirmaya yardimei olur.

e Simiilasyon oyunu, is¢ileri gercek sistemin Ozellikleriyle yeni
teknolojileri dogru bir sekilde kullanmalar1 ve uygulamalart igin
egitmeye yardimci olur. Boylece simiilasyon, Endiistri 4.0 konseptini

uygulamakta isgilerin egitimi igin bir firsat sunmaktadir.

Modiiler ve esnek olma gerekliligi, Endiistri 4.0 uygulamasinin diger bir
zorlugu olarak zaten belirtilmisti. Bu zorlugu ortadan kaldirmak i¢in Furman
(2017) lojistik planlama sistemlerini sundu ve dinamik simiilasyonu akilli
sensoOrler araciligiyla gercek lojistik sistemlerine baglayarak gercek lojistik
unsurlarinin  birbirine baglanmasini sagladi. Simiilasyon, gercek sistemin

sensOrler araciligiyla dijital diinya ile senkronize olarak temsil edilmesini
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saglar. Bu, yeni ¢oziimleri degerlendirmeyi daha kolay hale getirir (Furmann,
Furmannova, & Wiecek, 2017).

Endiistri 4.0 teknolojilerinin uygulanmasi i¢in insan-makine etkilesimini
gelistirmek amaciyla DKalski (2017), gelistirdikleri insan Robotu Isbirligi
Metodolojisinin bir pargasi olarak simiilasyon yaklagimini kullanmislardir. Bu
¢Oziim, portatif tasinabilir bir komponent i¢inde gorsel bilesenlerden ve

sensorlerden olusur (Dukalski, Cengen, Aschenbrenner, & Verlinden, 2017).

Xu (2016), Endiistri 4.0’ bir baska teknik zorlugu akilli karar verme ve
miizakere mekanizmasini karsilamak i¢in bir karar verme araci olan akilli beyin
olarak  simiilasyon  optimizasyonunu  gelistirmislerdir. ~ Simiilasyon
optimizasyonu, endiistriyel sistemlerin verimliligini O0nemli Olgilide

tyilestirmek icin kullanilabilmektedir(Xu ve dig., 2016).

Endiistri 4.0 teknolojilerinin uygulandig1 bir sistemi tasarlarken, zorluklarin
giderilmesi i¢in (Zhang, Liu, Chen, Zhang, & Leng, 2017) tarafindan
simiilasyon tabanli fiziksel sistem modellemesi kullanilmistir ve gercek

zamanli verilerin kullanildig: sistemin dijital tasarimi gerceklestirilmistir.

6.2 Sonuc¢

Ik ve en 6nemlisi, bu ¢alismanin temel amaci, Endiistri 4.0 teknolojilerinin iiretim
sisteminde uygulanmasi i¢in simiilasyon yaklagiminin imkanlarmni arastirmak ve
anlamakti. Arastirma boslugunu ve amacii ele almak icin Bolim 1.2'de genel
arastirma sorusu formiile edildi ve tiim arastirma siireci boyunca rehberlik edecek alti
arastirma sorusuna ayrildi. Bir Onceki boliim 6.1'de, bu alt1 arastirma sorusu raporun
onceki boliimleri tartisilarak cevaplanmistir. Son olarak, bu alti aragtirma sorusu
sayesinde, genel arastirma sorusuna cevap vermek miimkiindiir: Simiilasyon yaklagimi
tiretim sistemlerinde Endiistri 4.0 teknolojilerinin uygulanmasinda ne gibi imkanlar

saglamakta ve hangi alanlarda kullaniimaktadir?

Bu ¢alisma, arastirmanin konusu ile ilgili mevcut literatiirii tanimak i¢in Endiistri 4.0
paradigmasi ve simiilasyon yaklasimi hakkinda bir literatiir taramasi ile baglamaktadir.
Endiistri 4.0, bir¢ok aragtirma yapilmasina ragmen, hala geng¢ bir arastirma alanidir.
Gerekli analizler yapildiginda Endiistri 4.0’1n arka plani, zorluklar1 ve teknolojileri ile

simiilasyon tiirleri ve kullanim alani ile ilgili bir¢ok literatiir bulunmustur.
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Bu c¢alismanin ana bdliimiinde, literatiir taramasi ve analizinde, tarama kriterlerine
gore {i¢ veri tabanindan, Endiistri 4.0 teknolojilerinin uygulanmasi i¢in simiilasyonun
sagladig1 imkanlarla ilgili makaleleri elde ettik. Sonug olarak, simiilasyon Endiistri 4.0
teknolojilerinin farkli zorluklarin1 elimine etmeyi saglar. Simiilasyon, Endiistri 4.0
uygulamasi ile ilgili sorunlar1 ¢6zmek ve uygulanan Endiistri 4.0 teknolojilerini
gelistirmek i¢in anahtar yaklasimlardan biridir. Simiilasyon, Endistri 4.0 ¢aginda
calisanlarin ve yeni teknolojilerin yeni sisteme adaptasyonunda kullanilabilir.
Simiilasyon, calisanlarin gergek sistemde yeni teknolojileri dogru bir sekilde
kullanmalar1 ve uygulamalar1 i¢in giivenli bir sekilde egitilmesine yardimei olur.
Ayrica, simiilasyon, Biiyiik Veri analizi, ¢izelgeleme, iiretim planlamasi ve kontrolii,
imalat verimliliginin degerlendirilmesi, vb. gibi alanlarda Endiistri 4.0 teknolojilerinin
uygulanmasiyla ilgili bircok sorunu ¢ozmek igin gercek sistemi degistirmeden
gelistirilen/Onerilen algoritmalar1, programlari, yontemleri degerlendirme ve analiz
etme firsati sunar. Ayrica, organizasyonun ve lretimin uyumuyla ilgili zorluklar
gidermek amaciyla Endiistri 4.0 teknolojilerinin uygulanmasinda insan-makine

etkilesimini gelistirmek i¢in simiilasyon kullanilabilir.

Her ne kadar bu ¢aligma belirli sayida makale ile sinirli olsa da, bu ¢alismanin temel
arastirma sorusunu basartyla cevapladiglr soylenebilir. Bir sonraki boliimde bu
caligmanin ne tiir kisitlamalar1 oldugu ve konuyla ilgili yapilacak gelecek ¢aligmalar

aciklanacaktir.

6.3 Kisitlar ve Tavsiyeler

Sinirlamalar gelecekteki arastirmalar ig¢in Oneride bulunmak igin bir firsat olsa da,
onceki boliimde belirtildigi gibi raporla ilgili baz1 sinirlamalar vardir. Sonuglar
tartistiktan ve arastirmayr sonuglandirdiktan sonra, bu boliimde bu sinirlamalar ve

gelecekteki olasi arastirmalar tartigilmistir.

Calismada birgok farkli teknoloji, kavram ve yaklagim sunulmustur, ancak ¢alismanin
genis kapsami1 ve zaman sinir1 olmasi nedeniyle bazi bakis acilar1 daha ayrintili olarak

agiklanmamus olabilir.

Literatiir taramas1 ve analizi i¢in kullanilan {i¢ veri taban1 bu ¢alismanin bir baska
sinirlamasidir. Bununla birlikte, caligmamizla ilgili 6nemli verileri kapsayan bir

orneklem saglamak i¢in genis, disiplinler arasi1 ve popiiler olan bu {i¢ veri tabani
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kullanilmigtir. Baska veri tabanlar1 ekleyerek daha fazla arastirma yapilip arastirmanin

siirlari genisletilebilir.

Endiistri 4.0 teknolojilerinin uygulanmasinda simiilasyonun rolii hakkinda daha fazla
bilgi edinmek i¢in, bu arastirma otomotiv enddistrisi, elektronik sektorii... gibi belirli
bir endiistriye /sektore yonlenirse ilgi ¢ekici olabilir. Bu ¢aligma, sirketlerde Endiistri
4.0 teknolojilerinin uygulanmasi i¢in simiilasyon yaklagiminin ve Endiistri 4.0 caginda

simiilasyonun sagladig1 imkanlarin farkinda olunmasina yardime1 olmaktadir.
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EKLER

EK A: Input Analyzer Sonuglari
EK B: Simiilasyon Sonuglari
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EKA

Distribution Summary

Distribution: Triangular
Expression: TRIA(375, 459, 482)
Square Error: 0.015145

Chi Square Test
Humber of intervals =4
Degrees of fresdom = 2
Test Statistic = 0.113
Correspending p-value > 0,75
Holmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.16
Correspending p-value > 0,15
Data Summary
Number of Data Pointa = 30
Hin Data Value = 375
Hax Data Value = 481
Sample Mean = 43%
Sample Std Dev = 29.5
Histogram Summary
Histogram Range = 375 to 482

Number of Intervals =5

Sekil A.1 : Manuel Dizgi Prosesi
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Discribution Summary

Distribution: Hormal
Expreasion: HORM (24.6, 2.83)
Sequare Error:  0.012483
Thi Square Test
Bumber of intervals = 2
Degrees of fresdom = -1
Test Statistic = 1.32
Correspending p-value < 0.005
{olmegorov-Smirnev Test
Teast Statistic = D.036E
Corresponding p—value > 0.15
Data Summary
fumber of Data Points = 30
4in Data Valus = 19.3
4ax Data Valus = 31.§&
Sample Mean = 24.§
Sample Std Dev = 288
Histogram Summary
distogram Range = 19 to 33
fumber of Intervals = 5§
Sekil A.2

: PCB Kesme Prosesi
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Distribution Summary

Distribution: Beta

Expreasion: 56 + 101 * BETA(l.15, 1.56)
Square Error: 0.010647

Chi Square Test

Humber of intervals
Degrees of freedom

Test Statistic

Corresponding p-value
Holmogorov-Smirnov Test

Test Statistic

Corresponding p-value
Data Summary

Number of Data Points

Min Data Value
Max Dats Value
Sample Mean

Sample Std Dev

Histogram Summary

Histogram Range
Humber of Intervals

0.1%

30
5E.9

8.9
25.9

56 To 157
H]

Sekil A.3

: Manuel Lehim Prosesi
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Discribution Susmary

stribucion: Gazma
asion: 13 + GRMM(5.27, 1.1}
Square Error: 0.0124432

Chi Square Test
Wumber of intervals = 4
Degrees of freedom = 1
Test Statistic = (.989
Corresponding p—value = 0.346
Wﬂm Test
Test Statistic = 0.0852
Corresponding p-value > 0.15
Data Summary
£ of Data Points = 38
Data Value = 13.6
Data Value = 47
Sample Mean = 23.2
Sample Std Dew = 5.43

Histogram Summary

stogram Range = 13 to 47
r of Intervals = £

Sekil A.4

: Kontrol ve Tamir Prosesi
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Distribution Susmary

Distribution: Hormal
Expresaion: HORM(47.3, 4.39)
Square Error: 0.01071&

Chi Square Test
Humber of intervals =5
Degrees of freedom = 2
Test Statistic = 2.55
Corresponding p-value = 0,289
Wﬂm Test
Test Statistic = 0.087

Corresponding p-value > 0.15
Dats Summary

Fumber of Data Pointa = 4%
Hin Data Valus = 36.8
Hax Data Valus = 57.1
Sample Mean = 47.3
Sample Std Dev = 4.43

Histogram Summary

Histogram Range = 3§ to 58
Humber of Intervals =7

Sekil A.5 : Montaj Prosesi
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Discribution Summary

Distribation: Hormal
Expression: HORM(7.52, 0.742)
Square Error: 0.007761

Chi Square Test
Humber of intervals

Degrees of freedom =
Test Statistic = D.4€7
Corresponding p-value < 0.005

Holmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.081
Corresponding p-value > 0.15
Data Summary
Humber of Data Points = 39
HMin Data Value = §.3
Hax Data Value = 5.4
Sample Mean = T.52
Sample Std Dew = 0.752

Histcgram Summary

Histogram Ranges = & to 5.72
Humber of Intervals = £

Sekil A.6 : Test ve Kasalama Prosesi
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EKB

Replications: 5

Tire Units

Minutes

Key Performance Indicators

System Average
Mumber Qut 856
Replications: 5 Tirre Units Minutes
|Entity |
Time
VA Time Tinirnum Mezeirnum Minimum T=simum
Average Half Width Average Average \alue ‘alue
Entity 1 15.9920 0,76 15.3388 16.8286 28318 321667
MVA Time Minirnum Mazirnum Minimum esimum
Ayerage Half Width Ayersge Ayersge alue Walus
Entity 1 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Wait Time Minimum ssimum Minimum Mescimum
Average Half Width Awersge Aversge Value Value
Entity 1 193.53 11,23 184.85 206.29 1.0833 461.19
Transfer Time Minimum Msscimum Mirirmurm Meeeimum
Average Half Width Aversge PAwersge Value \alue
Entity 1 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Other Time Minimum Msseimum Mirirrurm Meeeimum
Ayerage Half Width Aversge Pwersge Value Value
Entity 1 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total Time Minimum Msseimum Mirirrurm Meeeimum
Average Half Width Average Average \alue ‘alue
Entity 1 209.52 11,43 201.25 22225 177427 473.98
Other
Mumber In Minimum Mestimum
Ayerage Half Width Puersge Average
Entity 1 28721.40 3,89 28720.00 28727.00
Mumber Cut Minimum I=ximum
AyErage Half Width Average Pwersge
Entity 1 1327.20 15,98 1309.00 1344.00
WP Minimum Msscimum Mirirmurm Meeeimum
Ayerage Half Width Average Pwersge alue \alue
Entity 1 15566.20 16,21 15544 96 15576.28 1852.00 29279.00
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Replications: 5 Tirre Lnits Minutes
Queue I
Time
Waiting Time Iinimum Ieimum Ninimum IMexgimum
Average Half Width Ayerage Average Walue \alus
Assembly. Queue 126.73 12,27 109.42 133.82 35221 284.01
Automated Inspection 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Machine.CQueue
Batch 21.Queue 0.1667 0,00 0.1667 0.1667 0.00 0.3333
Batch 3.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Chip Machine.CQueue 223733 0,07 222833 22.4250 2.4333 42.2500
Inspection and Repair.Queue 0.00015332 0,00 0.00 0.00076658 0.00 0.2039
Manual Composition.Queue 233.23 1,62 231.68 234.92 26.2031 441.62
Manual Soldering.Queue 94.0058 6,20 87.9644 100.16 4 5365 185.09
Oven.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
PCB Cutting.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Repair.Queue 136.03 38,43 96.5911 182.54 0.00 336.67
SP Glue Machine.Queue 58.6801 392 53.4945 62.0753 6.5167 112.87
Test and Crating.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Wave Soldering.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Other
Mumber Waiting Minimum Meimum Minimum Mezcimum
Aversge Half Width Mverage Awerage Valus alue
Assembly. Queue 350.49 7174 261.37 40714 5.0000 740.00
Automated Inspection 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Machine.Queue
Batch 21.Queue 9.9994 0,00 9.9994 9.9994 0.00 21.0000
Batch 3.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 2.0000
Chip Machine Queue 432947 014 431319 43.4032 4.0000 82.0000
Inspection and Repair.Queue 0.00009063 0,00 0.00 0.00045313 0.00 1.0000
Manual Compaosition.Queue 467.48 1n79 454 42 479.95 46.0000 902.00
Manual Soldering.Queue 90.7628 4,90 85.9066 95.0446 5.0000 179.00
Oven.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
PCE Cutting.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Repair.Queue 10.5596 351 5.4809 14.3696 0.00 22.0000
SP Glue Machine.Queue 146.61 10,60 132.34 155.21 15.0000 283.00
Sekil B.2 : Simiilasyon Ciktisi - 2
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Replications:. 5 Tie Units Minutes
User Specified I
Tally
Interval Mirirmurm Msimum Mirirmurm Mazcimum
Aversge Half Width HAyerage Average alue Valus
Time Interval Finished Product 213.37 2,40 203.33 221.03 17.4094 473.83
Time Interval Manual Soldering 252.90 33BN 226.34 2941 323259 463.05
Time Interval SMD Scrape 185.09 2013 164.74 20914 33.2500 386.05
Counter
Count Mirirmurm Msimum
Awersge Hslf Width Average Pyerage
Count Finished Product 571.40 335 567.00 574.00
WManual Soldering Scrap 103.20 12,52 90.0000 114.00
SMD Scrap 281.40 14 28 273.00 294.00
500,000
500,000
400,000 B Court Finished Product
B Manusl Soldering Scrap
300,000 £ SMD Sorp
200,000
100,000

Sekil B.3 : Simiilasyon Ciktis1 - 3
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