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Talash imalat Sektoriinde Nesnelerin interneti ve
Anlik Veri Analizi Yontemleri Kullanarak Uretim
Etkinliginin Artirllmasi

Can Aydin' Bahadir Aktas’

Oz

Gelecegin uretim sektorinli geleneksel olandan ayirt eden otonom robotlar, nesnelerin interneti ve veri analitigi
teknolojileri olacaktir. Bu hedefler dogrultusunda kurumsal dondsim siregleri gercgeklestirilecektir. Buna karsilik
Ulkemiz de birgok kiigiik ve orta 6lgekli Uretici, Gretim streglerinde Uretim verilerini hala kagitlara kaydederek sakladig
gorilmektedir. Bunun sonucunda tiim bu saklanan veriler karar verme sireglerine de dahil edilememektedir. Verilerin
otomasyonlar kullanilarak dijital ortamda tutulmasi ve rapor edilmesine yonelik bir¢ok ¢alisma bulunmasina ragmen
verilerin anlk olarak analiz edilip raporlanmasina yonelik ¢alisma bulunmamaktadir. Anlik veri analizi kullanarak tretim
sureglerinde takip edilebilirligi arttirmak ve bu sayede tretim performansini ve verimliligin arttirilmasi amaglanmaktadir.
Calisma kapsaminda dretim siireglerinde etkinligin artirlmasina yonelik gomula sistemler kullaniimis ve uygulama
gelistirilmistir. Yeni sistemin verimliliginin 6lgtilmesi igin performans verileri ve maliyet verileri kullanilmistir. Sonug olarak
yeni sistemin kullanildigi tezgah ayni 6zelliklere sahip diger tezgaha gore daha yiiksek bir Gretim artigi gdstermistir. Elde
edilen sonuglara gore Uretim siirecinde is akisini ve zaman yénetimini ve karar alma siregleri iyilestirilecektir.

Anahtar Kelimeler
Anlik veri analizi ® Nesnelerin interneti ® Yonetim bilisim sistemleri e Verimlilik 6lgimu

Increasing Production Efficiency with Using Internet of Things and Instant Data Analysis Methods on
Machining Sector

Abstract

Autonomous robots, internet of things and data-analysis technologies will be the distinguishing factors between the
future manufacturing industry and the traditional one. On the other hand, many small and medium-sized production
companies in Turkey seem to keep their production records on paper within their production processes. As a result, all
these stored data cannot be included in the decision-making process. Although there are many studies about storing and
reporting data in digital environment using automations, there is no study to analyze and report data instantaneously.
This study aims to increase traceability in production processes by using instantaneous data analysis and to increase pro-
duction performance and productivity as a result of this increment. In the scope of the study, embedded systems were
used and an application was developed to increase efficiency in production processes. Performance data has been used
to measure productivity in production processes. As a result, the machine in which the new system was used showed a
higher production increase than the other machine with the same characteristics. According to these results the work-
flow, time management and decision making processes can be improved.
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Gegmisten giinlimiize yenilik¢i yaklagim-
lar sayesinde su ve buhar enerjisine dayali
mekanik {iretim tesislerinin uygulanmasi,
elektrik ve ig boliimiine dayali seri iiretim ve
iretim siireglerinin otomasyonunu saglayan
iic adet endiistri devrimi gegirildi. Igerisinde
bulunan dénem ise 4. Endiistriyel devrimin
yasandigi siber-fiziksel sistemlere dayali {ire-
timin devreye girdigi donemdir. Bu dénem,
gergeklesen her sanayi devrimi esas olarak
tiretim faaliyetlerinde verimliligin artirilma-
sma ve is yapis seklinin gelistirilmesine yo-
neliktir (Can ve Kiymaz 2016). Endiistri 4.0
akialll Gretim ve liretim siireclerinin kurulma-
sma odaklanmaktadir. Gelecegin tiretim sii-
reglerinde fabrikalarm hizh iirlin gelistirme,
karmagik ortamlarda esnek iiretim ile bas et-
mesi gerekmektedir (Vyatkin 2007). Endiistri
4.0 tiim siireglerin otomatize edildigi, fabrika
icerisindeki iiretim siirecinde insan, makine
ve triinlerin birbirleriyle iletisim igerisin-
de bulundugu sistemdir (Brettel vd. 2014).
Uretim siirecinde anlik verinin analiz edil-
digi ve karar vericilere sunuldugu bir ortam
yaratilmaktadir. Bunun yaninda Endiistri 4.0
ile beraber fabrikalarda iiretim siireglerinde;
nesnelerin interneti, bilyiik veri analizi, anlik
karar verme, sanal gergeklik tabanli {iretim,
siber giivenlik kavramlar1 da kendilerine yer
bulmaya baglamaktadir (DFKI 2011). Ca-
lisma kapsaminda {iretim tezgahlarinda En-
diistri 4.0 bilesenlerinden; nesnelerin inter-
neti kullanarak anlik veri elde etme, analizi
ve ayni zamanda anlik karar verme siiregleri
gergeklestirilmistir.

Fabrikalarda Endiistri 4.0 siire¢lerine
gecis i¢in atilmasi gereken adimlar kap-
saminda fabrika biinyesinde verim artisi
saglanmig, is siireclerinde esneklik, bilgi
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teknolojileri (BT) entegre edilmis, is sii-
recleri dijitallestirilmistir (Schuh 2014).
Endiistri 4.0 ile beraber BT kullanarak
iiretimde verimliligin artirllmast pek ¢ok
isletmenin oncelikli konusu olmus ve ve-
rimlilik ile kazang saglanmak 6nem kazan-
mistir. Resmi ILO (2005) verilerine gore
ABD’de 1970’den 2005 yilina kadar iire-
tim sektoriindeki istihdam diismekte iken
verimlilik artmaktadir. Uretim sektériinde
bilgi teknolojisi kullanimimin bu sektoérde
verimlilik artis1 sagladig: tespit edilmistir.
2005 ile 2014 yillar1 arasinda Tiirkiye nin
yillik ortalama isgilicii verimliligi degisim
orant %1,64 olarak hesaplanmistir (Bal-
kan ve Su¢imez, 2007). Bu oran 24 OECD
tilkesinin ortalamasi olan %3.20’nin altin-
dadir ve Tiirkiye OECD iilkeleri arasinda
2005 - 2014 yillar1 arasinda isgiici ve-
rimliligi degisiminde on yedinci siradadir
(Suigmez 2017) . 2012 yilinda 121 {ilkenin
isgiicti verimliligi diizeyi lizerinde yapilan
analiz gore Tirkiye 43. siraya gerilemistir.
Ulkemizde endiistri 4.0 benimsenmesi kap-
saminda bilisim sektdriiniin Tirkiye’deki
potansiyelinin artmasi giiniimiiz diinyasi-
nin kiiresellesmesi ve gelismesiyle beraber
olusan dogal bir etkendir (Aydin 2012).
Bu sonuglar Tiirkiye’de verimlilik alanin-
da yeni yaklagimlar getirilmesi gerektigini
gostermektedir. Bilisgim teknolojilerinin
isletme verimliligini arttirdigi  Melville
ve Kraemer’in 2004 yilinda yapilan ¢alig-
mada ortaya konulmustur. Peter Weill’in
(1992) yaptig1 caligsmada bir valf tiretim fir-
masinda BT ne yapilan yatirim ile firmanin
performans: incelenmis ve verimliliginin
arttig tespit edilmistir. Calismada BT nin
veriye ulasim kolayliginin saglanmasi fir-
manin verimliligi iizerindeki etkileri 6l-
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¢llmiistiir. BT 'nde hizli artig lretim sek-
toriindeki firmalarin {iretim siireclerinde
degisikliklere yol agmistir. Bu kapsamda
tiretim bandinda BT kullanilmasi daha ¢ok
veri liretilmesi ve bu verilerin raporlanarak
tretim siireclerinde daha etkin karar veril-
mesine sebep olmaktadir. Uretimin takip
edilip iyilestirilmesi, karar verme siiregle-
rine katki saglanmasi ve verimliligin arti-
rilmasi i¢in BT kullanilmaya baglanilmasi
gibi konularda son yillarda yapilan birgok
¢aligma bulunmaktadir (Kang, 2016; Luo,
2017 ). Gegtigimiz 7 yilda iiretim sektorii
%40 biliyimdstiir fakat veri toplama ve
saklama sekli degismemistir (Aydin 2015).
Uretim  siireclerinde BT kullanilmasina
ragmen Tiirkiye’de bir¢ok kiiclik ve orta
Olcekli Treticilerin, iiretim siire¢lerinde
verilerini hala kagitlara kaydederek sak-
ladig1 goriilmektedir. Bunun sonucunda
tiim bu saklanan veriler karar verme siireg-
lerine de dahil edilememektedir. Verilerin
otomasyonlar kullanilarak dijital ortamda
tutulmas1 ve rapor edilmesine yonelik bir-
¢ok calisma bulunmasina ragmen verilerin
anlik olarak analiz edilip raporlanmasina
ve karar siireglerinde kullanilmasina yone-
lik ¢alisma bulunmamaktadir. BT ile anlik
veri analizi kullanarak iiretim siire¢lerinde
takip edilebilirligi arttirmak ve bu sayede
iretim performansini ve verimliligi arttiril-
masi1 amacglanmaktadir. Calisma kapsamin-
da aragtirma sorusu olarak talagh imalat
sektoriinde anlik veri analizi kullanilarak
tiretim siireglerinde verimliligin artip art-
mayacagi arastirilmistir. Uretim siireglerin-
de verimliligin 6l¢iilmesi i¢in sirketin girdi
ve ¢ikt1 verileri kullanilacaktir.

Teorik Cerceve ve Hipotez

Ulkemizde iiretim sektdrii her gecen giin
daha cok biiyiimektedir (Incekara, 2017).
Fakat bu biiyiime beraberinde BT nin yete-
ri kadar etkin kullanilmamasindan dolayi;
yogun evrak igleri, toplanamayan veya geri-
den takip eden performans verileri, takip edi-
lemeyen iiretim istasyonu performansi gibi
problemleri de beraberinde getirmektedir.
Uretim takibinde eski ydntemlerin kullanil-
mast ve kayitlarmn el ile kagitlara aktarilmasi
veya lretim takip sistemlerine operator tara-
findan el ile girilmesi bunun sebeplerinden-
dir. Bilisim teknolojisinden yararlanamayan
isletmeler performans takibinde, dolayisiyla
yapilan ve yapilacak iglerin gidisati ile ilgi-
li alinacak kararlarin alinmasinda sikintilar
yagamaktadir ve isletmenin verimliligi diis-
mektedir. Takip edilemeyen ve Ol¢lilemeyen
bir iiretim siireci iyilestirilemez yaklagimiy-
la ilerlenmis ve iyilestirmek i¢in Olgmeye
odaklanilmistir (). Bu calisma ile nesnele-
rin interneti ve anlik veri analizi yontemleri
kullamilarak iiretim siirecinde karar vermeyi
hizlandirmak ve kolaylastirmak amaglan-
maktadir. Geriden takip edilen ve anlik ol-
mayan veriler ve performans hesaplamalarini
gecmiste birakip, anlik performans dlgtimii
ve rapor Uretimiyle beraber sirketin verim-
liligini artirmay1 hedeflenmektedir. Anlik
verilerin analizi ve raporlanmasima yonelik
cesitli calismalar bulunmaktadir. Bu kapsam-
da Aktas (2014) nesnelerin interneti tabanli
veri toplama ve analiz sistemi gelistirmistir.
Platform gelistirilirken Arduino ve Rasperry
Pi gibi gomiilii sistemler ile ¢esitli sensorler
kullamlarak veri toplanmis ve anlik olarak
analiz edilmistir. Bir diger ¢aligmada Bakir
vd. (2014) tarafindan rafinerilerdeki biiyiik
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verinin gercek zamanl analizine yonelik ca-
lismadir. Calismada Hadoop teknolojisi kul-
lanarak sistemdeki olusan hatalar anlik ola-
rak tespit edilmistir. At¢1 (2015) bir otomobil
klima sisteminin kontroliine yonelik perfor-
mans analizlerine bagl olarak deneysel bir
calisma gerceklestirmistir. Caligmada anlik
verileri almak i¢in sicaklik, nem, basing, debi
hava akis sensorleri ile termokuplar kullanil-
mustir. Verilerin zamana gore degisimlerinin
sistem performansma etkilerini grafik {ize-
rinde incelenmis ve raporlanmustir. Uretim
stireglerinde BT nin kullammina yonelik
literatiir incelendiginde anlik veri analizinin
iretim siire¢lerinde verimlilik ve performans
artis1 sagladig goriilmektedir. Bu kapsamda
hipotez olarak BT kullanimmm verimliligi
artirdigi belirlenmistir.

H;: “Nesnelerin interneti ile anlik veri
analizi ve raporlanmasi, liretim siire¢lerin-
de verimliligi degistirmez”

H, :“Nesnelerin interneti ile anlik veri
analizi ve raporlanmasi, liretim siireclerin-
de verimliligi artirir.”

Verimlilik 6l¢timiinde giinliik ¢iktinin gir-
diye oranlari karsilagtirilmistir. Verimlilik, bir
iiretim ya da hizmet sistemi igerisinde elde
edilen toplam fiziksel gelirin (liretim sonu-
cu, ¢iktr) kullanilan fiziksel gidere (iiretim
faktorleri, girdi) oran1 seklinde tanimlanabilir
(Efil, 2004).  Arastirma, izmir - Kemalpa-
sa Organize Sanayi bolgesinde bulunan bir
sirkette uygulanmistir. Sirket 1998 yilinda
5500 m? alana kurulmus ve yillik 8000 ton
dovme kapasitesine sahiptir. Sirkette 151
beyaz yakali olmak iizere 100 kisi ¢aligmak-
tadir. Talagh imalat, dovme gibi islemlerini
biinyesinde gerceklestiren ve hem yurtigi
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hem Almanya, Macaristan, Fransa, Avustur-
ya, Isvec gibi iilkelerde yurtdist miisterileri
bulunan Talagh Imalat firmasidir. Arastirma
kapsaminda hazirlanan iiretim takip sistem-
leri 2 adet dovme makinesinin iiretimini ta-
kip edecektir. Bu dovme makinelerinin {iret-
tigi liriinler ticari araglar, is makineleri, tarim
makinelerinde kullanilan metal pargalar, saft
kardan ve cesitli dislilerdir.

Yontem

Performansin 6l¢limii i¢in deneysel arag-
tirma yontemlerinden klasik deneysel tasa-
rnm metodu kullamlmigtir. Bu yontem, ha-
zirlanan yazilim ve uygulamanm isletmedeki
etkilerini net bir sekilde gérmek ve ne derece
etkili oldugunu ortaya koymak i¢in segil-
mistir. Bu metotta bir adet deney grubu ve
bir adet kontrol grubu vardir. Deney grubu-
na deneysel uyarici verilecek kontrol grubu
ise mevcut isleyisini koruyacak ve ardindan
karsilagtirllacaktir. Deney ve kontrol grupla-
rina bir 6n test uygulanir ve bagiml degisken
olgiiliir. Yapilan manipiilasyondan sonra son
test yapilarak deney grubunun bagimsiz de-
giskeninde gergeklesen degisimin, bagimsiz
degiskene olan etkileri gbzlemlenir.

Calisma kapsaminda igletmede iki adet
dévme makinesi se¢ilmistir. Kontrol ve
deney grubunun secimlerinde eslestir-
me yontemi kullanilmistir. Bu makineler
ayni modeldir ve ayni veya benzer parca-
lar tiretmektedir. Ayrica bu iki makinenin
operatdrleri de ortaktir ve bir operator her
iki makinede de doniisimlii olarak calisa-
bilmektedir. Bu tezgdhlardan birisine (A
Makinesi) ESM-9450 model siire¢ kontrol
cihazi (sayag) yerlestirilip yazilim kurul-
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mustur ve bu makineden elde edilen {ire-
tim miktarlar1 ve liretim performansi anlik
olarak fabrikaya yerlestirilmis ekran ile
izlenmekte, {liretim verileri ve performans-
lar1 kaydedilmektedir. Diger makinenin
(B Makinesi) ise yalnizca tiretim verileri
ve performanslar1 kayit altina alinmistir.
Arastirmada kullanilan ve {iretim perfor-
mansina olan etkisi Olgililecek deneysel
uyarici liretim verilerini sensor yardimiyla
anlik olarak alan ve fabrikaya yerlestirilen
ekranlarda iiretim ve performans verileri-
ni gdsteren yazilimdir. Bu yazilim ile hem
operatorlerin anlik olarak performanslarini
gérmesini saglar ve motivasyonun arttiril-
masi, hem de {iretim seflerini ve yonetici-
lerin iretim sirasinda iiretim performan-
sindan haberdar olmasini saglayarak karar
vermeyi kolaylagtiracak ve hizlandiracak
verileri saglanmasi amaglanmaktadir.

On test siirecinde A ve B Makinelerinin
2016 yili Aralik aymna kadar olan iiretim
performansi verileri (liretilen miktar / he-
def miktar) edinilmistir. Son test siirecinde
ise deneysel uyaricinin uygulandig: tarih
olan 1 Aralik 2016 tarihinden 1 Nisan 2017
tarihine kadar olan iiretim performansi ve-
rileri kaydedilmistir. Bu asamada aragtirma
konusu olan girketin boyutu ve performans
beklentileri agiklanip, sonrasinda olusacak

Sekil 1
Mevcut igleyis

performans kriterlerindeki degisim ortaya
konulacaktir. Onerilen sistemin kurulmasi
asamasinda sistem yasam dongiisii kulla-
nilmigtir. Yazilim geligtirme asamasinda
ise pek cok yazilim projesinde kullanilan
Waterfall modeli kullanilmistir.

Uygulama Gelistirme

Analiz

Sistem gelistirme yasam dongiisiiniin ilk
asamasi olan analiz kapsaminda 6rnek fir-
manin is siirecleri analiz edilmistir. Uretime
gececek olan bir parganin dovme agamasina
gecmeden Onceki siirecleri incelenmistir.
Bir parganin iiretim asamasima gelmeden
Once siparig, ham madde temini ve iretim
planlama siireclerinden ge¢cmeleri gerek-
mektedir. Bu siirecte yasanan sorunlardan
birisi par¢a {iretim siirelerinin dogru tahmin
edilememesinden dolay1 {iretim planlarinin
gercegi yansitmamasidir (Sekil 1).

Yaganan sorunlar tezgahta {iretilen malze-
melerin tiretim kayitlarinin geleneksel yon-
tem olarak kagit kalem ile gerceklestirilmesi-
dir. Hem kag1t kalem kullanimi hem de insan
faktorii tiretim planlamasinda birgcok so-
runlara sebep olmaktadir. Bu kapsamda BT
kullanilarak mevcut isleyis i¢erisinde iiretim
kayitlarmm tutulmasi ve analiz edilmesi
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asamasinda iyilestirme gerceklestirilecektir.
Ayrica {iretim sahasina yerlestirilecek biiyiik
ekranlarda da gosterilecek olan anlik iretim
verileri ve performans degerleri, operatdrle-
rin ve vardiya seflerinin gorebilecegi bir se-
kilde yerlestirilecek, boylece anlik kontrol ve
motivasyon saglanmasi amaclanmaktadir.

Tasarim

Sistemin tasarim asamasinda islevsel-
ligin yaninda ¢alisma ortami ve bu ¢alis-
ma ortaminda sistemin siirdiiriilebilir bir
yapida olusturulmast hedeflenmistir. Bu
kapsamda ilk olarak {iretim hattindaki
mevcut tezgahlara nesnelerin interneti ci-
hazlar1 kapsaminda veri toplama agamasin-
da Raspberry Pi gomiilii sistemleri kulla-
nmilmustir (Sekil 2). Raspberry Pi cihazinin
kullanilmasinin sebebi dovme fabrikasinin
titresimli ve tozlu bir ortam olmasi1 ve bu
ortamda hareketli pargali ve sogutma fan-
I1 elektronik cihazlarin bir koruma {initesi
olmadan c¢aligmasindaki zorluktur. Yapi-
lan denemelerin ilk asamasinda kullanilan
diziistii bilgisayar tozdan dolay1 hasarlan-

Sekil 2
Sistem tasarimi
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migtir. Bagka bir faktor ise cihaz boyutu-
nun kii¢iik olmasindan dolay1 fabrika gibi
yogun ve kalabalik ortamlarda daha kolay
monte edilebilmesidir. Verilerin cihazdan
elde edilmesi analizi ve veritabanina kay-
detmesi igin python yazilim dili ile bir uy-
gulama gelistirilmistir. Son olarak biiyiik
ekran cihazlarda toplanan ve analiz edilen
veri gorsellestirilmistir.

Hazirlanan yazilimin sisteme entegrasyo-
nu sonucunda igletmenin is yapma ve {iretim
takip etme siirecinde degisiklikler olmustur.
Tasarlanan yeni sistemde operatoriin veri
girisindeki rolii ortadan kalkmistir. Opera-
tor sadece {liretim makinesini kontrol eder
ve operasyonu yonetir. Uretim verisi sayag
yardimiyla okunur ve isletmeye yerlestiril-
mis olan gomiilii bilgisayara aktarilir. Ali-
nan veri bu gémiilii bilgisayarda diizenlenir
ve dogrulugu kontrol edilir, daha sonrasin-
da ise veri tabanina kaydedilir. Elde edilen
ve veri tabanina kaydedilen {iretim verisi,
bu veriyi kullanacak olan iiretim yonetim
yazilimlar1 ve ya sistemleri ile dis sistem
entegrasyonu sayesinde paylasihir. Uretim
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yOnetim sistemleri tarafindan olusturulan is
emirleri ve liretim verileri de dis sistem en-
tegrasyonu ile ice aktarilir.

Veri Toplama

Sistem tasarimi asamasinda elde edil-
mek istenilen verilerin toplanmasi ve sak-
lanmas1 asamasindaki teknolojik cergeve
ortaya konulmustur. Sistemin en Onemli
verisi dovme makinelerinin {iretim mikta-
ridir. Bu veriyi liretim tezgahindan almak
i¢in saya¢ kullanilmistir. Bunun sebebi kul-
lanilan tezgahlarda sayim yapan herhangi
bir devre olmamasidir. Her bir iiriin iireti-
minde basilan butona yerlestirilen sensér
sayesinde sayaca iiretim verisi saglanmis-
tir. Segilen sayag toza dayanikli bir kutuda
geliyor olmasi, standart seri port iletisim
prosediirleri kullanmasi ve hafizas1 saye-
sinde toplam iiretim sayis1 verisini hafiza-
sinda tutabilmesidir.

Sayagctaki veri RS485-USB doniistiiri-
ciisi kullamlarak bilgisayara iletilmistir.
Seri porttan gonderilen veri akisini anlaml
bir veri olarak almak igin algoritma gelisti-
rilmigtir. Algoritma gelistirilirken, seri port
iletisimini saglarken elektrik kesilmesi, sa-
yag sifirlanmasi veya {iretimin durmasi gibi
senaryolara karg1 onlem almustir. Seri port ile
elde edilen ve ardindan anlamli hale getiri-
len bu veriler daha sonrasinda veri tabanina
kaydedilmistir. Bu islevleri yerine getirecek
olan bilgisayar olarak Raspberry pi gomiilii
bilgisayarlar1 kullanilmigtir.

Python ile hazirlanan seri porttan veri
okuma kodunda minimalmodbus, serial
kiitiiphaneleri kullanilarak iletisim yapila-
cak port sec¢imi, iletisim hizi se¢imi ve ile-

tisim kriterleri belirlenmistir. Seri iletisim
9600 baud-rate hizinda ve her bir paket 8
bit biiyiikligiinde ayarlanarak yapilmistir.
Her bir veri paketinin sonuna 1 adet stop
bit ad1 verilen veri paketinin bittigini gos-
teren durdurma biti gonderilmistir.

Adet sayma programinda sensor den
okunan yeni adet ve verinin geldigi tezgah
verileri gelmektedir. Uygulama her 1 sani-
yede tekrar edecek sekilde bir sonsuz don-
giitye sokulmustur. Anlik baglant1 kopmalar1
veya bozuk veri gelmesi durumuna kargilik
onlem amaglh try - except komutlar1 kulla-
nilmigtir. Bu sayede program yanlis ve an-
lamsiz veri gelmesi durumunda ¢aligmay1
birakmaz, konsola bir uyar1 gondererek ca-
lismaya devam eder ve hatal1 bir islem yap-
maz. Eger yeni gelen adet, daha 6nceden
sistemde bulunan adet verisinden farkli ise
yeni okunan adet kaydedilir (Sekil 3).

Adet okuma yazilimi sonucu elde edilen
tiretim adedi “Yeni Adet’ olarak kaydedilir.
Bir dnceki okumada kaydedilmis olan iire-
tim adedi veri tabanindan ‘Onceki Adet’ ola-
rak cekilir. Tezgahin toplam gergeklestirdigi
{iretim miktar1 ‘Toplam Uretim Adet’ olarak
cekilir. Tlk olarak elde edilen Tezgah numa-
rasinin veri tabaninda bulunup bulunmadigi
kontrol edilir. Eger bozuk veya hatal1 veri-
den dolay1 yanlis tezgdh numarasi alinmasi
durumunda veri tabanina hatali veri girilme-
sini engellemek amaciyla boyle bir kontrol
yapilmustir. Daha sonrasinda veri tabaninda
bu tezgéh ile iligkili iiretim verisinin olup
olmadig1 kontrol edilir. Bu kosul belirtilen
tezgahta yapilan ilk iretimde gerceklese-
cektir. Sonrasinda veri tabaninda ‘Onceki
Adette veri olacaktir. Bu durumlarda sensor-

39



Istanbul Business Research 47/1

Sekil 3

Tezgahin anlik veri kayit algoritmasi

den python kodu yardimiyla okunan ‘Yeni
Adet’ ile ‘Onceki Adetin karsilastirmasi ya-
pilir. Bu karsilastirmanin sebebi sensor den
gelecek olan verinin el ile sifirlama veya
elektrik kesintisi gibi bir aksakliktan dolay1
sifirlanabilecek olmasi veya iki verinin ayni
olmasidir (Sekil 4). Bu durumlara kars1 3
adet senaryo olusturulmustur:

Ik durumda ‘Onceki Adet’ ‘Yeni Adet-
ten daha biiyiiktiir. Bu olmasi beklenilen
durumdur. Bu durumda {iretim miktarin-
daki fark hesaplatilarak ‘Toplam Uretilen
Adete eklenir. Ikinci durumda ‘Onceki
Adet’ ‘Yeni Adetten daha kiiciiktir. Bu
durum sensér "iin sifirlanmast durumunda
gerceklesir. Bu durumda ‘Yeni Adet’ ali-
nip ‘Toplam Uretilen Adete eklenir. Son
durumda ise ‘Onceki Adet’ ile ‘Yeni Adet’
birbirine esittir. Bu durum iki okuma ara-
sinda herhangi bir iiretim olmamasi anla-
mina gelir ve bu kosulun gergeklesmesi du-
rumunda herhangi bir degisiklik yapilmaz.
Algoritma sonucunda elde edilen ‘Toplam
Uretim Miktar1’ veri tabanina kaydedilir.
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Sekil 4
Tezgdhin anlik veri karsilastirma algoritmasi
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Veri Gorselleme

Uretim sahasinda bulunan ve anlik iiretim
miktarini ve performans degerlerini gosteren
ekranin tasariminda goriinebilirlik ve sadelik
oncelikli olarak ele alinmistir. Ara yiiz tasari-
m1 yapilirken uzak mesafeden goriilebilecek
biiyiikliikte yaz: tipi kullantimustir. Uretilecek
miktar, hedef liretim miktari ve tiretilmis olan
miktar bu biilyiik yaz tipli ve uzaktan oku-
nabilir degerlerdir. Performans gostergesinde
isletmenin performans hedeflerine gére renk
kodlamasi yapilmigtir. Bu renk kodlamasinda
3 adet renk kullamlmustir. Bu renkler kirmizi,
sar1 ve yesildir (Sekil 5).

Kirmizi renk Anlik performans degeri fir-
manin koydugu %80 smirmin altindaki per-
formanslar icin kullanilmaktadir. Firmayla
yapilan goriismelerde %80’in altindaki per-
formansin kabul edilemez oldugu belirtil-
mistir. Sar1 renk anlik performans degerinin
firmanm belirttigi %80 smurinin {izerinde,
fakat verimli {iretim s olarak degerlen-
dirilen %94’iin altinda oldugu durumlarda
kullanilmaktadir. Bu araliktaki iiretim kabul
edilebilir degerlerdir fakat daha da iyilestiri-
lebilir. Yesil renk anlik performans degerinin
%94’1in lizerinde oldugu durumlarda kullani-
lan renk kodudur. Bu durumda tiretim hedef-
lenen performansta ger¢eklesmektedir.

Sekil 5
Uygulama ara yiizii

Tartisma ve Sonug¢

Calisma kapsaminda bir iiretim tesisi-
nin endiistri 4.0 hedeflerine ulasmasi ¢er-
¢evesinde nesnelerin interneti cihazlari ile
tezgahlardan veri toplama ve anlik olarak
analiz edilerek yoneticilerin daha etkin ka-
rar vermesi ve sirketin verimliliginin artir1l-
mas1 saglanmistir. Bu ¢aligma kapsaminda
talasli iiretim firmalarinda BT kullaniminin
iiretim performansini arttirip arttirmadigini
arastirilmustir. {1k olarak iiretim firmasinda
ihtiyac analizi yapilip isletmenin is siirec-
leri ve istekleri g6z 6niinde bulundurulmusg
ve bir yazilim hazirlanmistir.

Deneysel tasarim metodu kapsaminda
bir adet deney grubu (A tezgédhi), bir adet
kontrol grubu (B tezgéhi) olacak sekilde iki
adet iiretim tezgahi secilmistir. 1 Ocak 2016
ile 1 Aralik 2016 tarihleri arasindaki tiretim
performansi (Sekil 5) ortalamalart alinmis-
tir. Bu performans hesaplamasinin yapil-
masinin nedeni {iretim tezgahlarinda g¢esitli
parcalarin, farkli siirelerde tiretilmesi ve bu
degerlerin normalize edilip karsilastirilabilir
hale getirme ihtiyacidir. Parca yapisi ve i
stiregleri geregi bir iiriin 1 saatte 100 adet
iiretilebilirken digeri 1 saatte 20 adet tireti-
liyor. Bu iki degeri ortak bir sekilde deger-
lendirmek igin normalizasyon islemi gerek-
mektedir. Normalizasyon sonucu her parga
tiretilmesi hedeflenen miktar kadar {iretilirse
100 performansa ulasacaktir. Uretilmesi he-
deflenen miktar ve is emri toplam siiresi uy-
gulama ise entegre caligmakta olan iretim
takip programlarindaki takip edilen tezgaha
atanmis olan is emirlerinden elde edilir.
Hazirlanan uygulama isletmede kullanilan
diger liretim takip uygulamalariyla dikey
entegrasyona sahiptir. Is emri baslangig ta-
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rihinden itibaren gegen siire olan gegen siire
ve uygulama tarafindan hesaplanmis olan
anlik iretim miktar1 da kullanilarak anlik
performans hesaplanir. Bu deger isletmenin
anlik liretim performansinin 100 iizerinden
degerlendirilmesiyle olusur (Sekil 6).

Sekil 6. Performans hesaplama formiilii

Belirtilen tarihler arasinda A tezgahimn
ortalama giinliik performans1 %96,77 iken,
B tezgahinin ortalama giinliik performansi
%98,60 olarak hesaplanmustir. Ozellikleri ve
tirettikleri {iriin tipleri aym olan bu iki tezgah-
tan deney grubu olan A tezgahma 1 Aralik
2016 tarihinde gelistirilen anlik tiretim takip
yazilim ve sensor entegre edilmistir.

Yazilmin kullanildigi 1 Aralik 2016 ta-
rihinden 1 Nisan 2017 tarihine kadarki do-
nemde A tezgahinda ve B tezgdhinda yapi-
lan Uretimin ortalama giinliik performansi
hesaplanmustir. Belirtilen tarihler arasinda
A tezgdhimin ortalama giinliik performansi
%110,56’ya yiikselmisken, B tezgahinin or-
talama giinliik performansi %106,64’e yiik-
selmigtir. Her iki tezgahta da artis olmasiyla
beraber A tezgdhindaki artig %14,25 iken B
tezgahidaki artig %8, 14’te kalmistir.

Yazilimin entegre edildigi 1 Aralik
2016 ile 1 Nisan 2017 arasindaki siirecte
tezgahlardaki {iretimin artis veya azalig
egilimini gérmek amaciyla her iki tezgahin
giinliik {iretim performanslar1 grafige
yerlestirilmis ve Lineer Egilim Cizgileri
(Trend lines - Trend c¢izgileri) olusturul-
mugtur (Sekil 7). Bu ydntem ile giinliik
iiretim verisi grafiklerimiz 1. dereceden bir
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denkleme indirgenerek pozitif veya nega-
tif egilimin olup olmadig: goriilebilir. Elde
edilen denklemler su sekildedir:

Sekil 7
Deney ve Kontrol Gruplarimin 4 Ayhk Lineer
Egilim Cizgileri

Elde edilen denklemlerden ve Sekil 7°de
yer alan egilim ¢izgilerinden de anlagildig
gibi A makinesi 1 Aralik 2016’da daha diisiik
bir orijin degerinden baglamasina ragmen
ilerleyen siirecte artan bir egilim gostermistir.
B makinesi ise sabite yakin bir egilim goste-
rerek ¢ok yavas bir artig gostermektedir.
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Tarih Performans (%) Tezgah Parca No Hedef Adet / Saat Gergeklesen Adet/Saat
2016.12.01 99,74 A TEZGAHI F002339 65 65
2016.12.01 72,45 A TEZGAHI F002339 65 47
2016.12.15 106,59 A TEZGAHI F002339 65 69
2016.12.16 99,46 A TEZGAHI F002339 65 65
2016.12.16 103,27 A TEZGAHI F002339 65 67
2016.12.17 81,5 A TEZGAHI F002339 65 53
2016.12.17 96,61 A TEZGAHI F002339 65 63
2016.12.17 97,33 A TEZGAHI F002339 65 63
2016.12.17 109,66 A TEZGAHI F002339 65 71
2017.01.18 72,19 A TEZGAHI F002339 65 47
2017.01.19 106,97 A TEZGAHI F002339 65 70
2017.01.19 107,04 A TEZGAHI F002339 65 70
2017.01.19 113,98 A TEZGAHI F002339 65 74
2017.01.20 109,66 A TEZGAHI F002339 65 71
2017.02.17 126,51 A TEZGAHI F002339 65 82
2017.02.17 117,01 A TEZGAHI F002339 65 76

Tablo 1

F002338 numarali par¢anmin hedeflenen, gerceklestirilen ve performans verileri

Sekil 8. F002338 nolu parganin deney ve kontrol grubu
lineer egilim ¢izgileri

Daha detayli sonuglara varabilmek igin

anlik veri analizi yaklagiminin tek bir {irlin
tizerinde etkisini gozlemlemek amacryla
hem A hem de B tezgahinda iiretilmis bir
parcanin 1 Aralik 2016 ile 1 Nisan 2017 ta-
rihleri arasinda {iretim verileri grafige yer-
lestirilmistir. F002338 nolu parganin iiretim
verilerinin artma veya azalma egiliminde
olup olmadigimi gozlemlemek amaciyla li-
neer egilim ¢izgileri olusturulmustur. Elde
edilen lineer denklemler su sekildedir:

Elde edilen lineer denklemlerden ve Se-
kil- 8’de ¢izilmis olan egilim ¢izgilerinden
anlagildig1 gibi her iki tezgahta da zaman
icerisinde F002338 pargasi iiretiminde per-
formans artig1 goriilmiisken, A makinesi belir-
tilen tarih araliginda B makinesine gére daha
hizli bir artis egilimi gdstermistir. Elde edilen
lineer denklemlerden ve Sekil- 8’de ¢izilmis
olan egilim ¢izgilerinden anlasildigi gibi her
iki tezgahta da zaman igerisinde F002338 nu-
maral parganin {iretiminde performans artigt
gorlilmiistii. Bu genel artisin sebeplerinden
birisi her tekrarlanan tiretimde isletmenin ve
operatorlerin parcay1 daha iyi tanimasi siire-
ci daha iyi bilmesidir. Fakat veriler incelen-
diginde A makinesi belirtilen tarih araliginda
B makinesine gore daha hizli bir artis egilimi
gostermistir. (1,7728 egim, 0,6272 egim)

Tablo - 1’de grafikler ve lineer egilimler
olusturulurken kullamilan veri setinden bir
par¢a gosterilmistir. Tabloda yer alan veri
aragtirmanin yapilmaya baglandig1 1 Aralik
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2016 tarihinden itibaren, deney grubu maki-
nesi olan A tezgahinda {iretilen F002338 nu-
marali par¢anin tiretim verileri yer almaktadr.
Bu tiretim verileri belirtilen giinlerde parcanin
saatlik iiretim hedefi ve belirtilen giin i¢in or-
talama saatlik gerceklesen liretim miktarini
gosterir. Performans siitununda ise giinliik
gerceklesen dretim miktarmin hedeflenen
tretim miktarina orani gosterilir (Sekil - 8).

Bu caligmanin sonucunda deney gru-
bu makinesi olan A tezgdhindan elde edi-
len verilerin rastgele 6rneklem metoduy-
la elde edilmis verilerin ortalama degeri
(n)=6216, standart sapmasi (c)=1669,154
n=17 ve X=6433,706 olarak belirlenmistir.
Bos hipotezimizi test etmek i¢in Z, degeri
hesaplanmugtir. Yapilan hesaplama sonu-
cu Z,=2,16562 >Z,  =1,96 elde edilmistir.
Bdoylelikle H, hipotezimiz red edilerek, H,
hipotezimiz olan “Nesnelerin interneti ile
anlik veri analizi ve raporlanmasi, {iretim
stireclerinde verimliligi artirir.” ifadesini
dogrulamistir.  Yazilim kullanilan tezgéh
ayn1 Ozelliklere sahip diger tezgaha gore
daha yiiksek bir liretim artig1 gostermistir.
Ayrica sistem operatorlerin ve iiretim sefle-
rinin iiretimi anlik takip edebilmesini sagla-
mig, bu da giin igerisinde anlik performans
diistislerini ve artiglarini gozler 6niine sere-
rek operatorlerin motivasyonunu arttirmig-
tir. Bu motivasyon artis1 anketler yardimryla
daha detayli bir sekilde bagka bir ¢calismada
incelenebilir. Bu etki ayn1 6zelliklere sahip,
ayni operatorler tarafindan yonetilen iki tire-
tim tezgahindaki tiretim performansi artigin-
daki fark ile ortaya konulmustur. Caligma
daha fazla {iretim tezgahi bulunan yiiksek
kapasiteli tesislerde de denenerek perfor-
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mans Ol¢timleri gerceklestirilecektir. Yiik-
sek kapasiteli ve daha fazla sayida tezgdh
daha biiyiik veri anlamima gelmektedir. Bu
verinin analiz edilmesinde daha farkli yon-
temler kullanilarak anlik veri analizi gercek-
lestirilebilir. Sonug olarak c¢alismaya dahil
olan isletmelerin gogunda birbiri ile entegre
sistemler kullanilmakla birlikte bunlarin ye-
terli olmadigi, daha dijital ve akilli sistem-
lerin sorunlarm ¢oziimiinde etkili olacag
tespit edilmistir.
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