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OZET

Kiiresellesmenin neden oldugu rekabet¢i ve dinamik pazar kosullari, imalat ve lojistik
sektorleri basta olmak iizere birgok sektdr icin dijital doniisiim ve teknoloji yatirimlarini
zorunlu kilmaktadir. Giiniimiizde isletmelerin lojistik anlayislari, stoksuz ve tam zamaninda
gibi karmagik sevkiyat ve teslimat stratejilerini igeren, maksimum verimli tedarik zincirleri

gerektirir.

Lojistik operasyonlar1 igin gegerli tiim bu prensipler, isletme icerisindeki malzeme ve bilgi
akigim saglayan i¢ lojistik sistemleri igin de gegerlidir. I¢ lojistik sistemleri, tedarik
zincirlerinin 6nemli unsuru ve darbogazidir. Karma model montaj hatlarina sahip otomotiv
endiistrisinde, montaj bdlgelerine parca besleme operasyonlart en zorlu ve karmasik
stireclerden birisidir. Miisteri taleplerinin ¢esitliligi ve degiskenligi, iiretim tesislerinde
hareket goren parca miktarin1 ve kompleksiteyi fazlasiyla artirmistir. Bu ylizden, montaj
hatlarina parca besleme sistemlerinin tasarimai, tiretim sisteminin performansini, verimini ve

kalitesini ¢cok yakindan etkiler.

Son yillarda aragtirmacilar, Endiistri 4.0 ve Lojistik 4.0 anlayisinin getirdigi dijital doniisiim
riizgarinin da etkisiyle, parca toplama sistemlerinin verimliligini artirmaya yardimci olan

cesitli teknoloji yardimli parga toplama teknikleri gelistirmislerdiler.

Bu calismada, Oncelikle parga toplama sisteminin, i¢ lojistik uygulamalarindaki yeri ve
onemi tanimlanmig, sonrasinda da manuel parga toplama sistemlerinin diger teknoloji

yardiml1 par¢a toplama sistemlerine gore kiyaslamasi yapilmistir.
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Bu sayede, teknoloji yardimli parca toplama sistemlerinin arastiritlmasi ve tasarimi, gesitli
sektorlere bir firsat sunarak yonetim odakli verimlilik kriterlerine gore isletmelere uygun

sistemin ve teknolojinin se¢ilmesi i¢in yardimci olacagi diisiiniilmiistiir.

Bilim Kodu : 90615, 90619

Anahtar Kelimeler : Par¢a Toplama, Komisyonlama, Endiisri 4.0, Lojistik 4.0, I¢
Lojistik, Isik ve Kagit Teknigi ile Par¢a Toplama, Verimlilik
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ABSTRACT

The competitive and dynamic market conditions brought by the globalization necessitate
digital transformation and technology investments for many sectors, especially the

manufacturing, logistics and service sectors.

Today's logistics understanding of businesses requires maximum efficient supply chains that
include complex delivery strategies such as stock-free and just-in-time. All these principles,
which are valid for logistics operations, are also valid for internal logistics systems that
provide material and information flow within the enterprise. Internal logistics systems are

an important element and bottleneck of supply chains.

The supply of parts to assembly areas is one of the most challenging and complex processes
in automotive industries with mixed model assembly lines. The diversity and variability of
customer demands greatly increased the amount and variety of moving parts in production
facilities. Therefore, the design of the parts feeding system to the lines very closely affects
the performance, efficiency and quality of the production system. Part or order picking

operations are one of the most labor and time-consuming processes in intralogistics systems.

In recent years, researchers have developed various technology-assisted parts picking
techniques that help increase the efficiency of part kitting systems, with the effect of the
digital transformation wind brought by Industry 4.0 and Logistics 4.0 wind.

In this study, the importance of the parts kitting system in intralogistics applications was
defined, and then the comparison of manual part kitting systems with other technology
assisted part kitting systems was made. In this way, it is thought that the research and design
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of technology-assisted parts kitting systems will help to select the technology that is focused

on efficiency criteria and suitable for the sectors.
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Intralogistic, Pick by Light, Pick by Paper, Efficiency
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BIRINCI BOLUM
1. GIRIS
Kiiresel otomotiv endiistrisindeki sirketler dijitallesme, artan otomasyon ve durmaksizin
evrimine devam eden teknolojik gelismeler karsisinda rekabet¢i ve siirdiiriilebilir
biliylimelerini saglamak i¢in dijital doniisiim ¢ercevesinde teknoloji odakli siirekli gelisime
ve iyilestirme faaliyetlerine ihtiyag duymaktadirlar. Degisken pazar taleplerine uyum
saglamak icin firmalar, esneklik ve yliksek oranda verimlilik ortaya koymak zorundadirlar.
Uretim ve hizmet sektdrlerindeki rekabet diizeyi diisiiniildiigiinde, gerek kiiresel gerek yerel
miisterilerin taleplerini karsilamak igin ¢eviklik, verimlilik, esneklik, kalite ve zamaninda
teslimat yaklasimlar1 firmalarin 6ne ¢iktiklar konular olmaktadir. Uretim siireglerinde yeni
dijital ¢agin zorunlu kildig yenilik¢i yaklagimlara ve teknoloji yatirimlarina verilen 6nem,
ozellikle otomotiv sektdriindeki firmalar i¢in siirdiiriilebilir biiylimenin anahtar1 olmaktadir.
Endiistri 4.0’1n getirdigi yeni bakis agilariyla birlikte yenilik¢i yaklagimlar ve teknolojik

yatirimlar firmalara daha esnek, daha verimli, daha hatasiz ve yonetimi kolay iretim

sistemleri saglamaktadir.

Ozellestirilmis iiriinlerin artis1 ve bunun yaninda iiriin karmasiklik ve teknolojisinin siirekli
artan egilimde olmasi, liriiniin tiretilmesi i¢in gerekli parcalarin artan varyanst ile birlikte,
isletmelere daha fazla karmasik malzeme tedarik siireclerini de beraberinde getirmistir.
Miisteriler, iirlin fiyatinin yani sira talep ettikleri teslimat tarihlerinin karsilanmasina ve daha
kisa teslimat siirelerine gittik¢e artan bir onem vermektedir. Bu da isletmeler i¢in 6zellikle
glivenilir ve verimli lojistik siire¢lerini zorunlu kilar. Yalin diisiincenin lojistik siireglere
aktarilmasi, verimliligi artirmaya yonelik bir yaklasim olarak karsimiza ¢ikar ve bu da israfin
ve kayiplarin azaltilmasi anlamina gelir. Giintimiizde, lojistik siire¢lerine yalin yonetim
unsurlarin1 entegre edebilmek i¢in, Endistri 4.0 yaklasimlarindan ilham alinarak ortaya
¢ikmis olan Lojistik 4.0 yenilik ve prensiplerini hayata gecirebilmek igin ¢ok ¢esitli teknik
bakis agilar1 ve dijital ¢oziimler mevceuttur.

Ozellikle otomotiv sektdrii ana sanayilerinde, kitlesel ozellestirilmis iiriinler, belirli bir
cevrim zamaninda, bircok sistemin bir biri ile iletisim halinde oldugu yiiksek bir

karmagiklikta iretilmektedir. Montaj alanlarmin endiistrilerde ¢ok degerli alanlar

olmasindan dolayr montaj istasyonlarda bulunmasi gereken pargalarin tamaminin, anlik
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ihtiyactan fazla bir sekilde saglanmasi, ilgili hatlarda calisan elemanlarin parga arama
stirelerini artiracak, yliriime yollarini uzatacak, alan kullanimini verimsizlestirecek ve dogal
bir sonug olarak isletmelerde verimsizlige, maliyetlerin artmasina ve ¢esitli kalite hatalarinin

ortaya ¢ikmasina sebep olacaktir.

Isletmelerdeki tiim bu kayiplarin, iiretim ve hata olumsuzluklarinin engellenmesi, ilgili
parcalarin tam ihtiya¢ duyuldugu anda montaj hatlarina sevk edilmesinin saglanmasi, i¢
lojistik boliimlerinin sorumluluk alanina girmektedir. Bu karmasik ve yonetilmesi hassasiyet
gerektiren siiregleri, kusursuz bir sekilde gergeklestirebilmek ve operasyonun devamliligini
saglamak i¢in Uretilen tiriine has pargalarin liretim hatlarina tam zamaninda beslenmeleri
biiyilk 6nem tasir. Hatlara parga besleme tekniklerinden birisi olan par¢a komisyonlama
operasyonu, iiretim hatlar1 veya is istasyonlarinda ihtiya¢ duyulan gesitli parcalar1 6zel
tasarim bir tagima arabasina veya sepete yerlestirerek ayni anda birgok farkli pargayi tek bir
tasima arabasit veya sepet igerisinde ilgili iiretim hattina getirme teknigidir. Parga
komisyonlamanin en kisa tanimi, parca veya siparis toplama operasyonlar1 olarak
adlandirilir. Uretim hatlarma parga veya siparis toplama operasyonlari, ¢ok cesitli farkls
hacimlerdeki parcalar1 tek tek sepetler icerisinde istasyon veya hat kenarina
konumlandirilmasi sonucu iiretim bolgelerindeki kiymetli alanlarin verimsiz kullanilmasini

engeller.

Veri yogunlugu ve degiskenligi, kisa ¢evrim zamanlari, tam zamaninda ve hatasiz parga
teslimat zorunlulugu, miisteri isteklerine kisa zamanda cevap verebilme, performans ve
uyum odakli bir iiretim i¢in i¢ lojistik boliimlerinde de otomasyona, dijitallestirmeye ve
bliyiik veri analizlerine dogal olarak ihtiya¢ duyulmaktadir. Giinlimiiz iiretim
teknolojilerinde her alanda oldugu gibi i¢ lojistik sistemlerinde de Endistri 4.0

uygulamalarinin hayata gecirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Karmagik prosesler zincirine sahip olan otomotiv sektdriinde komisyonlama (parca toplama
— montaj hatlarina parca besleme) siireglerinin tam anlamiyla tanimlanamamasi ve 6zellikle
Endiistri 4.0 yaklagimlarinin tam olarak uygulanmasinin ¢ok kolay olmadigi otomotiv
sektoriinde; verim, zaman ve kayiplarinin 6niine gegme ve olasi ve kronik hatalar1 diizeltmek
icin harcanan zaman ve is giicii, firmalar a¢isindan maliyeti artiran 6nemli unsurlarin baginda

gelmektedir.
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1.1. Problem

Bu c¢alismanin temel problemi, seri iiretim yapan isletmelerin {iretim hatlarina belirli bir
cevrim zamaninda, ¢oklu parga sevk etme siireclerindeki zaman kaybina, is giicli kaybina ve
hatali veya eksik par¢a sevk edilmesi ile {irtinde kalite kaybina yol agmasi olasi
verimsizlikleri ortadan kaldiracak bir uygulama arayisidir. Isletmenin par¢a toplama
operasyonlarini hatalardan arindiracak ve verimini artiracak bir uygulama Endiistri 4.0

kapsaminda gelistirilecektir.

Calisma, otomotiv ana sanayinde bulunan mevcut sartlar ve anlik durumlar ile smirl
olacaktir. Otomotiv ana sanayi veya karmasik ve birgok parcadan olusan iirlinlere sahip
isletmelerin i¢ lojistik siireclerinde uygulanabilirligi ile ilgili faydali bilgilerin tiretilmesi
miimkiindiir. Bu ¢alisma ile literatiire uygulamali bir calisma kazandirilmasi hedeflenmekle
birlikte, bircok farkli sektorde bulunan isletmeler i¢in de bir farkindalik yaratilmasi
saglanabilir. Parcalarin belirli bir noktadan montaj/iiretim hatlarina sevk edilmesi
stireglerinin yonetilmesi noktasinda, cesitli teknikler olmasina ragmen bu ¢alisma parca
komisyonlama (par¢a toplama — montaj hatlarina parca besleme) siiregleri ve bu siireglerin

Endiistri 4.0 uygulamalari ile kombine edilmesi ile sinirlandirilmistir.
1.2. Amacg ve Hedefler

Bu calismada, parca komisyonlama (parca toplama — montaj hatlarina parga besleme)
stiregleri ve metodolojisinin Endiistri 4.0 uygulamalar1 ile birlikte degerlendirilerek ic
lojistik ~ siireglerinin  optimize edilmesi amaglanmigtir. Bir otomotiv ana sanayinde
belirlenmig/sinirlandirilmis bir alanda bir uygulama yapilarak, literatiire ve sektore kazanim
saglanmasi da ayrica hedeflenmistir. Bu amag ve hedefleri gerceklestirebilmek i¢in agsagida

belirtilen alt amaglar takip edilerek ¢aligma tamamlanmustir.
- Isletmede mevcut durum incelenmis ve analizleri yapilmustir.

- Parca toplama operasyonu igerisinde bulunan is adimlarimin analizleri

yapilmistir.

- Parca toplama metodunun kusursuzlastirilmasi ve hizlandirilmasi igin teknoloji

destekli par¢a toplama metotlari karsilastirilmistir.
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- Teknoloji yardimi ile parga toplama c¢alismasi i¢in pilot olarak belirlenmis bir
bolgede zaman etiitleri ve kayip analizleri yapilarak potansiyel kazanglar ortaya

konulmustur.

- Yeni parca toplama metodu (151k yardimi ile parga toplama metodu) ile birlikte
firma kazanimlarin1 hesaplayacak, klasik metot ile siire¢ igerisinde bulunan
kayiplarii gorecek ve tiim lojistik alanlarinda parga toplama teknigine teknolojik

yatirim yapma kararini degerlendirecektir.

Bu calisma uluslararasi bir otomotiv ana sanayi firmasinin, Tiirkiye’nin i¢ anadolu
bolgesinde bulunan fabrikasinda yapilmis olup mevcut sartlarla ve anlik durumla
siirlandirilmistir. Firmanin {irliniiniin karmasiklik derecesi ¢ok yiiksek olmasindan ve
binlerce parcanin bir araya getirilerek ortaya tek bir {irlin ¢ikarmasindan dolayi, iiretim
hatlarina parcalarin iirline has olarak toplanmasi konusunda firma c¢ok ileri diizeyde bir
tecriibeye sahiptir. Firma, parca toplama metodunun teknoloji yardimi ile yapilabilirliginin
arastirilmasi ve bir 6n uygulama yapilmasi igin pilot bir bélgede teknoloji yardimi ile parca
toplama uygulamasini gérmek istemistir. Bu pilot uygulamadan toplanan veriler analiz
edilmis ve firmanin parca toplama metotlarinda biiyiik bir teknoloji yatirimi yapmasi

kararmna 1s1k tutmustur.

Tez galismasinda, tiim bu pilot uygulamanin detaylar1 analiz edilmistir. Pilot uygulamanin
detaylarmin ve ¢alismanin gidis yolunun akademik literatiire biiyiik katkilar sunacagi
beklenmektedir. Uretim, imalat ve hizmet sektériinde faaliyet gosteren birgok firmaya da

ornek ve ilham olabilecek bir ¢alisma olabilecegi de diisiintilmiistiir.
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IKINCi BOLUM
2. KAVRAMSAL CERCEVE VE LITERATUR TARAMASI

Komisyonlama ve Endiistri 4.0 ve Lojistik 4.0 ile ilgili ¢ok sayida rapor edilmis ¢alisma
bulunmasina ragmen, problemin temelini teskil eden Endiistri 4.0 kapsaminda, literatiirde

giincel komisyonlama ¢alismalarinin azlig dikkat ¢cekmektedir.

Toyota Uretim Sistemi’nin bir pargasi olan yalin iiretim metodolojisinin alt satirlarinda bu
tip uygulamalara rastlamak miimkiindiir. Tiirk¢e kaynak incelemelerinde ise konuyla ilgili
doyurucu ve yonlendirici verilere ulasmak pek miimkiin olamamis, bilakis literatiirde bu
konu ile ilgili hem bilgi hem de uygulama anlaminda bir bosluk oldugu gézlemlenmistir. Bu
caligmada, i¢ lojistik siireclerindeki belirtilen bu 6zel prosesin detaylarinin tanimlanmast,
kavramsal olarak komisyonlama siireclerinin detaylica aciklanmasina yer verilmesi ve
modern ireticilerin i¢ lojistik siire¢lerinde bu kavramdan faydalanma noktasinda bir yol

haritas1 olarak kullanilabilecekleri bir ¢alismanin ortaya ¢ikmasi beklenmektedir.
2.1. Endiistri 4.0

Sanayi ve akademi diinyasinda, 2010’lu yillardan sonrasi i¢in 6nemli konularindan birisi
olan dordiincii sanayi devrimi yani Endistri 4.0, makineler ve insanlarin bir birbiri ile
etkilesimli ¢aligmalarini, yapay zekdyi, biiyiikk veriyi, artirnllmis gercekligi bulut
teknolojilerini, nesnelerin internetini ve daha bir¢ok dijital ve fiziksel etkilesimin bir arada

kullanilmasini igerir.

Bu yeni sanayi devrimi ile birlikte {ireticilerin ve tiiketicilerin iliskileri degismekte ve artik
iireticiler ¢esitli pazarlarin ihtiyaglarina anlik cevap verebilecek bir duruma, birbirleri ile
iletisim ve koordinasyon halinde nesnelerin interneti ve otomasyon sistemleri sayesinde
gelmektedirler (Algin, 2016: 20).

Endiistri devrimlerinden Oncesi yani 1750'li yillarin 6ncesinde, ¢ogu lilkede iiretim ve
madencilik olusumlar1 vardi. Ancak bu olusumlar, biiyiik 6l¢iide tarim toplumlarinda olan
azinhik arayislariydr. Ingiltere’de niifusun en az %80'inin kirsal alanlarda yasardi ve
gecimlerini ¢ogunlukla tarim veya tarim ile yakin baglantili kirsal mesleklerle kazanirdi.

Bununla birlikte, jeoloji veya karmasik madencilik teknikleri hakkinda bilgi sahibi olmadan
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kolayca cikarilabilen yerel komiir yataklari vardi. Komiir, soguk ve 1slak iklim sebebi ile
yakit amagli ucuz kereste bulunamadigindan, 1s1 elde etmek i¢in uzun siiredir kullaniliyordu.
Ingiltere’nin, 1650 yilinda diinyanin geri kalanindan bes kat daha fazla komiir iirettigi ve
bunun 1700 yilina kadar yilda yaklasik 3 milyon tona yiikseldigi tahmin ediliyordu (Spear,
2008: 53).

Endiistri devrimleri dncesi, hem atdlyelerde hem de evlerde kalifiye el isciligi ile mallarin
iiretimi en yaygin imalat sekliydi. O donemlerde, insanlarin kullanimi ve ticaret i¢in bitmis
riinlerin ¢gogu manuel olarak tretilmistir. Bu manuel imalat sekillerinde, malzeme ve el
aletlerinin islenmesinde biiylik yetenekler elde edilmisti. Ancak ustanin kendisi tarafindan
saglanan gii¢ disinda mekanize bir gii¢ genellikle iiretim siire¢lerinde uygulanamamistir
(Gibb, 1946: 106). Benzer sekilde, Amerika, 1800’1i yillarin dncesinde degirmenler gibi
kiigiik havuz biiyiikliiglindeki isletmelerde, sanayi devrimini miimkiin kilan becerilerini

ogrenmistir (Gibb, 1946: 107).

Su an i¢inde bulundugumuz doérdiincii endiistri devri donemine gelene kadar, ii¢ biiylik
endiistri devrimi yasanmustir. Bu endiistri devrimlerinin birincisi 18. ylizyillda buhar
makinalar1 ile baslamistir. Endiistri 2.0 ise yirminci yiizyilin baslarinda seri liretimin ilk
basamaklar1 olarak ortaya ¢ikmis ve elektrik enerjisinden de faydalanmanin Oniinii agmustir.
Sonralarda ise sanayide dijital sistemlerin yer aldigi Endiistri 3.0 ortaya ¢ikmistir. Bu
sekilde, ilk li¢ sanayi devrimi, liretimleri mekanize etmis, elektrik ve bilgi teknolojilerini de
beraberinde sanayilere entegre etmistir. Tiim sanayi devrimlerinin temelinde her zaman

iretimde verimliligin artirilmasi 6n sirada yer almistir (Y1ldiz, 2018: 547).

Birinci sanayi devrimini (Endiistri 1.0), buhar ve suyun giiciinden faydalanilarak, mekanik
enerjinin elde edilmesine dayali {retim tesislerinin hayata gecirilmesi olarak
yorumlayabiliriz. Diger bir adiyla, bu devri buhar ¢ag1 olarak da anabiliriz. Bu donemin
baslangici James Watt’in buhar makinesini icat etmesi ile baglamistir. Endiistri devrimlerinin
ilki olan Endiistri 1.0 kavrami, dncelikle Ingiltere olmak iizere 18 yiizyilin ortalarinda (1760-
1830 yillar1) ortaya ¢ikmis ve bati diinyasinda hizla yayildiktan sonra tiim diinyaya etkileri
yayilmistir. Endiistri 1.0’1 mekanik sistemlerin, buhar ve suyun giiciinden faydalanilmasi
olarak tanimlamak miimkiindiir. ilk buhar pompasinin Thomas Newcomen tarafindan
icadindan sonra James Watt’in 1781 yilinda bu icad1 daha da verimlilestirerek mekanik
sistemlerde kullanilabilir hale getirmistir (Gorgiin, 2017: 9). Buharli makinalarin bugiinkii
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iiretim tesislerin ortaya ¢ikmasinda onemli yeri olmustur. Buhar giicii ile ilk calisan
makineler tekstil sektoriinde kullanilmistir ve bu sayede iirlinler ucuzlamis ve iiretim adetleri
artirilabilmistir. Bu siire¢ sonucunda beden ve el giiciiniin bir getirisi kalmamis, makine giicii

bunun yerine kullanilir olmustur.
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Fig. 59. — Machine & balancier de Watl.

¢. Tuyau de prise de vapeur: T, tiroir; J, cylindra ; H, condensenr; PE pompo d'épuisement ; WY pompe alimentaire de la chaudiére
UX pompe d'alimentation de la bache B; p Z régulateur; dd excentrique; ABCD parallélogramme ; GM bielle et manivelle; V volant.

Sekil 1. James James Watt’in buharh makine ¢calisma sistemi

Kaynak: Guillemin, 1881: 141

James Watt’in Sekil 1°de gosterilen bulusu sayesinde, buhar ¢agi olarak da anilan 1. Sanayi
Devriminin bagladig1 disiiniiliir. Bu donemde en c¢ok ilerleyen sektorler gemicilik,
demiryollari, metaliirji endiistrisi, demir ¢elik endiistrisi ve tekstil endiistrisi olmustur.

(Bulut ve Akgaci, 2017: 52).

Ikinci sanayi devrimi, 1800°li yillarin ortalarina dogru ortaya ¢ikmis ve buhar giiciiniin
yerine baska enerji kaynaklarinin bulunmasi ile birlikte endiistrinin gelismesinde onemli
hizlanmalar yaganmistir. Bu donemde (1840-1973) enerji kaynagi olarak petrol ve elektrik,
buhar giiciiniin yerini almistir (Gorgiin, 2016: 51). 1876 yilinda Alman miithendis Nikolaus
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Otto’nun (1832-1898) dogal gaz ile ¢alisan ilk i¢ten yanmali motoru icat etmistir. O’ndan
sadece birkag yil sonra yine Alman miihendis Gottlieb Daimler (1834-1900) ise petrolle
calisan bir motor tiretmis ve buna paralel ayn1 zamanlarda Karl Benz’in de (1844- 1929)
yakiti atesleyecek bir cihaz gelistirmesi ile birlikte 20 ylizyilin en Onemli sanayi
sektdrlerinden birisi olacak olan otomotiv sanayisinin temelleri atilmisti. (Kennedy, 1991:
64) Bu yeni enerji kaynaklarinin endiistriye adaptasyonlarinin sonucu ilk olarak 1913’te
donemin karakteristiklerinden olan, Henry Ford’un da otomobil fabrikasinda, seri iiretim
hatlar1 gelistirilmis ve bu diger birgok sektorde etkisini gostermis ve iiretim bandi
felsefesiyle diger endiistrilerde de seri liretim hatlarinin kurulmasina dnciiliikk etmistir. Bu
sayede iiretimde kayda deger verimlilik artiglar1 ve iirlinlerin fiyatlarinda ciddi diistisler
yasanmistir. Bu iiretim felsefesi Fordizm olarak da anilmakta ve etkileri giiniimiize kadar

gelmektedir (Akbulut, 2011: 3).

Ucgiincii sanayi devrimi (1974-2011) ise, yirminci yiizyilin ikinci yarisinda ortaya ¢ikmistir.
Hem mekanik hem de elektronik alanlarinda kat edilen gelisimler ile birlikte
programlanabilir cihazlarin da gelismesiyle birlikte, bilgi islem cagi, yani informatik devrim
olarak anilmigtir (Celiktas ve Kogar, 2015: 1). Bu dénemde, 90’11 yillarin basinda internetin
kullanilabilir olmasi ile birlikte 6nemli bir doniim noktasi yasanmis ve diinya kiiresellesme
kavrami ile tanismistir. Kiiresellesme kavrami, tiim sanayi kollarinda kendisini hissettirmis,
sirketlerin maliyetlerini diislirmelerine, TUriinlerini ¢esitlendirebilmelerine ve miisteri
taleplerini aninda karsilama gibi 6nemli rekabet unsurlarini hayata gecirebilmelerine olanak
saglamigtir. Iki binli y1llara gelindiginde ise miisteri isteklerinin ciddi anlamda degismesi ile
birlikte, sirketlerin iiretim prosesleri daha da karmasiklasmis ve bu durumu teknolojiye
uyum saglayarak, siireclerini bu enformatik ¢agina uyumlu hale getirmislerdir (Erkan ve

Erkan, 2007: 2).

Dordiincii sanayi devrimi (2011-...), yani yeni sanayi devriminin ad1 ilk defa, 2011 yilinda
Almanya’nin Hannover sehrinde gerceklestirilen fuarda ortaya atilmistir. Bu konu ile ilgili
Almanya Devleti, SAP AG ve Bosch sirketleri ile birlikte kurduklar1 bir ¢alisma grubu ile E
4.0 ¢aligmalarini tiim diinyaya duyurmuslardir. (Davutoglu vd., 2017: 556; EBSO, 2015: 7;
Bulut ve Akgaci, 2017: 58).

Gilinlimiizde, 6zellikle biiyiik iiretici firmalar kiiresellesme, pazarlarin oynakliginin artmasi,
kisaltilmis iirlin gelistirme dongiileri ve yogun rekabetle karsi karsiyadir. Tiim bu zorlayici

22



unsurlar da, artan karmagikliga maruz kalan {iriin ve hizmetlerin giderek daha fazla baski
altinda yaratilmasina neden olmaktadir. Bu ¢ok yonlii zorluklarin iistesinden gelmek igin
esnek, verimli ve uyarlanabilir liretim ve lojistik sistemlerine ihtiyag¢ vardir. Arka plandaki
tiim bu gelismelere karsi, 2011'de Alman hiikiimeti gelecekteki Endiistri 4.0 projesi fikrini
ortaya atmistir. Diger bir bakis acistyla, Almanya'nin endiistriyel konumunun kiiresel
rekabet giliciinii korumak ve giliglendirmek i¢in uluslararasi alanda bu adim atilmistir.
Nesnelerin interneti fikri, endiistriyel {iiretimin ilerleyen dijitallestirilmis baglantisini
karakterize ederek tamamen dijitallestirilmis, akilli, baglantili ve otonom bir fabrikalar fikri

ile sonuglanmistir (Bauer vd., 2014: 20; Arnold vd., 2016: 2)

Endistri 4.0’1n temelini, isletmelerdeki makinelerin ve tesislerin birbirileri ile internet ve
bulut teknolojileri yardimi ile iletisim kurabilmelerine olanak verilmesi, gelismis bilgisayar
ve gelismis internet teknolojileri sayesinde biiyiik verilerin olusturularak tim isletmenin
koordine bir sekilde c¢alisilmasi olusturmaktadir. Kisaca Endiistri 4.0’1, kendi kendisini
yonetebilen fabrikalarin ortaya ¢ikmasi, iiretim siireclerinde insan giiciiniin yerine akilli
sistemlerin kullanilmasi1 olarak da tanimlanabilir. Bu tanimin yaninda Endiistri 4.0°1,
nesnelerin interneti (internet of the things - IoT) veya ileri tiretim teknikleri (Advanced

Manufacturing Technics - AMT) seklinde de adlandirmak miimkiindiir.

Endiistri 4.0 ile birlikte tiiketicilerin anlik degisen ihtiyaglari, isletmelerin liretim siireglerine
aninda entegre edilebilir hale gelmistir. Bu sayede iiretim ve tiiketim arasinda iliski bagka
bir boyuta taginmistir (Algin, 2016: 21). Artik miisteriler de siireglerin bir pargasi olmus ve
taleplerini aninda firmalara yonlendirebilerek iiretim bantlarina etki edebilecek konuma
gelmisleridir. Endiistri 4.0 sayesinde miisterilerin satin alma aliskanliklar1 degisebilecek ve
miisteriye siparigleri ile ilgili fikirlerinin sorulmasi, belli bir ana kadar iirtin ile ilgili
degisiklik yapabilme avantaji ve miisterilerin davranis aliskanliklarina gore kullanim

tavsiyeleri gibi avantajlar1 sunmak miimkiin olabilecektir (Qin vd., 2016: 174).

Her ne kadar baglangicta Endiistri 4.0’1in bir teknoloji denemesi oldugu diisiiniilse de,
simdiden sonra hizla degisen bir sanayi ortaminda, isletmelerin rekabet ve karlilik gii¢lerini
koruyabilmeleri ve siirdiiriiliir bir sekilde yollarina devam edebilmeleri i¢in bir zorunluluk

haline gelmistir (Trappey vd., 2016: 7358).
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Endiistri 4.0, bagimsiz, kendine yetebilen kontrolii nedeniyle, isletmelerin deger
zincirlerinin ve iretim sistemlerinin en uygun sekle sokulmalari {izerinde yogunlagmaistir.
Bu da, yenilikg¢i ve rekabetci iirlin veya hizmetlerin, kusursuz ve ayni zamanda esnek liretim
ve lojistik sistemlerinin tasarim ve uygulamalarini miimkiin kilmaktadir (Mrugalska ve
Wyrwicka, 2017: 470).

Mrugalska ve Wyrwicka, Endiistri 4.0’1, “karmasik olan fiziksel makine ve cihazlarin,
insanlarin beklentilerini ve ticari yaklasimlarini oldugundan ¢ok daha iyi anlayabilmeleri
i¢in tasarlanmasi gerektigini belirtmislerdir. Bu beklentileri kontrol altina almak ve planlama
aktivitelerini daha kusursuz gergeklestirebilmeyi, siber aglara bagl sensor ve yazilimlarla
desteklenmesi ya da “hizmet ve iiriinlerin yasam dongiilerini tamamlayana kadar, yeni bir
degerler zinciri organizasyonu ve yonetimi seviyesi” olarak tanimlamaktadirlar (Mrugalska

ve Wyrwicka, 2017: 469).

World Economic Forum (WEF) kurucusu olan Klaus Schwab’a gore, dordiincii sanayi
devrimi, li¢lincii sanayi devriminin devami degildir. Bu tezini Schwab ii¢ 6nemli nedene
baglamaktadir; Bunlardan birincisi hiz ile ilgilidir. Teknolojinin gelisim seyir hizinin {istel
olarak ilerledigini ve teknoloji gelisimlerinin birbirlerini etkileyerek hizli olarak gelistigini
ifade eder. Ikinci nedeni ise genislik ve derinlik ile alakalidir. Bu devrimin dijitallesme ile
hiz kazandigin1 belirterek, teknoloji ¢esitliliginin arttigin1 ve bireysellesmeye ¢ok Onem
verildiginin altin1 gizer. Ugiincii nedeni de, sistemin etkisi olarak tanimlar. Endiistri 4.0 veya
Sanayi 4.0 devriminin sonucu olarak tiim sirketlerde, sektorlerde ve tiim iilkelerde biitlinsel

bir degisimin yasanacagini belirtir (Schwab, 2017: 17).

Schwab, Endiistri 4.0’1 ¢ok genis kapsamli ele almak gerektiginin altini ¢izmistir. Sadece
makinelerin iletisimi olarak diistinmenin dogru olmadigi, genetik konularindan bilgi islem
teknolojilerine kadar bir¢ok bilim dalinda ayni1 anda ilerlemeler kat edilecegini diigiiniir.
Endiistri 4.0 devriminin diger sanayi devrimlerden farki, teknolojideki tiim gelismelerin
birbirini etkileyerek i¢ ige gecmis sekilde ilerleyecegi yoniindedir (Schwab, 2017: 17).
Endiistri 4.0’da ayrintili olarak, iiretimde siber-fiziksel sistemler i¢in ¢esitli uygulamalar
bulunmaktadir. Otonom isbirligi yapan {retim siirecleri, isbirligine dayali bir robot
kullanimi, 6nleyici bakim veya sanal gergeklik ya da artirllmis gerceklik sistemleri 6rnek

olarak gosterilebilir. Bu fikirlerin bir¢ogu yeni degildir ve bu nedenle tamamen Endiistri
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4.0'a atfetmek dogru olmayabilir, ancak mevcut daha fazla miktarda verinin bir sonucu
olarak artik bu diisiincelerin potansiyellerini ortaya ¢ikarabilecektir (Mertens vd., 2017: 35).

Endiistri 4.0 devrimi ile birlikte ortaya ¢ikan tiim yeni teknoloji odakli yaklasimlarin, sadece
tiretim ve hizmet sistemlerinin birbirleri aralarindaki senkronizasyonu ve otomasyonundan
Ote, bu sistemlerin birlikte hareket etmesi olarak tanimlanmakta. Sistemlerin birbirleri ile bu
kadar kusursuz ¢alisabilmelerinin 6nemli noktalarindan birisi de, tiim bu tiretim ve hizmet
adimlarinin birbirleri ile es zamanli ve siirekli iletisim halinde olmasidir. Bu sekilde,
sanayiler artik miisteri talep ve egilimlerine kendilerini uyarlayabilme siirecinde
olacaklardir. Bu yeni yaklasim ve genis gorisliilik ile birlikte, daha degisken, hizli
iiretilebilen, kalitesi daha yiiksek ve verim konusunda daha karli ve siirdiiriilebilir bir

endiistri yolculugunu tanimlamak miimkiindiir (Ustundag ve Cevikcan, 2017: 7).

Endiistri 4.0 diinyasinda, gercek diinya ile siber fiziksel sistemlerin birbirleri ile siirekli
iletisim halinde kalmasi ile bir sanal diinya olusturulur ve biiyiik veri elde edilir. Siber
fiziksel diinyada algilayicilar, kameralar ve radarlar gibi birgok ¢esitli bilesenlerden olusan,
verileri toplayan ve bu verileri bir veri tabaninda biriktiren sistemler ile kesintisiz olarak
iletisimde kalinir. Sistemler, sanal sentezleri ve dinamik veri iglemelerini yaptiktan sonra

olusan biiyiik veriyi, bulut teknolojileri yardimi ile ara birimlerde depolarlar.

Gergek diinya J& Siber-fiziksel sistem > Sanal diinya

Bilesenler Veri

d 9 | EETENEED

Makineler

Veri Veri Fiziksel
tabani ornegi model

Organizasyon, isleme ve analiz

Bulut

Sanal Sanal LELE] [ Biligim

bilesenler makinalar uretim

Enformasyon
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Sekil 2. Endiistri 4.0 cevresel etkilesiminin sematik olarak resimlenmesi
Kaynak: Radivojevi¢ ve Milosavljevi¢, 2019: 284

Sekil 2’de gosterilen Endiistri 4.0’in ¢evresel faktorleri, agirlikli olarak iiretim hatlari,
lojistik bolgeleri ve bu alanlarda kullanilan makinelerdir. Tiim bu operasyonlardan ve
bolgelerden toplanan verilerin analiz edilip sentezlenmesinden sonra biiyiik veri olusur.
Biiylik verinin bulut sistemlerinde depolanip anlik olarak yorumlanmasi ile birlikte
isletmeler bircok kaybin Oniine gegebilmekte, verim ve iiriin Kalitelerini her zaman st

seviyede tutabilmenin yollarini bulabilmektedirler.

Nesnelerin interneti uygulamalari, hem bir otomasyon senaryosu hem de bir yardime1 arag
senaryosu dogrultusunda gelismektedir. Bir otomasyon senaryosunda, akilli makine insan
faaliyetlerini kontrol eder. Bir yardimci arag¢ senaryosunda ise karar insanda kalir. Bilgi
teknolojileri yalnizca bir yardime1 ve bir kolaylagtirma gorevi goriir. Her iki senaryonun da
birbirini diglamasina gerek yoktur. Gelecekte, isletmeler ve ¢alisanlar her iki uygulama
seklinin de bir karistmimi1 kullanacaklardir. Gelecegin liretim isinde insanlar daha c¢ok

fabrikanin sefi ve koordinatoriidiir (Spath vd., 2012: 100).

Abele ve Reinhart’a gore, gelecegin iiretim kontroliinde insanlarin roliine iliskin,
makinelerin zor kas ¢alismasini ve ayrica bazi hizli diistinme ve hizli hesaplamaya dayali

caligmalar1 yapacaklardir (Abele ve Reinhart, 2011: 73).

Spath ve arkadaslarina gore, son yillarda makinalar ve insanlar arasindaki roller 6nemli
ol¢iide degismistir. Insanlarin, manuel faaliyetler iistlenen bir iiretim faktdrii olarak dnemi
azalmaktadir ve Endiistri 4.0 ile birlikte ¢alisanlar daha fazla kontrol edici bir isleve sahip

olacagindan, ¢ok daha fazla karar verici roliine biiriinecektir (Spath vd., 2012: 100).

Endiistri 4.0 sanayi devrimi agirlikli olarak otomasyon, makine Ogrenimi, ara baglanti
birimleri ve gercek zamanli verilere odaklanan yeni bir asamay1 ifade eder. Bazen
endiistriyel nesnelerin interneti veya akilli liretim olarak da anilan Endiistri 4.0, iiretime ve
tedarik zinciri yonetimine odaklanan sirketler i¢in daha biitiinsel ve daha iyi baglantili bir
ekosistem olusturmak icin fiziksel iiretim ve operasyonlar1 akilli dijital teknoloji, makine
O0grenimi ve biiyiik verilerle birlestirir. Giinlimiizde faaliyet gosteren her sirket ve kurulug

farkli olsa da, hepsi ortak giigliiklerle ve karmasiklikla kars1 karsiyadir. Endiistri 4.0, sadece
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iretim verimliligini artirmak i¢in yeni teknolojilere ve araglara yatirim yapmakla ilgili

degildir; tiim isletmelerin ¢alisma ve biiylime bi¢iminde devrim yaratmakla ilgilidir.

Uretim ve lojistik operasyonlarinda modern teknoloji, giderek daha &nemli bir rol
oynamatya baslamistir. Endiistri 4.0 yaklasimlarinin getirileri son zamanlarda insan-makine
etkilesimli is yerlerinin sayis1 artirmig ve giderek isletmeler insan-makine etkilesimli calisma
ortamlar1 yaratarak operasyon maliyetlerini diisiirme egiliminde olmaya baslamistir. Uretim,
iiretim kontrolii, lojistik ve lojistik kontroliinde, birgok operasyon artik tamamen dijital
olarak verilmektedir. Ornek olarak forklift siiriiciileri, siiriis emirlerini dijital olarak kabul
eder ve bu da performansi tam olarak kontrol etmeyi, ¢alisanlarin verimlerini artirmayi ve

kayiplar1 gorebilmeyi teknik olarak miimkiin kilar (Haipeter, 2019: 109).

Endiistri 4.0 yaklasiminda degisim yonetimi, bireysel bolgelerdeki pilot ¢calismalar ile baslar.
Bu caligmalarda, ana teknoloji yatirimina yeterince referans degeri bulunabiliyorsa, ilgili
operasyonlarin tamaminda standarda gecis gerceklesir. Yatirimlar, sadece sirketin karlilik
ve verim bakis agisindan bir getirisi olacak olan konularda olmalidir ki, siirdiiriilebilir ve
rekabetci biiyiimeleri devam edebilsin. Sadece giizel olmas1 veya yeni bir egilim olmasi
nedeniyle Endiistri 4.0’a gecis yapilmaz ve kendisini amorti etmeyecek yatirimlar

planlanmaz (Haipeter, 2019: 112)

Endiistri 4.0, cesitli endiistrilere hayal edebilecegimizden daha hizli girmistir. Yeni
teknolojiler, yapay zeka, sanal ortamlar ve benzeri bir¢ok yeni ve neredeyse sinirsiz sanayi
devrimine karsi hayatta kalmak ve gelismek i¢in isletmelerin yani sira sendikalar da,
istihdam, caligsma kosullar1 ve is¢i haklar1 tizerindeki biiyiik etkiye hazirlikli olmali ve adil

bir gegise yonelik faaliyetlere yogunlasmaya baslamalidir.
2.1.1. Endiistri 4.0’1n Tarihsel Gelisimi

18. Yy’den bugiine kadarki endiistri devrimlerinin tarihsel gelisimini su sekilde
Ozetleyebiliriz; 1.Sanayi devrimil760-1830 yillar1 arasinda olmus ve bu donemde su ve
buhar enerjisi ortaya ¢ikmustir. 2.Sanayi devrimi 1840-1973 yillar1 arasinda gergeklesmistir.
Bu dénemde elektrik enerjisinin miimkiin kildig1 is boliimii ve seri iiretim ortaya ¢ikmistir.
3.Sanayi devrimi 1974-2011 yillart arasinda yasanmistir. Bu donemde iiretimin
otomasyonunu daha yiiksek bir diizeye tasiyan elektronik ve bilgi teknolojilerinin (BT)

kullanim1 ortaya ¢ikmustir. 4.Sanayi devriminin ise 2011 yilinda basladigi kabul edilmis ve
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giiniimiizii de kapsayacak sekilde hizla tiim sektorleri etkisi i¢cine almis durumdadir. Bu

donemde siber-fiziksel sistemlere ve veri islemeye dayali {retim ve hizmetler

gerceklestirilmektedir. (Gabagli ve Uzunéz, 2017: 151-153).

I.Sanayi Devrimi - (1760-1830) || Su ve buhar enerjili mekanik {iretim tesislerinin ortaya ¢ikist

11.Sanayi Devrimi - (1840-1973) || Elektrik enerjisinin miimkiin kildig1 is bolimiiniin ve seri tiretimin ortaya ¢ikist

I11.Sanayi Devrimi - (1974-2011) || Uretimin otomasyonunu daha yiiksek bir diizeye tastyan elektronik ve bilgi teknolojilerinin(BT) kullanimi

IV.Sanayi Devrimi - (2011- ...) || Siber-fiziksel sistemlere ve dinamik veri islemeye dayalt tiretim

Sekil 3. Endiistri devrimlerinin tarihsel gelisimi

Kaynak: Gabagli ve Uzunéz, 2017: 151

Endiistri devrimlerinin tarihsel gelisiminin yan1 sira, her bir devrimden sonra iiretimlerin,
proseslerin ve otomasyonlarin karmasiklik seviyesi de hizla artmaktadir. Bu karmagiklik ve
zorluklar ile birlikte yeni meslek gruplari ortaya ¢ikmis ve bu ¢ok 6zel alanlarda yetismis is
giicli istihdam1 da ayrica 6nem kazanmistir. Bir sonraki sanayi devrimi i¢in dniimiizde ¢ok

uzun bir siire olmadigini simdiden sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 4. Endiistri devrimlerinin tarihsel gosterimi ve karmasiklik dereceleri

Kaynak: Kagermann vd., 2013

Her bir yeni teknolojinin isletmelere entegrasyonu ile birlikte, isletmelerdeki siireglerin
karmasikliklar1 da artmistir. Mekanik proseslerden elektrik giiciinliin kullanilmasina,

otomasyon sistemlerinin siireglere dahil edilmesinden, internet ve Ozellikle nesnelerin
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internetinin igletmelerde kullanilmasi ile birlikte karmasiklik seviyesi endiistri devrimlerine

paralel olarak siirekli artmistir.

Endiistri 4.0’a gelene kadar kayda deger bir diger nokta da, her devrimle birlikte iilkelerin
bazi1 katmanlar i¢in refahta bir artis oldugu gézlemlenir. Ayn1 zamanda uyum saglayamayan
sektorlerde ve endiistri devrimlerine adaptasyonunu saglayamayan {ilkelerde
yoksullasmanin da olmasi kaginilmazdir. Degisiklikleri fark edip kullanirsaniz, bu tiim bir

iilkenin veya bir bolgenin veya endiistrinin refahinda 6nemli bir artis anlamina gelebilir

(Huber, 2016: 4).

Endiistri 4.0 ilkesine dayali liretim, merkezi karar verme mekanizmalarina ve bireysel deger
yaratma adimlarindaki kat1 sinirlamalara dayanan geleneksel yapilarin degistirilmesi i¢in 6n
kosullar1 yaratir. Merkezi karar verme mekanizmalarin yerini esnek ve etkilesimli,

igbirligine dayali karar alma mekanizmalar1 almistir (Ganschar vd., 2013: 23).
2.1.2. Lojistik Yonetiminde Endiistri 4.0

Dordiincii sanayi devriminin, isletmeler igerisindeki tiim boliimlere dogrudan etkisi vardir.
Bir isletmenin tiim boliimlerinin is siirecleri birbiriyle baglantili oldugundan, endiistri 4.0
kavramina biitiinsel olarak yaklasmasi gerekecektir. Is modellerinde artan dijitallesmenin de
bu baglamda birbirine bagli olmas1 gerekir. Isletmelerde, dijital iiretim ¢oziimlerinin basarili
bir sekilde uygulanmasi i¢in akici bir dijital iletisime ihtiyag olacaktir. Bu stirekli veri akigini

“dijital iplik” olarak da tanimlayabiliriz (Nanry vd., 2015: 3).

Her yerde bilgi aligverisi yoluyla ve Endiistri 4.0 uygulamalar ile igletmelerin i¢ ve dis

sinirlart birlesecek ve klasik siirlar degisecektir (Blunck ve Werthmann, 2017: 651).

Bu sekilde, miisteriler deger =zincirlerinde, {iriinlerinde ve aldiklar1 hizmetlerde
degisikliklerin merkezinde olacak ve her sey miisterilerin taleplerine gore giderek daha fazla
ozellestirilecektir (Geissbauer vd., 2016: 8).

Endiistri 4.0, iirlin gelistirme, satin alma, tiretim, lojistik ve satis sonrasi siireglere kadar tim
fonksiyonlar1 araciligiyla siirecleri tiim organizasyon iginde dikey olarak birlestirir ve
biitiinlestirir. Buna ek olarak, yatay entegrasyonda da dahili operasyonlarin dtesine uzanir.
Burada siireclere tedarikg¢iler, miisteriler ve tim kilit deger zinciri ortaklar1 da entegre

edilmistir (Nanry vd., 2015: 1).
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Lee ve arkadaslarina gore, siber fiziksel sistemlerin endiistriyel tiretim, lojistik ve eslik eden
stireclerde kullanilmasi, gercek zamanli durum izlemesi, prognostik yani neticeyi énceden
gosterebilme ve kilavuzluk etme, uzaktan tani ve uzaktan kontrol gibi birgok farkli

potansiyeller sunmaktadir (Lee vd., 2013: 20).

Endiistri 4.0 terimi, baglangigta ilk ortaya atildig: lilke olan Almanya’nin sinirlarini agsmis
durumdadir. Hem akademisyenler hem de isletmeler endiistri 4.0 aracilifiyla birgok farkli

endiistri dallar1 ve 6zellikle tiim tedarik zinciri sistemi yonetimi i¢in yiiksek potansiyeller

beklemektedir (Kagermann vd., 2013).

Lojistik alaninda da bu yeni devrimin onerdigi teknolojik uygulamalar sayesinde hata
ongoriilebilirligi, sifir hata prensibi ve siirekli iyilestirme sayesinde miisteriler ve

tedarikgilerin isletmeler ile sinirlar1 kalkabilecektir.

Lojistik ve tedarik zinciri yonetimi diisiiniildiigiinde, organizasyonel doniisiim ihtiyacinin
Ongorildigli yeni siirecler ve deger yaratma mantigi ihtiyaci ile birlikte ¢ok sayida

potansiyel ortaya ¢ikmaktadir (Tan vd., 2015: 225; Zhou vd., 2015: 2).

Endiistri 4.0 ve lojistik konular ele alindiginda, gercek zamanli ara baglantilar ve yeni
teknolojiler kullanarak, tiim tedarik zincirlerinde zaman kayiplar1 ve harcanan ¢aba
azaltilabilir (Ivanov vd., 2016: 841). Bununla birlikte, bu yeni teknolojik yaklasimlar, diisiik
maliyetlerle akilli otomasyon ve ara baglanti1 ¢éziimleri ve tiim tedarik zincirleri boyunca
standardizasyon gerektirir (Weyer vd., 2015: 581), (Kolberg ve Ziihlke, 2015: 1872).
Lojistik yonetimi i¢in Endiistri 4.0'm rolinii ilgilendiren farkli arastirma akimlarina
bakildiginda, liman lojistigi igin Endiistri 4.0'm sirastyla “Nesnelerin Interneti” rolii {izerine
cesitli yaymlar tespit edilebilir (Shi vd., 2011; Goudarzi vd., 2016; Ferretti vd., 2016).
Konteyner lojistigi lizerine Zhang ve arkadaslarinin yayinlari (Zhang vd., 2014), bir endiistri
parkindaki lojistik siiregleri i¢in de Xu’nun yaymnlarina literatiirde rastlamak miimkiindiir
(Xu, 2011). Lojistik yonetimi ve endiistri 4.0 tizerine, nesnelerin internetinin tedarik zinciri
kalite yonetimi (Qiu vd., 2015), lojistik is siireci yonetimi (Del Giudice ve Al-Mashari,
2016), lojistik yoriingesinde biiyiikk data yaklasimi (Zhong vd., 2015) ve bulut lojistigi
kaynaklarin sanal ortamda degerlendirilmesi (Li vd., 2013) konularinda daha ileri
arastirmalar da yapilmistir. Bu yayimlarda genel olarak, Endiistri 4.0’ 1n potansiyellerinin ve

zorluklarinin, lojistik yonetimi iizerine etkileri tiim boyutlariyla tartisilmistir.
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2.1.2.1. Lojistik 4.0

Lojistik operasyonlari, isletmelerdeki malzeme ve bilgi akislarinin yonetimi ile ilgilidir
(Christopher, 2016: 223). Daha spesifik olarak lojistik operasyonlari, isletmelerin
ambarlarinda bulunan malzemelerin hareketinin ve depolanmasinin yonetimini ve ilgili

bilgileri kapsar (Strandhagen vd., 2017: 361).

Lojistik diinyasi, yeni sanayi devrimine en hizli adapte olmasi gereken ve olan boliimlerden
biri olma konusunda hizla ilerlemektedir. Bunun baslica sebeplerinden birisi insan giiciine,
kararlarina ve dikkatine ihtiya¢ duyan emek yogun operasyonlardan olusuyor olmasi, insan
kaynakli hatalarin maliyetlerinin yiiksek olmasi ve siireglerinde iyilestirme potansiyellerinin

cok yiiksek olmasi diisiintilebilir.

Lojistik 4.0, akilli hizmetler ve akilli iirlinler ile ayni sartlarda ele alinmasiyla ilgilidir.
“Akilli Uriinleri” ve “Akilli Hizmetleri” tanimlamak igin kullanilan teknoloji odakli
yaklagimin “Akilli Lojistik” i tanimlamak icin kullanildigini diistinmemiz gerekiyor. Akilli
iriinler ve servisler normalde insanlar tarafindan gerceklestirilen gorevleri yerine
getirebilecek olanlardir. Ek olarak, ¢alisanlarin otonom siire¢clerden veya basit bir akilli iiriin
veya akilli hizmetin saglayabilecegi akilliliktan daha fazla istihbarat gerektiren gorevlere
odaklanabilmeleri i¢in faaliyetleri devretme olanagi saglar. “Smart Logistic” yani akill
lojistik, esnekligi artiracak, pazardaki degisikliklere ayak uydurabilecek ve sirketin miisteri
ihtiyaglarina daha yakin olmasini saglayacak bir lojistik sistemdir. Bu, miisteri hizmet
seviyesini iyilestirmeyi, Uretim optimizasyonunu ve depolama ve flretim fiyatlarini
diistirmeyi miimkiin kilabilecektir. “Akilli Lojistik”, gelisen gercek teknolojiye gore
degiseceginden, zamana bagimlilig1 vardir ve bu yiizden teknoloji gelismelerin durumunu
yakindan takip etmek ve lojistik proseslerine gore tanimlanmasi esastir (Uckelmann, 2008:
274). Bu yeni paradigma, birbirleriyle makineler ve insanlar arasindaki iletisimi gergek
zamanl olarak saglayan Internet kullanimimin artmasi ve gelismis dijitallesme olarak bilinen

kavramlarin kullanilmasinin bir sonucudur (Barreto vd., 2017: 1247).

Bireysellestirilmis ve tiiketicilere 6zgii iirlin ve hizmetlere talep hizla artmaktadir.
Dolayisiyla lojistik diinyasinin da bu degisen ortama uyum saglama zorunlulugu ortaya

cikmistir. Artan lojistik proses karmasikliklarindan dolayr siradan planlama ve kontrol
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uygulamalar ile artik i¢ lojistik proseslerini ele almak, degisen miisteri ihtiyaglarina

zamaninda cevap verememek anlamina gelecektir (Miiller vd., 2015: 110)

Lojistik alaninda yenilikler diisliniildiiglinde, sadece modern bilisim teknolojilerinin
sundugu ¢oziimleri diisiinmemek gerekir. Modernligin ve yenilikg¢iligin bir yolu ve isareti
de yenilik¢i ¢oziimler ve yenilikgi diisiince sekliyle de gosterilebilir (Pfohlem, 2010: 3).

Pfohlem’in réportajinda belirttigi hususlara gore;

- Yenilik¢i fikirleri hayata geciren bir ekibin siirekli iyilestirilmesi ve 1is

bagliliklarinin siirekli tazelenmesi

- Gergeklestirilen faaliyetleri, uygulamaya alinan iyi 6rnekleri ve ortaya ¢ikartilan

degerleri hayata gegiren ekibin ¢aligmalarina siirekli odaklanmak

- Lojistik faaliyetlerini yerine getirebilmek icin siirekli daha iyi ve farkli yollar

aranmasi

Yukarida belirtilen yaklasimlar ile, is tatmini, misteriye kars:t diiriistlik ve miisteri
memnuniyeti, eski aligkanliklarin yenilikleri engellememesi ve lojistik faaliyetlerinde

yenilik¢i yaklagimlarin dniiniin agilmasint saglamak da miimkiin olabilecektir (Witkowsk,

2017: 765).

Lojistik kavramini nesnelerin interneti (IoT) kapsaminda ele aldigimizda, ortaya ¢ikacak
zorluklar ve meydan okumalar; “yiiksek seffaflik ihtiyaci”, “tedarik zincirinde biittinliik
kontrolii, yani dogru iiriinlerin, dogru zamanda, dogru yer ve miktarda, dogru maliyetlerle
olmasinin saglanmas1”, “tedarik aglarinin dinamik bir sekilde yeniden yapilandirilabilmesi”,
“yalin, ¢evik, esnek, dijital ve yesil tedarik zincirlerine ulagabilmeye yonelik aglarin
tasariminin yapilabilmesi” seklinde olacaktir (Macaulay vd., 2015: 12 ; Carvalho vd., 2011:

36).

Diinya ¢apinda gelisen nesnelerin interneti (IoT) ile baglantili cihazlarin biiylimesi dikkate
alindiginda, bilim adamlar1 ve girisimciler arasinda Lojistik 4.0'a olan ilginin ¢ok daha
belirgin bir sekilde artmasi Sekil 5°de belirtildigi gibi beklenebilir. Nesnelerin internetinin,
Endiistri 4.0 ve Lojistik 4.0 fikrine gii¢lii bir sekilde bagli oldugunu ve daha da 6nemlisi, bu
fikirlerin nesnelerin interneti teknolojileri olmadan saglanamayacagi, siireglerin

dijitallestirilmesiyle baglantili oldugunun alt1 ¢izilmeli ve agikliga kavusturulmalidir. Bu
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nedenle, Sekil 5’de verilen veriler incelendiginde, Lojistik 4.0'daki girisimciler ve bilim
adamlari arasindaki ilgi ve baglantinin, logaritmik olarak ayni uzman gruplarinda, nesnelerin
interneti konusuna benzer sekilde ilgili uyandirilabilecegi varsayilabilir (Kostrzewski vd.,

2019: 623).
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Sekil 5. Nesnelerin interneti ile birbirine bagh cihazlar 2015-2025

Kaynak: https://www.statista.com/statistics/471264/iot-number-of-connected-devices-worldwide/
Nesnelerin interneti (1oT) ve dijital teknolojilerdeki gelismeler, lojistik alaninda daha
miisteri odakli, daha miisteriye 6zgii kisisellestirilmis ve daha duyarli yaklagimlara yol
agmistir (Holmstrom vd., 2014: 428; Ameri vd., 2012: 1819). Ayn1 zamanda, bir tedarik
zincirinin dijitallestirilmesi de isletmelerde daha isbirlik¢i ve daha verimli olunmasini
saglamistir (Fawcett vd., 2011: 43). Geleneksel tedarik zincirleri genellikle dogru zamanda
dogru bilgi eksikligi sebebi ile operasyonlarinda aksamalara ugrarlar. Talepte yasanan ani
degisiklikler ve kaynak yetersizliklikleri de tedarik zincirinde isletmeleri gesitli zorluklar ile

kars1 karsiya birakabilecek olumsuzluklara sebep olur. (Simchi-Levi vd., 2008: 162).

Bilgi ve iletisim teknolojilerinde yaganan son gelismeler ile birlikte, imalat sanayisi lizerinde
dijitallesme ve otomasyona yonelik baskilarin artmasi ve bu baskinin sonucunda da, Lojistik
4.0 aracihigiyla lojistik iyilestirme faaliyetleri icin gesitli firsatlarin Oniinii agmustir.
Nesnelerin interneti gibi yeni teknolojiler, fiziksel ¢alisanlardan ve stireclerden, siber

hesaplama alanina kadar tiim bilgileri yakindan izleyerek ve senkronize ederek geleneksel
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tedarik zincirlerinin ve lojistigin temel zorluklarini ¢ozebilecek noktaya gelmistir (Lee vd.,
2013: 39).

Endiistriyel nesnelerin interneti ve Endiistri 4.0 ile ilgili bircok kavram ve terim vardir.
Isletmeler i¢in hayati dneme sahip onemli bir husus da, Endiistri 4.0 ¢oziimlerine yatirim
yapmak isteyip istemedigine karar vermeden once bilinmesi gereken bir takim temel kelime
ve ifadeleri iyi analiz etmek olmalidir. Bu ifade, kavram ve agiklamalar1 su sekilde
siralayabiliriz (Boyes vd., 2018: 7);

- Nesnelerin interneti: Makineler veya sensorler gibi fiziksel nesneler ve internet

arasindaki baglantilar anlamina gelir.

- Endastriyel nesnelerin interneti: Veriler, insanlar ve makineler arasindaki tiretimle
ilgili baglantilara atifta bulunan bir kavramdir olan Endiistriyel Nesnelerin

Interneti anlamina gelir.

- Akill fabrika: Endiistri 4.0 teknolojisine, ¢oziimlerine ve yaklagimlarina yatirim

yapan ve bunlar1 kullanan fabrikadir.

- Kurumsal Kaynak Planlamasi: Bir isletmenin organizasyonundaki bilgileri

yonetmek icin kullanilabilen is siireci yonetimi araglaridir.

- Makineden makineye: Iki ayr1 makine arasinda kablosuz veya kablolu aglar

araciligiyla gerceklesen iletisimi ifade eder.

- Yapay zeka: Bir bilgisayarin belirli bir diizeyde insan zekasi gerektiren gérevleri

yerine getirme ve kararlar alma yetenegini ifade eden bir kavramdir.

- Biiyiik veri: Isletme igerisindeki egilimleri, iligkileri ve firsatlar1 ortaya ¢ikarmak
icin derlenebilen, depolanabilen, organize edilebilen ve analiz edilebilen biiyiik

yapilandirilmis veya yapilandirilmamais veri kiimelerini ifade eder.

- Saysallagtirma: Farkli bilgi tiirlerinin toplanmasini ve dijital bir bigime

doniistiiriilmesi siirecini ifade eder.

- Gergek zamanli veri isleme: Bilgisayar sistemlerinin veya makinelerin verileri
strekli ve otomatik bir sekilde isleyerek gercek zamanli veya yakin zamanli

ciktilar ve dngoriiler saglama yeteneklerini ifade eder.
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- Makine 6grenimi: Bilgisayarlarin, agik¢a sdylenmeden veya programlanmadan
yapay zeka araciligiyla kendi baslarina 6grenmeleri ve iyilestirmeleri gereken

beceriyi ifade eder.

- Bulut bilgi islem: Bilgileri depolamak, yonetmek ve islemek igin internet

ortaminda saklanan, birbirine bagli uzak sunucular1 kullanma uygulamasidir.

- Ekosistem: Uretim acisindan bir ekosistem, tiim operasyonlarin birbirlerine
potansiyel bagliligimmi ifade eder. Bunlar; planlama, finans, misteri iliskileri,

tedarik zinciri yonetimi, envanter yonetimi ve iiretim uygulamalaridir.

- Siber-fiziksel sistemler: Bazen siber lretim olarak da bilinen siber fiziksel
sistemler, bir iiretim operasyonunun her alaninda ger¢cek zamanl veri toplama,

analiz ve seffaflik sunan Endiistri 4.0 6zellikli bir tiretim ortamini ifade eder.

Lojistik 4.0, veri toplama ve isleme, yardimci sistemler, ag olusturma ve bu aglarin birbirine
entegrasyonu, merkeziyetten uzaklasma ve hizmete daha fazla yonelme, ve 6zerklik de dahil

olmak tizere daha genis bir Endiistri 4.0 anlamina gelmektedir (Prinz vd., 2016: 115).

Lojistik 4.0°da etkilenen faaliyetler, tasimacilik, envanter yonetimi, malzeme tasima, tedarik
zinciri yapist ve bilgi akisinin kilit lojistik gibi faaliyetlerdir. Lojistik 4.0’1n genis ¢evresel

ortamini tanimlamak asagidaki drnekler kullanilabilir:

- Malzeme ve iirlin nakliyesi i¢in en uygun giizergahi bulabilmek i¢in arag, iiriin ve

tesis konumlarinin gergek zamanl biiytik veri analizi
- Isletmenin icerisinde iiriinlerin depolanmasi ihtiyacini azaltir.

- Depolarda, otonom robotlar ve araglarin yani sira izleme ve karar verebilen

sistemler de isletmenin envanteri lizerinde kontrol sahibi olabilir

- Geleneksel lojistik sinirlarini ortadan kaldirabilmek i¢in, farkli calisanlar arasinda
gergek zamanli bilgi aligverisi miimkiin olacak ve bu da kamg¢i etkisinde azalmaya

sebep olacaktir
- Akilli Griinler, ara yiizler ve bulut destekli aglar, bilgi akisini saglam tutacaktur.
Bu ornekler, sadece stirdiiriilebilirlik, verimlilik, miisterilerin degisken taleplerine yanit

verme kabiliyeti ve daha iyi izlenebilirlik gibi farkli lojistik yonlerinde gelismeyi
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kolaylastirmakla kalmaz, ayn1 zamanda isletmelerin temel ¢alisma prensiplerini de etkiler.
Bir bagka deyisle, Lojistik 4.0, sirketlerin bugiine kadar ytirtittiikleri lojistik is modelleri ve
yaklagimlarini da de nemli 6l¢iide degistirme firsat1 verir (Strandhagen vd., 2017: 365).

Lojistik 4.0’da Enduistri 4.0 gibi belirli tarihsel asamalardan gegerek bugiinlere gelmistir. Bu
gelisim de, Endiistri 4. Sanayi devrimine paralel olarak gerceklesmistir. Sosyal, teknolojik,
demografik ve gelisen pazar kosullarinin etkisiyle, Lojistik 1.0’dan giiniimiize kadar belirli

asamalardan gegerek bugiinlere gelmistir (Radivojevi¢ ve Milosavljevi¢, 2019: 284).

Lojistik 1.0’dan Lojistik 4.0’a kadar olan evrilmenin tarihsel gelisimi, Endiistri 4.0’a da
paralel olacak bir yapida oldugu soOylenebilir. Sekil 6’da sunulan tarihsel gelisim
incelendiginde; transport islerinin mekaniklesmesi lojistik 1.0’1 getirmistir. Bundan
sonrasinda ise yiikkleme sistemlerinin otomasyonu lojistik 2.0 olarak adlandirilmistir.
Karmasgik lojistik sistemlerinin yonetilmesinin gereksinimleri lojistik 3.0’1 getirmis ve en
nihayetinde de internet kullaniminin da tiim bu yonetim sistemlerine adaptasyonu ile birlikte
lojistik 4.0 ¢ag1 da baglamigtir (Wang, 2016: 69).
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Lojistik 2.0 & ﬁ T . |
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1700 Endiistri 1.0 1800 Endiistri 2.0 1969 Endiistri 3.0 2000 Endiistri 4.0 2020

Sekil 6. Lojistik devrimlerinin tarihsel gosterimi
Kaynak: Wang, 2016: 69; Radivojevi¢ ve Milosavljevié, 2019:284

Lojistik 4.0, pazar gereksinimlerini, pazarlarin ihtiyaglarindan iiretim proseslerine kadar
kapsayabilmeli ve iirlinlerin son kullanicilara teslimine kadar Endiistri 4.0'in tiim siire¢lerini
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desteklemelidir. Burada ¢6ziim, tiim lojistik faaliyetlerin ve siireclerin dijitallesmesi ve
dijital lojistik uygulamalarma nesnelerin interneti teknolojilerinden de faydalanarak
gecilmesidir. Lojistik sistemlerin dijitallesmesinin 6zellikleri Kayik¢i’ya, Radivojevic ve
Milosavljevi¢’e gore su sekilde siralannmistir (Kayikci, 2018: 784; Radivojevi¢ ve
Milosavljevi¢, 2019: 285);

- Isbirligi (cooperation): Dijitallesme, sirketlerin ve bdliimlerin veri ve bilgi

aligverisinde bulunabilecegi sanal lojistik kiimeler olusturulabilmesini saglar.

- Baglanabilirlik (connectivity): Dijitallesen diinyada, tedarik zincirlerinin, yatay ve
dikey iletisim entegrasyonuna ve tiim zincir baglantilarina eszamanli tiim

bilgilerin goriiniirliigiinii sunmasi gerekir.

- Uyumluluk (adaptiveness): Birbirine baglh tiim dijital kaynaklar sistemi esnek
olmalidir ki, pazarlardaki tiim talep ve degisikliklere (talepler, kullanicilar,

tedarikgiler vb.) cevap verebilmelidir.

- Entegrasyon (integration): Dijital ortamlarda, lojistik sistemlerin entegrasyonunu
ve lojistik akislarinin koordinasyonunu saglamak i¢in farkli bilgisayar
sistemlerinin ve yazilim uygulamalarinin fiziksel veya islevsel olarak birbirine

baglama stiregleri.

- Otonom (autonomous): Lojistik sistemlerinde, ¢evresel ozellikler ve cihazlarin
kendileri arasinda veri islemelerine dayali iletisim ve bagimsiz karar verme

imkanina sahip akilli nesnelerin lojistik sistemlerinde giderek daha fazla kullanimi

- Bilis ve anlayis (cognition): Insan becerilerini taklit edebilmek icin ihtiyac
duyulan bilgi, alg1 ve biligsel beceriler (planlama, akil yiiriitme ve 6grenme) gibi
gorevlerin otomasyonunu hayata gecirebilmek i¢in makina ve sistemlerin

gelistirilmesi.

Lojistik yonetimi, tiim lojistik siireglerinin 6nce planlanmasini, uygulanmasini ve sonrasinda
kontroliinii icerir. Ham madde veya malzemelerin akiglarinin gerceklestirilmesi, emtia
akislarinin hammadde ve malzemenin kaynagindan, iriiniin son kullaniciya teslim
edilmesine kadar ulagsmasin1 saglayan tiim faaliyetlerden olugan bir gruptur. Kusursuz bir

lojistik yonetiminin gergeklestirilmesini desteklemek icin bilgi akisinin kalitesi 6nemli bir
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zorunluluktur. Lojistik 4.0, bu baglamda akilli lojistik olarak tanimlanir, ¢iinkdi lojistigin tim
bilesenleri, bu siireclerin akilli yonetimini saglar. Wang’a gore Lojistik 4.0'in bilesenleri
otomatik malzeme/ham madde tanimlama, ger¢ek zamanli konum, otomatik veri toplama,
birbirine baglantili olma, entegrasyon, veri isleme, analiz ve servis hizmetleri olarak
siralanmigtir (Wang, 2016: 70). Lojistik 4.0, Endiistri 4.0''m ayrilmaz bir pargasidir ve
Endiistri 4.0'in gelisimini desteklemektedir. Lojistik 4.0 olmadan Endiistri 4.0’1n olmayacagi

aciktir (Wang, 2016: 74).

Lojistik siireglerdeki tiim nesnelerin ve bilesenlerini otomatik olarak belirlenmesi, gercek
zamanli olarak konumunu bulunabilmesi ve veri toplama imkanlari, proseslerde kalite
yonetimi, planlama ve optimizasyon imkani saglar. Belirtilen tiim bu bilesenlerin fiziksel
olarak uygulanabilecegi bir¢ok teknoloji mevcuttur (Radivojevi¢ ve Milosavljevié¢, 2019:
285).
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Veri isleme ve Analiz Baglanti ve Entegrasyon

Sekil 7. Lojistik 4.0 bilesenleri ve teknoloji uygulamalari

Kaynak: Radivojevié¢ ve Milosavljevié, 2019: 286

Bu teknolojilerin en 6nemli bilesenleri Sekil 7°de gosterildigi gibi, kablosuz sensor aglari,

nesnelerin interneti, otomatik yonlenen araglar, ii¢ boyutlu yazicilar, dronlar, bulut biligim,
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blok zincir teknolojileri, biiyiik veri, robotlar ve otomasyon ve artirilmis gerceklik seklinde

siralanir (Radivojevi¢ ve Milosavljevié, 2019: 286).

Lojistik 4.0, isletmelerin ve sirketlerin faaliyetlerinin tamaminin dijitallesmesi  ve
otomasyona baglama imkanini sunmakla birlikte, biiylik finansal yatirimlar, uygulama
riskleri, kusursuz altyapi ihtiyaci, kalifiye is giicli i¢in yeni egitim ve bilgi diizeyleri gibi

bir¢ok zorluklar1 da beraberinde getirmesi kacinilmaz bir gercektir.
2.1.2.2. i¢ Lojistik

Ozellikle otomotiv sektdrlerinin ve seri iiretim gergeklestiren diger sektdrlerin de en dnemli
boliimlerinden birisi isletme ici lojistik boliimleridir (intralogistic). I¢ lojistik béliimleri,
isletmelerin seri iretimlerinde anahtar rolii oynayan, sirketlerin karlhiliklarina birincil
derecede etki eden, miisteri taleplerine aninda ve hizli reaksiyon verilebilmesinde 6nemli rol

oynayan kritik boliimlerden birisidir.

Gilinimiizde, i¢ lojistik, mamul veya yart mamul iretilebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan
pargalarin miktar ve esneklige gore istenen zaman ve yerde olmasi saglanarak, hedeflerin

yerine getirilmesidir (Scholz, vd. 2016: 241).

I¢ lojistigin tarihi, ekonomik ve endiistriyel gelismelerin asil olarak imalat tarafindan
yonlendirildigi savas sonrasi doneme kadar uzanmaktadir. Fabrika i¢i nakliye, baglangicta
basit tasima arabalari, el arabalar1 ve gezer vingler gibi basit ekipmanlara dayaniyordu.
Zemin seviyesinde blok ve {st iiste istiflemeden dolayr goriiniirlik ve erisilebilirlik

problemleri her zaman yasaniyordu (Fusko vd., 2017: 214).

I¢ lojistik sistemlerinin ana gorevlerinden birisi, montaj hattinda ihtiyag duyulan pargalarmn,
iretim hattina tam zamaninda ve eksiksiz olarak getirilmesini saglamaktir. Bu parca besleme
sistematigi, iiretim bandinin {irlin ¢esitliligine ve parcalarin hacimsel biiytikliiklerine gore
degiskenlik gosterebilir. Eger bir montaj istasyonunda kullanilan parca gesitliligi fazla ve
montaj eleman1 sayis1 da buna oranla fazla ise hat yanina parga stoklama, yani pargalarin
biiyiik sepetler igerisinde ve fazla adetlerde hatta beslenmesi, isletmeler i¢in ¢ok ciddi
sorunlar dogurabilecektir. Ozellikle otomotiv sektdrii gibi endiistrilerde ¢esitli montaj
hatlarinin birgok montaj istasyonundan olustugu da diisiiniilecek olunursa, hat yanlarina

beslenen parcalar ¢ok fazla alan isgal edecek ve montaj elemanlarina ¢ok ¢esitli sorunlar
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olusturacak ve dogal olarak nihai iiriiniin kalitesine ve maliyetine Ol¢iilebilir negatif sonuglar

doguracaktir.

Yan ve arkadaglarina gore i¢ lojistik, iiretim ilizerinde muazzam bir etkiye sahip olan iiretim
hatlarina malzeme teslim siirecidir. Uretim planina gére is istasyonlarma belirli miktarda
hammaddenin zamaninda ve istikrarli bir sekilde ulastirilmasidir. I¢ lojistik icin kilit
ekipmanlardan olan forklift, vin¢g ve otomatik yonlendirmeli araglar bu lojistik gérevleri
yerine getirirken, gerek yar1t mamul veya tam mamul olarak ilgili iiretim alanlarina teslim
ederler. Bu baglamda otomatik yonlendirmeli araglar i¢ lojistik i¢in 1950'lerde piyasaya
stirtildiiklerinden beri giivenilir ve daha verimli ekipmanlara donlismiistiir. (Yan vd., 2019:

1179).

Caputo ve arkadaslarina gore, montaj tesislerinde, iiretim planlarina goére hat boyunca
stoklar1 periyodik olarak yenilemek i¢in dahili malzeme tasima sistemlerine yani i¢ lojistik
operasyonlarina ihtiya¢ duyulur. I¢ lojistik, is istasyonlarinda, montaj hatlarinda kesintisiz
parca tedariki ve siirekli bir iiretim akisi saglanmasi icin parcalarin dahili bir depodan veya
ambardan ig istasyonlarindaki belirlenen alanlara tasinmasi anlamina gelir. Siirekli malzeme
tedariki, her farkli parca tipinin montaj hattina ayri bir kapta tedarik edildigi en yaygin parca
besleme yontemlerinden biridir (Caputo vd., 2015: 1264).

Caputo ve arkadaslarinin bahsettigi operasyon, iki farkli uygulamanin benimsenmesi ile
yapilabilir. Tlk metot olarak, kii¢iik boyutlu konteynerlerde, kutularda, raflarda kanban
sistematiginin uygulanmasi, diger metot da, toplu miktarda pargalar1 hat boyunca basitce

depolama ve periyodik olarak yenileme teknigi (Caputo vd., 2015: 1265).

I¢ lojistik siireclerinde tam zamaninda malzeme sevkiyati igin yalin yonetim sistemleri
sadece ¢esitli enstriimanlar1 kullanima sunmakla kalmaz, ayn1 zamanda tiretim i¢in gerekli
kaynaklarin tam zamaninda tedarikinin dogru bir sekilde planlanmas1 ve planlanmasiyla da
ilgili yaklagimlari sunar (Gazda ve Osieczko, 2018: 683). Bu enstriimanlardan baslica iki
tanesi “kanban” ve “milk run” olarak adlandirilir. Kanban, ¢ekme seklinde iiretim sistemi
olarak adlandirilir ve asir1 stoku ortadan kaldirarak hassas parca teslimatlarinin
ayarlanmasini saglar. Bu yaklagim, mevcut liretim siireciyle tutarl bir sekilde mevcut talebe
karsilik gelen daha kiigiik iirlin partilerinde daha sik parca teslimatlarmin gerekliligini

zorunlu kilar (Kouri vd., 2008: 101).
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Diger bir parga besleme sistemi olan “milk run” kavrami, tek bir aracin tiim istasyonlara
onceden diizenlenmis bir programa gore hatlara gotiiriilmesi gereken parcalari ve hatlardan
geri ¢ekilmesi gereken malzemeleri almak icin tanimlanan bir ulasim agim kapsar. Bu
prensibe gore, belirli bir tasima araci, talebe bagli olarak farkli ambar bolgelerinden ¢esitli
malzemeleri toplar. Bu kavram, lojistik zincirinin her asamasinda (tedarik, tiretim, dagitim
ve geri doniisiim) ise yarar. Uretim istasyonlari, montaj istasyonlar1 ve depo arasinda
hammadde temini, son iiriin tedariki, atik yonetimi, bos konteynerlerin alinmasi ve teslimi

prosediirlerini igeren iiretim tesisi disinda ve i¢inde kullanilabilir (Brar ve Saini, 2011: 7).

Bir seri iiretimin i¢ lojistik malzeme akis1 genellikle “milk run” metodigi ile gerceklestirilir.
Bu sistem, malzeme depolarini, hatla ilgili stoklarla ve siipermarketlerle birlestirir. “Milk
run” sistemi ve “Kanban” sistemleri ile talebe yonelik olarak calisilir ve programa bu
sistemlere gore yapilir. Cok yonlii bir malzeme tagima sistemi yaklasimi, dogrudan
kaynaktan iiretim hatlarina, aralarinda herhangi bir depolama asamasi olmaksizin, noktadan
noktaya malzeme akiginin gerceklestirilmesidir. Bu sekilde ¢aligma sistematigi, isletmedeki
tiim deger akisinin verimliligini artiran i¢ lojistik goérevleri i¢in daha az alanlara ihtiyag

duyulmasini saglar (Scholz vd., 2016: 243).

Kiinne ve Eggert’e gore, lretim sistemlerin genel durumunu belirlemek i¢in i¢ lojistik
sistemlerinde kullanilabilecek standartlastirilmig yontemler yoktur. Standartlastirilmamis
yaklagimlarinin olmamasi gercegi, genellikle biiyiik miktarda bilesen iceren, ¢ok degiskenli
ve karmagik olan bu sistemlerin kompleks yapisindan kaynaklanmaktadir (Kiinne ve Eggert,
2010: 114).

I¢ lojistik siireclerinde de Endiistri 4.0 teknolojilerine artan bir ilgi olsa da, malzeme tagima
otomasyonu ve i¢ lojistik ile ilgili literatiir, Ozellikle gercek hayatta ve isletmelerde
uygulama durumlar1 s6z konusu oldugunda, bugiine kadar kisith kalmis ve az gelismistir.
Bu azgelismisligin birka¢ nedeni vardir. Bunlar, dijital kiiltiir ve egitim eksikligi, dijital
operasyon vizyonu ve destegi, dijital yatirimlarin belirsiz ekonomik faydasi sirketlerin genel
olarak nesnelerin interneti ve Endiistri 4.0 teknolojilerinin sundugu dijital yeteneklere dogru

ilerlemesinin en yaygin engelleri gibi goziikkmektedir (Ponis ve Efthymiou, 2020: 2).

Schadler vd.lerine gore i¢ lojistik, sirketlerin ekonomik basarisina dnemli katki saglayan,

stratejik onemi ve teknik kullanilabilirligi 6zellikleri ile 6zellikle dijitallesme olasiliklarini
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ve imkanlarini olabildigince ¢abuk 6ngormesi gerekmekte ve Endiistri 4.0 ve Lojistik 4.0

gereklerine adapte olmak zorundadirlar (Schadler vd., 2019: 1).

I¢ lojistik proseslerinde montaj hatlarina parga besleme sistemlerini Johansson ii¢ asamada

degerlendirmistir (Johansson, 1991: 227);

Bunlardan birincisi olan siirekli par¢a tedariki, malzemelerin hat kenarlarinda montaj
calisanlarinin alabilecegi bir sekilde sepetlerin veya kaplarin icinde belirli adetlerde
dolduruldugu hat besleme tipi olarak tanimlamistir. Her parcanin kendine ait bir sepeti veya
kab1 vardir ve hat kenarlarinda belirlenen yerlere tedarik edilir. Bu sistemde avantaj olarak
parcalarin siirekli hatlarin kenarinda bitene kadar durmasit ve tekrar tekrar hareket

gormemesi diistiniilebilir (Bozer ve Mc¢ Ginnins, 1992: 7).

Ikinci parca besleme sistemi ise parti tip besleme olarak tanimlanmistir. Bu sistemde
pargalar, iretilen belirli iirlinler i¢in hat kenarlarina tedarik edilir ve bu partideki tiim
parcalarin montajlar1 gerceklestirildiginde, sepetlerde kalan parcalar ambara geri taginir ve

bir sonraki {iriin i¢in diger pargalar parti tipi seklinde montaj hatlarina tedarik edilir.

Johansson, iicilincii tip par¢a besleme sistemini set sevkiyati seklinde agiklamistir. Bu
sistemde de, bir liriiniin, belirli bir kisminin iiretilmesinde ihtiya¢ duyulan pargalarin 6zel bir

sepet veya kutuda hat kenarin getirilmesi oldugunu belirtmistir (Johansson, 1991: 227).

Montaj hatlarina parga besleme sistemlerinden hangisinin veya hangilerinin ayni1 anda
kullanilacagina, ilgili montaj istasyonunun ve montaj hattinin karakteristigine diger bir

deyisle bu li¢ sistemin de avantaj ve dezavantajlarina gore karar verilebilir.
2.1.3. Otomotiv Endiistrisinde Komisyonlama

Johansson’un ii¢ tip par¢a besleme sistematiginde, otomotiv sanayinde énemi yiiksek olan
parca toplama operasyonu, montaj endiistrisinde kisa ¢evrim zamanli iiretimin anahtar
fonksiyonlarindan birisidir (Johansson, 1991: 227). Endiistride bu sistem, “ara¢ bas1 ikmal”,
“birebir ikmal” gibi farkli tanimlamalar ile de anilir (Gecii, 2008: 45). “Order picking”, “kit
delivery” veya “part sequencing” adlandirilmalariyla da taninan siparis toplama sistemlerti,
en basit tanimiyla, bir {iretim /montaj veya is istasyonu tarafindan bir {iriin istendiginde,
depodan alinmasi ve ilgili bolgeye ulastirilmasi anlamina gelir (Van Den Berg ve Zijm,

1999: 524). Bu isleme siparis veya par¢a toplama denir. Teze konu olan bu sistemi bundan
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sonraki agiklamalarda komisyonlama, siparis toplama veya par¢ca toplama diye

tanimlayacagiz.

Par¢a toplama veya siparis toplama operasyonlari, depo lojistik sistemlerinin merkezi
islevlerine sahiptirler. Uretim ve dagitim gibi alanlarda ¢ok dnemli etkiye sahiptirler. Bu
alanda otomasyona yonelik egilimlere ragmen, par¢a veya siparis toplama operasyonlari
modern lojistik sistemlerinde maliyetli alanlardan biri olarak tanimlanir (Langen, 2001: 37).
Parga toplama is emrinde belirtilen toplanacak parca miktar1 ve ¢esitleri miisteri siparisine
gbre yani parcgalarin iiretimde kullanilacagi istasyon veya bolgeye gore smiflandirilir ve
ardindan ilgili bélgeye gonderilir (Sadowsky, 2007: 43; VDI, 1994: 1). i¢ lojistigin parca
toplama operasyonlari, karmasiklik ve zaman baskisi agisindan isletmeler i¢indeki en zor ve
kompleks gorevlerden birisi olarak bilinir (Gudehus, 2013: 17). Bu karmasik ve kompleks
yapi, par¢a toplama ve siparis toplama sistemlerinin ¢ok ¢esitli varyasyonlarinin olmasindan.
Parca toplama gorevini gergeklestirmenin ¢ok sayida alternatifi ve farkli ¢6ziim metotlari

vardir (Sadowsky, 2007: 44; Dullinger, 2005: 196; Pieper-Musiol, 1992: 152).

Imalat hatlarinda, 5nceden ayarlanmis tasima arabalarinda tek bir montaj ya da tek bir {iriin
icin gerekli parcalarin tedarik edilmesi i¢in pargalarin dnceden toplanmasi uygulamasi,
stirekli tedarik hatt1 stoklamasinin, su anda endiistrilerde baskin olan uygulamasina daha
verimli bir alternatif saglar. Toplanmis ve montaja hazir par¢a arabalari olusturma,
operatoriin 6grenme gereksinimlerini azaltir, par¢a arama gereksinimini azaltir, yiiriime
yollarin1 kisaltir ve montaj kalitesini ve verimliligini artirir (Khajavi vd., 2018: 100).
Parcalar1 6nceden toplayip imalat hatlarinda hazir etme teknigi, otomotiv endiistrilerinin
montaj hatlarinda kullandig1 6nemli bir metodolojidir. Par¢a toplama veya siparis hazirlama
metotlari, liretim hatlar1 i¢cin daha az zaman ihtiyaci, daha az montaj sepet, daha az alan

ihtiyac1 ve daha az katma degersiz iscilik anlamina gelir (Ramnath vd., 2014: 1788).

Montaj hatlarina par¢a toplama metodu, israfi ortadan kaldirma, montaj prosediirlerini
basitlestirme ve bdylece montaj siirecini hizlandirma taahhiidiiniin kisa yolu olarak
diisiiniilebilir. Ergonomik tabanli par¢a toplama teknigi, bir endiistrinin verimli ve etkili bir

sekilde caligmasina yardimci olacaktir.

Isletmeler bu durumlarda, siparis veya parca toplama operasyonlarinin gereklerini yerine

getirebilmek amagcli, siparis toplama teknolojileri yelpazesinin en verimli karisimini
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belirlemek ve se¢gmek zorundadirlar. Yiiksek ve hatasiz bir teslimat kalitesi ve ayn1 zamanda
yiikksek bir ekonomik verimlilik elde etmek isletmeler a¢sindan ¢ok Onemlidir (Langen,
2001: 38). Isletmeler icin ¢ogu zaman dogru ¢oziim, yalnizca belirli bir siparis toplama
teknolojisinden faydalanmak degil, yararli bir kombinasyon halinde diizenlenebilen ve
organize edilebilen iki, {i¢ veya dort farkli siparis toplama teknolojisinden olusur (Bode,
2006: 7; Dullinger, 2005: 197). Bu tiir karma veya heterojen siparis toplama sistemleri,
isletme icerisindeki tiim operasyonlarin 6zel gereksinimlerine uyarlanabilir. Parga toplama
sistemlerinde farkli ¢6ziim alternatiflerini goklugundan dolay1, siparis veya parca toplama
tekniklerinin hangisinin en iyisi ve dogru olduguna dair standart bir ¢6ziim yoktur. Isletmeler

ihtiyaglarina kendileri dogru metoda karar vermek zorundadirlar (Dullinger, 2005: 197).

Bir iiretim sistemi i¢in dogru malzeme tedarik stratejisinin se¢imi ¢ok dnemlidir. Sorunlari
ve problemleri basitlestirmek icin i1ki malzeme tedarik stratejisi mevcuttur: parca
komisyonlama ve hat kenarina stoklama. Isletme igin hangi sistemin daha iyi olacag: iki
sistemin birbiri ile kiyaslanmas1 sonucu uygun metot secilebilir. Ornek performans
gostergeleri ile iki malzeme tedarik stratejisinin degerlendirmesi miimkiin olabilir fakat bu
noktada, belirli performans gostergelerine gore malzeme tedarik stratejisinin genel bir
degerlendirmesinin miimkiin olmadig: bilinmeli, dogru metodun isletmenin strateji ve iiriin
cesitliligine gore olmak zorunda oldugu kabul edilmelidir. Her zaman her uygulama igin
ozel olarak bir degerlendirme yapilmalidir. Ornegin, hat kenar1 stoklamada hatali kurulum
riski, ¢ok az degisiklige ve kii¢lik bir parcga yelpazesine sahip liretim programlarinda nispeten
diistiktiir ancak ¢ok degiskenli parca araliklart ve iiretim programinda sik degisiklikler

olmas1 durumunda bu risk yiiksektir (Vojdani ve Knop, 2016: 8).

Parga ve siparis toplama operasyonlari, i¢ lojistik sistemlerinin énemli ve karmasik bir
parcast olmakla beraber ¢alisanlarinin da lojistik boliimlerinin tiim elemanlarina kiyasla en
hassas olunmasini gerektiren bir operasyon tipidir. Parca toplamada esas, ilgili montaj
istasyonunda ilgili operatdrlerin ihtiya¢ duyduklar farkli pargalarin maksimum miktarda
0zel tasarlanmis bir arag {lizerinde, iirline 6zgl bir sekilde hazir bulundurulmasidir. Bunun
icin belirtilen siparis numarasina gore, o sipariste gecerli pargalarin montaj istasyonundaki
monitdriin kullanimi igin 6zel olarak derlenmesi gereklidir. Bu derleme veya pargalar1 bir

araya getirme islemi, ¢ok asamali parca toplama olarak tanimlanabilir.
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Tam siparis, par¢a veya malzeme toplama islemi, miisteri siparislerini kiimelemekten ve
planlamaktan, toplanan malzemeleri ilgili liretim veya montaj hatlarina sevk etmeye kadar
olan tiim adimlar1 igerir. Bu adimlarin ¢gogunda, belirli bir derecede otomasyon yapabilmek

mumkundir.

Lojistik operasyonlarda ¢ogu depo calisanlari, siparis ve malzeme toplayici olarak kullanir
(De Koster, 2012: 458). Ayrica, diisiik seviyeli toplayicidan parcaya sistemlerde cesitli
teknolojik toplama araglar1 kullanilabilir. Par¢a toplayan operatorler, el tipi tarayicilar, ses
terminalleri, 1s1k yardimi ile toplama sistemleri ile desteklenebilir. Vries ve arkadaslari,
gergeklestirdikleri deneysel calismada, kendilerinin tasarladiklar kiiciik bir parca toplama
bolgesinde, kagit yardimi ile parga toplama sistemine odaklanmiglardir. Sekil 8’de belirtilen
parca toplama alani krokisi iizerinde ve kendi tasarladiklar1 par¢a toplama arabalari
kullanarak, kagit yardimi ile deneysel ¢alismalarini gergeklestirmis ve sonuglarini
geleneksel metot olan hat kenar1 besleme sistemi ile karsilastirma imkan1 elde etmislerdir

(Vries vd., 2016: 1364).
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Sekil 8. Deneysel par¢a toplama alam yerleskesi
Kaynak: Vries vd., 2016: 1368

Parc¢a toplama, lojistik yonetiminin (iirlin depolari, hammadde deposu, montaj i¢in malzeme
deposu, bolgesel depo, merkezi depo, bir lojistik hizmet saglayicisinin ¢ok kullanicili

merkezi, vb.) en diizenli yapilmasi gereken ve en 6nemli islevlerinden biridir. Bu nedenle
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bir sirketin tiim tedarik zincirinin 6nemli bir parcasidir. Optimal parca toplama sisteminin
secimi, isletmenin hizmet verdigi diger boliimler ile glinliik islerin gergeklesmesi i¢in dnemli

bir rol oynamaktadir (Pulverich ve Schietinger, 2009: 424).

Optimal toplama sistemi, isletmenin hizmet seviyesine gore, diger lojistik islevlerle tiim
etkilesimleri gbz Oniinde bulundurarak ve sirkete 6zgii tiim sinir ve g¢erceve kosullarini
(ekonomik, stratejik, yapisal ve organizasyonel) dikkate alarak, genel lojistik sistemi i¢in en

uygun, en esnek ve en ekonomik sistemin se¢ilmesidir (Pulverich ve Schietinger, 2009: 425).

Yeni nesil siparis ve parga toplama sistemlerinin kurulumu, genellikle milyonlarca dolarlik
yatirimlar igerdiginden, isletmeler genellestirilmis bir algoritma izlemek istemez. Sirket
yonetimi karar agsamasinda, operasyonel yonetim seviyelerini de (lojistik takim yoneticileri,
siparis toplama takim yoneticileri, nakliye takim yoneticileri, ustabasi vb.) karara dahil
ederek, yiiksek yatirimli teknoloji yardimli toplama metodunun se¢iminde, karari birlikte

alir (Pulverich ve Schietinger, 2009: 425).

Montaj veya iiretim hatlarina parca toplamanin ana amaclar1 arasinda, parcgalarin 6nden
kontrollii bir sekilde i¢ lojistik elemanlar1 tarafindan tek tek parca toplama arabasina
konularak, dogrulugunun ve kalitesinin garanti altina alinmasi gelir. Bu sayede montaj
elemaninin hat kenarinda parca arayarak ve vakit kaybederek verimsizlige sebep olmamasi
ve yine ¢alisaninin pargayr almak i¢in herhangi bir yiiriime yolu kat etmesi engellenmis

olacaktir.

Montaj hatlar1 i¢in parca toplama operasyonu temelde iki yonlendirme asamasindan olusur

(Schwerdtfeger vd., 2008: 91):
- Parganin bulundu rafa dogru bir yol bulma
- Dogru par¢a kutusundan dogru adette toplama

Lojistik operasyonlarda, parca toplama operasyonlari, diger lojistik operasyonlara kiyasla,
en biiyiik maliyet blogudur. Bu nedenle hedef, par¢a toplama islemini her zaman miimkiin
oldugunca verimli hale getirmektir. Verimliligin artirilmast amaciyla siparis ve parca
toplama operasyonlari, genellikle uzman depo yoneticileri, miihendisler ve formenler

tarafindan en ¢ok iyilestirme ¢alismalarinin yapildigi operasyondur. Verimli parga toplama
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operasyonlart, diisiik maliyet ve ig¢ilik oranlarini yakalayip, rakip firmalariniza karsi rekabet

avantaji elde etmenin énemli bir yoludur. (Franzke, 2018: 3).

Malzeme kabiilii | ] 10 %

Depolama op. | } 15|% Diger | §5%
Depo cikisi | ] 20% Temel zaman | _§10%
[ Parca toplama op. \ 155 (;(1 Ellecleme ‘_l 15 %

Arama | }20%

[ Yol zamam ]‘ }50/% J

Sekil 9. Depolardaki maliyetlerin dagilimi ve toplamadaki zaman paylan

Kaynak: Franzke, 2018: 3
Sekil 9°da gosterilen parga toplama operasyonlarinda yaklasik zaman dagilimlar
incelendiginde, parca arama zamani ve kat edilen yliriime zamanlarinin fazlaligi, toplama

operasyonunun verimini diisiiren ana etmenlerin basinda gelir.

Parca toplama operasyonunun sistematiginin genel mantiginin olusturulmasinda dikkat

edilmesi gereken bir takim 6nemli noktalar bulunmaktadir. Bunlar su sekilde siralanabilir;

- Montaj edilecek parcalarin, iiretilecek {iriine 6zgii bir sekilde 6zel tasarlanmig

komisyon arabasinda dizilmesi.

- Komisyon arabasinin, ¢alisan ile birlikte hareket etmesinin saglanmasi ki, bu

sayede ylriime yollar1 azaltilacaktir.

- Ogzel tasarlanan komisyon arabasmin veya parca tasima arabasmin dizayninda
montaj calisanina bir inisiyatif verilmeden miimkiinse montaj sirasina gore
parcalarin dizilmesinin saglanmasi, yanlis parca takilmasini veya eksik parca ile

iriiniin gonderilmesini engelleyecektir.

- Komisyonlama miktarlarinin artmasi ile montaj bolgelerinde kayda deger sepet
azalmasi yasanacagindan, montaj bandi/istasyonu kenarinda kayda deger alan

tasarruflar1 saglanacaktir.

- Montaj alaninda daha 6nceden bulundurulan birgok par¢a ambarda kalacaktir.
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- Komisyon arabalar1 bir¢ok cesitli pargalar icin montaj istasyonunun ihtiyacina

gore farkli sekilde tasarlanabilir (Sekil 10 ve Sekil 11).

Sekil 10. ihtiyaca gore tasarlanmis bir komisyon arabasi 6rnegi

Kaynak: https://warehousingl.com/

Sekil 10’da belirtilen ve ihtiyaca gore basit bir sekilde ii¢ rafli tasarlanmis olan
komisyon/parga toplama arabasinda yaklasik 20 adet parg¢a bulunmaktadir. Par¢a toplama
tekniginin kullanilmadig1 varsayildiginda isletme, her bir parca igin ig istasyonlarinin
yaninda sepet veya raf bulundurmak zorunda olacakti. Fakat pargalar her siparis emri igin
ayr1 ayri ambar bolgelerinde ilgili siparise 6zgii bir araya getirip, belirli bir ¢evrim zamani
icerisinde hat kenarina gotiirmek, isletmeye hem alan, hem verim hem de kalite hatalarinda

tasarruf etme sansini vermistir.
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Sekil 11. ihtiyaca gore tasarlanmis kompleks komisyon arabasi 6rnegi

Kaynak: https://docplayer.org/55370904-_plg_logistik_transparenz-und-effizienz_bjv-pptx-plg-b-
vogt-leiter-logistikplanung-1-20.html
Onceleri par¢a toplama prosesleri, tamamen manuel, insan giicii, insan dikkatine ve
kontroliine bagli ve potansiyel hatalara agik bir prosesti. Bu proseste hatalar1 engellemek
icin calisanlar stirekli egitimlerden gegirilir ve parca toplama esnasinda yapilan hatalar
elimine edilmeye calisilirdi. Komisyon arabalarina parga segen calisanin dikkatsizligi
sonucu yanlis parcanin komisyon arabasina konmasi veya bir par¢anin eksik konulmast,
diistiik cevrim zamaninda ¢alisan montaj elemaninin bu hataya fark edememesine ve yanlis
parca monte etmesine ya da par¢a yok ise eksik parca ile iirlinii gondermesine sebep
olacaktir. Bu tip par¢a toplama hatalarinin 6niine gegmek igin firmalar, muhakkak belirli bir
maliyeti gozden c¢ikarmak durumunda kalmakta ve ek is¢ilik maliyetlerini goze almak

zorundadir.

Parcalarin toplanmasi esnasinda ortaya ¢ikmasi muhtemel hata gesitliliklerini Caputo ve
arkadaslari, 5 temel hata seklinde siniflandirmiglardir. Bunlar; (1) par¢a toplamasinda eksik
parca olmasi, (2) parg¢a toplama arabasinda yanlis parca konulmasi, (3) parca toplama
arabasmna kullanima uygun olmayan / hasarli par¢a konulmus olmasi, (4) komisyon

arabasina yanlis sirada veya konumda yerlestirilmis pargalar ve en son (5) ilk dort hatadan
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her hangi birinin tespit edilememis olmasi olarak isletmelerin karsisina ¢gikmaktadir (Caputo
vd., 2017: 496).

Parga toplama operasyonlari, 6zellikle parga varyantlarinin ¢ok olmasi ve toplanacak parca
sayillarinin ¢ok olmasi durumunda, montaj hatlarinda veya is istasyonlarinda pargalarin
monte edildigi karma ve esnek {iretim modelleri i¢in uygundur. Bununla birlikte, manuel
parga toplama operasyonlari emek yogun bir istir ve insan hatalarina ¢ok agiktir. Dolayisiyla,
yiiksek is giicii ve kalite maliyetlerii nedeniyle manuel par¢a toplama operasyonlari

isletmelere zaman zaman pahaliya bile mal olabilir (Caputo vd., 2018: 1482).

Par¢ca komisyonlama veya parga toplama operasyonunun amaci her ne kadar maliyet
azaltmak olsa da, isletmeler parca komisyonlama hatalarin 6niine gegmek i¢in zaman ve
para harcamak zorunda kalinabilmektedir. Bu kayiplar1 Onlemek i¢in i¢ lojistik
departmanlarinda da cesitli Endiistri 4.0 uygulamalarin1 hayata ge¢irmek, hem zaman
tasarrufu, hem is giicii tasarrufu hem de hatasiz bir operasyonun 6niinii agmakta ve firmalarin

rekabet giiciinii artirmaktadir.

Parga ve siparis toplamanin temel hedeflerini Grosse ve arkadaslar1 su sekilde siralamistir

(Grosse vd., 2017: 1265);
- Montaj operatdriin yiirlime siiresinin minimize edilmesi
- Toplam maliyetlerin en aza indirilmesi
- Uretim siiresinin en aza indirilmesi
- Alan kullanimindaki verimin en iist diizeye ¢ikarilmasi
- Siparis ve parc¢a toplama hatalariin en aza indirilmesi

- Is kazas1 ve yaralanma risklerinin en aza indirgenmesi ve is giivenliginin en iist

seviyeye cikarilmasi
- Calisma kosullarinin iyilestirilmesi

Parca ve siparis toplamada sistem tasarim gereksinim ve Onceliklerini yine Grosse ve

arkadaslari su sekilde siralamistir (Grosse vd., 2017: 1265);
- Parca toplama alanlarinin yerlesimlerinin tasarlanmasi

- Calisanin dogru yonlendirilmesi i¢i depolama alaninin dogru bolgelere ayrilmast
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- Belirli parcalarin ambar igerisinde gruplandirilmis olmasi
- Operatoriin giizergah ve rotasinin bir sistematiginin olmast
- Parga ve siparis toplama i¢in yeterli ekipmanlarin hazir olmasi

Siparis ve par¢a toplamada insan faktorlerinin etkileri, operatoriin algisal, zihinsel, fiziksel,
psikososyal duyularmin dogru yonlendirilmesi igin ¢alisma ortami da ¢ok dnemlidir. Tim
bu tasarim, dizayn ve insan faktorlerinin dogru konumlandirilmasi sonucunun ¢iktisi,
isletmeye performans, kalite, diisiik maliyet, is¢i saglig1 ve giivenligi olarak geri donecektir.

(Grosse vd., 2017: 1265).

Siparis toplama yonetimi, ozellikle verimli ve esnek siparis toplama sistemlerinin
planlanmasi ve organize edilmesi, 6nemli ve karmasik bir planlama operasyonu olarak

tamimlanmastir (Marchet vd., 2015: 96).

Siparis toplama, miisterilerin talebini karsilamak i¢in malzemelerin depolardan alinmasini
iceren bir faaliyettir. Depolarda, bu aktivite genellikle emek yogun olanlardan biridir.
Ellecleme ekipmani olarak insan elinin yerine baska bir makine koymak genellikle zordur.
Otomatik elleclemeye nadiren rastlanir. Bu nedenlerden, siparis toplama maliyetleri,
isletmelerdeki operasyonel maliyetlerin yaklasik yarist kadar oldugu sdylenebilir (Frazelle,
2001: 7; Bodis vd., 2017: 189). Maliyetlerin bu kadar yiiksek oldugu bir ¢alisma ortaminda,
bu alandaki herhangi bir iyilestirme Onemli Olglide maliyet azalmasina neden olabilir
(Roodbergen, 2001: 16; Van Den Berg ve Zijm, 1999: 523).

Bir montaj operatoriiniin, g¢evrim zamani igerisinde kendisine tanimli gorevleri
gerceklestirmesi i¢in ¢alismanin yapildigi ABC otomotiv sanayisinde, tiim hareketlerinin
haritalanmas1 sonucu tiim katma degersiz yiirime yollarim1 kagit lizerinde gostermek
miimkiin olabilmistir. Bu yiiriime yollar1 haritalama c¢alismasindan sonra, montaj
operatoriine, kullanacag tiim pargalar1 6zel bir aragla yani baginda bulundurmanin getirecegi
avantajlar bu sayede ortaya konulabilmistir. Calisanin yiiriime yollar1 hissedilir derecede

kisalacak ve parga arama siirelert minimuma indirgenmis olacaktir.
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Montaj operatdriin,
Pargalara gidip gelme
yollanmin haritalandinimasi

|
1

Sekil 12. Operatoriin iiriinii tamamlamak icin gerceklestirdigi is adimlar:

Kaynak: Teze konu olan fabrikada bir istasyondaki is adimlar: gbzlemlenerek yazar tarafindan

hazirlanmugstir.

Tiim pargalar,
aperatdriin yaninda
montaja hazir gekilde getinilmistir,

—- I m—
Enlee RN
(o] (R
ke vl AR

Sekil 13. Tiim parcalarin operatoriin yanina konulmasindan sonraki is adimlar:

Kaynak: Teze konu olan fabrikada bir istasyondaki is adimlar: gozlemlenerek yazar tarafindan
hazirlanmistir.
Sekil 12 ve Sekil 13°de, bir montaj prosesinde bir ¢alisanin ihtiya¢ duydugu parcalara gidis
gelislerini gosteren ¢alismalarinda da belirttigi gibi, ¢alisanin yanina pargalar getirildikten
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sonra, bir baska deyisle ilgili iirlin i¢in kullanacag1 tiim pargalar yanina getirildikten sonra

caliganin yiirlime adimlarinda belirgin oranda tasarruf saglanarak verim artirilmistir.

Siparis ve parca toplama diinyasinda, montaj hatlari i¢in parcalar1 veya malzemeleri toplama
teknikleri ile ilgili ¢esitli endistrilerde bilinen ve kullanilan ¢esitli yaklasimlar mevcuttur.

Bunlar;

- Kagit yardimu ile parga toplama

- Ses yardimu ile parga toplama

- Isik yardimi ile parga toplama

- Akilli gozliik yardimi ile parca toplama

- Artirilmis gergeklik yardimi ile parga toplama
seklinde siralanabilir.

Tez calismasinda, uygulamaya konu olan sistem “1s1k yardimai ile parga toplama” sistemidir.

99 ¢

Uygulamada, “kagit yardimi ile parca toplama” “i1sik yardimu ile parga toplama” teknolojileri

birbirleri ile karsilastirilmistir.

Kagit yardimi, ses yardimi ve 151k yardimi ile parga toplama sistematikleri, diger yeni nesil
teknolojiler (teknolojik gozliikk yardimi, artiritlmis ger¢eklik yardimi, bulut sistemleri vb.) ile
sikca karsilagtirilmis, avantaj ve dezavantajlari ortaya konmaya calisilmistir. Bu ¢calismalarin
en 6nemlileri; (Fager vd., 2019: 171; Krajcovic vd., 2014: 106; Wdélfle ve Giinthner, 2011:
25; Wolf vd., 2012: 54; Schwerdtfeger vd., 2009: 117; Schwerdtfeger, 2010: 99; Funk vd.,
2016: 1; Funk vd., 2015: 605; Rammelmeier vd., 2011: 3; Grzeszick vd., 2017: 4; Weaver
vd., 2010: 1697; Reif ve Walch, 2008: 988; Nelles vd., 2016: 2099; Baumann vd., 2011:
377; Guo vd., 2015: 17) seklinde belirtilebilir.

2.1.3.1. Kagit yardimu ile parca toplama

Kagit yardimi ile ambarlardan parga toplama operasyonlari, uygulanmasi en basit ve en ucuz
sistemdir. Kagit Tlizerine basili toplama listesi, her bir malzemenin konumunu,
secilecek/toplanacak 6genin sayisin1 ve ambar igerisinde bulundugu konumu belirtir. Bu
sistem, Ozellikle kiiciik 6l¢ekli depolarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Sadece metin

iceren kagit secim listeleri, hantal ve okunmasi veya yorumlanmasi zor olabilir. Se¢im
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listesinden belirli bilgiler eszamanli olarak yorumlanirken, goérevin tamamini
tamamlayabilmek i¢in is yiikiinli yonetme noktasinda parca toplayicinin dikkatine ihtiyag

duyuldugu igin hata egilimi yiiksektir (Baumann, 2012: 10).

Isletmelerde, iirettikleri iiriinlerde yasanan hatalarin, teslimat kalitesi ve miisteriler ile
tedarikgiler arasindaki iligkisi lizerinde gii¢lii bir etkisi bulunmaktadir. Bu nedenle, sifir hata
ile parga toplama, birgok parcadan meydana gelen {rlnlerin iretilmesinin
basarilabilmesinde 6nemli bir hedeftir. Insanlarin esnekligine ve motor becerilerine, iiriin
yelpazesi ve dolayisiyla {iriin ¢esitliligi yiiksek olan isletmelerde ihtiyag¢ vardir. Bu nedenle,
tam olarak siire¢ otomasyonu (6rnegin robot kullanimi) fazla miimkiin géziikmemektedir.
Insanlar, siparis ve parca toplama icin genellikle en iyi ¢oziimdiir (Aleksy vd., 2018: 145).
Geleneksel olarak, operatdrler parca toplama is emirlerini, operatorler icin sezgisel olan
ancak ele alinmasi zahmetli olan kagit yardimi ile parga toplama listeleri ile yaparlar

(Schwerdtfeger vd., 2009: 116).

Yapilan bir¢ok arastirmada, teknoloji destekli parca sistemleri her zaman kagit ile parga
toplama sistemleri ile karsilastirilmis ve avantajlari ortaya konulmaya calisilmistir.
Operatoriin kagit yardimi ile, is emrinde belirtilen pargay: toplayacagi bolmeyi bulmast,
dogru miktar1 segmesi, ve malzemeleri tagima arabasina koymasi teknoloji yardimiyla daha
verimli hale gelebileceginin karsilastirmalarina literatiirde rastlanmistir (Guo vd., 2014;

Schwerdtfeger vd., 2009: 117; Weaver vd., 2010: 1698; Funk vd., 2015: 607).
Kagit yardimi ile parca toplama operasyonlarinda olas1 hata tiirleri su sekildedir;
- Parcanin bulundugu sepetin/rafin konumunun hatali okunmasi
- Parganin bulundugu sepetin/rafin konumunun hatali atanmasi

- Parca numarasi birbirine ¢cok benzer parcalarin optik olarak da ayirt edilemeyip,

yanlis parcanin segilmesi olasiligi

- Operatdriin bir par¢ay1 segmeden is emri iizerinde onaylamasi ve pargay tagima

aracina koymamasi (montaj hattinda eksik parca)

- Operatoriin bir pargay1 sectikten sonra is emri iizerinde onaylamamasi ve parcay1

ikinci defa toplama aracina koymasi (montaj hattinda fazla parga)
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Parga toplama siirecinin etkinligi, operatoriin is emri listesi lizerinde yer alan bilgileri
tanimlayabilmesiyle, alanin fiziksel parametreleriyle ve ¢alisanin tecriibe seviyesiyle biiylik

Olctide etkilenir.

WS m e raamen

Sekil 14. Kagit yardimu ile parca toplama deneysel gosterimi
Kaynak: Baechler vd., 2016: 523

2.1.3.2. Ses yardim ile parca toplama

Ses yardimi ile parca toplama operasyonu, bir operatdriin parca toplama is adimlarini
yonlendirmek i¢in ses ve ses kontroliinii kullanan bir teknolojidir. Parcalar se¢ip toplayacak
operator, lizerine sabitlenebilen kiigiik bir terminale bagh bir kulaklik takar ve bu terminal
yardimu ile kablosuz iletisim kurabilir. Kulaklikli mikrofon seti yardimu ile, parca toplayici
operatdr, bir sonraki secilecek malzemenin yeri hakkinda bilgileri otomatik olarak alir. Parca
secici, mikrofon araciligiyla onay vererek konumu onaylar ve ardindan segilen malzemenin
veya par¢anin miktarin1 da onaylar. Bu operasyon, is emri tamamlanana ve bir sonraki is
emri baslatilana kadar tekrar eder. Birgok ses yardimi ile parga toplama sistemi, sistemin
operatoriin sesine dogru sekilde adapte olmasini saglayabilmek i¢in kullanicilarin kisa bir

egitimini ihtiya¢c duyar. Bu sistemde, parca toplayan operatdr, is emrinin baslangicindan
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sonuna kadar toplama operasyonunu tamamlamak i¢in bagimsiz olarak caligabilir (Vries vd.,

2016: 2261).

Uretim hatlar1 igin parca toplama ve se¢me sistemlerinde hata orani, is emirlerinin
gergeklestirilme teknolojilerine ve hangi teknoloji ile parcalarin toplandigina yakindan
baglidir ve isletmelerin {irlin kalite ve maliyetlerine direk etkisi vardir (Hompel vd., 2011:
65).

Hompel ve arkadaslarina gore, par¢a toplama operasyonlarinda yaptiklari deneysel bir
caligmaya gore hata ¢ikma oranlari, kagit yardimi ile toplama prosesi igin % 0.35, 1sikla
parca toplama sistematigi icin % 0.40 ve ses yardim ile parga toplama i¢in % 0.08
seklindedir. Bu da, % 0,40 lik bir hata orani i¢in 1000 adetlik bir parca toplamada, is emrinin
icindeki her dort malzemenin veya parcanin hatali oldugu anlamma gelir. Bu oran dahi
miisteriler i¢in kabul edilemez bir orandir, ¢iinkii bu operasyondaki her hata tiretim hattinin

durdurulmasina veya iiriin kalitesinde hataya neden olabilir (Hompel vd., 2006: 34).

Ses yardimi ile parca toplama esnasinda operator, bilgisayardan gelen mekanik ses
talimatlariyla yonlendirilir. Maalesef, bu sistem giiriiltiilii endiistriyel ortamlarda bir takim
zorluklar1 da beraberinde getirir. Ses yardimi ile parca toplama prosesi i¢in operatoriin tim
giin monoton bir sesin kendisine gergeklestirecegi is adimlarmin sdylenmesinin de,

caliganlar i¢in sikici olabileceginin de tartisilmasi gerekir (Reif ve Giinthner, 2009: 462).
2.1.3.3. Isik yardim ile parc¢a toplama

Isik yardimi ile parga toplama sistemlerinin tamaminda, ambarlarda ve parga toplama
alanlarinda bulunan her malzeme bélmesine bir 151k modiilii ve elektronik ekran entegre
edilmesiyle baslar. Bir parga toplama is emri baslatildiginda (6rnek: bir barkod taramasi
yoluyla), segilecek pargalarin veya malzemelerin elektronik ekranlari, yani goz alici 1s1k ve
miktar ekranlari acilir. Operator, acikga goriilebilen 1sikla 6gelerin hizli bir sekilde segilecegi
rafi tanimlayabilir ve miktar ekrani toplanmasi gereken parcga sayisini gosterir. Parca veya
malzemeleri segtikten sonra diigmeye basar ve ekran séner. Operatoriin tiim operasyon
adimlar1, malzeme bilgi sistemine veya parca yonetim sistemine dogrudan baglant1 yoluyla
iletilir.

Endiistride, par¢a toplama hazirliginin nasil tasarlanmasi gerektigi konusunda bir fikir birligi

ve belirli bir 6nerme bulunmamaktadir. Bunu ile birlikte birkag farkli yaklasim mevcuttur
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(Hanson vd., 2017: 571). Faccio ve arkadaslarina gore her parga toplama dongiisiinde, birgok
parganin bir araya getirildigi ¢ogul toplama, bazi igletmeler tarafindan tercih edilirken,
digerleri bir seferde bir parti hazirlamayi tercih edebilmektedirler (Faccio vd., 2015: 145).
Benzer sekilde, parca toplama bilgilerinin toplayicilar tarafindan 151k yardimai ile toplanmast,
dijital ekranlar yardimi ile toplanmasi veya kagit listeleri ile toplama sekilleri de tercih
edilmektedir (Brynzér ve Johansson, 1995: 121). Dolayisiyla bu gesitli pargama toplama
sekilleri, parcga topluluklarina dahil olan parcalarin fiziksel 6zelliklerine, liretim hacimlerine

ve Uriin ¢esitliligine bagli oldugu séylenebilir (Hanson vd., 2016: 356).

Isik yardimi ile parca toplama, 1s1ik sinyallerinin yardimi ile parca toplayici operatorii
destekleyen bir toplama teknolojisidir. Bu teknolojiye, toplayicilarin raflardan veya
sepetlerden 1ilgili malzemeleri ve parcalar1 aldig1 parca toplama uygulamalarinda siklikla
rastlanir (Sharp vd., 1996: 515). Her parcanin bulundugu bdlmeye veya sepete 1s1kli bir
ekran baglanir ve is emrinin toplanacag sinyali alindiginda toplanacak tiim malzemelerin
1siklar1 yanar. Toplanmasi gerekli miktar ekranda belirir ve toplayicilar bir diigmeye basarak
malzemeyi veya pargay1 aldigini onaylar. Bu operasyon, is emrindeki tiim pargalar operator
tarafindan alinan kadar yani tiim 1siklar soniinceye kadar devam eder. Daha sonrasinda ise

bagka bir emir baslatilabilir (Vries vd., 2016: 2261).

Bazen “is18a dogru toplama [pick to light]” olarak da adlandirilabilen 151k yardimu ile parga
toplama sistemlerinde, ambar raflarinda veya sepetlerinde kiigiik 1siklar ve ekranlar
yerlestirilir. Bir parca toplayici, koridorlardan gegerken, raflar iizerinde yanan isiklar
yardimiyla hangi parcay alacagini, ekranlar yardimi ile de kag adet parcga alacagini goriir.
Par¢a veya parcalar secildikten sonra, ilgili rafin veya sepetin 151811 sondiirmek icin
diigmeye basacaktir ve diger 15181 yanan parcaya yoOnelecektir. Bu sistemleri kurarken,
diigme ihtiyact olmadan sensor algilayicilar yardimi ile de 15181 sondiirebilecek sekilde
tasarlamak miimkiin olsa da, sensor algi hatalarinin potansiyellerinden dolay1 ¢ok tercih

edilmemektedir (Guo vd., 2014: 72).

Baechler ve arkadaslari, 151k yardimi ile toplama sisteminin avantajlarini, envanter
degisikliklerinde yiiksek seffaflik, paralel siparis isleme olasiligmin yiiksek olmasi,
depolama yerlerinin ve par¢a miktarlarinin gostergesinin gorsel olarak belirlenmesi, katma
degersiz stirelerin ve is adimlarinin azalmasi ve dolayisiyla daha yiliksek bir toplama
performansinin ortaya ¢ikmasi olarak siralamislardir. Isik yardimi ile toplama sisteminin
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dezavantajlarini ise, yiliksek yatirim maliyetleri, listlin bir yonetim sistemine duyulan ihtiyag

ve yiiksek organizasyonel ¢aba olarak siralamistir (Baechler vd., 2016: 524)

Isik yardimi ile parga toplamanin sistem gereksinim ve kurulumlari i¢in bir alt yapi
caligmasina ihtiya¢ duyulur. Sekil 15°de gosterildigi gibi sistem, parca kutularinin veya
sepetlerinin altina veya yanlarina kurulur. Sistemde 151k, dijital ekran ve diigmeler bulunur.
Lambanin yanip sonmesi, toplayiciya hangi parcay1 sececegine ve kag adet alacagina isaret
eder. Operatdr parcay1 sectikten sonra, diigmeye basarak operasyonu sonlandirdigi sinyalini

sisteme iletmis olur. Daha sonrasinda ise bir sonraki yanan lambanin konumu, hangi parcay1

sececegini operatore gosterir (Baechler vd., 2016: 524).

Sekil 15. Isik yardim ile parca toplama sisteminin deneysel kurulumu
Kaynak: Baechler vd., 2016: 528

2.1.3.4. Gozliik yardimi ve artirilmis gerceklik ile parca toplama

Lojistik alaninda en 6énemli gorevlerden birisi olan siparis toplama gorevinde hatalardan
kacinabilmek ic¢in parcalar1 toplayacak operatorlere en uygun sekilde bilgi verilmelidir.
Parca toplama hatalarinin maliyeti iiretim hatlarin1 durdurabilecek kadar yiiksek olabilir.

Toplanacak parga bilgilerini operatdre aktarmak igin farkli teknikler vardir. Siparis
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toplayiciyr verimli bir sekilde bilgi ile desteklemenin teknolojik yollarindan birisi de, gozliik
yardimu ile parga toplama sistemidir. Bilgi akisinin saglanmasi, ¢aliganin bir teknolojik bir
gozliik yardimu ile verilerin ¢alisanin goriis alanina yansitilmasi ile miimkiin olabilmektedir.
Sistem, calisanin kafasina ergonomik bir sekilde konumlandirabilecegi, veri alis verisini

saglayabilecegi teknolojik gozliik ve alici kitinden olusmaktadir (Reif ve Walch, 2008: 989)

Sekil 16. Teknolojik gozliik yardimui ile parca toplama sistemi 6rnegi

Kaynak: https://www.thelogisticsiq.com/portfolio/order-fulfillment-system-next-big-opportunity-in-
warehouse-automation-market/

Parca toplayici operatdr i¢in tiim veriler siirekli olarak gozlerinin 6nilinde durmakta ve bu da
operatoriin parca aramasini ve yanlis parga toplamasini engeller. Akilli gozliik, operatore
toplanacak parcanin tiim konum ve adet bilgilerini gosterir. Gozlik yardimi ile parga
toplama teknolojisi hem Kaliteli bir operasyon gerceklestirilmesini saglar hem de

operasyonun verimini artirir.

Operatoriin bas bolgesine konumlandirilan, insan ve teknik sistem arasindaki ara yiiz olan
teknolojik gozliikk ve onun ¢evresel donanimlarinin ergonomisi ¢ok 6nemlidir. Bu donanimin
gorevi, siparis toplayiciya gerekli bilgileri goriintiilemenin yan1 sira ergonomi ve cihazin

fizyolojik zararsizligidir (Reif ve Gilinthner., 2009: 462).

Temel olarak, gozliik yardimi ile parga toplama teknolojisi, gorsel anlamda bilgi saglayan
bir teknolojidir. Schwertfeder ve arkadaslari, gozliik yardimi ile parga toplama teknolojisini,
izleme sistemi kullanan ve kullanmayan seklinde ikiye ayirmustir. Sistem kullanicilarinin
konumlarmi tahmin etmek i¢in izleme teknolojilerini kullanmayan sistemler, temel olarak
toplanacak pargalarin metin bilgilerini bir 6ge veya resim listesi seklinde sunarlar. Bu

sistemleri 2 boyutlu (2D) goriis sistemi olarak adlandirmiglardir. Diger 3 boyutlu (3D) destek
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sunan sistemi de, izleme teknolojisi kullanildig1 i¢in artirilmig gerceklik yardimiyla parga

toplama olarak tanimlamiglardir (Schwerdtfeger vd., 2009: 117).

Isletmeler igerisinde, artirilmis gerceklik konusunda arastirma yapmak zor bir istir ¢iinkii
isletme ortaklari, yatirim yaptiklar1 bir teknolojinin avantajlarini ve kabiliyetlerini bilmek
isterler. Artirllmis gerceklik ile parca toplama teknolojisi, hala ¢éziilmemis bir¢cok probleme

sahiptir (Schwerdtfeger vd., 2009: 123).

Guo ve arkadaglarina gore de, artirilmis gerceklik sistemleri heniliz kagit yardimi ile parga
toplama sistemlerine kiyasla, dogruluk oranlarinda veya verimlilik adina par¢a toplama

hizlarinda 6nemli bir gelisme gosterememistir (Guo vd., 2015: 18).

Funk ve arkadaslarinin gergeklestirdigi deneysel ¢alismada, artirilmis gergeklik yardimi ile
siparis toplama teknolojisi yaklasiminda, operatoriin dogru bdélmeden parca aldigi
algilanabilmekte, ancak ka¢ Oge se¢ildigini algilanmamaktadir. Bu sorunu, operasyon
stirecine bir dlgek ekleyerek ¢ozmiislerdir. Bu teknolojinin kullanilmasinin daha biiyiik
depolarda miimkiin olmadigimni diisiinmektedirler ¢iinkii daha biiyiilk depolarda, artirilmisg
gergeklik sistemi yardimi ile parga toplama alt yapisi kurulumunun maliyetlerinin ¢ok
yiiksek olacagini belirmisleridir (Funk vd., 2015: 607).

Fager ve arkadaslar1 da gerceklestirdikleri deneysel ¢aligmalarda, kagit yardimi ile parca
toplama ve artirilmis gerceklik yardimi ile parga toplama arasinda kayda deger bir fark

gorememisleridir (Fager vd., 2019: 170).

Aslinda, ¢ogu artirilmis gerceklik sistemi temel olarak, uygun olmayan donanim sorunlari
nedeniyle ve heniiz ¢6ziilemeyen kullanilabilirlik sorunlarindan dolayi, ¢esitli uygulamalar
icin laboratuvarlarda gelistirilmis prototipleri kullanmaktadir. Ayrica, artirilmis gerceklik
kullanici ara yiiziiniin ne kadar iyi oldugunu bilmeden, kullanicinin bu teknolojiden ne kadar
verim alabileceginin belirlemesi gerekir ki, sistemin etkili olup olmadigint belirlenebilsin.
Artirilmig gergekli teknolojisi ile parga toplama operasyonlariin su an i¢in 6nerilmesi kolay

degildir (Schwerdtfeger, 2010: 6).

Artirllmis  gergeklik teknolojileri son yillarda hizli bir sekilde ilerlemesine ragmen,
isletmelerdeki bircok uygulayici, artirilmis gerceklik teknolojilerin giinliik endiistriyel
kullanim i¢in heniiz yeterince olgun olmadigin belirtmektedir. Birgogu, artirilmis gergeklik

cevresel donanimlarinin daha kompakt, saglam ve daha fazla gorsel konfor, goriis alan1 ve
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mekansal ortam c¢oOziiniirliik saglayan gelismis optiklere sahip olma ihtiyacin1 ifade

etmektedir (Kim vd., 2016: 255).

Sekil 17. Artirilmus gerceklik ile birlikte parca toplama simiilasyonu
Kaynak: Kim vd., 2016: 254

Sekil 17°de de gosterildigi gibi, artirllmig gergeklik teknolojileri yardimi ile parga toplayan
calisaninin Onilinde sanal olarak parcalarin koordinatlari ve adetleri belirir. Calisan bu
yonlendirmeler ile pargalarini tasima aracina sirasi ile secerek, hatasiz ve verimli bir sekilde

is emrini tamamlar.

Artirilmig gerceklik sisteminin ti¢ boyutlu gorsellestirilmesi, isletmeye yeni firsatlar sunar.
Bu sistem, gercek ortamin sanal ortam ile biitiinlesmesine izin verir. Sanal olarak
gelistirilmis tretim ve lojistik diizenine sahip bir artirilmig gerceklik planlama sistemi,
planlamacidan operasyon personeline kadar herkesin birbiri ile iletisim halinde kalmasini
saglar. Planlamacilara, planlama siirecinde operasyonel personel tarafindan eslik edilmesi
ve desteklenmesi ve operatorlerin deneyimlerini artirmasi acisindan énemlidir. Ozellikle
siparis veya parga toplama sistemleri s6z konusu oldugunda, tiim sistemin ilgili birimler ile

beraber ¢alismasi, basariya ulagsmak i¢in gereklidir (Reif ve Walch, 2008: 988).
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UCUNCU BOLUM
3. YONTEM

Tez calismasina konu olan calisma, XYZ otomotiv ana sanayinde faaliyet gosteren bir
firmada, bir i¢ lojistik operasyonunun sistematiginin degistirilmesi yOniinde
gerceklestirilmistir. Isletmedeki i¢ lojistik operasyonlarinim biiyiik kismi emek yogun is
giiciine, dikkate, hatasizliga ve hiza dayanmaktadir. Calismada, isletmenin i¢ lojistik
operasyonlarmin 6nemli bir unsuru olan parca toplama operasyonlarinin mevcut durum
analizleri gerceklestirilmistir. Mevcut durum analizinde, par¢a toplama operasyonunun
geleneksel kagit yardimi ile yapilmasi esnasinda ortaya ¢ikan degerler kayit altina alinmistir.
Sonrasind ise, parga toplama operasyonunun teknoloji destegi ile yapilmasindan sonraki

veriler ile karsilagtirilmistir. Calisma, vaka analizi olarak gerceklestirilmistir.

Mevcut durumunun analizinden sonra, teknoloji yardimli sistemin getirdigi iyilestirmeler
eski sistem ile karsilastirtlip, sistem degisikliginin faydalarina ve kazanimlarina yonelik
raporlama yapilacaktir. Bir¢cok farkli disiplin tarafindan uygulanabilen vaka analizinden
faydalanilmasimnin amaci, somut c¢aligma ortamindaki detayli ve karmasik konularin
derinlemesine analiz edilmesi ve ¢ok yonlii incelenmesine ve bununla birlikte kavranmasina
imkan yaratan bir arastirma yaklasimi olmasidir. Vaka analizi aragtirma yaklasimi, bir
isletmenin herhangi bir siirecini gelistirme asamasindaki iliskileri ve metotlar1 kavramayi
saglayabilmekte, elde edilen bulgular1 da, nedenleri ile birlikte agiklamayabilmede yardimci

olmaktadir. (Yin, 1999: 1211).
3.1. Arastirmanin Yontemi

Calismada vaka analizi yaklasimindan yararlanilacak ve operasyonel anlamda
gerceklestirilecek olan iyilestirmelerde, nicel veriler analiz edilip yorumlanacaktir. Pilot
bolgede gerceklestirilecek ¢alismalarin  ardindan, eski durum ile yeni durum
gorsellestirilerek detaylica analiz edilecektir. Parca toplama tekniginin degistirilmesinden

sonra ise verim artis1 da hesaplanarak ¢alismanin sonucu olarak sunulacaktir.
3.2. Veri Toplama

Bu calismada ele alinacak uygulamaya konu olan “is1ik yardimi ile par¢a toplama”, kendi

alaninda lider bir otomotiv ana sanayinde gergeklestirilmistir. Uygulama deneysel bir
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caligma icin segilen pilot bir bolgede, {iriin ve sonuglarin anonimlestirilerek sunulmasindan
olusacaktir. Bu tip ¢aligmalarda, anonim yaklasimlar, genellikle ¢alismanin igerisinde
paylasilmak istenmeyen sirket verilerinin gizliligini garanti altina alir. Eger calisma ¢ok
kiigiik bir grup ile yapiliyorsa, konu igerisindeki gizliligin ihlal edilmesi ihtimali ortaya
cikabilir (Quick ve Hall, 2015: 130). Mevcut durumun dncesinin ve sonrasinin analizlerini
iceren uygulamalar genellikle belirli bir yer, calisma metodolojisi, insanlar veya cesitli

teknolojiler tizerine gergeklestirilebilmektedir (Green ve Thorogood, 2004: 284).

Bu c¢alismadaki uygulama, seri iiretimi yapilan ve binlerce parcanin bir araya getirilmesi
sonucu ortaya ¢ikan bir lirliniin ambar bdlgesinde yapilmistir. Caligsmada, biiyiik bir teknoloji
yatirnmi yapilmadan 6nce, deneysel ve Onceden belirlenmis kii¢iik bir bolgede bir 6n
uygulama yapilmasi planlanmistir. Deneme uygulamasinin yapilmasindan sonra veriler,
uygulama Oncesi ve uygulama sonrasi seklinde sayilar ve yiizdesel degisimler ile
raporlanacak ve iki teknoloji arasindaki verim ve siire¢ kalitesi ortaya konulacaktir. Teze

konu olan vaka ¢alismasindaki asamalar asagida belirtildigi gibi olmasi planlanmustir;
- Uygulama alan1 se¢gme
- Uygulama 6ncesi verilerin (zaman analizleri) toplanmasi
- Uygulama sonrasi verilerin (zaman analizleri) toplanmasi

- Toplanan verilerin analiz edilmesi, birbirleri ile karsilastirilmas:t ve

yorumlanmasi
- Tam bulgularin raporlanmasi

Calismaya konu olan vaka, uygulamada ve literatiirde yeri olan bir iiretim/montaj prosesine

hizmet veren bir i¢ lojistik prosesidir.

Parga toplama operasyonlariin performansinin genellikle 6nemli bir belirleyicisi olan insan

ozellikleri, bu arastirma akisinda genis ol¢lide goz ardi edilmistir.
3.3. Veri Analizi

Veriler analiz edilirken, literatiirde bulunan benzer galismalar ile kiyaslamalar yapilacaktir.
Literatiirde daha 6nce yapilmis ¢calismalar ile kiyaslama yapilmasi, uygulamanin sonucunda
elde edilen verilerin diger ¢alismalar ile karsilagtirilabilmesi, ¢aligmanin sonucunun kabul
edilebilirligini artiracaktir. Literatlirdeki calismalar ile gergeklestirilen uygulamanin ne
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kadar birbiri ile ortlistiigiii veya farkliliklar gosterdigini anlayabilmek, c¢alismay1 degerli
kilacaktir. (Yildirim ve Simsek, 2016: 297).

Tez c¢alismasma konu olan “isik yardimi ile parga toplama” calismasinda, hali hazirda
isletmenin yillardir kullandig1 parga toplama yontemi olan “kagit yardim ile parga toplama”
yonteminin, elde edilen verilerin analizleri sonucunda, isletmenin belirli bolgelerinde tim

sistemin degistirilip degistirilmeyeceginin karar1 verilecektir.

Verilerin analizinde, parga toplama siirecinde maliyet tasarrufu, zaman tasarrufu, is¢ilik
tasarrufu, siirecin ¢evrim zamaninin diisiiriilmesi, kalitenin artirilmasi ve olas1 gegmiste de
yasanan hatalarin oniine gecilmesi gibi kazanimlarin ortaya ¢ikip c¢ikmayacagi dikkate

alinacaktir.
3.4. Deneysel Tasarim

Isletmenin pilot olarak secilmis bir bolgesinde 151k yardimi ile parca toplama
operasyonlariin gerceklestirilmesine karar verilmistir. Bir 6n deneme amaci tagtyan bu pilot
uygulama ile sistemin getirilerinin Olglilmesi planlanmis ve belirli bir oranda basari
saglandiktan sonra ise sistemin tiim ambar par¢a toplama bolgelerinde kurulmasi karari net

olarak verilmesi planlanmustir.

Pilot bolge yaklasik 80 metrekarelik bir bolge olup toplamda 8 adet raf igermektedir. Bu
bolgede kurulacak 1sik yardimi ile parca toplama sistematigi bir 6n montaj parcasinin
parcalarin icerecektir. Ana hattin ¢evrim zaman 20 dakika olup, 6n montaj bolgesi igin
bandi besleme ¢evrim zamani da 20 dakikadir. Parca toplayici operatoriin her 20 dakikada

yaklagik 20 adet pargayr montaj elemanlari i¢in hazir etme gorevi bulunmaktadir.
Deneme bolgesindeki uygulamanin temel amaglar su sekildedir;

- Toplama kalitesi: Hata olasiligini, ¢alisana 151k yardimiyla parca almasi gereken

boliimleri gostererek, en aza indirmek

- Isin verimliligi / Zaman tasarrufu: Sistem aym1 zamanda kagit esasli mevcut

yonteme gore toplama islemini de hizlandirmak zorundadir.

- Calisma konforu: Isik yardimi ile parca toplamak, operasyonu onemli olciide
kolaylastirmali ve basitlestirmelidir. (¢alisanin kagit lizerindeki is emrinin basili

oldugu kagit iizerindeki verileri dogrulamasi gerekmez).
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- Calisan tecriibesi: Cok kisa bir egitimden sonra, nitelikliligi ¢ok diisiik calisanlar
bile, uzun yillara dayanan deneyime sahip calisanlarla es deger kalitede ilgili

operasyonu yiiriitebilecek duruma gelebilmelidir.

Pilot uygulamay1 devreye alacak firma, kendi alaninda oncii teknolojiler kullanan,
bilinyesinde alt yap1 sistemlerini kurabilecek ekiplere ve 1sik yardimi ile parga toplama
sistemini, fabrika lojistik sistemleri ile entegre edebilecek programcilara da sahiptir. Firma
ayn1 zamanda tamir ve bakim hizmetleri verebilecek bir firmadir. Isletme igin isin

devamlilig1 ve isletme maliyetleri de 6nemli bir kriterdir.

Pilot ¢alisma igin Once alan belirlenmistir. Isiklar ve gostergeler ile donatilacak alan olarak
valf 6n montaj alan1 secilmistir. Ilgili alan yaklasik 50 metrekare biiyiikliigiinde bir alandir.

8 raf ve her basi 20 gézden toplam 160 adet kiigiik parca kutusu bulunmaktadir.
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Sekil 18. Pilot ¢alisma yapilacak alanin genel goriintiisii

Kaynak: Teze konu olan fabrikadaki pilot bolgeden yazar tarafindan ¢ekilmistir.
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Sekil 19. Isik ve gosterge ekranlarinin montaj edilecegi raf ve bolge

Kaynak: Teze konu olan fabrikadaki pilot bolgeden yazar tarafindan ¢ekilmistir.
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Sekil 20. Pilot bolge parca toplama arabasi ve kontrol listesi

Kaynak: Teze konu olan fabrikadaki pilot bolgeden yazar tarafindan ¢ekilmistir.

Sekil 18 ve Sekil 19°da gosterilen, deneysel ¢alismanin yapilacagi pilot bolgede, konusunda
uzman dis bir firma sirastyla raflarin 6n taraflarina 1s1k ve gostere montajlarin1 Sekil 21°de
gosterildigi gibi yapmustir. Isik yardimi ile parca toplama sisteminin eksiksiz kurulabilmesi
ambar dokiimantasyon sistemleri ile de konusabilen ara programlar da firma tarafindan

kurulmus ve devreye alinmustir.
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Sekil 21. Isik, gosterge ekranlarinin ve diigmelerin raflar iizerine yerlestirilmesi

Kaynak: Teze konu olan fabrikadaki pilot bolgeden yazar tarafindan ¢ekilmistir.

Isiklarin pozisyonlari, operatorlerin algilayacagi sekilde diizenlemistir. Operatoriin is
adimlarinda hata yapmamasi i¢in bir nevi bir “poke-yoke” uygulanmistir. Bu uygulamada,
operatdr par¢a toplama isleminin baslangicinda tiim toplayacagi pargalarin 1siklari bir kere
yanip soner ve toplamaya ilk baslayacagi yerdeki 151k yanar vaziyette olur. Operatdr, 1518a
ait olan parcay1 gosterge ekraninda belirtilen miktar kadar aldiktan sonra bu is adimini
tamamlar. Bu is adiminin sonunda, pargayi aldigina dair diigmeye basar. Operator diigmeye
bastiktan sonra topladig1 parcanin 15181 soner ve diger toplayacagl parcaya ait 151k yanar.
Operator ilgili parcaya yonelir ve parga islemine devam eder. Parcalar toplandikca ve
diigmeler vasitasiyla onaylar verildikg¢e bir sonraki parcanin 15181 yanar ve proses bu sekilde
ilerlemeye devam eder. Operator son parcaya geldiginde ve pargay: alip ilgili diigmeyle
onayladiktan sonra, gosterge ekraninda “son” ibaresini goriir. Bu sekilde operator tiim
parcalar1 topladigindan emin olur, is emrindeki tiim pargalar1 toplama arabasina koymus
oldugundan emin olarak hata yapmamis olur. Parca alindiktan sonra diigmeye basilmasi ve
is emrinde takip eden parganin 151gmin hemen yanmasi, ¢ok basit fakat ¢ok etkili bir poke
yoke uygulamasidir. Literatiirde 151k yardimi ile parga toplama deneysel ¢alismalarinda en
cok rastlanan hata tiirii olan, “is emrinin eksik parca ile tamamlanmas1™ hatasi, bu sekilde

ortadan kaldirilmis olunur.

Isik yardimi ile parga toplama sistemi pilot bolgede devreye alindiktan sonra zaman
etilitlerine basglayabilmek miimkiin olmustur. Sekil 22°de gdsterilen raflar iizerine 1giklar ve

led ekranlar monte edilmis ve devreye alinmistir.
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Sekil 22. Isik yardim ile par¢a toplama sisteminin devreye alinma goriintiisii

Kaynak: Teze konu olan fabrikadaki pilot bolgeden yazar tarafindan ¢ekilmistir.

68



DORDUNCU BOLUM

4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Mevcut Durum Analizi

Deneysel ve belirli bir bolgede gergeklestirilen bu 6rnek ¢alismanin amaci, 151k ile parca
segme yonteminin tim faydalarini 6lgebilmek yani ongdriilen tasarruflarin ve getirilerin
hayata gegirilebildigini ispatlamak olmustur. Buradan ¢ikan ve ¢ikacak sonuglar ile birlikte
ilgili firmanin ambar holiiniin tamaminda 151k yardima ile parca toplama yontemine gecilme
karar1 alinabilecek ve yatirimlar bu yonde yapilabilecektir. Karar alma noktasinda yonetimin
ikna edilmesi 6nemli konularin baginda gelmistir. Yeni bir projenin veya uygulamanin kabul
edilmesi i¢in igletme yonetiminin hemen ikna olmasi beklenir ki, planlanan is bir an dnce
hayata gegirilebilsin. Giiniimiiz diinyasinin belirsizlikleri ve ekonomik sartlari igerisinde bu
¢ok kolay bir konu degildir. Eger projeniz veya fikrinizde kesinlik var ise fikriniz veya yeni
bir uygulama talebiniz i¢in kimseyi ikna etmenize gerek kalmayacaktir (Legget ve Rosanas,

2008: 6).

Ozel sektoriin kullandig1 en 6nemli yatirim kistasi karliliktir. Bireyler ve firmalar irili ufakli
yatirnmlarin1 ve projelerini, isletmelerine en fayda saglayacagimi bekledikleri faaliyetlere
yonlendirirler. Finansal karlilik, mevcut bir ¢alisma prosesinin degistirilmesi i¢in 6n
kosullardan biridir ve kapsamli bir fizibilite degerlendirmesi ile gosterilmelidir (Sanchez,
2005: 20).

Bu ¢alismada, isletmenin parca toplama ambar bolgelerinde, 151k yardimi ile parga toplama
projesinin On ¢aligmalarina, fizibilite ¢aligmalar1 ile baslanmistir. Bir pilot bolgede
uygulamanin bir 6rnegi gerceklestirildikten sonra hesaplanacak olan kazanimlarin karlilik
oranlarina gore, firma icerisinde bulunan tiim lojistik parca toplama alanlarma bu

uygulamay1 genisletme kararini vererek teknolojik yatirim yapmasi beklenmektedir.

Calismanin gergeklestirildigi firma, otomotiv ana sanayinde faaliyet gosteren, binin lizerinde
miihendis ve is¢inin ¢alistig1 biiylik bir liretim fabrikasidir. Fabrika igerisinde on binlerce
metrekare ambar alan1 bulunmaktadir. Fabrikanin montaj ve iiretim hatlarina parca tedarikini

gerceklestiren i¢ lojistik boliimiinde iki yiize yakin is¢i ¢alismaktadir. Isletmede uzun
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yillardir, parg¢a toplama teknolojisi olarak kagit yardimi ile parca toplama sistematigi

kullanilmaktadir.

Sirket, yeni gelisen parca toplama teknolojileri konusunda bir degisiklik yapilmasini,
teknolojiye ayak uydurulmasini planlamaktadir. Bu biiyiikk degisim ve yatirim Oncesi,
mevcut kullanilan parca toplama sistemi ile ilgili anlik zaman analizleri yapilmistir.
Analizler ve fizibilite ¢alismalari, hem hata oranlart hem de isin gergeklestirildigi siireler
iizerine yapilmistir. Elde edilen somut rakamlar ile yeni teknolojinin adapte edilmesi ile

birlikte olusabilecek potansiyel kazanimlarin projeksiyonu ortaya konulmustur.

Fizibilite analizleri, bir uygulamanin devreye alinmasinin planlanmasi éncesinde yiiriitiilen,
bir baslangi¢ Oncesi ve stratejik planlama aracidir. “Yeni bir ise baslamadan once veri
toplama ve analiz etme ve daha sonra elde edilen bu bilgileri, is planinin kendisini formiile
etmek i¢in kullanma” siirecini igerir (Castrogiovanni 1996: 803). Projelerin planlama
stireclerinde, ayrintili bir fizibilite analizinin uygulanmasi, tim ekonomik ve ekonomik
olmayan faktdrleri goz oniinde bulundurmaya yarar ve uygulamanin belirli bir takim 6n
goriiler ile nasil ilerleyebilecegini ve isleyecegini gdsterir. Isletmelerde, 6nemli bir yatirim
yapilmadan Once veya Onerilen bir gelistirme/yeni uygulama devreye alinmadan once,
yatirimin yapilma kararmin verilmesin saglayan veya izin verilen baslangic asamasinda

fizibilite caligmalar1 6nemli bir rol oynar (Currie vd., 2009: 42).

Isik yardimi ile parca toplama projesinin kabul edilmesi ve Ornek bir uygulama
yapilabilmesinde, etkili ikna edici kistaslar olarak is kalitesinin artmasi, isin gergeklestirme
stiresinin belirli oranda azalmasi, ¢alisanin yiirlime yollarinin azaltilmasi ve ilgili pargalari

ambar icerisinde arama zamanlarinin azaltilmasi yoniindeki 6n goriiler yardimer olmustur.

Isletmenin i¢ lojistik operasyonlari, isletmenin iirettigi {iriin géz oniine alindiginda
karmasikligi cok yiliksek ve belirli bir ¢evrim zamaninda hizmet verme zorunlulugu
tasimaktadir. Isletmenin temel 6zelligi, ana iiriiniin yaklagik 2000 binin iistiinde parcadan
meydana gelmesi, emek yogun montaj hatlarinin olmasi ve ¢evrim zamaninin dakikalar ile
ifade edilmesidir. Ana irtin, iki farkli holde farkli teknolojiler kullanilarak tiretilmektedir.
Birinci holde kabin imalati gerceklesmekte ve ikinci holde ise iiretimi gerceklestirilen
kabinin tek bir par¢a halinde sasinin {lizerine montaji1 saglanmaktadir. Her iki holiin de

kendisine has montaj hatt1 dizilimi bulunmakta ve ihtiya¢ duyulan parca cesitliligi farklilik
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gostermektedir. Uretim hatlarinda, {iriiniin katma degerini ortaya ¢ikaran ana hususlar, parga
maliyetleri ve katma degerli montaj iscilikleridir. Uretim hatlari, kendi icinde kisimlara
boliinmiis ve her kisim da onlarca istasyondan meydana gelmektedir. Her tiretim kismi igin
hatlar arasinda minimum stoklar bulunmakta ve hatlar eszamanli bir sekilde ayni ¢evrim
zamaniyla ilerlemektedir. Uriin, her istasyonu ayn1 siirede gegmekte ve akan bant prensibiyle
ilerlemektedir. Akan bant iiretim sistemlerinde, ¢evrim zamani, endirekt hizmetlerin kalitesi
ve hizi ¢ok 6nemlidir. Diisiik cevrim zamanlarinda gergeklesen iiretimlerde tesis ve yardimci
donanimlarin kesintisiz hizmet vermesinin yani sira montaj personelinin ihtiya¢ duyduklari
iirline 6zgii pargalarin istasyon kenarlarinda montaja hazir ve hatasiz bir sekilde bulunmasi
cok Onemlidir. Montaj ¢alisaninin kesinlikle katma degersiz hareketlerden kagindirilmasi
esastir. Ozellikle, ¢alismanin gerceklestirildigi isletmede hem karisik modelli (model mix)
iiretim olmasi hem de iiretim ¢evrim zamaninin ¢ok kisa olmasi, hat kenarlarina parga

beslemenin Onemini artirmaktadir.

Bu sartlar altinda, i¢ lojistik boliimiiniin de, tiim istasyonlara, ilgili lirliniin tipine ve modeline
0zgl, belirlenmis pargalar1 tam zamaninda getirme zorunlulugu bulunmaktadir. Bu isin
karmasikliginin bir 6l¢iitii de, i¢ lojistik boliimii bir giinliik tiretim i¢in yaklasik 100.000 adet
parcaya dokunarak, secerek, ilgili par¢a toplama araglarina dizerek tam zamaninda ve hatasiz

ilgili istasyonda daha 6nceden belirlenmis bolgeye getirmektedir.

Isletmede, bu operasyonlar1 kusursuz bir sekilde ydnetebilmek i¢cin, milkemmel bir iletisim
ve bilisim teknoloji alt yapist bulunmaktadir. Hangi aracin hangi istasyonda hangi zaman
diliminde bulunacag1 ve hangi parcalarin toplanmasi gerektigi ve tam olarak par¢a toplama
aracinin hangi koordinatlara varmasi gerektigi bilgileri, i¢ lojistik ekiplerinin, es zamanh
olarak hem kagit iizerine basili is emri seklinde, hem de otomasyon ve bilisim sistemlerinde

goriilmektedir.

Firmanin lojistik uygulamalarinda benimsemis oldugu “Lojistigin 7 Dogrusu” prensibinde
de belirtildigi gibi i¢ lojistik operasyonlarinda, “dogru par¢anin” “dogru zamanda” “dogru
miktarda” “dogru kalitede” ve “dogru yerde” olmasi firma i¢in c¢ok bliylikk Gnem
tasimaktadir. I¢ lojistik operasyonlarinda firma bu hususu, “i¢ lojistikte 5D” olarak
tanimlamaktadir. Lojistik operasyonlari i¢in “7D” yani, dogru malin dogru zamanda dogru
yerde dogru kalitede dogru miktarda dogru kondisyonda ve dogru fiyatta olmasi lojistik
operasyonlart i¢in iyi bilinen sartlardir. “7D” yi benimsemeyen firmalarin pazarda rekabet

71



sartlar1 ¢ok azalir (Wang, 2018: 68). “7D” ilkesi, sektordeki lojistik¢ilerin egitimleri i¢in
onemli bir kavramdir ve lojistik operasyonlarinin her alaninda kullanilir (Miler ve Pac, 2015:

93).

Is emrini kagit iizerinde alan ilgili operatdr, elinde liste seklinde is emri ile ambarda tiim
pargalari, komisyon aracina dizmeye baslar ve her dizdigi par¢a i¢in i emri listesine bir
“secildi” isareti koyarak par¢a se¢gme ve toplama operasyonunu tamamlar. Bu noktada

operatOriin inisiyatifinde olan konular su sekilde siralanir;

- Hatasiz bir sekilde dogru pargalar1 segme zorunlulugu: Birbirine ¢ok benzeyen
parcalarda ve parca numarasi birbirine ¢ok benzeyen parcalarda hata yapma riski
cok yiiksektir. Yapilacak olan yanlis bir parca segme operasyonu ancak montaj
asamasinda veya ek is¢ilik asamasinda tespit edilebilecek ve isletmeye ekstra
maliyetler doguracaktir. Parcanin ya montaji yapilamayacak ve eksik pargaya
sebep olacak, ya da ek is¢ilik bolgesinde parga i¢in bir demontaj ve montaj is¢iligi
yapilmak zorunda kalinacaktir. Bu iki sonugtan daha da kritik olabilen sonug ise,
yanlis par¢anin montajinin kimse tarafindan fark edilmemesi ve miisteriye hatali
irtiin teslim edilmesi anlamina gelebilecektir. Bu da, parganin fonksiyon
kritikligine gore satis sonrasi hizmetlerde aksiyon anlamina gelebilecek ya da geri
cagirma aksiyonuna doOniisebilecektir. Bu kadar basit bir operasyonda
yapilabilecek basit bir hata maliyet kayiplarima ve hatta isletme igin itibar

kayiplarina sebep olabilecektir.

- Secilecek parcalarin yerini hizlica, kendisine bu is i¢in 6ngoriilmiis olan zaman
icerisinde bulma zorunlulugu: Uretim hatlar1 belirli bir ¢evrim zamaninda
calistigindan dolay1 benzer ¢evrim zamanlarinda da montaj hatlarina hizmet verme
zorunlulugu i¢ lojistik boliimleri i¢in de gegerlidir. Operatdriin kendisine parga
se¢me ve toplama icin 6n goriilen zaman igerisinde hem parcalarin yerini bulmak
ve parcalart toplamak zorundadir. Bu noktada operatoriin tecriibesi 6n plana
cikmaktadir. Parcalarin sepet veya raflarinin arasinda kendisine gore belirleyecegi
bir rotada dolasarak parcalar1 toplamaktadir. Bu operasyon zaman agisindan kritik
oldugundan, operatoriin hatasiz ve hizli bir sekilde pargalari toplamasi

gerekecektir.
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Sekil 23. Ornek komisyon bélgesi ve ¢ahisan yiiriime adimlar

Kaynak: Teze konu olan fabrikada bir parca toplama bolgesindeki is akiglar: gozlemlenerek yazar
tarafindan hazirlanmstir.
Sekil 23°de belirtilen ambar bolgesindeki sepetlerin yeri her ne kadar belli bir algoritmaya
gore ve sik kullanilma oranlarina gore diizenlenmis olsa da, esnek liretim sistemlerinde
hattaki her {irlin bir digerinden farklilik gdstermesi sebebi ile operatdriin her is emri
birbirinden farkli olmaktadir. Her is emri, operatore birbirinden farkli pargalari arama ve
se¢me zorunlulugu getirmekte ve farkli parga toplama rotalari olusmasina sebep olmaktadir.
Isletmede, operatoriin hata yapmamak igin topladigi tiim parcalari kontrol ederek is emri
iizerinde onaylayarak kaybettigi zamanlardan ve yiirtime yollarindan yola ¢ikilarak bir analiz

yapilmustir.

Firmanin gergeklestirdigi bu analizlerin en basinda, operatoriin tiim is adimlar1 detayli bir
sekilde incelenmistir. Bir operatoriin, bir parga toplama aracini toplama esnasindaki tiim is
adimlar1 zaman Ol¢limleriyle tespit edilmesi, gergeklestirilen islerin katma degerli olup
olmadigint belirlemis, arama ve parca toplama esnasinda yiirlime yollarinin miktar

Olcililmiistiir. Bu analizlerin sonucunda, ¢alisanin katma degersiz is adimlarinin oldugu fakat
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bu is adimlarinin operasyonu gerceklestirmek i¢in bir zorunluluk oldugu da belirtilmistir.
Katma degersiz yiiriime yollarindaki iyilestirme potansiyelleri, operator maliyetlerini
azaltmak i¢in énemli bir tekniktir (Grinninger, 2012: 54). Onerilen yeni yéntemin, yani 11k
yardimiyla par¢a se¢menin, ¢alisan1 gereksiz siire¢ adimlarindan kurtaracak ve operatoriin
tamamen pargalar1 dizmesine olanak saglayacagi diisiiniilmiistiir. Bu yeni teknik ile ¢alisanin
hata yapma ihtimali de ortadan kaldirilacak ve en hizli zamanda en kaliteli isi

gerceklestirmesine olanak saglanacaktir.

Isik yardimi ile par¢a toplama projesine mevcut durumun analiz edilmesi ile baglanmistir.
Proje grubunun ilk yaptigi analizlerde, yalin f{retim sistemleri de goz Oniinde
bulundurularak, parca toplama operasyonu boyunca tiim is adimlari detaylica analiz
edilmistir. Bu analizlere gore, bir parca toplama isleminin zaman gerektiren is adimlart ve
bu is adimlarinin iyilestirilebilmesi igin potansiyel énlemler Sekil 24’de sunuldugu gibi

ortaya konulmustur.

Diger
; ] e 19 A e
Ambalaj operasyonlarnm iptali > 15 e £ is emrinin parga toplama

arabasmmn iizerinde hazir

aranmasi ve Parga topl Des:
. i a toplama arabasim X
Pmca? I_o|)¥mna iin Parca almmast aimak ve komisyéel bulundurulmas:
efilip kalkma Toplama 6% bolgesine gitmek
hareketleri 8% 12%

5%

Ergonominin artimlmasi Kisa toplama yollan

1ma seti kutusunun
elleglenmesi Parga toplama arabasmnm
4% otomatik almmasi ve teslimi

Kisa ve optimize rotalar

Tek ellegleme ile operasyonun

bitirilmesi Ergonominin artinlmasi

Parga toplama operasyonlarn
dijital teknoloji yardmmu ile
yapilmasi

Parga toplama operasyonlarm
dijital teknoloji yardim ile
yapilmasi

Sekil 24, Parca toplama isleminin is adimlari ve optimizasyon imkanlar:

Kaynak: Teze konu olan fabrikadaki mevcut proseslerdeki potansiyel kazanim noktalar: yerinde
gozlemlenerek yazar tarafindan hazirlanmustir.
Sekil 24’da belirtilen mevcut is adimlar1 ve harcanan siirelerin yiizdesel oranlari
incelendiginde, “is emrini okuma, tanimlama, isleme, pargay1 kontrol etme, dogrulama ve
onaylama” operasyonlarinin tiim siirecte yiizde 40’lik bir pay sahibi oldugu goriilmektedir.
Bu is adimlari, yalin iiretim ve yalin lojistik yaklagimlarinda tamamen operatoriin hizina

dikkatine ve tecriibesine bagl siiregler olarak degerlendirilmistir. Bu stirecleri, Endiistri 4.0
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yaklagimlar1 ile dijitallestirmek miimkiin oldugundan, isletmede operator inisiyatifini
ortadan kaldirmak, arama, kontrol ve onaylama ig adimlarin1 elimine etmek ve en 6nemlisi
is kalitesini artirip, zaman tasarrufu saglamak ic¢in “isikla ile parca toplama” metodunun
uygulamaya alinmasi karar1 verilmistir. Bu metodun sec¢ilmesinin énemli sebeplerinden
birisi de igletmenin alt yapisi, ambar yerlesim plani ve iirlinlerin sayilarinin bu teknige

elverisli olmasi diistiniilmiistiir.

Isletme, parca toplama tekniginde ¢ok yiiksek oranda, geleneksel tekniklerden birisi olan
kagit ¢ikt1 lizerine basili is emirleri ile operatorlerini yonlendirmekte ve operasyonlarini
yiiriitmektedir. Isletmede ¢ok smirli sayida da olsa, siipermarket tipi par¢a toplama teknikleri
kullanilmaktadir. Tablo 1’de belirtilen parca toplama tekniklerinin birbirlerine olan
avantajlar diisiiniildiiglinde, isletmenin teknoloji yardimi ile parca toplamaya ge¢cmek icin
onemli sebepleri bir biri le kiyaslamistir ve parca toplama operasyonlarinda teknoloji

degisikliginin kararini vermistir.

Tablo 1. Parca toplama sistemlerinin birbiri ile karsilastirilmasi

Operator Komisyonlama Cesitleri

Gereksinim /

Is Admu/ Stipermarket Kagit Teknoloji
Sonug

Bilisim Teknolojisi yok var var
Tecriibe yitksek orta yok
Varyant az cok yiiksek cok yiiksek
Hata gok orta yok
Arama cok orta yok
Okuma cok orta yok
Tanmlama cok orta yok
Kontrol az orta yok
Onaylama az yiiksek yok
Zaman yiiksek orta az

Kaynak: Global iiretim sistemlerinde kullanilmakta olan mevcut komisyonlama yontemleri goz

ontinde bulundurularak yazar tarafindan hazirlanmigtir.

75



Teknoloji yardimi ile parca toplamanin isletmeye getirecegi en biiyiik avantajlarin basinda,
operatdriin okuma, arama, kontrol etme ve onaylama is adimlarini elimine ederek
gergeklestirecegi zaman tasarruflar1 gelmektedir. Hem zamandan tasarruf edilecek olmasi
hem de isin kalitesinin belirgin oranlarda artacak olmasi, isletmede geleneksel metot olan
kagit yardimi ile parga toplamadan 151k yardim ile par¢a toplamaya gegilmesi kararinda en

onemli unsur olmustur.

Fager ve arkadaglarinin gergeklestirdigi deneysel calismada, eksiksiz bir parca toplama
turunda, kagit yardimi ile ses yardimu ile 11k yardimi ile ve ekran yardimai ile parga toplama
operasyonlar1 birbirleri ile karsilastirilmigtir. Deneysel ¢alismanin sonuglarinda 1s1k yardimi
ile parga toplama, diger toplama sistemlerine kiyasla en iistlin sistem olarak ¢ikmis ve diger
sistemlere kiyasla zaman verimliliginde 6nemli bir fark goéstermistir. Ekran yardimi ile
toplama ses ile toplamadan {iistiin ¢ikmis fakat kagit ile toplama ile arasinda bir farka

rastlanamamustir. (Fager vd., 2019: 174).

Lee ve arkadaglarina gore, siparis toplama faaliyetler genellikle kaldirma, tagima, toplama,
yerlestirme, paketleme ve benzeri diger isleri icerir. Bu faaliyetler kolay goriinse de, parca
toplama operasyonlari bir takim biligsel faaliyetleri de icerir. Parcalar1 toplayici operatérlerin
performanslari, her parca toplama operasyonunda degisebilir ve pargalarin toplama aracinda
bir araya getirilmesinde birg¢ok siparis toplama hatasi olusmas1 muhtemeldir (Lee vd., 2015:
733). Lee ve arkadaslari, manuel par¢a toplamanin teknoloji destekli parga toplama ile
karsilastirmasini Sekil 25°deki gibi ifade etmislerdir. Sekil 25°de belirtilen aktiviteler, kagit
yardimi ile parga toplama teknigindeki is adimlar: ile teknoloji yardimi ile parca toplama
teknolojisinin is adimlarinda yapilmasi1 gereken etkinlik bazinda birbirleri 1ile

karsilagtirilmistir.
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Sekil 25. Kagit yardim ve teknoloji yardim ile parca toplama faaliyet ¢izelgesi
Kaynak: Lee vd., 2015: 733

Lee ve arkadaglar1 iki farkli toplama sistemini karsilastirmak amagli deneysel bir ¢alisma
yapmislardir (Sekil 21). Birisi kagit yardimi ile parca toplama sistemi, bir digeri ise 11k
yardimi ile yani pargalarin yerlerini ve miktarlarim1 ¢alisana 151k yakarak ve miktarini
gostererek belirten parca toplama yontemidir. Bu deneysel ¢alisma, 15 farkli parca
toplayicinin 10 adet farkli pargay1 toplamda 29 adet secilecek sekilde toplama stirelerini
icermektedir. Deneyin sonunda standart sapmalarin da dikkate alindig1 ortalama toplama
stireleri, kagit ile toplamada 159 saniye, 151k yardimi ile toplama da ise Olciilen siire 87
saniyedir. Her iki parca toplama sisteminin de standart sapmalar1 karsilastirildiginda, kagit
yardimi ile manuel parga toplama sistemi, parca secicilere bagli olarak yiiksek varyasyonlara
sahiptir, ancak 1s1k yardimi ile toplama sisteminde fark daha kiigiiktiir. Teknoloji yardimli
parca toplama sisteminde, toplama zamanindaki dalgalanmanin azaltilmasinin yani sira
toplama siiresini belirgin derecede azaldig1 goriilmiistiir (Lee vd., 2015: 734). Bu deneysel
caligmanin sonucunda ortaya ¢ikan zamanlarin ve zaman farklarinin her parga toplayiciya

gore grafiksel goriintlisii Sekil 26°de gosterilmistir.
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Sekil 26. Kagit yardinmu ve 151k yardimu ile parca toplama zaman grafigi
Kaynak: Lee vd., 2015: 735

Sekil 26’da da acikga goriildiigii gibi manuel teknolojiler ile parga toplama operasyonlari
teknoloji yardimi ile gergeklestirilen parca toplama operasyonlarma gore daha uzun
zamanda gerceklestirilebilmektedir. Bu durum da, manuel metodun daha verimsiz oldugunu

ortaya koymaktadir.

Lee ve arkadaglarinin bu deney sonuglar1 da (Sekil 26) gostermistir ki, ambar alanlarinda
basit bir teknoloji yardimi ile isletmelerin ¢alisan maliyelerini azaltmalar1 ve yapilan
teknoloji yatirnmlarinin 6n goriilebilir siirelerde kendilerini amorti edebilecekleri

mumkundiir.

Guo ve arkadaglarinin gerceklestirdigi baska bir deneysel parga toplama ¢aligsmasinda, 151k
yardimui ile parca toplamanin geleneksel metot olan kagit ile parga toplamadan daha verimli,
diger teknoloji yardimli sistemler ile de hemen hemen ayni oranda verimli oldugu ortaya

konulmustur (Guo vd., 2014: 76).

Sekil 27°de gosterilen parca toplama metotlarinin zamansal anlamda bir birleri ile
karsilagtirma grafiginde de ‘HUD’ ekran/tablet yardimi ile par¢a toplama anlamina
gelmekte, ‘CMD’ toplama aracina entegre ekran yardimi ile par¢a toplama anlamina
gelmekte, ‘Light’ 151k yardimi ile parga toplama anlamina gelmekte ve ‘Paper’ da kagit

yardimi ile parca toplama anlamina gelmektedir.
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Sekil 27. Is emri sayisina gore islerin gerceklestirilme siireleri

Kaynak: Guo vd., 2014:76

Guo ve arkadaglarinin deneysel ¢alismasinda, Sekil 28°de belirtilen toplama ¢esitlerine gore
yasanan hata tiirlerine de yer verilmistir. Her ne kadar en ¢ok hata sayisi 1s1k ile parga
toplama metodunda ¢ikmis olsa da, hata cesitliligi agisindan 151k yardimi ile toplama en
diisiik hata cesitliligine sahiptir. Isik yardimi ile toplamada en kritik hata potansiyeli,
calisanin yanan 15181 gérmemis olmasi ve eksik parca ile is emrini tamamlamis olmasidir
(Guo vd., 2014: 77). Parca toplama bolgesinin yerlesim ve dizilim plani bu tip hatalarin
onlenmesi i¢in blylik 6nem tagimaktadir. Tim pargalar1 toplamadan yani i§ emrinin
tamamlamadan toplama operasyonunu sonlandirma hatasinin 6nlemini almak c¢alismanin
yapildig isletme igin ¢ok kolay olmustur. Isletmede uygulanan 1s1kla toplama sistematigine

ve bu tip bir hatanin 6nleminin nasil alindig1 tasarim basliginda agiklanmastir.
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Sekil 28. Parca toplama yontemlerine gore ortalama hata sayilari

Kaynak: Guo vd., 2014: 77

Isletmelerin sececegi teknoloji yatirrmlarinda birincil amag her zaman karlilik ve yatirimin
geri dontis hizidir. Teze konu olan ¢alismanin yapildig: isletme de, teknolojiye harcayacagi
para ve yatirnmin geri dondsiinii géz oniinde bulundurarak, elde edilecek olan zaman
tasarruflarinin da diger teknolojiler arasinda ¢ok biiyiik farkliliklar olusturmayacagini da 6n
gorebildigi icin, parca toplama teknolojilerinde 151k yardimi ile parca toplama metodunu
secmigtir. Diger teknolojilerin bakim ve devreye alma maliyetleri, 151k ile toplama

teknolojisinden ¢ok daha yiiksektir.

Basite indirgenmis bir hesaplamayla, XY Z isletmesinin parca toplama alanlarinda, yiizde 40
katma degersiz faaliyetlerden olusan operasyonun biitiiniinde, genel anlamda kontrol
faaliyetlerinin sifirlanmasi ve ylirlime/arama adimlarinin optimize edilip azaltilmasiyla ile
birlikte yaklasik yiizde 24°liik bir oranda iyilesme saglanmasi hedeflenmistir. Operatore bir
cevrim zamanlik slire¢ boyunca, hi¢bir kontrol ve onaylama is adimi1 6n goériilmemektedir.
Tiim parga toplama operasyonlariin genel toplaminda 100 kisilik bir ekibin calistig1 var
sayilacak olursa, bu da yaklasik 24 kisilik bir maliyetten tasarruf edilecegi anlamina gelecek,
yapilan yatirrmin ekonomikligini pozitif etkileyecek ve yatirimin geri doniisiinii yani

amortismanint hizlandiracaktir.
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4.2. Teknoloji Kiyaslamalar: ve Kazanimlar

Ic lojistik faaliyetleri igeresinde parca toplama ve parca yiikleme operasyonlarmin katma
degerli is oldugu kabul edildiginden, geriye kalan is adimlar1 olan liste okuma, parca
dogruluk kontrolii, par¢anin toplandiginin ¢ek listede onaylamasi, fazladan yiiriime yollar
ve parca arama siireleri gibi isler katma degersiz olarak adlandirilir. Firmanin parca toplama
teknolojisini degistirmesindeki hedefi, parca segme, toplama ve yiikleme operasyonlarinin
biitlin is emri lizerindeki yilizdesel payini artirmaktir. Parga toplama operasyonunun iginde
bulunan katma degersiz is adimlarini, biitiin operasyonun igerisinde azaltmak ve hatta
miimkiin ise bu is adimlarin1 ortadan kaldirabilmek, teknoloji yardimi ile toplamada 6ne

c¢ikan hedeflerdir.

Calismada, 5 farkl triin (X, Y, Z, V, W) i¢in 5 farkli is emri lizerinde 5 adet zaman etiidii
gerceklestirilmistir. Analizlerde bu iiriinler “Uriin X, “Uriin Y”, “Uriin Z”, “Uriin V> ve
“Uriin W” seklinde adlandirilmistir. Tiim iiriinlere yonelik zaman etiitleri, dncelikle
isletmede hali hazirda kullanilan kagit ile parga toplama metodunda yapilmistir. Bu etiitler
“Oncesi” olarak adlandirilmistir. Kagit ile parca toplama zaman etiitlerinden sonra ise pilot
bolgede devreye alinan 151k yardimi ile parga toplama zaman etiitleri, yani “sonras1” zaman
etiitleri gergeklestirilmistir. Zaman etiitlerine konu olan her is emrinin yani her iriiniin
icerikleri de, secilecek ve toplanacak parca adetleri de birbirinden farklidir. Zaman
Olgtimlerinin yapildigi bolge 8 raftan olusmakta ve her rafta 20 kiigiik parga kutusundan
toplam 160 adet kii¢iik parca kutusu bulunmaktadir. Parca toplama operasyonunun
gerceklestirildigi alan yaklasik 50 metrekaredir. Oncesi (kagit yardimu ile parga toplama) ve
sonrasi (151k yardimi ile par¢a toplama) zaman etiitleri, ayni is emirleri i¢in gerceklestirilmis
ve parca toplama teknikleri igerisindeki is adimlarinin biitiin i¢erisindeki paylar1 yiizdesel
olarak birbirleriyle kiyaslanmistir. Kiyaslama sonuglar1 her iirline gore ayri ayri
degerlendirilmis ve en sonunda tiim kiyaslamalarin sonuglar1 6zet bir tabloda toplanarak
teknoloji yardimi ile yani 151k yardimi ile parca toplama operasyonunun kagit yardimi ile
parca toplama operasyonuna olan {stiinliikleri ortaya konulmustur. Bu kiyaslama tablosu
sonucundaki verim artigindan dolay1 isletme, diger lojistik alanlarinda da 151k ile parga

toplama teknolojisine gegmeye karar vermistir.

5 adet birbirinden farkli iirlin i¢in yani 5 adet farkli is emri icin kayita gegirilen zaman etiitleri
ve bu zaman etiitlerinin birbirleri ile kiyaslamalarin 6zet zaman tablolar1 ve birbirleri ile
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karsilastirilmalarinin grafiksel gosterimleri asagidaki tablolarda gosterildigi sekilde tespit

edilmis ve hesaplanmistir.

Ozet zaman tablolar1 ve zaman etiitlerinin birbirleri ile karsilastirilmalariin grafiksel
gosterimleri i¢in ilk iirlin olan “X” iirliniinden/is emrinden baslanmis ve diger iiriinler ile

devam edilmistir.

X iiriinii icin secilecek parca savisi 22 adettir.

Tablo 2. Kagit yardimu ile par¢a toplama zaman etiidii - Uriin X

Parca Toplama Alam 1. Bolge
Kagit Yardim ile Par¢a Toplama _ Uriin X _ 22 ad. Parca
i§ Adim 1. Cevrim (sn) 2. Cevrim (sn) 3. Cevrim (sn) 4. Cevrim (sn) 5. Cevrim (sn) Ortalama (sn Ortalama Pay (%)
Toplama arabast transferi 129 120 127 122 126 125 12%
Parga segme (ellegleme) 394 372 397 386 375 385 36%
Ambalaj agma 15 15 18 16 15 16 1%
Parga koordinat arama 15 11 19 18 21 17 2%
Liste okuma 216 221 202 211 215 213 20%
Kontrol onay1 42 45 63 58 59 53 5%
Cadde iginde transfer/yliriime 248 286 266 271 275 269 25%
Ortalama 1059 1070 1092 1082 1086 1078

Kaynak: Teze konu olan fabrikada komisyonlama islemleri sirasinda yazar tarafindan kayit altina

alinan operasyonun gergeklesme stireleri goz ontinde bulundurularak hazirlanmigstir.

Tablo 3. Isik yardimu ile par¢a toplama zaman etiidii - Uriin X

Parca Toplama Alam 1. Bolge
Isik Yardim ile Parca Toplama _ Uriin X _ 22 ad. Parca
is Adim 1. Cevrim(sn)  2.Cevrim(sn)  3.Cevrim(sm) 4.Cevrim(sn) 5. Cevrim(sn) Ortalama (sn) Ortalama Pay (%
Toplama arabas! transferi 128 118 130 125 127 126 17%
Parga segme (ellegleme) 391 375 395 389 377 385 51%
Ambalaj agma 14 16 17 16 16 16 2%
Par¢a koordinat arama 8 7 11 9 11 9 1%
Liste okuma 0 0 0 0 0 0 0%
Kontrol onayr 24 23 22 26 21 23 3%
Cadde icinde transfer/yiiriime 190 205 203 201 207 201 26%
Ortalama 755 744 778 766 759 760

Kaynak: Teze konu olan fabrikada komisyonlama islemleri sirasinda yazar tarafindan kayit altina

aliman operasyonun gergeklesme stireleri goz ontinde bulundurularak hazirlanmistir.
Tablo 2 ve Tablo 3’de belirtilen, isletmenin giincel kullandig1 kagit ile parga toplama

yonteminde, ortalama “213” saniye olan liste okuma zamani1 “0” saniyeye indirilmistir. Parga
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koordinatlarin1 arama, par¢a dogruluk kontrol onayir zaman etiitlerinde, 151k yardimi
metodunda % 50’ye yakin zaman tasarrufu ger¢eklesmis ve cadde i¢inde transfer/yiiriime

zamanlarinda da % 25’e varan zaman tasarruflari saglanmistir.

“»

Is Emri X _ 22 adet parca

\

LY

= Toplama arabas: transferi
m Parga segme (ellegleme)
= Ambalaj agma
m Par¢a koordinat arama
= Liste okuma
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= Cadde i¢inde transfer/yiiime
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/

2% 1%

Kagt yardum ile parca toplama Itk yardimi ile parga toplama
Sekil 29. Kagit ve 151k yardimu ile parca toplama degisim grafigi - Uriin X

Sekil 29°da belirtilen liste okuma, par¢a koordinat arama, kontrol onay1 ve cadde iginde
transfer yilirime zamanlarinin azalmasi sonucu, katma degerli is sayilan parca elleglemenin
biitiin i¢erisindeki pay1 %36’dan %51 e yiikselmistir. 22 parganin segilip toplanabilmesi i¢in
kagit yardimi metodunda ortalama 1 078 saniye siiren operasyon 151k yardimi metodunda
ortalama 760 saniyede tamamlanmistir. Tasarruf miktar1 ortalama 318 saniye olmustur. Bu

tasarruf, X iiriinii i¢in parca toplama operasyonunun %29.5’i anlamina gelmektedir.

Y iiriinii icin secilecek parca sayvisi 24 adettir.

Tablo 4. Kagit yardim ile par¢a toplama zaman etiidii - Uriin Y

Parca Toplama Alani 1. Bolge
Kagit Yardimm ile Parca Toplama _ Uriin Y _ 24 ad. Parca
is Adim 1.Cevrim(sn)  2.Cevrim(sn)  3.Cevrim(sn) 4. Cevrim(sn) 5. Cevrim (sn) Ortalama (sn) Ortalama Pay (%)
Toplama arabast transferi 150 141 145 143 148 145 12%
Parga segme (ellegleme) 426 411 421 415 405 416 36%
Ambalaj agma 19 17 19 15 20 18 2%
Parga koordinat arama 17 19 18 19 22 19 2%
Liste okuma 225 229 217 219 220 222 19%
Kontrol onay1 45 45 59 60 57 53 5%
Cadde iginde transfer/yiiriime 275 312 290 295 298 294 25%
Ortalama 1157 1174 1169 1166 1170 1167

Kaynak: Teze konu olan fabrikada komisyonlama islemleri sirasinda yazar tarafindan kayit altina

aliman operasyonun gergeklesme stireleri goz ontinde bulundurularak hazirlanmistir.
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Tablo 5. Isik yardim ile parca toplama zaman etiidii - Uriin Y

Parca Toplama Alam 1. Bolge
Isik Yardimu ile Par¢a Toplama _ Uriin Y _ 24 ad. Parg¢a
is Adim 1. Cevrim (sn) 2. Cevrim (sn) 3. Cevrim (sn) 4. Cevrim(sn) 5. Cevrim (sn) Ortalama (sn) Ortalama Pay (%)
Toplama arabast transferi 143 146 149 145 147 146 17%
Parga segme (ellegleme) 421 412 419 416 408 415 50%
Ambalaj agma 18 16 15 17 18 17 2%
Parga koordinat arama 9 12 8 11 10 10 1%
Liste okuma 0 0 0 0 0 0 0%
Kontrol onay 26 27 29 28 29 28 3%
Cadde i¢inde transfer/yiiriime 221 216 220 219 225 220 26%
Ortalama 838 829 840 836 837 836

Kaynak: Teze konu olan fabrikada komisyonlama islemleri sirasinda yazar tarafindan kayit altina
alian operasyonun gergeklesme stireleri goz ontinde bulundurularak hazirlanmigstir.
Tablo 4 ve Tablo 5’de gosterilen X iiriiniinde de oldugu gibi hemen hemen ayni tasarruflar
Y iiriiniinde de saglanmustir. Isletmenin giincel kullandigi kagit ile parca toplama
yonteminde, ortalama “222” saniye olan liste okuma zamani1 “0” saniyeye indirilmistir. Parga
koordinatlarin1 arama, par¢a dogruluk kontrol onayr zaman etiitlerinde, 151k yardimi
metodunda % 50’ye yakin zaman tasarrufu ger¢eklesmis ve cadde iginde transfer/yiiriime

zamanlarinda da % 25’e varan zaman tasarruflari saglanmistir.

Is EmriY 24 adet parca

= Toplama arabasi transferi
® Parga segme (ellegleme)
= Ambalaj agma
® Parca koordinat arama
® Liste okuma

Kontrol onay:

® Cadde iginde transfer/yurime

2% 2%

Istk pardimt ile parca toplama

Kagat pardum: ile parca toplama

Sekil 30. Kagit ve 151k yardimu ile parca toplama degisim grafigi - Uriin Y
Sekil 30’da gosterilen liste okuma, parca koordinat arama, kontrol onay1 ve cadde i¢inde
transfer yiirlime zamanlarinin azalmasi sonucu, katma degerli is sayilan parga elleclemenin
biitiin icerisindeki pay1 % 36’dan % 50’ye yiikselmistir. 24 par¢anin secilip toplanabilmesi

icin kagit yardimi metodunda ortalama 1167 saniye siiren operasyon 151k yardimi metodunda
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ortalama 836 saniyede tamamlanmistir. Tasarruf miktar1 ortalama 331 saniye olmustur. Bu

tasarruf, X iiriinii i¢in parca toplama operasyonunun %28,4’li anlamina gelmektedir.

Z iiriini icin secilecek parca savisi 20 adettir.

Tablo 6. Kagit yardimu ile par¢a toplama zaman etiidii - Uriin Z

Parca Toplama Alam 1. Bolge
Kagit Yardum ile Parca Toplama _ Uriin Z _ 20 ad. Parca
i§ Adim 1. Cevrim (sn) 2. Cevrim (sn) 3. Cevrim (sn) 4. Cevrim (sn) 5. Cevrim (sn) Ortalama (sn Ortalama Pay (%
Toplama arabast transferi 115 113 119 117 115 116 11%
Parga se¢me (ellegleme) 372 364 379 368 371 371 36%
Ambalaj agma 15 15 18 16 15 16 2%
Parga koordinat arama 14 12 16 17 19 16 2%
Liste okuma 209 216 201 208 203 207 20%
Kontrol onay1 39 43 48 50 49 46 4%
Cadde iginde transfer/yliriime 238 253 246 258 251 249 24%
Ortalama 1002 1016 1027 1034 1023 1020

Kaynak: Teze konu olan fabrikada komisyonlama islemleri sirasinda yazar tarafindan kayit altina

alian operasyonun gergeklesme stireleri goz ontinde bulundurularak hazirlanmistir.

Tablo 7. Isik yardimn ile parca toplama zaman etiidii - Uriin Z

Parca Toplama Alam 1. Bolge
Isik Yardimm ile Parca Toplama _ Uriin Z _ 20 ad. Par¢a
is Adim 1. Cevrim (sn) 2. Cevrim (sn) 3. Cevrim (sn) 4. Cevrim (sn) 5. Cevrim (sn) Ortalama (sn) Ortalama Pay (%)
Toplama arabast transferi 117 115 118 111 114 115 16%
Parga segme (ellegleme) 374 369 375 361 365 369 50%
Ambalaj agma 14 16 17 14 14 15 2%
Par¢a koordinat arama 8 7 9 10 9 9 1%
Liste okuma 0 0 0 0 0 0 0%
Kontrol onayt 20 22 20 24 21 21 3%
Cadde icinde transfer/yiiriime 191 207 201 212 203 203 28%
Ortalama 724 736 740 732 726 732

Kaynak: Teze konu olan fabrikada komisyonlama islemleri sirasinda yazar tarafindan kayit altina
alinan operasyonun gerceklesme siireleri goz oniinde bulundurularak hazirlanmistir.
Tablo 6 ve Tablo 7°de gosterilen X ve Y friinlerinde de oldugu gibi hemen hemen aym
tasarruflar Z iiriiniinde de ortaya ¢ikmustir. isletmenin giincel kullandig1 kagit ile parca
toplama yonteminde, ortalama “207” saniye olan liste okuma zamani “0” saniyeye

indirilmistir. Par¢a koordinatlarini arama, par¢a dogruluk kontrol onay1 zaman etiitlerinde,
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151k yardimi metodunda % 50’ye yakin zaman tasarrufu gergeklesmis ve cadde iginde

transfer/yiirime zamanlarinda da % 25’e varan zaman tasarruflart saglanmistir.
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2% 2%

Kagit yardumi ile parca toplama Istk yardimz ile parca toplama

Is Emri Z 20 adet parca

= Toplama arabasi transferi
® Parca secme (ellecleme)
® Ambalaj agma
m Parca koordinat arama
m Liste okuma

Kontrol onay1

u Cadde iginde transfer/yurime

/

Sekil 31. Kagit ve 151k yardimu ile parca toplama degisim grafigi - Uriin Z

Sekil 31°de belirtilen liste okuma, parca koordinat arama, kontrol onay1 ve cadde iginde
transfer ylirlime zamanlarinin azalmasi sonucu, katma degerli is sayilan parga elleglemenin
biitiin igerisindeki pay1 % 36’dan % 50’ye yiikselmistir. 20 parganin segilip toplanabilmesi
icin kagit yardimi metodunda ortalama 1020 saniye siiren operasyon 1s1k yardimi metodunda
ortalama 732 saniyede tamamlanmigtir. Tasarruf miktar1 ortalama 288 saniye olmustur. Bu

tasarruf, X {iriinii i¢in parca toplama operasyonunun %28,2’{i anlamina gelmektedir.

V iiriinii icin secilecek parca savisi 25 adettir.

Tablo 8. Kagit yardimu ile parca toplama zaman etiidii - Uriin V

Parca Toplama Alam 1. Bolge

Kagit Yardimi ile Par¢a Toplama _ Uriin V _ 25 ad. Parca

is Adim 1. Cevrim (sn) 2. Cevrim (sn) 3. Cevrim (sn) 4. Cevrim (sn) 5. Cevrim (sn) Ortalama (sn) Ortalama Pay (%)
Toplama arabast transferi 156 147 151 148 149 150 13%
Parga segme (ellegleme) 429 413 419 418 416 419 35%
Ambalaj agma 21 18 18 16 19 18 2%
Parga koordinat arama 18 21 19 19 21 20 2%
Liste okuma 231 233 223 221 225 227 19%
Kontrol onay1 46 44 51 62 58 52 4%
Cadde iginde transfer/ytiriime 281 313 298 301 299 298 25%
Ortalama 1182 1189 1179 1185 1187 1184

Kaynak: Teze konu olan fabrikada komisyonlama iglemleri sirasinda yazar tarafindan kayit altina

aliman operasyonun gergeklesme stireleri goz éniinde bulundurularak hazirlanmigstir.

Tablo 9. Isik yardimu ile parca toplama zaman etiidii - Uriin V
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Parca Toplama Alam 1. Bolge
Isik Yardimu ile Par¢a Toplama _ Uriin V _ 25 ad. Par¢a
is Adum 1. Cevrim (sn) 2. Cevrim (sn) 3.Cevrim(sn) 4. Cevrim (sn) 5. Cevrim (sn) Ortalama (sn) Ortalama Pay (%)
Toplama arabast transferi 159 149 152 153 150 153 17%
Parga segme (ellegleme) 417 421 423 431 422 423 48%
Ambalaj agma 19 19 21 20 17 19 2%
Parca koordinat arama 9 11 12 9 10 10 1%
Liste okuma 0 0 0 0 0 0 0%
Kontrol onayt 25 24 21 26 23 24 3%
Cadde icinde transfer/yiiriime 241 262 246 251 244 249 28%
Ortalama 870 886 875 890 866 877

Kaynak: Teze konu olan fabrikada komisyonlama igslemleri sirasinda yazar tarafindan kayit altina
alian operasyonun gergeklesme stireleri goz ontinde bulundurularak hazirlanmigstir.
Tablo 8 ve Tablo 9°da gosterilen diger iirlinler olan X, Y ve Z iiriinlerinde de tespit edildigi
gibi hemen hemen ayni tasarruflar Z iiriiniinde de ortaya ¢ikmustir. Isletmenin giincel
kullandig1 kagit ile parca toplama yonteminde, ortalama “227” saniye olan liste okuma
zamani “0” saniyeye indirilmistir. Par¢a koordinatlarini arama, par¢a dogruluk kontrol onay1
zaman etlitlerinde, 151k yardimi1 metodunda % 50’ye yakin zaman tasarrufu gerceklesmis ve

cadde i¢inde transfer/yiiriime zamanlarinda da % 25’e varan zaman tasarruflar1 saglanmigtir.

Is Emri V _ 25 adet parca

= Toplama arabasi transferi
® Parga segme (ellegleme)
® Ambalaj agma

® Par¢a koordinat arama

= Liste okuma

Kontrol onayi

® Cadde icinde transfer/yiiriime

I
2% 2%

Kagt yardinu ile parca ioplama Istk yardimi ile parga toplama
Sekil 32. Kagit ve 151k yardimu ile parca toplama degisim grafigi - Uriin V

Sekil 32°de gosterilen liste okuma, parca koordinat arama, kontrol onayr ve cadde iginde
transfer yilirlime zamanlarinin azalmasi sonucu, katma degerli is sayilan parca elleglemenin
biitlin igerisindeki pay1 % 36°dan % 48’e yiikselmistir. 25 par¢anin segilip toplanabilmesi
icin kagit yardimi metodunda ortalama 1184 saniye siiren operasyon 1s1k yardimi metodunda
ortalama 877 saniyede tamamlanmistir. Tasarruf miktari ortalama 307 saniye olmustur. Bu

tasarruf, X iiriinii i¢in parca toplama operasyonunun %25,9°u anlamina gelmektedir.
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W iiriinii icin secilecek parca savyisi 21 adettir.

Tablo 10. Kagit yardimu ile parca toplama zaman etiidii - Uriin W

Parca Toplama Alam 1. Bolge
Kagit Yardim ile Par¢a Toplama _ Uriin W _ 21 ad. Parca
is Adim 1. Cevrim (sn) 2. Cevrim (sn) 3. Cevrim (sn) 4. Cevrim (sn) 5. Cevrim (sn) Ortalama (sn) Ortalama Pay (%)
Toplama arabast transferi 118 116 123 121 119 119 11%
Parga segme (ellegleme) 376 368 382 378 375 376 36%
Ambalaj agma 16 16 18 16 19 17 2%
Parga koordinat arama 15 14 15 17 18 16 2%
Liste okuma 213 223 209 214 211 214 21%
Kontrol onay1 45 46 45 52 51 48 5%
Cadde iginde transfer/yiiriime 249 251 248 254 258 252 24%
Ortalama 1032 1034 1040 1052 1051 1042

Kaynak: Teze konu olan fabrikada komisyonlama islemleri sirasinda yazar tarafindan kayit altina

alinan operasyonun gergeklesme stireleri goz ontinde bulundurularak hazirlanmigstir.

Tablo 11. Isik yardinm ile parca toplama zaman etiidii - Uriin W

Parca Toplama Alan 1. Bolge
Isik Yardim ile Parca Toplama _ Uriin W _ 21 ad. Parca
is Adm 1. Cevrim (sn) 2. Cevrim (sn) 3. Cevrim (sn) 4. Cevrim (sn) 5. Cevrim (sn) Ortalama (sn) Ortalama Pay (%)
Toplama arabast transferi 119 117 120 115 120 118 16%
Parga se¢me (ellegleme) 379 365 374 370 379 373 51%
Ambalaj agma 15 15 19 17 15 16 2%
Parca koordinat arama 7 8 7 7 10 8 1%
Liste okuma 0 0 0 0 0 0 0%
Kontrol onay1 24 23 25 23 26 24 3%
Cadde i¢inde transfer/yiiriime 201 197 191 203 195 197 27%
Ortalama 745 725 736 735 745 737

Kaynak: Teze konu olan fabrikada komisyonlama islemleri sirasinda yazar tarafindan kayit altina
aliman operasyonun gergeklesme stireleri goz ontinde bulundurularak hazirlanmistir.
Tablo 10 ve Tablo 11°de gosterilen ve diger tiim iiriinler olan X, Y, Z ve V iiriinlerinde de
tespit edildigi gibi cok benzer tasarruflar W iiriiniinde de ortaya ¢ikmustir. Isletmenin giincel
kullandig1 kagit ile parca toplama yonteminde, ortalama “214” saniye olan liste okuma
zamani “0” saniyeye indirilmistir. Par¢a koordinatlarini arama, parca dogruluk kontrol onay1
zaman etlitlerinde, 151k yardimi1 metodunda % 50’ye yakin zaman tasarrufu gergeklesmis ve

cadde i¢inde transfer/yiiriime zamanlarinda da % 25’e varan zaman tasarruflar1 saglanmigtir.
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Is Emri W _ 21 adet parca

= Toplama arabasi transferi 7/

® Parga segme (ellegleme) 4

= Ambalaj agma _- ‘

® Parca koordinat arama ‘
® Liste okuma V
= Kontrol onayt

m Cadde iginde transfer/yirime

2% 2%

Kagit yardum ile parga teplama Tstk yardumi ile parca toplama
Sekil 33. Kagit ve 151k yardim ile parca toplama degisim grafigi - Uriin W

Sekil 33’de gosterilen liste okuma, parca koordinat arama, kontrol onayr ve cadde iginde
transfer yiirime zamanlarinin azalmasi sonucu, katma degerli is sayilan parca elleclemenin
biitiin icerisindeki pay1 % 36’dan % 51°e ylikselmistir. 21 parganin se¢ilip toplanabilmesi
icin kagit yardimi metodunda ortalama 1042 saniye siiren operasyon 151k yardimi1 metodunda
ortalama 737 saniyede tamamlanmistir. Tasarruf miktar1 ortalama 305 saniye olmustur. Bu

tasarruf, X iiriinii i¢in parca toplama operasyonunun %29,3’li anlamina gelmektedir.

Her bes iiriin i¢in de ortalama is adimlarinin zaman etiitlerinin tiim prosesin biitliniin

icerisindeki oranlarin karsilastirilmas: Sekil 34’de gosterilmistir.

40%

Kagit yardimi ile parga toplama iy adimlart — % gésterim
36%
35% 4
30% -
25%
25%25% | 25%
25% 1 e 4%
20% -
15% -
10%
2%
5% 1 2%
1% 2% %’. 2% 2% 2% 2% %ﬁ, 2% 2%
0% T T T T
Toplama ambax transferi  Parca secme (elleglemes) Ambalaj agma Parca koordinat arama Liste okuma Kontrol onawt Cadde iginde
transfersirime

wUmnnX ®mUinY ®UmnZ UrnV  UrninW @ Ortalama Pay

Sekil 34. Kagit yardimu ile parca toplama - Ortalama paylar
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Sekil 34°de belirtilen “kagit yardimu ile parca toplama” operasyonunda is adimlarinin biitiin
is emri igerisindeki paylarinin ortalama yiizdeleri su sekilde ¢ikmistir; toplama arabasi
transferi %12, parca segme/arama %36, ambalaj agma %2, parca koordinat arama %2, liste

okuma %20, kontrol onay1 %5 ve cadde icerisinde transfer/ytiriime %25.

Sekil 35°de belirtilen “1s1k yardimu ile parca toplama” operasyonunda is adimlarinin biitiin
is emri igerisindeki paylarinin ortalama yiizdeleri su sekilde ¢ikmistir; toplama arabasi
transferi %17, parca segme/arama %50, ambalaj agma %2, par¢a koordinat arama %1, liste

okuma %0, kontrol onay1 %3 ve cadde igerisinde transfer/yiirlime %27.

60%

40%

30% 242, 28%
26%26% 1%

7%

20%

: 17 1%
L% 1o 16%
10% ) )
2% % 3%
1%
2% 795 2B 2% 2% 3% ¥ SL e
2% 2% Jpe 2% 2% 19 1% 1 1% 1% &
mm’ & 0% 0% OF% 0% 0% -
0% .

Toplama ambam transferi  Parga secme (ellecleme) Ambalaj agma Parca koordinat arama Liste okuma Kontrol onawt Cadde icinde
transferyirime

mUrinX ®mUmnY wUmnZ  UnnV ~ UrinW @ Ortalama Pay

Sekil 35. Isik yardimu ile parca toplama - Ortalama paylar

Sekil 34 ve Sekil 35’kiyaslandiginda en belirgin olarak goze ¢arpan tasarruf liste okuma gibi
bir i adimmin tamamen ortadan kaldirilmis olmasidir. Diger operasyonlardan parca
koordinat arama ve kontrol onaylarinda da diisiisler ortaya ¢ikmistir. Isik yardim ile parga
toplama operasyonunun kagit ile parca toplama operasyonuna kiyasla daha verimli bir

operasyon oldugu tespit edilmistir.

Calismanin gergeklestirildigi pilot bolgede, kagit yardimi ile parga toplama operasyonundan,
151k yardimu ile parca toplama teknolojisine gegis sonrasinda toplam maliyet anlaminda
isletmeye nasil bir kazang saglandig1 Sekil 36’da sunuldugu gibi; operasyonun toplaminda

“lriin X i¢in 1078 saniyeden 760 saniyeye diisiilerek %29,5 oraninda bir verim artisi
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saglannigtir.  Uriin Y igin gerceklestirilen operasyonda 1167 saniyeden 836 saniyeye
diisiilerek %28,4 oraninda bir verim artis1 saglanmistir. Uriin Z igin gergeklestirilen
operasyonda 1020 saniyeden 732 saniyeye diisiilerek %28,2 oraninda bir verim artist
saglanmistir. Uriin V icgin gerceklestirilen operasyonda 1184 saniyeden 877 saniyeye
diisiilerek %25,9 oraninda bir verim artis1 saglanmstir. Uriin W icin de gergeklestirilen
operasyonda 1042 saniyeden 737 saniyeye diisiilerek %?29,3 oraninda bir verim artisi

saglanmustir.

1300 sn.

1184 sn.

1200 sn. 1167 sn.
1100 sn. 1042 sn.
1000 sn.

900 sn.

% 29,3

800 sn.

700 sn.
600 sn.
500 sn.

400 sn.
Uriin X Uriin Y Uriin Z Uriin V Urin W

e K agit yardimi ile toplama =~ =I5 yardimi ile toplama

Sekil 36. Karsilastirma: Kagit/Isik yardimi ile parca toplama-Yiizde tasarruflar

Isletmenin &l¢iim yaptig1 5 farkl iiriinde de, Sekil 36°da da gosterildigi gibi parca toplama
zamanlarindan her {iriinde yaklasik 300 saniyenin {izerinde zaman tasarrufu saglanmistir. Bu
zaman kazanimi da, diger bir deyisle verim artis1 da firmanin operativ is giiclinden ciddi
oranlarda zaman tasarruflar1 saglamasi anlamina gelmistir. Tablo 12°de, 151k yardimu ile

parca toplama teknolojisinin getirdigi ortalama kazanglar sunulmustur.

Tablo 12. Kagit ve 151k yardimu ile par¢a toplama metotlari ortalama farklar

Toplam Proses Zamam - Zaman Farklan ve Yiizdesel Farklar
Kagit yardinu ile toplama Isik yardim ile toplama Fark Ortalama Fark Yiizdesel tasarruf Ortalama Tasarruf
Uriin X 1078 sn. 760 sn. 318sn. 29,5%
Uriin Y 1167 sn. 836 sn. 331sn. 28,4%
Uriin Z 1020 sn. 732sn. 288 sn. 310 sn. 28,2% 28,3%
Uriin V 1184 sn. 877 sn. 307 sn. 25,9%
Uriin W 1042 sn. 737 sn. 305 sn. 29,3%

Kaynak: Teze konu olan fabrikada komisyonlama islemleri sirasinda yazar tarafindan kayit altina

alinan operasyonun gerceklesme siireleri goz oniinde bulundurularak hazirlanmigtir.
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Tablo 12’de belirtilen is emri listesi okuma, liste kontrol onay1 ve par¢a koordinatlari arama
stirelerinden gerceklestirilen zaman tasarruflarinin, her 5 farkl {irtinde ortalama olarak 310
saniye oldugu hesaplanmis ve tespit edilmistir. Bu da, biitlin prosese oranla, 151k yardimai ile
parca toplamanin kagit yardimi ile parga toplamaya oranla yaklasik %28.3 daha avantajli
oldugunu ortaya koymustur. Diger bir deyisle, nihai analiz sonuglarina gore, isletmenin
direttigi 5 farkli {iriin i¢in yapilan tiim ¢aligmalarin sonucunda ortaya %28,3 oraninda bir
verim artiginin ortaya ¢ikacagi hesaplanmis ve bu da igletme i¢in her 100 is¢iden 28 adedini
tasarruf edebilecegi, yani 28 is¢iyi baska gorevlerde gorevlendirebilecegi anlamina
gelmektedir. Isletmenin parca toplama metodunda, teknoloji degisimi yaparak yani 1sik
yardimi ile parga toplama metodigine gecerek, karli bir yatirim yapmis olacagi ve yatirimin
isletmeye geri doniisiiniin de iki yildan az bir siirede olacagi Tablo 12’de belirtilen

hesaplamalar sonrasi acik¢a ortaya konulmustur.
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BESINCI BOLUM
5. SONUC VE ONERILER

Endiistri 4.0 ve Lojistik 4.0 yaklagimlari, iretim proseslerini yalinlagtirmasi esasina dayanan
bir anlayisla, iiretimde verimliligin arttirilmasi, maliyetlerin diisiiriilmesi ve iiriin kalitesinin
tyilestirilmesi konularinda tiim sektorlerdeki isletmelere gereken giincellemeleri yapmay1
zorunlu kilmaktadir. Endistri 4.0’in beraberinde getirdigi dijital doniisiimlere ayak
uyduramayan firmalar, iretim maliyetlerini diisiirecek ve {retim Kkalitesini arttiracak
giincellemeleri gergeklestirememelerinden dolay1 zamanla sektorlerindeki rekabet giiglerini
kaybetmekte ve kontrol edilemeyen bir siirece dogru evrilmektedir. Bu durum, kiiresel ve
ulusal bazda faaliyet gosteren firmalarin, Endiistri 4.0’1 ciddiye almalarini elzem kilmakta

ve siireklilik arz eden teknolojik doniisiimlerin takibini 6ne ¢ikarmaktadir.

Deneysel bir uygulamaya dayanan bu tez calismasinda, otomotiv sektoriinde faaliyet
gosteren bir ana sanayinin i¢ lojistik proseslerinde kullandigi konvansiyonel parca toplama
tekniginden, teknoloji yardimiyla parga toplama teknigine gegis silirecinde ortaya ¢ikan
sonuglar, pilot bir ¢alisma ile detayl bir sekilde analiz edilmeye ¢alisilmistir. Konuya iliskin
incelenen literatiir arastirmalarinda, gesitli endiistrilerde parca toplama tekniginin énemine
vurgular yapildigi goriilmistir. Endistri 4.0 ile birlikte gelisen teknolojik yenilikler
kendisini parca toplama tekniklerinde de gostermis ve bu alanda da literatiirde ¢esitli
caligmalarin yer aldig1 da gozlemlenmistir. Bu c¢alismada, literatiirde yer alan mevcut
caligmalara katki sunmak ve gdzden kagan bazi noktalar1 6ne ¢ikarmak tizere, bir otomotiv
ana sanayinde deneysel olarak gerceklestirilen teknoloji yardimi ile parga toplama teknigi

detaylica analiz edilmistir.

Calismanin detayinda, geleneksel bir yontem olarak endiistride yaygin bir sekilde
kullanilmakta olan kagit yardimi ile parga toplama teknolojisinden, dijital doniisiimiin bir
zorunlulugu olan 151k teknolojisi yardimi ile par¢a toplama (parga komisyonlama)
teknolojisine gecisin saglanmasi igin bir pilot ¢aligma yapilmis ve detaylica analiz edilmistir.
Gergeklestirilen pilot ¢alismanin detayli analizleri sonucunda, isletmede isgiicii verimliligi
artirllmis, proseste hata oranlart minimize edilmis ve iiretim ek iscilik zamanlarinda
optimizasyonlar yapilarak gesitli kazanimlar saglanmistir. Saglanan kazanimlardan sonra

firma st yonetimi ciddi bir tasarruf saglamak amaciyla tiim ambar boliimlerinde 151k
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yardimi ile parga toplama teknolojisine ge¢me karari almustir. ilgili firma yetkilileri ve
yonetimi, ¢aligma neticesinde elde edilen sonuglara dayanarak, iiretim agamalarinda ihtiyag
duyulan tiim pargalarin toplanarak ilgili istasyonlara aktarma siirecinde, biiyiik bir zaman

tasarrufu saglamak ve verimi artirmak amaciyla teknolojik degisim siirecini baglatmistir.

Agirlikli olarak uluslararasi literatiirde de benzerlerine rastlanan teknoloji yardimu ile parga
toplama konusu ile ilgili deneysel ¢aligmalarda da (Fager vd., 2019: 171; Wolfle ve
Giinthner, 2011: 25; Schwerdtfeger vd., 2009: 120; Funk vd., 2015: 605; Guo vd., 2015: 17;
Lee vd., 2015: 734), teknoloji destegi ile birlikte i¢ lojistik parca toplama operasyonlarinda
zaman tasarruflar1 saglamak ve kayiplar1 azaltmanin miimkiin oldugu tespit edilmistir. Bu

tez caligmasinin da uluslararasi literatiir ile uyum sagladigi gortilmiistiir.

Calismanin yapildig: isletmede, pilot bolgede calismaya baslanmadan Once yapilan
analizlerde yaklasik %20 oraninda bir verim artisi hesaplanmigken, ¢alismaya konu olan
151k yardimi ile parca toplama teknolojisine gegilmesi kararinin alinmasi neticesinde
isletmenin lojistik operasyonlarindaki is giiciinden yaklasik %28 oraninda tasarruf
saglandig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte {iretim bantlarinda karsilasilan hata oranlarinda
kayda deger oranda bir azalma saglanmis ve isletmenin harcadigi ek iscilik maliyetleri de

distrilmistiir.

Isletmenin, ¢alismada elde edilen tiim bu bulgular sonucunda gegme karar aldigi teknoloji
yardimli par¢a toplama metodu neticesinde, ortaya cikan is giicli fazlasin1 diger operasyon
boliimlerine yonlendirme karar1 alarak bosa ¢ikan is giiclinii farkli boliimlere yonlendirerek

yeni is giicli alimlarinin 6niine gegmis ve tasarruf saglamistir.

Firmanin par¢a toplama operasyonlarindan saglayacagi %28 oranindaki verim artist
beklentisi isletmenin s6z konusu bu yatirimi hayata gegirilmesi noktasinda énemli bir rol
oynamis ve boylece 1s1k yardimi ile par¢a toplama teknolojisine harcanacak olan giderleri

1,5 yilda amorti etmesi planlanmistir.

Calismadaki zaman etiitleri, par¢a toplama felsefesinin taninmasi ve hesaplama
tekniklerinden ortaya cikan bulgular, bilim adamlar1 ve cesitli sektorlerdeki endiistri
uygulayicilarinin yeni nesil teknoloji yardimi ve nesnelerin interneti teknolojilerinden
faydalanarak, montaj hatlar1 icin parca toplama konusu ile ilgili en son egilimleri

anlamalarina yardimc1 olacagi diisiintilmiistiir.
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Bir vaka analizi igeren bu ¢alismanin sonuglarinin, literatiire katki saglamasi
beklenmektedir. Literatiire katkisinin yani sira, kiigiik ve orta 6lgekli sirketlerin Endiistri 4.0
¢ozlimlerine entegre olmasi ve degisen kiiresel endiistriyel ¢evrelere adapte ve motive

olmasina katki sunmasi hedeflenmektedir.

Bu ¢alisma neticesinde elde edilen tasarruflar, biiyiikk depolart bulunan ve tiretim prosesleri
coklu parga sistematigine dayali isletmeler agisindan parga toplama teknolojilerinin 6nemli
bir maliyet diisiirme kaynagi oldugunu gostermistir. Birgok parcanin bir araya gelmesinden
olusan, akan bant prensibi bulunan veya hizmette iiretim ve servis siirelerinin ¢ok 6nemli
oldugu sektorlerde bu ve benzeri teknoloji yardimli parca veya malzeme toplama
sistemlerinin kullanilmasi fikri, isletmelerin maliyetlerini diigiirmelerine katki saglayan daha

verimli bir yontem olarak one ¢ikmaktadir.

Isletmelerin ana felsefesi olan {iretim maliyetlerinin diisiiriilmesine yonelik calismalarin yani
sira bir o kadar onemli olan diger bir konu ise miisteri memnuniyetinin saglanmasidir.
Miisteriden gelen siparislerin birbirinden farklilik arz etmesi, bir bagka deyisle seri tiretimde
birbirinden farkl tasarim, istek ve beklentilerin olmasi is akislarini yavaslatmakta ve daha
karmagik hale getirmektedir. Zira ¢alismaya konu olan firmaya verilen siparislerin 6ziinde
ayni lirlin olmasina ragmen, renk, boyut, aksesuar ve bunun gibi farkli misteri isteklerinin
olmasi, liretim bantlarina aktarilan pargalarda yiiksek farkliliga ve ¢esitlilige yol agmaktadir.
Bu durum, iiretim bantlarinda hangi parganin hangi iiriine ve hangi 6zelliklerde olmasi
gerektigi konusunda ciddi bir kompleksite yaratmakta ve buna paralel {iriiniin tamamlanmasi
ve gerceklestirilmesi asamasinda biiylik 6zen ve dikkat gerektirmektedir. Aksi halde
meydana getirilecek olan iiriiniin miisterinin istedigi 6zelliklerde olmamasi1 durumunu ortaya
¢ikararak firmanin marka kalitesine olumsuz bir imaj kazandirabilme olasiligina sahiptir. Bu
nedenle, isletmelerdeki iiriinler veya servisler her ne kadar standart bir {irlin tiretimi gibi
gorlinse de, birbirinden farkli benzer iriinlerin {iretimi, operasyonlarda potansiyel hata
thtimallerini artirarak miisteri ve firma arasinda istenilen {riin nitelikleri konusunda
yasanabilecek olumsuzluklart tetikleyebilir. Teknoloji yardimli sistemlerinin getirileri
hesaplanarak isletmelere entegre edilmesi, bu olumsuzluklarin minimize edilerek miisteri
memnuniyetinin saglanmasina da bir diger katki olarak elde edilen sonuglar arasinda yerini

almaktadir.
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Bu c¢alismadan istifade edebilecek sektorlerin basinda; otomotiv ana ve yan sanayisi,
mobilya {iretim endiistrisi, siipermarketler, internet iizerinden ¢evrimigi siparis alarak

uzaktan satis yapan biiyiik ambarlara sahip firmalar ve benzeri bir¢ok sektor gelmektedir.

Bu ¢alismanin devami olarak, isletmenin biitiiniinde gergeklestirilen teknoloji degisiminden
sonra isletmenin parga toplama operasyonlarinda ortaya ¢ikan hata tiirlerinin, bir 6nceki
parca toplama teknolojisi ile yasanan hata tiirleri ile kiyaslanmasi, teknoloji yardimli
sistemlerin entegrasyonu sonucu iiriin kalitesindeki degisimin rasyonel Sl¢iimii seklinde
olabilir. Boyle bir ¢alismanin sonucunda, isletmenin kalite maliyetlerindeki tasarruflari ve
iirliniin kalitesindeki degisimler incelenebilir. Bu ¢alismada elde edilen rasyonel sonuglarin
yani sira, operasyonlarda ¢aligan is¢ilerin teknoloji yardimi ile ilgili ¢alisma modellerine
adaptasyonlari, dijital donilisiim siireclerinde yasadiklar1 zorluklar1 ve degislikleri
degerlendirmek, calisma kalitelerinin nasil etkilendiginin dl¢iilmesi ve memnuniyet hisleri

de bu calismanin devami olarak bagka bir ¢alisma ile de 6l¢iilebilir.

96



KAYNAKCA

Abele, E., & Reinhart, G. (2011). Zukunft der Produktion. Herausforderungen,

Forschungsfelder. Chance, Hanser, Carl, Miinchen.

Akbulut, U. (2011). “Sanayi  Devrimleri Diinya  Gidisini  Degistirdi”,
htttp://www.uralakbulut.com.tr/ (Erisim tarihi: 11.06.19).

Algin, S. (2016). Uretim i¢in yeni bir izlek: Sanayi 4.0. Journal of Life Economics, 3(2), 19-
30.

Ameri, F., & Patil, L. (2012). Digital manufacturing market: a semantic web-based
framework for agile supply chain deployment. Journal of Intelligent Manufacturing,
23(5), 1817-1832.

Arnold, C., Kiel, D., & Voigt, K. I. (2016). How Industry 4.0 changes business models in
different manufacturing industries. In ISPIM Conference Proceedings (p. 1). The

International Society for Professional Innovation Management (ISPIM).

Baechler, A., Baechler, L., Autenrieth, S., Kurtz, P., Hoerz, T., Heidenreich, T., & Kruell,
G. (2016, January). A comparative study of an assistance system for manual order
picking--called pick-by-projection--with the guiding systems pick-by-paper, pick-by-
light and pick-by-display. In 2016 49th Hawaii International Conference on System
Sciences (HICSS) (pp. 523-531). IEEE.

Barreto, L., Amaral, A., & Pereira, T. (2017). Industry 4.0 implications in logistics: an
overview. Procedia Manufacturing, 13, 1245-1252.

Bauer, W., Schlund, S., Marrenbach, D., & Ganschar, O. (2014). Industrie 4.0-
Volkswirtschaftliches Potenzial fiir Deutschland, Studie des Bundesverband

Informationswirtschaft, Telekommunikation und neue Medien e. V.(BITKOM). Berlin.

Baumann, H. (2012). Order picking supported by mobile computing (Doctoral dissertation,

Universitdt Bremen).

Baumann, H., Starner, T., Iben, H., Lewandowski, A., & Zschaler, P. (2011, November).

Evaluation of graphical user-interfaces for order picking using head-mounted displays.

97



In Proceedings of the 13th international conference on multimodal interfaces (pp. 377-
384).

Blunck, E., & Werthmann, H. (2017, October). Industry 4.0-an opportunity to realize
sustainable manufacturing and its potential for a circular economy. In DIEM:
Dubrovnik International Economic Meeting (Vol. 3, No. 1, pp. 644-666). Sveuciliste

u Dubrovniku.
Bode, W. (2006). Welches System fiir welche Aufgabe. F+ H 7-8.

Baédis, T., Botzheim, J., & Foldesi, P. (2017). Necessity and complexity of order picking
routing optimisation based on pallet loading features. Acta Universitatis Sapientiae,
Informatica, 9(2), 162-194.

Boyes, H., Hallag, B., Cunningham, J., & Watson, T. (2018). The industrial internet of things
(11oT): An analysis framework. Computers in industry, 101, 1-12.

Bozer, Y. A., & McGinnis, L. F. (1992). Kitting versus line stocking: A conceptual
framework and a descriptive model. International Journal of Production Economics,
28(1), 1-19.

Brar, G. S., & Saini, G. (2011, July). Milk run logistics: literature review and directions. In

Proceedings of the world congress on engineering (Vol. 1, pp. 6-8). WCE.

Brynzér, H., & Johansson, M. 1. (1995). Design and performance of kitting and order picking
systems. International Journal of production economics, 41(1-3), 115-125.

Bulut, E., & Akgaci, T. (2017). Endiistri 4.0 ve inovasyon gostergeleri kapsaminda Tiirkiye
analizi. ASSAM Uluslararasi Hakemli Dergi, 4(7), 55-77.

Caputo, A. C., Pelagagge, P. M., & Salini, P. (2015). Modeling errors in continuous parts
supply processes for assembly lines feeding. In Proc. 21st ISSAT International
Conference on Reliability & Quality in Design. Philadelphia, USA.

Caputo, A. C., Pelagagge, P. M., & Salini, P. (2017). Modelling human errors and quality
issues in kitting processes for assembly lines feeding. Computers & Industrial
Engineering, 111, 492-506.

98



Caputo, A. C., Pelagagge, P. M., & Salini, P. (2018). Economic comparison of manual and
automation-assisted kitting systems. IFAC-PapersOnLine, 51(11), 1482-1487.

Carvalho, H., & Cruz-Machado, V. (2011). Integrating lean, agile, resilience and green
paradigms in supply chain management (LARG_SCM). Supply chain management,
27-48.

Castrogiovanni, G. J. (1996). Pre-startup planning and the survival of new small businesses:

Theoretical linkages. Journal of management, 22(6), 801-822.
Christopher, M. (2016). Logistics & supply chain management. Pearson UK.

Currie, R. R., Seaton, S., & Wesley, F. (2009). Determining stakeholders for feasibility

analysis. Annals of Tourism Research, 36(1), 41-63.

Celiktas, M. S. , & Kogar, G., (2015). Endiistriyel Devrimin Son Siiriimiinde Miihendisligin
Yol Haritas1. Miihendis ve Makina, vol.662, 24-33.

Davutoglu, N. A., Akgiil, B., & Yildiz, E. (2017). Isletme yonetiminde Sanayi 4.0 kavram1
ile farkindalik olusturarak etkin bir sekilde degisimi saglamak. Akademik Sosyal
Arastirmalar Dergisi, 5(52), 544-567.

De Koster, M. B. M. (2012). Warehouse assessment in a single tour. In Warehousing in the
Global Supply Chain (pp. 457-473). Springer, London.

De Vries, J., De Koster, R., & Stam, D. (2016). Aligning order picking methods, incentive
systems, and regulatory focus to increase performance. Production and Operations
Management, 25(8), 1363-1376.

De Vries, J., de Koster, R., & Stam, D. (2016). Exploring the role of picker personality in
predicting picking performance with pick by voice, pick to light and RF-terminal
picking. International Journal of Production Research, 54(8), 2260-2274.

Del Giudice, M., & Al-Mashari, M. (2016). Discovering the Internet of Things (IoT) within
the business process management: A literature review on technological revitalization.

Business Process Management Journal.

99



Dieter Spath, Oliver Ganschar, Stefan Gerlach, Moritz Himmerle, Tobias Krause, Sebastian
Schlund, 2012: Produktionsarbeit der Zukunft — Industrie 4.0 Frauenhofer Institut fur
Arbeitswirtschaft und Organisation IAO

Dullinger, K. H. (2005). Das richtige Kommissionier-Konzept—eine klare Notwendigkeit.
Jahrbuch Logistik, 194-198.

EBSO. (2015). “Sanayi 4.0, Ege Bélgesi Sanayiciler Odasi, Aragtirma Mudurligi

Erkan, H. & Erkan, C. (2007). “Bilgi Toplumu ve Ekonomik Kalkinma”, Universite ve

Arastirma Kiitiiphanecileri Dernegi Dergisi, Istanbul.

Faccio, M., Cohen, Y., Hanson, R., Medbo, L., & Johansson, M. I. (2015). Order batching
and time efficiency in kit preparation. Assembly Automation.

Fager, P., Hanson, R., Medbo, L., & Johansson, M. I. (2019). Kit preparation for mixed
model assembly—efficiency impact of the picking information system. Computers &
Industrial Engineering, 129, 169-178.

Fawcett, S. E., Wallin, C., Allred, C., Fawcett, A. M., & Magnan, G. M. (2011). Information
technology as an enabler of supply chain collaboration: a dynamic-capabilities

perspective. Journal of Supply Chain Management, 47(1), 38-59.

Ferretti, M., Schiavone, F., Al-Mashari, M., & Del Giudice, M. (2016). Internet of things
and business processes redesign in seaports. The case of Hamburg. Business Process
Management Journal, 22, 2, 357-367.

Franzke, T. (2018). Der Mensch als Faktor in der manuellen Kommissionierung: eine
simulationsbasierte Analyse der Effizienz in Person-zur-Ware-

Kommissioniersystemen. Springer-Verlag.

Frazelle, E. (2002). The logistics of supply chain management. McGraw-Hill Int’[ Enterprise

Inc.

Funk, M., Mayer, S., Nistor, M., & Schmidt, A. (2016, June). funk In Proceedings of the 9th
ACM International Conference on PErvasive Technologies Related to Assistive

Environments (pp. 1-4).

100



Funk, M., Shirazi, A. S., Mayer, S., Lischke, L., & Schmidt, A. (2015, September). Pick
from here!l An interactive mobile cart using in-situ projection for order picking. In
Proceedings of the 2015 ACM International Joint Conference on Pervasive and
Ubiquitous Computing (pp. 601-609).

Fusko, M., Rakyta, M., & Manlig, F. (2017). Reducing of intralogistics costs of spare parts
and material of implementation digitization in maintenance. Procedia engineering,
192, 213-218.

Gabacl, N., & Uzunoz, M. (2017, October). IV. Sanayi devrimi: endiistri 4.0 ve otomotiv
sektorii. In ICPESS (International Congress on Politic, Economic and Social Studies)
(No. 3).

Ganschar, O., Gerlach, S., Hadmmerle, M., Krause, T., & Schlund, S. (2013).
Produktionsarbeit der Zukunft-Industrie 4.0 (Vol. 150). D. Spath (Ed.). Stuttgart:

Fraunhofer Verlag.

Gazda, A. & Osieczko K. (2018). The use of intralogistics systems in the enterprise. CLC
2018

Gecii, B. (2008). I¢ Lojistik Sistemlerinin Yalin Uretim Bakis Acisiyla Yeniden Tasarlanmast
ve Otomotiv Sektoriinde Ornek Bir Uygulama (Doctoral dissertation, Fen Bilimleri

Enstitiisti).

Geissbauer, R., Vedso, J., & Schrauf, S. (2016). Industry 4.0: Building the digital enterprise.
https://www.pwc.com/gx/en/industries/industries-4.0/landing-page/industry-4.0-
building-your-digital-enterprise-april-2016.pdf (Erisim tarihi: 14.10.2020).

Gibb, G. S. (1946). The Pre-Industrial Revolution in America: A Field for Local Research.
Bulletin of the Business Historical Society, 20(4), 103-116.

Goudarzi, P., Malazi, H. T., & Ahmadi, M. (2016). Khorramshahr: A scalable peer to peer
architecture for port warehouse management system. Journal of Network and

Computer Applications, 76, 49-59.
Gérgiin, O. F. (2016). Dérdiincii endiistri devrimi endiistri 4.0. Beta Yayincilik, istanbul.

Gorgiin, O. (2017). Endiistri 4.0. Ankara, Beta Basim. https://acikders.ankara.edu.tr (Erigim
tarihi: 05.06.19).
101


https://www.pwc.com/gx/en/industries/industries-4.0/landing-page/industry-4.0-building-your-digital-enterprise-april-2016.pdf
https://www.pwc.com/gx/en/industries/industries-4.0/landing-page/industry-4.0-building-your-digital-enterprise-april-2016.pdf
https://acikders.ankara.edu.tr/

Green, J., & Thorogood, N. Qualitative methods for health research. 2004. London: London
School of Hygiene & Topical Medicine.

Grinninger, J. (2012). Schlanke Produktionssteuerung zur Stabilisierung von Auftragsfolgen

in der Automobilproduktion (Doctoral dissertation, Technische Universitit Miinchen).

Grosse, E. H., Glock, C. H., & Neumann, W. P. (2017). Human factors in order picking: a
content analysis of the literature. International Journal of Production Research, 55(5),
1260-1276.

Grzeszick, R., Feldhorst, S., Mosblech, C., Fink, G. A., & ten Hompel, M. (2016). Camera-
assisted Pick-by-feel. Logistics Journal: Proceedings, 2016(10).

Gudehus, T. (2013). Logistik: Grundlagen-Strategien-Anwendungen. Springer-Verlag.
Guillemin, A. (1881). La vapeur. Hachette.

Guo, A., Raghu, S., Xie, X., Ismail, S., Luo, X., Simoneau, J., ... & Starner, T. (2014,
September). A comparison of order picking assisted by head-up display (HUD), cart-
mounted display (CMD), light, and paper pick list. In Proceedings of the 2014 ACM

International Symposium on Wearable Computers (pp. 71-78).

Guo, A., Wu, X., Shen, Z., Starner, T., Baumann, H., & Gilliland, S. (2015). Order picking
with head-up displays. Computer, 48(6), 16-24.

Giinthner, W. A., Blomeyer, N., Reif, R., & Schedlbauer, M. (2009). Pick-by-Vision:

Augmented Reality unterstiitzte Kommissionierung.

Haipeter, T. (2019). Interessenvertretung in der Industrie 4.0: Das gewerkschaftliche

Projekt Arbeit 2020. Baden-Baden: Nomos, edition sigma.

Hanson, R., Falkenstrom, W., & Miettinen, M. (2017). Augmented reality as a means of
conveying picking information in kit preparation for mixed-model assembly.
Computers & Industrial Engineering, 113, 570-575.

Hanson, R., & Medbo, L. (2016). Aspects influencing man-hour efficiency of kit preparation
for mixed-model assembly. Procedia CIRP, 44, 353-358.

102



Holmstrom, J., & Partanen, J. (2014). Digital manufacturing-driven transformations of
service supply chains for complex products. Supply Chain Management: An
International Journal, VVol. 19 No. 4, pp. 421-430.

Hompel, M., Sadowsky, V., & Beck, M. (2011). Systemtypen in der Kommissionierung. In
Kommissionierung (pp. 65-90). Springer, Berlin, Heidelberg.

Hompel, M., & Schmidt, T. (2006). Warehouse Management: Organisation und Steuerung

von Lager-und Kommissioniersystemen. Springer-Verlag.

Huber, W. (2016). Industrie 4.0 in der Automobilproduktion. Wiesbaden: Springer
Fachmedien Wiesbaden.

Ivanov, D., Sokolov, B., & Ivanova, M. (2016). Schedule coordination in cyber-physical
supply networks Industry 4.0. IFAC-PapersOnLine, 49(12), 839-844.

Johansson, .M., 1991: Kitting systems for small parts in manual assembly systems.

Production Research Approaching the 21st Century, pp. 225-230.

Kagermann, H., Wahister, W., & Helbig, J. Recommendations for Implementing the
Strategic Initiative Industrie 4.0 - Final Report of the Industrie 4.0 Working Group;
Communication Promoters Group of the Industry-Science Research Alliance, acatech:

Frankfurt am Main, Germany, 2013.

Kayikci, Y. (2018). Sustainability impact of digitization in logistics. Procedia
manufacturing, 21, 782-789.

Kennedy, P. (1990). Biiyiik Gii¢lerin Yiikselis ve Cokiisleri. Istanbul: Tiirkiye Is Bankasi

Yayinlart.

Khajavi, S. H., Baumers, M., Holmstrom, J., Ozcan, E., Atkin, J., Jackson, W., & Li, W.
(2018). To kit or not to kit: Analysing the value of model-based kitting for additive
manufacturing. Computers in Industry, 98, 100-117.

Kim, S., Nussbaum, M. A., & Gabbard, J. L. (2016). Augmented reality “smart glasses” in
the workplace: industry perspectives and challenges for worker safety and health. I1E
transactions on occupational ergonomics and human factors, 4(4), 253-258.

103



Kolberg, D., & Ziihlke, D. (2015). Lean automation enabled by industry 4.0 technologies.
IFAC-PapersOnLine, 48(3), 1870-1875.

Kostrzewski, M., Kosacka-Olejnik, M., & Werner-Lewandowska, K. (2019). Assessment of
innovativeness level for chosen solutions related to Logistics 4.0. Procedia
Manufacturing, 38, 621-628.

Kouri, I. A., Salmimaa, T. J., & Vilpola, I. H. (2008). The principles and planning process
of an electronic kanban system. In Novel algorithms and techniques in
telecommunications, automation and industrial electronics (pp. 99-104). Springer,
Dordrecht.

Krajcovic, M., Gabajova, G., & Micieta, B. (2014). Order picking using augmented reality.
Communications-Scientific letters of the University of Zilina, 16(3A), 106-111.

Kiinne, B., & Eggert, J. (2010). Development of a holistic concept using mobile and
stationary sensors to determine the condition of intralogistic systems. IFAC
Proceedings Volumes, 43(17), 114-1109.

Langen, K. H. (2001). Strategien fiir die Kommissionierung mit Regalbediengeriten,

Karusselldgern und Sortern. Logistikjahrbuch 2001.

Lee, J., Bagheri, B., & Kao, H. A. (2015). A cyber-physical systems architecture for industry
4.0-based manufacturing systems. Manufacturing letters, 3, 18-23.

Lee, J. A., Chang, Y. S., Shim, H. J., & Cho, S. J. (2015). A study on the picking process
time. Procedia Manufacturing, 3, 731-738.

Lee, J., Lapira, E., Bagheri, B., & Kao, H. A. (2013). Recent advances and trends in
predictive manufacturing systems in big data environment. Manufacturing letters,
1(1), 38-41.

Legget, B., & Rosanas, J. M. (2008). Rethoric and Persuasion in management. IESE.
Occasional Paper OP154. Julio.

Li, W., Zhong, Y., Wang, X., & Cao, Y. (2013). Resource virtualization and service selection
in cloud logistics. Journal of Network and Computer Applications, 36(6), 1696-1704.

104



Macaulay, J., Buckalew, L., & Chung, G. (2015). Internet of things in logistics. DHL. Trend
Research Cisco Consulting Services A collaborative report by DHL and Cisco on

implications and use cases for the logistics industry.

Marchet, G., Melacini, M., & Perotti, S. (2015). Investigating order picking system adoption:
a case-study-based approach. International Journal of Logistics Research and
Applications, 18(1), 82-98.

Markus Aleksy, Michael Troost, Falk Scheinhardt, Gunnar T. Zank, "Utilizing HoloLens to
Support Industrial Service Processes”, Advanced Information Networking and
Applications (AINA) 2018 IEEE 32nd International Conference on, pp. 143-148, 2018.

Mertens, P., Barbian, D., & Baier, S. (2017). Digitalisierung und Industrie 4.0-eine

Relativierung. Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesbaden.

Miler, R. K., & Pac, B. (2015). Adaptation of the “7 Rights”” Model to Education of Logistics
Engineers. Logistics and Transport, 25, 93-102.

Mrugalska, B., & Wyrwicka, M. K. (2017). Towards lean production in industry 4.0.
Procedia Engineering, 182, 466-473.

Miiller, J. P., Ketter, W., Kaminka, G., Wagner, G., & Bulling, N. (Eds.). (2015). Multiagent
System Technologies: 13th German Conference, MATES 2015, Cottbus, Germany,
September 28-30, 2015, Revised Selected Papers (Vol. 9433). Springer.

Nanry, J., Narayanan, S., & Rassey, L. (2015). Digitizing the value chain: Challenges remain
for “Industry” 4.0, but the buzz is growing. McKinsey Quarterly.
http://www.mckinsey.com/insights/manufacturing/digitizing_the_value_chain
(Erigim tarihi: 06.09.2020)

Nelles, J., Kuz, S., Mertens, A., & Schlick, C. M. (2016, March). Human-centered design of
assistance systems for production planning and control: The role of the human in
Industry 4.0. In 2016 IEEE International Conference on Industrial Technology (ICIT)
(pp. 2099-2104). IEEE.

Nesnelerin interneti ile biribirine bagl cihazlar (2020). 03 Eylil 2020 tarithinde
https://www.statista.com/statistics/471264/iot-number-of-connected-devices-

worldwide/ sayfasindan erigim saglanmustir.

105


http://www.mckinsey.com/insights/manufacturing/digitizing_the_value_chain
https://www.statista.com/statistics/471264/iot-number-of-connected-devices-worldwide/
https://www.statista.com/statistics/471264/iot-number-of-connected-devices-worldwide/

Pieper-Musiol, R. (1982). Entscheidungshilfe zur Auswahl und Bewertung von
Kommissioniersystemen. Fordern und Heben—Marktbild Lager.

Ponis, S. T., & Efthymiou, O. K. (2020). Cloud and IoT Applications in Material Handling

Automation and Intralogistics. Logistics, 4(3), 22.

Prinz, C., Morlock, F., Freith, S., Kreggenfeld, N., Kreimeier, D., & Kuhlenkétter, B. (2016).
Learning factory modules for smart factories in industrie 4.0. Procedia CiRp, 54, 113-
118.

Pulverich, M., & Schietinger, J. (2009). Handbuch Kommissionierung. Miinchen: Verlag
Heinrich Vogel.

Qin, J., Liu, Y., & Grosvenor, R. (2016). A categorical framework of manufacturing for
industry 4.0 and beyond. Procedia cirp, 52, 173-178.

Qiu, X., Luo, H., Xu, G., Zhong, R., & Huang, G. Q. (2015). Physical assets and service
sharing for loT-enabled Supply Hub in Industrial Park (SHIP). International Journal
of Production Economics, 159, 4-15.

Quick, J., & Hall, S. (2015). Part two: Qualitative research. Journal of perioperative
practice, 25(7-8), 129-133.

Radivojevi¢, G., & Milosavljevi¢, L. (2017). The concept of logistics 4.0. In Proceedings of
the 4th Logistics International Conference-LOGIC (pp. 283-292).

Rammelmeier, T., Galka, S., & Giinthner, W. A. (2011). Active prevention of picking errors
by employing pick-by-vision. In 4th International Doctoral Students Workshop on

Logistics.

Ramnath, B. V., Kumar, C. S., Mohamed, G. R., Venkataraman, K., Elanchezhian, C., &
Sathish, S. (2014). Analysis of Occupational Safety and Health of Workers by
Implementing Ergonomic Based Kitting Assembly System. Procedia Engineering, 97,
1788-1797.

Reif, R., & Giinthner, W. A. (2009). Pick-by-vision: augmented reality supported order
picking. The Visual Computer, 25(5-7), 461-467.

106



Reif, R., & Walch, D. (2008). Augmented & Virtual Reality applications in the field of
logistics. The Visual Computer, 24(11), 987-994.

Roodbergen, K. J. (2001). Layout and routing methods for warehouses (No. EPS-2001-004-
LIS).

Sadowsky, V. (2007). Beitrag zur analytischen Leistungsermittlung von

Kommissioniersystemen. Dortmund: Verlag Praxiswissen.

Sanchez, R. (2005), "Analysis of customer portfolio and relationship management models:
bridging managerial dimensions”, Journal of Business & Industrial Marketing, Vol.
20 No. 6, pp. 307-316

Sanchez, R. M. A., Tucker, R. L., & McCullough, B. F. (1998). Feasibility evaluation model
for toll highways (No. 99-05682 UMI). University of Texas at Austin.

Schadler, M., Hafner, N., & Landschiitzer, C. (2019). Konzepte und Methoden fiir pradiktive
Instandhaltung in der Intralogistik. Logistics Journal: Proceedings, 2019(12).

Scholz, M., Kreitlein, S., Lehmann, C., Bohner, J., Franke, J., & Steinhilper, R. (2016).
Integrating intralogistics into resource efficiency oriented learning factories. Procedia
CIRP, 54, 239-244.

Schwab, K. (2017). The fourth industrial revolution. Currency.

Schwerdtfeger, B., & Klinker, G. (2008, September). Supporting order picking with
augmented reality. In 2008 7th IEEE/ACM International Symposium on Mixed and
Augmented Reality (pp. 91-94). IEEE.

Schwerdtfeger, B., Reif, R., Gunthner, W. A., Klinker, G., Hamacher, D., Schega, L., ... &
Tumler, J. (2009, October). Pick-by-Vision: A first stress test. In 2009 8th IEEE
International Symposium on Mixed and Augmented Reality (pp. 115-124). IEEE.

Sharp, G., & Handelsmann, R. (1996). Productivity and quality impacts of pick-to-light

systems. Progress in material handling research, 513-530.

Shi, X., Tao, D., & VoB, S. (2011). RFID technology and its application to port-based
container logistics. Journal of Organizational Computing and Electronic Commerce,
21(4), 332-347.

107


https://www.emerald.com/insight/search?q=Romulo%20Sanchez
https://www.emerald.com/insight/publication/issn/0885-8624

Simchi-Levi, D., Kaminsky, P., Simchi-Levi, E., & Shankar, R. (2008). Designing and
managing the supply chain: concepts, strategies and case studies. Tata McGraw-Hill

Education.

Spear, B. (2008). James Watt: The steam engine and the commercialization of patents. World
patent information, 30(1), 53-58.

Strandhagen, J. O., Vallandingham, L. R., Fragapane, G., Strandhagen, J. W., Stangeland,
A. B. H., & Sharma, N. (2017). Logistics 4.0 and emerging sustainable business
models. Advances in Manufacturing, 5(4), 359-369.

Tan, K. H., Zhan, Y., Ji, G., Ye, F., & Chang, C. (2015). Harvesting big data to enhance
supply chain innovation capabilities: An analytic infrastructure based on deduction

graph. International Journal of Production Economics, 165, 223-233.
TAYSAD, (S.88, Mart-Nisan- 2016), 78.

Trappey, A. J., Trappey, C. V., Govindarajan, U. H., Sun, J. J., & Chuang, A. C. (2016). A
review of technology standards and patent portfolios for enabling cyber-physical

systems in advanced manufacturing. IEEE Access, 4, 7356-7382.

Tompkins, J. A., White, J. A., Bozer, Y. A., & Tanchoco, J. M. A. (2010). Facilities
planning. John Wiley & Sons.

Ustundag, A., & Cevikcan, E. (2017). Industry 4.0: managing the digital transformation.
Springer.

Uckelmann, D. (2008, September). A definition approach to smart logistics. In International
Conference on Next Generation Wired/Wireless Networking (pp. 273-284). Springer,
Berlin, Heidelberg.

Van den Berg, J. P.,, & Zijm, W. H. (1999). Models for warehouse management:
Classification and examples. International journal of production economics, 59(1-3),
519-528.

Verein Deutscher Ingenieure (1994). VDI-Richtlinie 3590 Blatt 1: Kommissioniersysteme-
Grundlagen. Berlin: Beuth Verlag.

108



Vojdani, N., & Knop, M. (2016). Leistungsorientierte Bewertung und Auswahl von
Materialbereitstellungsstrategien mittels Fuzzy Axiomatic Design. Logistics Journal:
Proceedings, 2016(05).

Wang, K. (2016, November). Logistics 4.0 Solution-New Challenges and Opportunities. In
6th International Workshop of Advanced Manufacturing and Automation. Atlantis
Press.

Weaver, K. A., Baumann, H., Starner, T., Iben, H., & Lawo, M. (2010, April). An empirical
task analysis of warehouse order picking using head-mounted displays. In Proceedings

of the SIGCHI Conference on Human Factors in Computing Systems (pp. 1695-1704).

Weyer, S., Schmitt, M., Ohmer, M., & Gorecky, D. (2015). Towards Industry 4.0-
Standardization as the crucial challenge for highly modular, multi-vendor production
systems. Ifac-Papersonline, 48(3), 579-584.

Witkowski, K. (2017). Internet of things, big data, industry 4.0—innovative solutions in
logistics and supply chains management. Procedia Engineering, 182, 763-769.

Wolf, O., Rahn, J., & Haselberger, J. (2012). Warehouse-Management-System aus der
Wolke. Férdern und Heben, (3), 54-55.

Wolfle, M., & Giinthner, W. A. (2011). Papierlose Produktion und Logistik. TU Miinchen,
Forschungsbericht.

Xu, L. D. (2011). Information architecture for supply chain quality management.

International Journal of Production Research, 49(1), 183-198.

Yan, J., Zhang, M., & Fu, Z. (2019). An intralogistics-oriented Cyber-Physical System for
workshop in the context of Industry 4.0. Procedia manufacturing, 35, 1178-1183.

Yildinim, A., & Simsek, H. (2016). Sosyal bilimlerde nitel arastirma yontemleri [Qualitative

research methods in social sciences](Extended).

Yildiz, A. (2018). Endiistri 4.0 ve akilli fabrikalar. Sakarya Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti Dergisi, 22(2), 546-556.

Yin, R.K. (1999). Enhancing the quality of case studies in health services research. Health
Services Research, 34, 1209-1224.

109



Zhang, R., Lu, J. C., & Wang, D. (2014). Container drayage problem with flexible orders
and its near real-time solution strategies. Transportation Research Part E: Logistics

and Transportation Review, 61, 235-251.

Zhong, R. Y., Huang, G. Q., Lan, S., Dai, Q. Y., Chen, X., & Zhang, T. (2015). A big data
approach for logistics trajectory discovery from RFID-enabled production data.
International Journal of Production Economics, 165, 260-272.

Zhou, L., Chong, A. Y., & Ngai, E. W. (2015). Supply chain management in the era of the

internet of things. International Journal of Production Economics, 159, 1-3.

110



EKLER

EK 1. Endiistri 1.0: 1800'lerde bir buhar giicii fabrikasi
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EK 3. Endiistri 2.0: Ford T-Model iiretim hatt1, 1920’ler
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EK 5. Endiistri 4.0: Nesnelerin interneti, makine ve insanlarin uyumu

Endustri 3.0
MekanlklfsTe, Seri uretlm, Bilgisayar Siber fiziksel
suyun giicii, montaj hatti, ve Sikfernler
buhar giicii elektrik otomasyon R

113



EK 7. Ses yardimu ile parca toplama — |
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EK 9. Isik yardimi ile parga toplama — |

EK 10. Isik yardimu ile par¢a toplama — |1




EK 11. Teknolojik gozliik yardimu ile parga toplama — |

EK 12. Teknolojik gozliik yardimu ile parga toplama — |1

T

= ele
S5can haegac
itom 3WBL2 . o

116



EK 13. Artirllmig gerceklik yardimi ile parca toplama — |
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EK 15. Radyo sinyali yardimu ile parga toplama — |
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EK 17. Kagit yardimu ile parga toplama — |
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EK 19. Parca komisyonlama/parca toplama arabast - |
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EK 21. Parca komisyonlama/parga toplama arabas1 — |11
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