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OZET
Yuksek Lisans Tezi

Uretimde Dijital Doniisiim Kapsaminda Artirilmis Gergeklik (AR)
Uygulamalar:: Bir Uretim Isletmesinde Farkli Artirllmis Gergeklik (AR)

Yatirim Senaryolarinin Degerlendirilmesi

Mucahit SARI
Dokuz Eylul Universitesi
Sosyal Bilimler Enstittsu

Isletme Anabilim Dal

Uretim Yonetimi ve Endiistri Isletmeciligi Tezli Yiiksek Lisans Programi

Giiniimiizde isletmeler, teknolojik gelismeleri uygulamalarinda
kullanarak, siireclerini iyilestirmekte, maliyetlerini diisiirmekte ve kalitelerini
arttirmaktadir. Hizla gelisen teknolojileri iiretim uygulamalarima dahil etmek
isletmelerin rekabet avantaji elde etmesine yardimci olmaktadir. Uretimde
dijitallesme konusu, verinin dijitallestirilmesi, islerin dijital ortamda yapilmasi
ve orgiitlerin dijital doéniisiim ile koklii bir yapisal reformudur. Uretimde dijital
doniisiim teknolojileri i¢inde siralanan Artirllmis Gergeklik (AR) teknolojisi de
ger¢ek ortam goriiniimiine sanal goriiniim eklenerek bilgiyi zenginlestirmenin
bir yoludur ve isletmelerde montaj islemlerinde kalite uygulamalarinda,
malzeme hazirlama ve endiistriyel egitim gibi alanlarda kullanilmaktadir.

Bu calismada bir iiretim isletmesinde farkh artirllmis gerceklik (AR)
yatirinm senaryolarmin degerlendirilmesi i¢cin uygulama yapilmaktadir. Montaj
hattinda AR teknolojisinin kullammmi konusunda literatiiriine Kkatki
sunulmaktadir. Uygulamada, montaj hattinda AR teknolojisi kullamimi ile
tamamlanma siiresi degisen gorevlerin atamasi yapilmaktadir. Cevrim siiresinin
enkicuklenmesi amaciyla kurulan modellerde, AR teknolojisinin kullanimi ile
montaj hattinin mevcut durumundan saglanabilecek iyilestirmeler ortaya
c¢ikarilmas1 hedeflenmektedir. Cahsmada Kkurgulanan modeller, otomotiv

sanayiinde, otomobil far iiretimi yapan bir iiretim isletmesinde uygulanmaktadir.



Calismada iiretim tesisinde AR teknolojisi kullanimi ile cevrim siiresinin
kisaltilmasi ve iiretim miktarinin artmasi durumlari farkh senaryolar acisindan
sunulmaktadir ve montaj hattina dahil edilmesi gerekem AR teknolojisi

konusunda oneri gelistirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Artirilmis Gergeklik, Uretimde Dijital Doniisiim, AR

Teknolojisinin Montaj Hattinda Kullanilmasi, Endiistriyel Egitim



ABSTRACT
Master’s Thesis
Augmented Reality (AR) Applications within the Scope of Digital Transformation
in Manufacturing: Evaluation of Different Augmented Reality (AR) Investment

Scenarios in a Manufacturing Business

Miucahit SARI
Dokuz Eylul University
Graduate School of Social Sciences
Department of Business Administration

Production Management and Industrial Management Program

Nowadays, companies are improving their processes, reducing their costs
and increasing their quality by using technological developments in their
implementations. Incorporating rapidly developing technologies into production
practices helps businesses gain competitive advantage. The issue of digitalization in
production is the digitalization of data, doing business in a digital environment and
a radical structural reform of organizations through digital transformation.
Augmented Reality (AR) technology, which is listed among the digital
transformation technologies in production, is a way to enrich information by adding
a virtual view to the real environment view and is used in areas such as quality
applications, material preparation and industrial training in assembly processes in
businesses.

In this study, an application is made to evaluate different augmented reality
(AR) investment scenarios in a manufacturing company. With the use of AR
technology, a contribution is made to the assembly line literature. In practice, in
assembly line, tasks with varying completion times are assigned using AR
technology. In the models established for the purpose of minimizing the cycle time,
it is aimed to reveal improvements that can be achieved from the current situation
of the assembly line with the use of AR technology. The models designed in the study
are applied in the automotive industry, in a production company that produces

automobile headlights. In the study, the situations of shortening the cycle time and

Vi



increasing the production amount by using AR technology in the production facility
are presented in terms of different scenarios, and a recommendation is developed

on the AR technology that should be included in the assembly line.

Keywords: Augmented Reality, Digital Transformation in Production, Use

of AR Technology in Assembly Line, Industrial Training
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GIRIS

Giliniimiiz diinyasinda teknoloji siirekli degisen ve gelisen bir dinamige
sahiptir. Bu gelisme icerisinde ve sosyal hayatimizda biiytik yeri olan akilli telefon ve
tabletlerin de yardimiyla mobil uygulamalar ayr1 bir teknoloji gelistirme alanina
dontigmiistiir. Mobil uygulamalar sayesinde insanlar, ofis veya ev ortaminda olmak
zorunda kalmadan, telefonlarimi kullanarak giinlik yasam ihtiyaglarini karsilama
olanagma sahiptir ve mobil uygulamalarin sasirtict bir sekilde artmasi, AR
teknolojilerinin 6n plana ¢ikmasina neden olarak bu teknolojileri ileriye tagimaktadir.
Uc boyutlu modelleri de icerebilen medya ogelerini kullanarak gercek diinya
goriintlisli lizerinde artirllmig bir diinya gorlisii sunan Artirilmis Gergeklik (AR)
teknolojisi ile gesitli alanlarda uygulamalar gelistirilmektedir.

AR, sanal bilgilerin toplanmas1 ve gergeklige yeni bir bakis acisi getiren
gerceklikle biitiinlesmesiyle olusan bir bilgi teknolojisidir. Bu teknoloji donanim ve
yazilim gelistikge ve onlar1 ¢ok ¢esitli uygulamalar igin erisilebilir hale getirdikge, her
gegen gin giderek daha popiiler hale gelmektedir. Ogrenme, egitim, simiilasyon, oyun
oynama veya diger gorevlerde kullanici deneyimlerini gelistirme potansiyelleri
nedeniyle farkli alanlara uygulanan bu teknolojilerin motivasyonu uygulamadan
uygulamaya degismekle birlikte cogunlukla kullaniciya sadece duyularini kullanarak
elde edemeyecegi ek bilgiler saglamaktadir. Pek ¢ok farkli alanda sorunlar1 ¢ézme
potansiyeline sahip oldugundan; Google, IBM, Sony, HP gibi taninmis kuruluslarin
yaninda pek c¢ok sirket ve {iniversite bu teknolojileri gelistirmek i¢in arastirmalarini
strdirmektedir. Fizik, kimya, biyoloji, matematik, tarih, astronomi, tip ve hatta miizik
bagsta olmak iizere hemen hemen her konudaki uygulamalar igin uygun teknolojinin,
bu konulardan herhangi birine uyum saglayabilecek ve nihayetinde kullanicinin
hayatin1 etkileyebilecek uygun cihazlar gelistirilmesi bu arastirmalarin temel
motivasyonlari olarak gorilmektedir.

Isletmelerin de giiniimiiz modern teknolojilerini uygulamalarina dahil ederek
calisma alanlarini iyilestirmeleri, maliyetlerini diisiirmeleri, kalitelerini artirmalar1 ve
miisteri beklentisine en uygun {irlin veya hizmeti ortaya koymalar1i olagan bir

durumdur. AR teknolojisi, isletmelerin faaliyetlerini daha etkin gergeklestirebilmek



amaciyla, ¢alisan egitimi, montaj islemi kolaylastirma, kalite kontrol faaliyetleri,
malzeme hazirlama gibi alanlarda yardimi alinan bir teknolojidir. Montaj hatlarinda
AR teknolojisi kullanim1 durumu, montaj hattinda ¢aligsanin AR teknolojisi yardimiyla
montaj islemini daha kisa siirede ve daha az hata ile tamamlamasi konusunda 6ne
cikmaktadir. Montaj hatlarinda AR teknolojisi ile isbast egitim montaj sirasinda es
zamanli olarak yapilmakta ve calisanlarin isi tamamlama siirelerine yansimaktadir.
Ozellikle urin cesitliligi yiiksek olan endiistrilerde ¢alisanlarin  farkli {iriin
spesifikasyonlar1 agisindan giincel ve dogru bilgiye erisebildikleri bu teknolojinin
sanayi ortaminda kullanimi artarken, bu teknolojinin kullanimin ¢evrim siiresine ve
Uretim sdresine etkisinin incelenmesi bu tezin konusunu olusturmaktadir. Bu
baglamda, tez ii¢ boliimden olugmaktadir.

Calismanin birinci béliimiinde, Artirilmis Gergeklik (AR) teknolojisi ele
alinmaktadir ve teknolojik olarak ilgili oldugu sanal gergeklik, artirilmis sanallik ve
karma gerceklik gibi kavramlarla iligkisi ve farkliliklari tartigilmaktadir. Ardindan AR
teknolojisinin ortaya cikisi ve gelisimi aciklanmaktadir. AR araglar1 ve yontemleri ile
ilgili genel teknik bilgiler paylasildiktan sonra, iiretimde dijital doniisiim konusu
aciklanmaktadir. Dijitallestirme, dijitallesme ve dijital doniisiim konusunun
aciklanmasi ve iiretim isletmelerinde kullanilan dijital teknolojilerin agiklandig:
birinci bolimde AR teknolojisinin de i¢inde yer aldig: teknolojiler ele alinmaktadir.

Calismanin ikinci boliimiinde, AR teknolojisinin iiretim isletmelerinde
kullanimma yer verilmektedir. Ozellikle montaj islemlerinde AR teknolojisinin
kullanimi, optik ve seffaf goriintiilii yaklasimlar ve goriintii projeksiyonu yaklagimlari
olarak ele alinmaktadir. Ardindan, karmasik montaj gorevlerinde rehberlik, malzeme
hazirlama, kalite kontrol ve muayene, algilama cihazlar1 ile entegrasyon ve
endiistriyel egitim alanlarinda AR teknolojinin tanitilmasi ve kullaniminin agiklanmasi
acisindan tezin amacina uygun olarak agiklanmaktadir. Ardindan AR teknolojisinin
endiistriyel kullanimina yonelik yapilan literatiir taramasina yer verilmektedir.

Calismanin tiglincii boliimii, bir iiretim isletmesinde farkli artirilmis gerceklik
(AR) yatirim senaryolarinin degerlendirilmesi i¢in uygulama yapilmaktadir. Montaj
hattinda AR teknolojisi kullanim1 konusunda literatlriine katki sunulan bu boltimde,

montaj hattinda, AR teknolojisi kullanimi1 ile tamamlanma siiresi degisen gorevlerin



atamas1 yapilmaktadir. Cevrim siiresinin enkuguklenmesi amaciyla kurulan
modellerde, AR teknolojisinin kullanimi ile montaj hattinin mevcut durumundan
saglanabilecek iyilestirmeler ortaya ¢ikarilmaktadir. Mevcut durumda ¢alisan montaj
hattinin belirlenen istasyon sayisi g¢ercevesinde g¢evrim siiresi hesaplanmaktadir.
Ardindan geleneksel igbast egitim olarak kabul edilen, kagit dokiimantasyon egitimi
ile calisanlarin gdrev tamamlama siireleri iyilestirilmesi durumunda montaj hatti
cevrim siiresi hesaplanmaktadir ve son olarak AR teknolojisi kullanildigi durumda
islem siireleri belirlenerek montaj hatti ¢evrim siiresi hesaplanmaktadir. Mevcut
durum, geleneksel egitim ve AR teknolojisi kullanim1 durumlarinda montaj hattinda
ortaya cikarilan farkliliklar sunulmaktadir ve ¢evrim siireleri, hat verimlilikleri, ¢ikti
miktarlar1 karsilastirilmaktadir. Uygulamanimn ikinci agsamasinda montaj hattinda
istasyonlara atanan is¢ilerin AR teknolojisi ile egitimi ve geleneksel egitimine yonelik
karma egitim senaryolar1 test edilmektedir.

Calismada kurgulanan modeller, otomotiv endiistrisinde, otomobil far tiretimi
yapan bir liretim isletmesinde uygulanmaktadir. Calismada iiretim tesisinde AR
teknolojisi kullanimi ile ¢evrim siiresinin kisaltilmasi ve {iretim miktarinin artmasi
durumlari incelenmektedir. Montaj hatti boyunca isgiicli yogun operasyonlarin oldugu
gorevler lizerine AR teknolojisi kullanimi ile yapilan iyilestirmelerin ¢evrim siiresine
ve ¢iktt miktaria yonelik sonuca olan etkileri arastirilmaktadir. Montaj hatti boyunca
AR teknolojisinin kullanilabilecegi operasyonlar ve etkileri titizlikle incelenmektedir

ve uygulayici isletmede kullanima yo6nelik oneriler gelistirilmektedir.



BIiRINCIi BOLUM
ARTIRILMIS GERCEKLIK

Artirillmis  Gergeklik (AR), gercek ortam goriinlimiine sanal goriiniim
eklenerek bilgiyi zenginlestirmenin bir yoludur. Uygulamada sanal ile gergegin iist
tiste bindirilmesinin ilk amaci, dogrudan goriilen nesnede medya 6gelerini kullanarak
ekstra bilgi vermektir. AR'nin kesfi, sanal diinya ile etkilesim kurma sorusuna yanit
aranarak baslamistir ve glinimuzde sosyo-ekonomik standartlardan olusan birgok
kullanim alani ile uygulama her gegen giin gelismektedir (Vallino, 1998: 1). Temelde
AR, bilgisayar tarafindan olusturulan t¢ boyutlu nesneler ile gercek diinya nesneleri
arasinda eszamanli bir entegrasyon saglamaktadir.

Sanal verileri fiziksel diinya {izerinde islemek, ekstra bilgi saglamak,
kullanicilara goriinmeyenleri sunmak ve gercek zamanl etkilesim saglamak AR'min
ana Ozellikleridir. Sanal gergekligi 6tesinde bir yapida olan artirilmis gergeklik, gercek
bir cevrede tiretilmektedir. Gergek cevredeki nesnelerin goruntilerinin, sanal olarak
tarafindan tiretilen grafik, ses ve konum verileri gibi ek veriler ile ger¢ek zamanli
olarak zenginlestirilerek daha detayli ve anlasilir bir sekilde tanimlanmas: ile ortaya
cikmaktadir (Caboni ve Hagberg, 2019: 1127 — 1128).

AR teknolojisi, temelde sanal gercekligin bir tiirtidiir ve sanal gergeklikteki
gibi gergeklikle yer degistirmenin aksine onu tamamlamaktadir (Azuma, 1997:355).
AR teknolojisi, sanal goruntuleri veya nesneleri gercek dinya gorseli Uzerine
bindirerek, gozlemciye duyular ile elde edemedigi bilgileri yalnizca fiziksel
etkilesimini  kullanarak  verebilen bir donanim-yazilim  sistemi  olarak
tanimlanmaktadir (Mura ve Dini, 2020:4). Bir AR sisteminin temel amaci ise
kullanicinin gozlerinin oniindeki gergek sahneye baglayan optik yolda sanal 6geler
yaratmaktir. Mura ve Dini, (2020:4) bu islemi yapmak i¢in uygulanmasi gereken
adimlar asagidaki gibi siralamaktadir:

— Gercgek gorunti elde etme, gercek diinyadan goruntuleri yakalayan bir
video kamera araciliiyla goriintii olugturulmasi,
— Izleme (tracking), sanal goriintiiyii diizgiin bir sekilde hizalamak igin

ortamdaki nesnelerin konumunu ve yonunu belirlemek ve kaydetmek igin takip
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edilmesi, (Yaygin olarak kullanilanlar, uzaydaki bilesenleri tanimlamak igin
yapay isaretleyiciler kullanan referans isaretcisi tanimlama ve nesne 6zelliklerini
kullanan isaretsiz tanimlama islemleridir.)

— Sanal goriintii olusturma, sayisallastirilmis igerikler olusturmak icin ¢
boyutlu CAD modellerini kullanan bir bilgisayar araciligiyla sanal goriintii elde
edilmesi,

— Kompozit gorintd Gretimi, artirillmis igerik tliretmek i¢in, kamera
tarafindan yakalanan gercek goriintiilerin bilgisayar tarafindan olusturulan sanal
goriintiilerle birlestirilmesi,

AR  gercek cevreyi tanimlamak i¢in izleme teknolojilerinden
faydalanmaktadir. Ar teknolojilerinin kullaniminda, belirlenmis ve tanimlanmis
sinirlar bulunmaktadir. Bu sinirlar ile katmanlandirilmis bir yapida dijital destek ile

zenginlestirilmis gergek gevre iliskilendirilmektedir (Bimber ve Raskar, 2005:4).

1.1.  ARTIRILMIS GERCEKLIKLE iLGIiLIi KAVRAMLAR

Artinlmis Gergeklik (AR) ve Sanal Gerceklik (VR) fikrini ve bu altyapida
kullanilan metodolojileri 6grenmek isletmelerin gelecek stratejileri i¢in Snemli
goriilmektedir. Bu baglamda AR ve VR gibi teknolojileri yakindan tanimak ve
aralarindaki farkliliklar1 ortaya koymak gerekmektedir. Artirilmis Gergeklik (AR) ve
Sanal Gergeklik (VR) siklikla karistirilan kavramlardir. Aralarinda bir¢ok benzerlik
olmasina ragmen, onlar1 tamamen farkli kilan bircok farklilasma da bulunmaktadir.
VR yaninda AR ile bir arada degerlendirilen ve karigtirilan Karma Gergeklik, Sanal
Siireklilik, Artirilmis Sanallik gibi kavramlardan bu boéliimde bahsetmek, kavramsal

olarak karmasanin ortadan kalkmasinda faydali olacaktir.

1.1.1. Sanal Gergeklik (Virtual Reality / VR)

Sanal Gergeklik (Virtual Reality / VR), genel olarak sanal bir ortamdaki bir
sanal nesnedir, daha dogrusu bir simiilasyon veya yapay bir rekreasyon bilgisayar

tarafindan olusturulmus, gergek yasam ortami veya durumu kullaniciya vererek



kullaniciyi igine ¢eken bir sanal nesne olarak tanimlanabilir. "Sanal Ortam" (Virtual
Environment) olarak adlandirilan iyi bir VR sistemi, kullanicilarin fiziksel olarak
nesnelerin etrafinda dolagsmasina ve bu nesnelere ger¢ekmis gibi dokunmasina, yani
icinde gezinilebilecek ve muhtemelen etkilesime girilebilecek bir ortam saglamaktadir
(Kumari ve Polke, 2018: 855). Gergek diinyaya tamamen dalmis kullanicinin bes
duyusundan bir veya daha fazlasinin zaman iginde bir simiilasyonu ile etkilesim
halindedir (Fang, vd., 2014: 412).

VR taniminin yapilabilmesi i¢in Piekarski ve digerleri (1999) sanal ve
gerceklik kavramlari iizerinde durmuslardir. Buna gore sanal, esasinda veya etkisinde
olmak seklinde tanimlanir, ancak bu durum ger¢eklik degildir. Gergeklik, onu tasavvur
eden fikirlerden bagimsiz olarak var olan gergek veya etkili bir durumdur. VR ise
bilgisayarlar tarafindan yaratilan ve bu ortam gercekmis gibi iletisim kurulabilen bir
ortam durumudur. VR bilgisayarlarda ve zihinlerde var olan sanal diinyalardir ve VR
igin iyi bir sistem, kullanicilarin nesneler arasinda fiziksel olarak gezinmesine ve bu
nesneleri gergekmis gibi hissetmesine olanak tanimaktadir (Rebbani, vd., 2021: 280).

AR kavrami bu vizyonun &tesindedir ve gercek ile sanal nesneleri gercek bir
ortamda birlestirmektedir. Bu birlesim ger¢ek zamanli ve etkilesimli olarak hareket
etmekte, gercek ve sanal nesneler birbirleriyle depolanmaktadir. Ozetle VR ile AR
arasinda ayrim yapmak i¢in AR’nin gergek ortami kullanmasi ve sanal nesneleri
lizerine bindirmesi, VR’nin ise tamamen yapay bir ortam yaratmast durumu goz

oniinde bulundurulmalidir (Sicaru, vd., 2017: 263).

1.1.2. Artirilmis Sanalhk

Artirilmis Sanallik, gercek diinyadan elde edilen sanal bir temsili etkilesimli
olarak kesfetme yetenegidir. Artirllmis Sanallik, gercek diinya nesnelerini sanal
diinyayla birlestiren Karma Gergekligin bir alt kategorisi olarak diisiiniilebilir. Cogu
zaman, bu durum, videolari fiziksel alanlardan (6rnegin, bir web kamerasi araciligiyla)
aktararak veya fiziksel nesnelerin, videolarin veya nesnelerin boyutlu taramasini

kullanarak ve sanal nesnelerle ortiilii olarak elde edilmektedir. Artirilmis Sanallik,



sanal diinyanin esnekligini korurken sanal diinyanin biraz gergek gibi oldugu izlenimi

vermektedir (Rebbani, vd., 2021: 280).

1.1.3. Karma Gergeklik

Karma Gergeklik, fiziksel ve dijital nesnelerle gercek zamanli olarak bir arada
bulunan ve etkilesime giren yeni ortamlar ve gorsellestirmeler yaratmak i¢in gergek ve
sanal diinyalarin birlestigi bir hibrit gerceklik olarak tanimlanmaktadir (Rebbani, vd.,
2021: 280). Karma Gergeklik, yalnizca fiziksel ve sanal diinyalarda yer almakla
kalmayip, ayn1 zamanda hem AR hem de Artirilmig Sanallig1 igeren gergeklik ve sanal
gercekligin bir birlesimidir. Karma Gergeklik holografi olarak da adlandirilan gergek
ortamda duzenlenmis nesneleri dijital olarak birlestirme imkani1 sunmaktadir
(Goodman, 1971: 292). Karma Gergeklik, ger¢ek ve sanal igerigin bir arada bulundugu
ve gercek zamanli olarak etkilesime girdigi bir ortamdir. AR ve VR yonleri karma
gercekligi bagsarmak icin birlesmektedir ve karma gergeklik artirilmis gerceklik veya
sanalliga bir alternatif degildir. Aksine, ger¢ek ve sanal ortamlarda kullanicilarin
algisini zenginlestiren benzersiz bir bakis acisidir. Esneklik, daldirma, etkilesim, bir
arada yasama ve zenginlestirme, karma gerceklik deneyiminin temel yonleridir
(Yagol, vd., 2018: 482). Bu, AR ve VR'nin teknolojik yonlerini benimseyerek elde
edilmektedir ve boylece bir karma geceklik deneyimi, kullanicilarin kendilerini i¢ine
dalmis bir ortamda hissettikleri gercek-sanal bir ortam saglayarak ve gercek diinya
algilarin1 gelistirmektedir (Bekele, vd., 2018: 7-3). Sekil 1 ile AR — VR ve Karma
Gergeklik gorintisu verilmektedir.



Sekil 1. AR — VR ve Karma Gergeklik

<

- S

mR
Device

Input Output

0.5 o, &
Device % Device ‘

Kaynak: (Jasyal, 2018: 4)

AR, VR, Artirilmis Sanallik ve Karma Gergeklik kavramlar1 benzer ve ortak
teknolojik altyapilart ile desteklenirken yine farkli teknolojik nitelikleri ile
farklilagsmaktadir ancak sonug¢ olarak bu teknolojiler farkli amaglara hizmet etmesi
yoniinden de ayrim yapilmasina imkan tanimaktadir. Rebbani ve digerleri (2021: 280)
bu kavramlarin farkliliklarin1 6zetlemek i¢in amaclarini agiklamaktadir:

o Artirilmis Gergeklik: gercek diinyaya iliskin vizyonumuza sanal bilgiler

ekleyerek gercek diinyaya iliskin algimizi ve anlayisimizi gelistirmeyi
amaclamaktadir.

o Sanal Gergeklik: higbir sekilde etkilesime girmeden veya gercek diinyayi

gormeden bilgisayar tarafindan olusturulan bir ortamla varligimizi ve
etkilesimimizi gelistirmeyi amaclamaktadir.

o Artirilmis Sanallik: sanal diinyayr gercek diinya sahneleriyle artirmayi

amaclamaktadir.

o Karma Gerceklik: gercek ve sanal ortamlari karigtirmay1 amaglamaktadir.




1.2. ARTIRILMIS GERCEKLIK (AR) TEKNOLOJISININ ORTAYA CIKISI
VE TARIHSEL GELISIMI

Giliniimiiz dijital teknoloji ¢aginin en popiiler konularindan biri olan Artirilmis
Gergeklik (AR) teknolojisinin tarihsel gelisimine bakildiginda, II. ikinci Diinya
Savasima kadar uzandig1 gériilmektedir. II. Diinya Savasi’nda Ingiliz Ordusunun
pilotlarina ugusla ilgili bilgileri saglayabilecekleri bir sistem gelistirmesi ve gelistirilen
bu sistem ile ucus sirasinda pilotun 6n caminda diismanla ilgili 6nemli radar
bilgilerinin goriildigii bir yap1 olusmustur (Vaughan-Nichols, 2009: 19). Bu sistem
AR teknolojisinin temelleri ile iliskilendirilmektedir. Ardindan 1950’li yillara
gelindiginde sinematograf Morton Heilig tarafindan “Sensorama” olarak
isimlendirilen bir simiilator gelistirilmistir. Bu simiilatérle kullaniciya bes duyu
organini aktif hale getirebilecekleri bir sistem sunulmustur. Gelistirilen simiilator
1980’11 yillarda jetonla calistirilarak ti¢ boyutlu gorseller, streo sesler, kokular, efektler
ve titresimlerle var olan mevcut ortamin gergeklik algisinin artmasi saglanmak
amaciyla kullanilmigtir (Altipulluk ve Kesim, 2015:5).

1968 yilinda Ivan Sutherland ve Ogrencileri tarafindan AR ve SR
teknolojilerinin giiniimiizdeki gelisimine de katkis1 olacak olan ekranli kask olarak
bilinen basa takilan ekran (HMD) cihaz1 gelistirilmistir. Sekil 2 ile Sutherland, (1968)
HMD cihaz gosterilmektedir.

Sekil 2. Sutherland, (1968) HMD Cihazi

Kaynak: (Sutherland, 1968: 760).



Basit grafik goriintiileri kullanilarak tasarlanan bu cihaz kafa ve goz
hareketleriyle calisan ve basa takilan bir goriintiileyicidir. Ancak cihazin gelistirildigi
zaman dilimi diisiiniildiigiinde giliniimiize kiyasla gelismemis daha ilkel bilgisayar
sistemlerinin kullanilmasi bu cihazin agir olmasina neden olmustur. Bu durum cihazi
kullanissiz kilmis olsa da AR’nin geligimi i¢in 6nemli bir adim olmustur (Sutherland,
1968: 758 — 760).

Dijital gozliikler lizerine calisan ve giyilebilir bilgisayarlarin mucidi olarak
bilinen Steve Mann 1980 yilinda kask ve canta kullanarak ilk giyilebilir ekipmani
tiretmistir. Uzerine calistig1 dijital gozliikler zaman igerisinde gelistirilerek 1999
yilinda EyeTap adinin verildigi kask ve canta ekipmani olmadan kullanilabilen daha
kiictik ve zarif bir sekle getirilmistir (Mann, 2012: 12). EyeTap gelisim siireci ile
Google Glass’in ve Hololens’in atasi olarak goriilebilir. Sekil 3 ile AR teknolojisinin

2000’11 yillar 6ncesi gelisimi gosterilmektedir.

Sekil 3. AR Teknolojisinin Gelisimi

Kaynak: (Mann, 2004: 24).

EyeTap teknolojisinin 151k tuttugu Google Glass 2012 yilinda Google
tarafindan tanitilan bir giyilebilir bilgisayardir. Bu cihazla sesli komutlar
verilebilmekte, internet baglantis1 yapilarak Google tarayicisinin sesli arama 6zelligi
ile soru sorulup cevap alinabilmekte, telefon gibi arama ve mesaj gonderme, fotograf

cekme, video kaydetme gibi islemler yapilabilmektedir (Sapargaliyev, 2015: 344).
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Microsoft ise Hololens teknolojisini 2015 yilinda tanitmistir. Bu akilli gozliikle gergek
diinya iizerinde ii¢ boyutlu hologramlarla etkilesime girilmesi saglanarak VR ve AR
teknolojilerinin tecriibe edilmesi saglanmistir (Altinpulluk ve Kesim, 2015:7). 2018
yilinda ortaya ¢ikan ARCore da Google tarafindan gelistirilen bir AR projesidir.
ARCore yapisinda; ortam tanima, hareket izleme, 151k tahmini, gibi ozellikler
kullanilmaktadir. Bu sekilde gergek olan objelerin boyutlar1 alinabilmekte, zemin ve
ylizeyler hakkinda bilgi alinabilmektedir. Ancak bu teknolojinin kullanilabilmesi i¢in
mobil cihazin bu teknolojiyi desteklemesi gerekmektedir (Lanham, 2018: 6 — 7). AR
teknolojisinin tarihsel siireci incelendiginde basit ve ilkel olan halleri de dikkate
alindiginda koklii bir teknoloji oldugu ancak son zamanlarda teknolojik imkanlarinda
daha ileri seviyede olmasi1 ve gorsel desteklerin daha tist diizeyde olmasi bu teknolojiyi

daha ilgi ¢ekici kilarak bir¢ok alanda kullaniminin 6niinii agtig1 goriilmektedir.

1.3. ARTIRILMIS GERCEKLIK (AR) ARACLARI

Artirllmis Gergeklik, gercek ve sanal nesneleri gergek bir ortamda birlestiren,
etkilesimli ve ger¢cek zamanl galisan, gercek ve sanal nesneleri her biri ile kaydeden
teknoloji olarak, sadece gorme duyusuyla da sinirlanmamaktadir. AR potansiyel
olarak isitme, dokunma ve koku alma dahil tiim duyulara uygulanabilir. Baz1 AR
uygulamalari, sanal nesnelerin eklenmesine ek olarak algilanan ortamdan gercek
nesnelerin ¢ikarilmasmi da gerektirmektedir. Ornegin, belirli bir konumda duran bir
binanin AR gorsellestirmesi, bugiin orada bulunan binay1 kaldirabilir. AR'nin genel
karma gergeklik alaninin bir pargasi olmasi, gergek-sanal ortamlarin bir stirekliligini
tanimlamaktadir. Hem gercek nesnelerin sanal olanlara eklendigi artirilmis sanallikta
hem de sanal ortamlarda (veya sanal gerceklikte), cevreleyen ortam sanalken, AR'de
cevreleyen ortam gergektir. (Azuma, vd., 2001: 36 — 38; Bimber and Raskar, 2006).
Bu derece sanallik ve gecekligin i¢i ice gectigi teknolojinin gergeklesmesi ig¢in
kullanilan araglarin dikkatle incelenmesi gerekmektedir. Biitiinlestirilmis sanal ve
gercek ortamlar1 goriintiilemek i¢in ekranlardan yararlanilmaktadir ve bu ekranlar basa

takilan, elde kullanilan ve yansitmali olarak siniflanmaktadir.
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1.3.1. Basa Giyilen AR Araclan

Basa giyilen AR sistemleri, kullanicilar tarafindan bir ekranin baslarina monte
edilerek gozlerinin 6niinde goriintii saglandigi durumdur ve basa takilan ekranlar (head
worn display — HWD) olarak adlandirilmaktadir. HWD sistemlerinin siniflandirmast,
retinal sistemler, basa takilan ekranlar (head mounted display — HMD) ve basa takilan
projektorler (head mounted projective display — HMPD) olarak yapilmaktadir (Krum,
vd., 2012: 18 -22). Ideal olarak, basa takilan AR ekranlar1 bir giines gdzliigiinden daha
biyik olmamasi amaglanmaktadir (Azuma, vd., 2001: 36 — 38).

1.3.2. El ile Tutulan AR Araclar

El ile tutulan AR sistemleri (hand-held display — HHD), olarak videonun igini
gormeye dayali biiyiitmeler saglamak i¢in bagli bir kamera kullanan elde tutulan, diiz
panel LCD ekranlar ortaya ¢ikmaktadir (Mohring, vd., 2004: 2). HHD, AR katmaniyla
gercek nesneleri gosteren bir pencere veya biiylite¢ gorevi gormektedir. Bagimsiz bir
HHD igin, cep telefonlar, PDA'lar ve Tablet PC'ler potansiyel adaylar olarak
gorulmektedir (Wagner ve Schmalstieg, 2003: 18).

1.3.3. Uzamsal AR Araglar

Uzamsal Artirillmis Gergeklik, (spatial augmented reality — SAR) fiziksel ve
dijital bilgileri ekranlar veya projektorler araciligiyla dogrudan gergek diinyaya
karistirmaktadir. SAR, fiziksel diinyayla etkilesime ge¢cmek icin zaten mevcut olan
becerileri kullanmakta, bir veya daha fazla kullanici ile arag engeli olmadan ayni tutarl
illiizyonla etkilesime girebilmektedir (Wojciechowski ve Cellary, 2013: 576). Ucak
kokpitlerinde bulunan ekran gostergeleri en sik kullanilan SAR 06rnegi olarak
verilirken, Hologram teknolojisi de SAR ile agiklanabilmektedir. Ancak bu
teknolojinin kullanicinin hibrit diinyaya dalmasi konusunda dezavantajlar1 ortaya
cikabilir. Ayrica, dijital bilgilerin goriintiilenmesi i¢in fiziksel bir destege duyulan
ihtiyag, SAR'nin giigli bir kisitlamasidir. Aslinda, anamorfik illiizyonlar
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kullanilmadik¢a, mevcut teknoloji ile havadaki bilgileri yansitmak miimkiin degildir

(Roo ve Hachet, 2017: 195).

1.4. ARTIRILMIS GERCEKLIK (AR) YONTEMLERI

Artirllmis Gergeklik sisteminde kullanicinin artirilmis goriiniimiinii temsil
eden AR ekrani, sanal igerigi biiylitme alaniyla dogru ve tutarli bir sekilde hizalayan
AR izleme ortami ve kameranin bir yayin stiidyosunda otonom olarak hareket etmesini
ve slirekli olarak yayimciy1 hedeflemesini saglayan bir robotik kamera sistemi olmak
tizere lic temel bilesen bulunmaktadir. Bu sistemde kullanilan goriintiileme teknikleri
hala gelisme asamasindadir ve esas olarak {i¢ tiir yapimda ifade edilmektedir. En genel
yaklagim, monitdr-gostergeye atifta bulunan bir monitér aracilifiyla artirilmis bir
goriintii sergilemektir. ikinci yaklasim, alternatif olarak, bazi arastirmacilar
izleyicilere birinci sahis bakis agis1 saglamak i¢in viicuda takilan ekipman
kullanmaktadir. AR sistemlerini tamamlamak i¢in kullanilan takip yontemleri sensor
tabanl1 ve gdérme tabanli izleme yontemleri olmak {izere iki ana baglikta

incelenmektedir (Yan ve Hu, 2017: 20).

1.4.1. SensOor Tabanh YOntemler

Sensor tabanl izleme yontemleri kullanan AR sistemleri, cep telefonlari, tablet
bilgisayarlar, akilli gozliikler, gibi sensor iceren donanimlar ile desteklenmektedir. Bu
donanimlar sensorler ile AR i¢in ger¢ek diinyaya iliskin veri toplamaktadir ve genel
olarak gercek diinyaya iligkin bilgileri sanal nesneler ile biitiinlestirmektedir. Gergek
diinyaya iliskin konum ve yon verileri ile ¢evrenin daha kolay algilanabilmesi

saglanmakta ve AR sistemi icin gerceklik tamamlanmaktadir (Aguero, vd., 2020: 2).

1.4.2. Gorme Tabanh Yontemler

Gorme tabanl izleme yontemleri kullanan AR sistemleri, yine cep telefonlari,

tablet bilgisayarlar, akilli gozlikler, gibi kamera iceren donanimlar ile
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desteklenmektedir. Bu donanimlar kamera yardimi ile ger¢ek diinya goriintiisiinii
kaydetmektedir ve sanal igerik ile birlesimini saglamaktadir. Bu birlesimi saglarken
isaret¢i (marker) kullanan ve kullanmaya yontemler olarak gérmek tabanli izleme
yontemleri ikiye ayrilmaktadir (Koller, vd., 1997: 90).

Isaret¢i kullanilan yéntemler: AR goriintiisiinii yiiksek ¢oziiniirliiklii bir sekil
veya resim ile birlestirmektedir. Her isaret¢i igin bir algoritma destegi ile eslesme
saglanmakta ve sanal nesne ekrana yansitildiginda gercgeklik algis1 ortaya ¢ikmaktadir.
Isaretci kullanilmayan ydntemler: AR goriintiisiinii isaret¢i yardimi1 olmadan gergek
ortama ait benzersiz veriler kullanilmaktadir.

Isaret¢i kullanan izleme ydntemleri, hizli ¢dziim saglamakla birlikte essizlik
ozelligi ile degil kaliplar yaratilmis ile algoritma kullanmasi ile ortaya ¢ikmaktadir.
Isaret¢i kullanmilmayan ydntemler kullanimi zor, benzersiz algoritma gerektiren ancak

birebir ger¢ek diinya yansimasi olarak anlasilmaktadir (Yan ve Hu, 2017: 20).

1.5. URETIMDE DiJITAL DONUSUM

Teknolojinin yogun etkisinin hayatin her alaninda yasandigi glinimiiz
diinyasinda isletmelerin dijital platformlarin pargasi haline gelmesi, yeni is birligi ve
rekabet yollarina katilmasi icin sektdr dinamiklerini yeniden sekillendirmektedir.
Dijital doniisiim, dijital teknolojilerin kullaniminin is siireglerini, is modellerini,
miisterilerin davranis ve beklentilerini, tedarik zincirlerini ve endiistri yapilarini nasil
degistirdigini tanimlamak ve analiz etmek i¢in agiklanmaktadir. Uretimde dijital
dontisiim konusu, dijital doniisiimiin asamalar1 ve liretimdeki yeri / 6nemi konulari ile
degerlendirilmekte, 6zellikle {iretim isletmeleri icin bu konu daha da O6nem arz

etmektedir.

1.5.1. Uretimde Dijital Doniisiim Asamalar

Dijitallesme, giinliik hayatin hemen hemen her alaninda yogun bir sekilde
etkisini hissettirmektedir. Isletmeler de sektdrden bagimsiz olarak i¢inde bulunduklar

teknolojik doniisiim siirecinde bir yol arayisi igerisindedir. Uretim isletmelerinin,
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dijital doniisiim siirecini sistemlerine entegre edemedikleri miiddetge hayatta kalmalari
miimkiin degilken, gelecege hazirlanmak ve sektdrlerinde glincel kalabilmek igin,
zaten asir1 rekabetci olan pazarda avantaj elde etmek amaciyla dijital yeteneklere,
yazilimlara ve teknolojilere yatirim yapmasi gerekmektedir. Boyle bir ortamda
isletmeler, Endiistri 4.0't gergeklestirebilmek i¢in dijital doniisiimde ustalasmak
zorundadir. Bu doniisiimii asamalar halinde incelemek dijitallestirme, dijitallesme ve

dijital doniisiim kavramlarinin anlagilmasi ve agiklanmasi ile yapilmaktadir.

1.5.2. Dijitallestirme, Dijitallesme ve Dijital Doniisiim

Dijitallestirme, dijitallesme ve dijital donilistim, son donemde siklikla
kullanilan kavramlardir, ancak ¢ogu zaman yanlis anlamda kullanilmaktadir. Bir
islemin dijitallestirilmesi miimkiin degildir. Dijitallestirme otomasyon amaciyla
bilgileri sayisallagtirarak ve teknolojiyi entegre ederek bir siire¢ otomasyonudur.
Dijitallestirme (sayisallastirma), bir¢ok baglamda kullanilmaktadir ve ¢ogu zaman
dijitallesme ile birlikte kullanilmakta ve karistirllmaktadir. Ciinkii dijitallestirme ve
dijitallesme, birbiriyle yakindan iliskili ve ¢cogu zaman genis bir literatiir araliginda
birbirinin yerine kullanilan iki kavramsal terim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak
bu iki terim arasinda agik¢a bir ayrim yapilmasinda analitik deger bulunmaktadir
(Brennen ve Kreiss, 2016: 1). Dijital doniisiim ise sadece bir is i¢in degil daha genis
acidan ele alinmasi gereken bir olgudur. Sekil 4. dijitallestirme, dijitallesme ve dijital
doniisiim asamalarini sema ile gostermektedir ve verilerin sayisallastirilmasi, blginin
diizenlenmesi, siire¢ otomasyonu, siirecin diizenlenmesi, isletmenin doniistiiriilmesi

adimlarini igermektedir.
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Sekil 4. Dijitallestirme, Dijitallesme ve Dijital Doniisiim Asamalari

isletmenin  ——s
Donusturilmesi

Surecin .

Dizenlenmesi

Sireg _.._

Otomasyonu

DIJITAL DONUSUM

Bilginin
Diizenlenmesi

Verinin
Sayisallastiriimasi

DIJITALLESTIRME

Kaynak: (Reinitz, 2020)

1.5.2.1. Dijitallestirme

Dijitallestirme, kagit {izerindeki dokiimanlarin, mikrofilm goriintiilerin,
fotograflarin, seslerin ve daha fazlasi gibi analog / fiziksel seylerin dijital (bit ve bayt)
bir siiriimiiniin olusturulmasidir (Bloomberg, 2018). Bu nedenle, dijital olmayan bir
seyin ve/veya temsil ettigi bir seyin dijital bir formata doniistiiriilmesi bu sayede bir
hesaplama sistemi tarafindan olast birgcok nedenden otlirii  kullanilabilmesi
dijitallestirmedir. Dijitallestirme, orijinal belgeyi, goriintliyli, sesi vb. degistirmek
anlamina gelmemektedir. Orijinal belgeler bazen yok edilebilir ancak dijital kopyas1
islevini gorebilir niteliktedir (Schumacher, vd., 2018).

Analog kayitlar 13 diinyasinda dokiiman tarayicilarmmi  kullanarak
dijitallestirilmektedir. Belge tarayicilari, taranmis bir belgenin, dijital bir sunumunu
olusturmaktadir. Ancak dijitallestirme bununla smurh degildir. Igerdigi veriler
kullanilmiyorsa bir belgenin dijitallestirilmesi sadece arsivleme kolaylig1
saglayacaktir. Ancak énemli olan, siirec i¢inde dijitallestirmenin kullanimidir. Is akisi
icinde fiziksel tasiyicilardan elde edilen dijital verilerin kullanilmasi ile islerin daha
sistematik hale getirilmesidir. Bdylece insanlarin, siireglerin, verilerin ve is
sonuglarinin  arasinda, eyleme gecirilebilir sekilde baglanti kurulmaktadir
(Kagermann, 2015: 23).
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1.5.2.2. Dijitallesme

Genellikle, dijitallestirme ve dijital doniisiim ile birlikte kullanilan dijitallesme
kavrami da digerleri ile karistirllmamasi gereken ve 6zgiin bir anlami olan bir olgudur.
Dijitallesme, etkilesimleri, iletisimleri, isletme fonksiyonlarini ve is modellerini (daha
fazla) dijital ortama doniistirmek anlamina gelmektedir (Bloomberg, 2018). is
diinyasinda dijitallesme dijital teknolojilerden yararlanarak ve dijitallestirilmis
verilerin daha genis bir kullanimina ve igerigine doniistiiriilerek, is operasyonlarinin,
is  fonksiyonlarinin ve ig modellerinin  etkinlestirilmesi, iyilestirilmesi
donistiiriilmesini agiklamaktadir. Bu acidan, dijitallesme bilginin ve siireclerin
dijitallestirilmesi 1ile iliskilidir. Ancak dijitallestirme, giinden giine gelisen kayit
teknolojileri birbirine baglantili sistemlerle ilgili olmakla birlikte, dijitallesme dijital
verilerden ve siireglerden yararlanarak, baglanti kurulmasi ile ilgilidir (Gobble, 2018:
56).

Dijitallesme ile ilgili olan bir diger konu ise ortamin veya is alaninin
dijitallesmesidir. Is ortammn dijitallesmesi, isgiiciiniin dijital arac, sistem ve
teknolojiler kullanarak baglantili hale gelmesidir. Burada dijitallesme farkli bir
etkilesim yaratmakta ve sadece verinin dijitallestirilmesinden farkli firsatlar
sunmaktadir. Bu sekilde dijitallesme, dijital isletme ve dijital doniisiime dogru

ilerlemenin yolunu agmaktadir.

1.5.2.3. Dijital Doniisiim

Dijitallesme, temelde gelir elde etmek, isleri gelistirmek, is siireclerini
degistirmek / doniistiirmek ve dijital is icin bir ortam olusturmak amaciyla dijital
teknolojilerin ve verilerin kullanilmasi anlamina gelmektedir. Bu noktada dijital
dontistim ile kesisim yasanmaktadir. Ancak dijital doniisiim, dijital ticarete gegmenin
bir yolu olarak dijitallesmeden daha genis bir kavramdir. Dijital donilisiim isletme
capinda bir olgudur. Sadece bir islemde dokiimanlarin dijitallestirilmesi ve siireglerin
dijitallesmesi dijital doniisiim olarak kabul edilmemektedir. Dijital doniisiim, siirecler,

boliimler ve is ekosistemleri arasinda siirekli bir optimizasyon c¢abasiyla, dogru
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kopriileri insa etmenin basarinin anahtari oldugu bir yolculuktur (Bloomberg, 2018).
Dijital doniisiim yeni bir ekonomiye Onciiliikk etmek amaciyla, dijital bir isletmeyle
ilgili olsun veya olmasin, yeni bir pazar, miisteri ve is modeli firsatlar1 i¢in gereken
teknolojinin benimsenmesi ve degisimin hizlanmasma yol acacak islemleri
kapsamaktadir. Ozetle, dijital doniisiim isletmeye dijital olma yolunda kazandirdig
yetenekler ve isletmenin sahip oldugu temel ticari varliklarin gerektirdigi

dijitallestirme ile is modelinin degisikligidir (Schallmo, ve Williams, 2018: 3 — 8).

1.6. URETIMDE KULLANILAN DIJIiTAL DONUSUM TEKNOLOJILERI

Isletmeler icin dijital déniisiim veya isler icin dijitallesme, miisterilerine deger
saglamak ve daha rekabetci olabilmek icin dijital ¢ézlimlerin is siireglerine entegre
edilmesi siirecidir. Dijital doniigiim, is silireglerini daha verimli hale getirmek,
etkilesimi artirmak ve daha iyi bir kullanicit deneyimini tesvik etmek amaciyla is
siireclerini  yeniden sekillendirmek i¢in dijital teknolojinin kullanilmasin
icermektedir. Dijital doniisiim, mevcut {irlin veya hizmetlerin dijital versiyonunun
olusturulmasini, mevcut isletmelerin perde arkasinda verimliliginin arttirilmasini veya
hatta dijital cagdan Once hayal edilemeyen tamamen yeni {iriin ve hizmetlerin
yaratilmasini igerebilir. Dijital doniisiim yalnizca teknolojiyle ilgili degildir. Is
stireglerindeki ve kurum kiiltiiriindeki degisiklikler, sirketin basarisi i¢in ayni derecede
onemlidir. Dijital doniisiim projeleri, biiyiik isletmelerin daha ¢evik olmalarina,
rakipleri ile dijital hamlelerle rekabetine, daha kiiglik isletmelerin ise iirtin tekliflerini
gelisen pazara uyarlamasina yardimci olmaktadir. Dijital doniisiimii sadece belirli
teknolojiler etrafinda sinirlamaktan ziyade, bir isletmenin gelismesine ve daha iyi
sonuglar elde etmesine yardimci olacak her tiirlii teknolojiyi igerecek sekilde
aciklanmaktadir. Bu noktada ele alinacak teknolojiler bu acidan isletmelerde yaygin
olarak kullanilan ¢esitli yenilikgi teknolojilerdir ve ¢ogu girisim bu teknolojilerin

birden fazlasini kullanmaktadir.
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1.6.1. Bulut Teknolojisi

Bulut bilisim, bilisim hizmetlerinin her zaman olmasa da ¢ogunlukla {i¢iincii
taraf saglayicilar kullanilarak esnek ve dlgeklenebilir bir sekilde saglanmasini ifade
eden genis bir ifadedir (Obitko, ve Jirkovsky, 2015: 218). Bulut bilisim hizmetleri {i¢
ana kategoriye ayrilmaktadir: Hizmet Olarak Altyap: (IaaS) — sunucular, depolama
ve ag olusturma gibi altyapilara iste§e bagl erisim saglamaktadir. Hizmet Olarak
Platform (PaaS) — kuruluslarin yeni hizmetler olusturmasina olanak taniyan
barmdirilan bir ortam ve ileri teknolojilere erisim kazanmaktadir. Hizmet Olarak
Yazilim (SaaS) — iigilincii taraf saglayicilar tarafindan isletilen ve internet tizerinden
hizmet olarak sunulan is uygulamalaridir (Marston, vd., 2011: 176 — 179). Bulut
bilisim, esneklik, dl¢eklenebilirlik ve g¢eviklik saglayan 6nemli bir dijital doniisiim
teknolojisidir. Dijital doniisiim hareketinin i¢inde bulunan pek cok isletme bulut
teknolojsinden faydalanmaktadir. Ciinkii cogu zaman geleneksel altyap1 gerekli dijital
altyapiy1 calistirmak icin yeterince gelismis, dlgeklenebilir, ¢cevik ve uygun maliyetli
degildir. Bu noktada bulut teknolojisi, geleneksel altyapiya alternatif olarak dijital
doniistime agilan bir kap1 gorevindedir (Jadeja, ve Modi, 2012: 877 — 879).

1.6.2. Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi

Yapay zeka ve makine Ogrenimi, insanin biligsel siireclerinin makineler
tarafindan simiile edilmesini icermektedir (Mrugalska, ve Wyrwicka, 2017: 466).
Yapay zekanin belirli uygulamalar1 arasinda uzman sistemler, dogal dil isleme,
bilgisayar goriisii, tahmine dayali analitik ve konugma tanimi yer almaktadir. Dijital
doniisiim hareketinin i¢inde bulunan pek ¢ok isletme, yeni is stratejilerinin bir parcasi
olarak yapay zeka ve makine 6greniminden kapsamli bir sekilde yararlanmaktadir.
Verimliligi artirmanin yam sira, bu teknolojiler isletmelerin topladigi verilerin daha
iyi kullanilmas1 agisindan da kritik 6neme sahiptir. Verilerden eyleme gecirilebilir
icgoriiler elde etmek, isletmelerin {iriin ve hizmetlerini iyilestirmesine ve yenilik¢i

stratejiler gelistirmesine olanak tanimaktadir (Wang, vd., 2016: 315).
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1.6.3. Buyuk Veri

Veriler modern ekonominin yakit1 olarak goriilmekte ve orgiitler isletmeler
kuruluslar i¢in oldukca degerli bir kaynak olarak kabul edilmektedir. Bu noktada veri
toplama ve isleme giinden giine artan bir sekilde her isletme i¢cin hem zorluk hem de
firsat yaratan istel bliyiimeye yol agmaktadir (Yin, ve Kaynak, 2015: 143 — 146).
Biiytik veriler, isletmelerin gilinlilk operasyonlarinda topladigi yapilandirilmis, yari
yapilandirilmis ve yapilandirilmamis verileri igerebilir, miisterilerinden veya iicilincii
taraflardan elde edilen bilgiler de dahil oldugunda bu verilerin islenmesi ve
anlasilabilir hale getirilmesi baska bir boyut kazanmaktadir. Bu noktada isletmeler
veriler tahmine dayali modelleme, veri madenciligi ve diger veri analitigi tiirleri i¢in
kullanilabilir. Isletmeler, biiyiik veri analitigini uygulayarak biilyiik miktarda veriyi
isleyebilir, isle ilgili bilgileri ¢ikarabilir, stratejik modeller olusturabilir ve veriye

dayali kararlar alabilir (Barnes, 2013: 297 — 302).

1.6.4. Ger¢ek Zamanh Analitik

Gergek zamanh analitik, verinin ve ilgili kaynaklarin sisteme girdigi anda
analiz edilmesidir. "Ger¢ek zamanlh", veriler iizerinde kullanicilarin anlik olarak
algilayacag sekilde hareket etme yetenegini ifade etmektedir. Akigh veri mimarileri,
verileri operasyonel sistemlerden gercek zamanli olarak iletmektedir, yiiksek
performansli analiz motorlarindan yararlanmakta ve hizli operasyonel kararlara olanak
tanimaktadir. Bu kararlar, robotik siire¢ otomasyonlart veya diger dijitallesmis

uygulama bicimleriyle desteklenmektedir (Aulbur, ve Singh, 2014: 8).

1.6.5. Nesnelerin interneti ve 5G

Nesnelerin Interneti (IoT), internete bagli ve bir ag iizerinden veri aktarabilen
bilgi islem cihazlari, makineler veya diger nesnelerden olusan bir sistemdir. Cogu
zaman, kendilerini denetleyecek bir insan veya geleneksel bilgisayar sistemine ihtiyac

duymadan bagimsiz olarak g¢alisabilir niteliktedir. IoT cihazlari, 5G teknolojisinin

20



miimkiin kildig1 daha fazla bant genisligi, daha hizli iletim yetenekleri ve kesintisiz
baglantilar gerektirmektedir (Witkowski, 2017: 764). Imalat endiistrisinde, Endiistri
4.0 olarak da bilinen Endiistriyel Nesnelerin Interneti (I1oT), dijital doniisiime
yon verirken, bu teknoloji, iireticilerin operasyonlarini iyilestirmesine ve esnekligi,
yenilik¢iligi, hiz1 ve kaliteyi artirmasina yardimer olmaktadir. Uretim sonrasinda da
loT, tiiketicilerin iiriinleri nasil satin aldigi ve kullandigir hakkinda degerli bilgiler
saglayarak miisteri memnuniyetini artirmada da 6nemli bir rol oynamaktadir. IoT
teknolojisi ile, takip edilebilir, giyilebilir tasiabilir ekipmanlar ile yeni, yenilik¢i

hizmetlere olanak saglanmaktadir (Global, 2015).

1.6.6. Dijital Ikiz

Dijital ikiz, fiziksel ve dijital diinyalar arasindaki boslugu doldurmaya
yardimci olan bir teknolojidir. Dijital ikiz, fiziksel bir nesneyi dogru sekilde yansitacak
sekilde tasarlanmig sanal bir modeldir (Sanders, vd., 2016: 811 — 813). Gergek nesne,
onemli islevsel alanlarla ilgili cesitli sensorlerle donatilmistir. Bu sensorler, enerji
c¢ikisi, sicaklik ve hava kosullar1 gibi nesne performansinin ¢esitli yonlerine iliskin
veriler liretmektedir. Veriler daha sonra bir isleme sistemine aktarilmakta ve dijital
kopyaya uygulanmaktadir. Bu, kuruluslarin simiilasyonlar1 ¢alistirmak, performans
sorunlarini aragtirmak ve olasi iyilestirmeleri yapmak i¢in sanal modeli kullanmasini
miimkiin kilmaktadir. Amag, gergek fiziksel nesneye uygulanabilecek degerli bilgiler

uretmektir (Sulavik, vd., 2015).

1.6.7. Eklemeli Uretim ve 3B Baski

3B yazdirma olarak da bilinen eklemeli liretim, iiretim siirecine dijital esneklik
ve verimlilik katmaktadir (Berman, 2012, 155). Eklemeli iiretim, donanima belirli bir
sekle sahip bir malzemeyi katman katman yerlestirme talimat1 vermek icin bilgisayar
destekli tasarim (CAD) kullanmakta ve istenen nesneyi otomatik olarak tiretmektedir.
Geleneksel iiretim tekniklerinde ham maddeden baslamak ve frezeleme, graviir,

kaliplama vb. kullanarak parcalari ortaya koymak icin bir dizi islem siireci
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gerceklestirilmektedir. Eklemeli iiretim teknolojisi, bu siiregleri tasarim odakli
tamamlamasi ile bir biitiin halinde ele almaktadir ve teknolojik alt yapist ile {iriin ortaya
cikarmaktadir (Piller, vd., 2015: 39 — 42). Dogru sekilde uygulandiginda, gelismis
performansa, geleneksel slireglerde miimkiin olandan daha karmasik geometrilere ve
basitlestirilmis iiretime sahip yiiksek kaliteli son iriinler elde edilmesini

saglamaktadir.

1.6.8. Artirilmis Gergeklik

Artinnlmis gerceklik (AR), dijital bilgileri gorsel bir kullanici deneyimine
baglamaktadir. Tamamen yapay bir ortam yaratan sanal gercekligin aksine, artirilmis
gerceklik mevcut bir ortami ele almakta ve lizerine yeni bilgiler eklemektedir
(Carmigniani, 2011: 341 — 377). AR, hem c¢alisanlarin goérevlerine hem de bir
organizasyonla tiiketici etkilesimlerine uygulanabilir bir teknoloji olarak, isletmelerin
tretkenligi ve kaliteyi artirmasina, bilgi aktarimini kolaylastirmasina, egitimin
tyilestirilmesine ve tistiin miisteri destegine yardimci olmaktadir. Teknolojinin daha
sezgisel kullaniminin 6niinii agan AR teknolojisi dijital sistemlerle etkilesim seklini

degistirmektedir (Lu, vd., 1999: 471).
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IKiNCi BOLUM
URETIMDE DiJITALLESME KAPSAMINDA ARTIRILMIS GERCEKLIK
(AR) UYGULAMALARI

Uretim isletmeleri gelisen teknolojileri biinyesine hizli adapte edebilme
yetenegine gore gelisen yapilari ile pek ¢ok konuda oncii konumdadir. Uretim
isletmelerinde operasyonlarin performans gostergeleri olan hiz, verimlilik, kalite ve
maliyet Kriterleri teknoloji destegi ile ilerleme katetmektedir. 21. yiizyil teknolojileri
bu ilerlemeye hiz kazandirmaktadir. AR teknolojisi Ikinci Diinya Savasi’nda ilk
kullanilmis olmakla birlikte isletmeler i¢in kullanimi daha sonra giindeme

gelmektedir.

2.1. ARTIRILMIS GERCEKLIK (AR) TEKNOLOJISININ URETIM
ISLETMELERINDE KULLANIMI

AR uygulamalarinin igletmeler i¢in kullanimi olduk¢a genis bir alana
yayilmakla birlikte bu teknolojinin her gecen giin gelismesi ile 6nemini korumaktadir.
Uretim, kalite, lojistik, tasarmm, lojistik, giivenlik, egitim, planlama, malzeme
hazirlama ve simiilasyon gibi pek ¢ok alanda AR uygulamalarini gormek miimkiindiir
(Van Krevelen ve Poelman, 2010; Pierdicca, vd., 2017). Bu uygulamalarda AR
teknolojisinin kullaniminin etkilerinin ne derece yogunlastigi, hangi alanlarda temel
teknolojiyken, hangi alanlarda destek teknoloji olduguna dair literatiirde yapilan
inceleme c¢aligmalar1 bulunmaktadir (Dini ve Mura, 2015; Bottani, ve Vignali, 2019).
Bu ¢alismada temel nokta olan iiretim yOnetimi i¢in asagidakiler gibi bircok faaliyette
kullanilabilen AR teknolojisi gibi araglara giderek daha fazla ilgi duyan bir alani temsil
etmektedir.

e Karmagsik islemlerin gerceklestirilmesinde, belirli gorevler sirasinda sanal
talimatlarin kullanilmasinda ve kullanicinin zamanla ilgili maliyetlerle hatalar
icerebilecek yanlis eylemlerde bulunmasinin dnlenmesinde sagladig: ¢alisan

destegi;
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e Tasarlanmis ve deneyimsiz personele hitap eden Ogretim prosediirleri ve
talimatlar1 i¢in gerceklestirdigi egitim rehberligi;

e Sahadaki isciye uzaktan ve es zamanli olarak uzman bakim teknisyenlerine
birlesik goriintii saglama imkani1 sayesinde uzaktan bakim destegi,

e Gergek zamanli igyeri teshisi veya is arkadaslariyla is birligi ve iletisim gibi
diger potansiyel uygulamalar.

Bu uygulamalar isletmelere sagladiklar1 avantajlar bakimimdan kullanicilarin
dikkatini ¢ekmekte ve kullannminin yayginlagsmasi ile faydalarnn giderek
yayginlagsmaktadir. Montaj sistemlerinde, esas olarak operatdrlerin bir montaj sirasini
dogru sekilde gerceklestirmelerini desteklemek icin bir¢ok uygulama denenmesi ise
bu ¢aligmanin konusu olmakla birlikte montaj islemlerinde AR teknolojisini kullanimi

bu noktada detaylandirilacaktir.

2.2. MONTAJ ISLEMLERINDE AR YAKLASIMLARI

Montaj islemleri i¢in kullanilan talimatlar ne kadar karmasiksa, kullanici bir
montaj gorevini tamamlamasi i¢in o kadar fazla zamana ihtiya¢c duymaktadir. Montaj
islemini kolaylastirmak i¢in yapilan ¢alismalar, operatorii yonlendirmek icin ¢esitli
gorsel Ozellikler kullanilmasi bir yontemdir. Bu yontem ekrandaki basit metinden,
monte edilecek fiziksel bilesenleri taklit eden animasyonlu ti¢ boyutlu modellere kadar
cesitlilik gostermektedir. Daha basit gorsel Ozelliklerin daha hizli tanindigi ve
anlasilmasinin daha kolay oldugu ve ayrica performansi optimize etmek i¢in bir AR
ekraninin bir seferde gosterdigi sembol sayisinin miimkiin oldugunca az olmasi
gerektigi bilinmektedir (Zarraonandia, vd., 2014: 830). Montaj islemleri i¢cin AR
teknolojileri ile goriintiileme yaklagimlarinin isi miimkiin oldugunca basitlestirmek

i¢in kullanilmas1 amaglanmaktadir.
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2.1.1. Montaj Islemlerinde — Optik ve Seffaf Goriintiilii Yaklasimlar

Montaj gorevlerini  gergeklestirirken rehberlik, siiphesiz bircok AR
uygulamasinin tipik amacini temsil etmektedir. Genellikle, montaj islemlerini
yonlendirmek i¢in optik veya video seffaf yaklagimlar kullanilmaktadir.

Montaj islemlerinde kagit liste yerine kullanilan bir sistem 6rnegi Sekil 4'te
gosterilmistir. AR uygulamasi bir Microsoft HoloLens donanimi igin gelistirilmistir
ve bilgi calisana basa takilan bir ekran araciligiyla sunulmaktadir. Sistem, is¢iye
parcanin yerlestirildigi alan1 gosteren sanal bir "tlinel" gosterebilir ve bu uygulama
hem tek parca iiretim hem de kitle iiretim i¢in zaman verimliligini saglamaktadir. Sekil

5 ileoptik goriiniimlii AR ile montaj islemleri gosterilmektedir.

Sekil 5. Optik Goriiniimlii AR ile Montaj Islemi

N ' “‘l
- Tracked Materials

- andTools

Kaynak: (Whitlock, vd., 2019).

Montaj islemlerinin dogru yiiriitiilmesini yonlendirmek i¢in AR cihazlarinin
kullanimuyla ilgili olan uygulamalar; montaj gorevleri sirasinda uygun bilgileri vermek
icin, kullanicinin farkli bilis asamalarina, yani algi, dikkat, hafiza ve yliriitmeye dayali
olarak farkli kilavuzluk uygulamalari saglamak igin bir prototip sistem gelistirmeyi
amaglamaktadir (Chimienti, vd., 2010: 176). Montaj islemi sirasinda AR
kullanicilarinin LCD {izerindeki dijital belgelere kiyasla islemleri daha hizli ve dogru
bir sekilde yiiriittiiklerini agiklayan c¢alismalar bulunmaktadir.
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Radkowski ve digerleri (2015), calismalarinda farkli zorluk seviyelerindeki
montaj islemlerini agiklamak igin farkli gorsel 6zellikleri iligkilendiren bir AR video
gorme destedi lizerine arastirma yapmislardir. Gergeklestirilecek gorev ne kadar
karmasiksa, verilen talimat o kadar kolay anlasilir gorsel ozelligi ile AR destekli
olmaktadir. Sonuglar, yontemin kagit yonergelerinden daha iyi performans
gosterdigini kanitlamaktadir (Radkowski, vd., 2015: 337 — 349).

Aouam ve digerleri (2018), tarafindan 6nerilen ¢alismada, araba montaj1 ve

demontaj1 i¢in ses tabanli bir etkilesim teknigi AR sistemi ile entegre edilmistir.
Konusma sinyali, gergek sahnede gorsellestirilen sanal arabanin bilesenlerinden
olusan AR ortamiyla etkilesim kurmak i¢in kullanilmistir. Metinsel komutlara
dontstiiriilen sesli komutlar, kullanicinin ¢esitli bilesenleri manipiile etmesine izin
vermek i¢in her iki eli de serbest biraktigindan dolay1 tiretim verimliligini arttirmistir
Aouam, vd., 2018: 1 - 5).
AR, yalnizca bu teknolojiyi kullanirken ortaya cikabilecek bazi dezavantajlarin
iistesinden gelmek i¢in isitmeye ek olarak diger insan duyulariyla da birlestirilmistir.
Montaj gorevlerini desteklemek i¢in ger¢cek zamanli bir vibro-dokunsal kilavuz
yonteminin gelistirildigi Arbelaez ve digerleri (2019) arastirmasinda bir 6rnek
sunulmustur. Sistem, bilesenleri ve kullanici ellerini tanimak i¢in i istasyonunun
istiine yerlestirilmis bir web kamerasi ile kullaniciya titresim seklinde yapilan eylem
hakkinda bir geri bildirim vermek i¢in bir vibro-dokunsal bileklik kullanmaktadir
(Arbelaez, vd., 2019: 673-687).

2.1.2. Montaj Islemlerinde — Gériintii Projeksiyonu Yaklasimlari

Goriintii projeksiyonu, is¢iyi viicudunda AR cihazlarini tasimadan hareketsiz
birakma 0zelliginden dolayr montaj islemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Bu
sistemler, dncekiler gibi, basili kopya veya monitor tabanli ¢alisma talimatlarina olan
ihtiyaci ortadan kaldirmakta ve bir calisma yiizeyinde bir tiir dijital “isletim tuvali”
olusturmaktadir.

Projektor tabanli bir AR araci, genel olarak bir video seffaf veya optik seffaf

sistem ile karsilastirildiginda daha basittir ve ayrica manuel bir siirecin her adiminda
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operatdr tarafindan kullanimi agisindan daha sezgiseldir. Operator tezgdha veya
pargalara yansiyan 1siklari takip ederek montaj islemini gerceklestirmektedir. Funk ve
digerleri (2016), goriintii projeksiyonunun baska bir yaklasimi Sekil 6’daki gibi

gostermektedir.

Sekil 6. Gortintii Projeksiyonlu AR’nin Montaj Istasyonunda Kullanimi

Kaynak: (Funk, vd., 2016a: 936).

Sistem, operatdriin yanina yerlestirilmis bir panel kullanmaktadir; burada, bir
HMD'nin hareket kisitindan ya da gozliikk takan kullanicilar ig¢in 6zel versiyonlara
ithtiya¢ duyma smirindan kaginma imkani saglanmaktadir. Montaj sirasinda adim
adim ilerlemek ve Onceki talimatlar1 gozden gegirmek icin is¢i ayak pedallarin
kullanmaktadir; bu sayede eller AR cihazindan uzak tutulur ve is¢i montaj siirecini

kesintiye ugratmadan isine devam edebilmektedir.

2.3. KARMASIK MONTAJ GOREVLERINDE REHBERLIK

Karmasik montaj gorevlerinde rehberlik, bu tiir islemleri gerceklestirmek ve
hatalardan veya zaman alici prosediirlerden kaginmak icin 6nemli bir konudur.
Genellikle bu gorevler, basvuru kilavuzlar kullanilarak ve calisani birkac sayfa kagit
talimat1 okumaya zorlayarak gerceklestirilmektedir. Ornegin havacilik endiistrisinde
tipik karmasik montaj gorevleriyle karsilagilabilir. NASA, HoloLens AR bagliklarini
kullanmaktadir (Technology Review, 2018). Boeing, kablo demeti operasyonlari i¢in

akilli gozliikkler ve bir AR uygulamasi gelistirmistir. Sistem, montajcilarin elektrik
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kablolarinin u¢ak govdesinde nereye gittigini kolayca gormelerini saglamaktadir ve bu
da hatalarin ve iiretim siiresinin 6nemli Ol¢lide azalmasina olanak tanimaktadir
(Assembly Magazine, 2018).

Karmasik montajin 6zel bir durumu, kullanic1 tarafindan dogrudan
goriilemeyen alanlarda islemler gerceklestirilerek temsil edilmesidir. Wang ve
digerleri (2018) tarafindan onerilen ¢aligmada montaj sahnesinde iist iiste bindirilmis,
goriinmez alandaki parca ve insan ellerinin sayisallastirilmis modeliyle birlestirilmek
tizere, hedef nesnelerin gergek zamanli konumu hakkinda bilgi elde etmek i¢in bir
izleme yontemi kullanilmaktadir. Sekil 7 ile goriinmeyen alanda AR kullanimi ile

tamamlanan ig gosterilmektedir.

Sekil 7. Gériinmeyen Alanda Montaj Islemi igin AR
— . F
* (b)

Kaynak: (Wang ve digerleri, 2018: 3)

Wang ve digerleri (2018), yapilan c¢aligmada, c¢alisan tarafindan dogrudan
gorilemeyen bir alanda (bir kutu icinde) AR sistemi tarafindan desteklenen vida
konumlandirma igleminde, AR yardimi olmadan yapilan montaja kiyasla gelismis bir

verimlilik ve islem dogrulugu bulunmustur (Wang, vd., 2018: 1-5).

2.4. MALZEME HAZIRLAMA

Malzeme hazirlama, herhangi bir iiretim tesisinde montaj gérevlerinden hemen

once dogru pargalar1 ve {iriinleri bir depodan bulmak ve almak i¢in temel bir siirectir.
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Isletmeler, AR'nin yenilik¢i bir ¢oziim sunabilecegi bdylesine maliyetli bir siireci
iyilestirmek i¢in siirekli olarak yeni yontemler aramaktadir. Otomotiv sektoriinde
yapilan bir uygulamada ¢alisanlar, depolama yerleri veya par¢a numaralari gibi ihtiyag
duyduklar1 tim bilgileri akilli gozliikler araciligiyla otomatik olarak kendi goriis
alanlarinda alabilmektedirler (Assembly Magazine, 2018). Sekil 8, malzeme

hazirlamada AR kullanimini gostermektedir.

Sekil 8. Depo ve Malzeme Hazirlama Islemlerinde AR Kullanimi

Kaynak: (Assembly Magazine, 2018).

Malzeme hazirlama sirasinda AR teknolojisi kullaniminin pek ¢ok avantaji
olabilir. AR teknolojisi iistiine yerlestirilen sensorler ile depoda otomatik stok sayimi
yapabilir ve kaydi tutabilir, AR cihazina takilan kamera ayn1 zamanda barkod okuyucu
olarak da kullanilabilir: bir ¢aligan dogru parcay1 segtiginde barkod yesil olarak
gosterilir, degilse kirmizi renkte yanabilir ve kullaniciyr hata yapmaktan alikoyabilir

(Assembly Magazine, 2018).

2.5. KALITE KONTROL VE MUAYENE

Kalite kontrol ve muayene, bir montaj sirasindaki onemli adimlart temsil
etmektedir. Cogu durumda, enstriimanlar ve referans degerlerle karsilastirma talep

edebilirler. Bu nedenlerle, AR sistemleri bu tiir bir uygulama igin ¢ok uygundur ve
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operatorii bu kritik asamada verimli bir sekilde destekleyebilir. Sekil 9 ile Kalite

kontrol sirasinda AR kullanimi1 i¢cin BMW 6rnegi gosterilmektedir.

Sekil 9. Montajdan Sonra Parcalarin Incelenmesi i¢in AR Kullanimi

Kaynak: (BMW Group Homepage, 2019)

Sekilde aracin arka 1g18inin dogru konumunu ve gevredeki gdévde panellerine
gore hizalamasii belirlemek i¢in bir video gérme sistemi kullanan bir HHD'nin
kullanildig1 gosterilmektedir (BMW Group Homepage, 2019). Kalite kontrol ve
muayene i¢in kullanilan kalibrasyon sistemleri ve inceleme alanlar1 diisliniildiiglinde
AR teknolojisi kullanimi ile kalite kontrol kullanim alan1 olduk¢a genis

degerlendirilmektedir.

2.6. ALGILAMA CIiHAZLARI iLE ENTEGRASYON

AR'nin tek kullanimi, operator tarafindan yiiriitiilen gorevler iizerinde kapali
dongli kontrolii i¢in geri besleme sinyalleri saglayamadigindan, manuel montaj
hatlarinda AR tabanli sistemler, kullaniciya siirecin uygun fiziksel degerlerini
verebilen sensorlerle entegre edilmesi konusunda siddetle istenmektedir (Mura vd.,
2015: 340). AR, birinin sinirlarmin digeri tarafindan doldurulabilecegi sinerjik bir
sistem yaratmak i¢in algilama cihazlariyla entegre edilebilir. Bu nedenle AR, operatore

dogru eylemi gerceklestirmede rehberlik etmek ve herhangi bir taahhiit edilen hatay1
30



diizeltmek i¢in bir destek saglamak i¢in kullanilabilir. Montaj sirasinda hata tespiti i¢in
AR'yi bir kuvvet sensoriiyle entegre eden bir ig istasyonu, AR kamera tarafindan
giderilemeyen montaj hatalarinin bir kismini tespit edebilen bir kuvvet sensoriiniin
entegrasyonu ile elde edilen biitiinlesik sistem is¢inin ¢alismasini verimli ve gelismis

kilmaktadir (Mura, vd., 2015: 342).

2.7. ENDUSTRIYEL EGIiTiM

Bir AR sisteminin prensip olarak hem uzman ¢alisanlar1 yonlendirmek hem de
deneyimsiz kullanicilar1 egitmek i¢in kullanilabilecegi goz oniine alindiginda, bu iki
uygulama arasindaki fark, sistem tarafindan verilen talimatlarin diizeyine baghdir.
Egitim i¢in kullanilan bir AR sisteminde, operatore rehberlik etmek i¢in kullanilan
komutlarin siras1 ve sanal nesneler, belirli bir montaj prosediiriinde herhangi bir
deneyime sahip olmadig1 gercegini dikkate alinarak hazirlanmaktadir (Mura ve Dini,
2021:17). Bu durumda, ¢ok basit montaj gorevleri bile ayrintili olarak agiklanir ve
ayrica bir aletin kullanimi veya giivenlik ilkeleri hakkinda temel bilgiler de

gosterilmektedir.

2.8. ARTIRILMIS GERCEKLIK VE ENDUSTRIYEL KULLANIMINA
YONELIK LITERATUR TARAMASI

AR teknolojilerinin endiistriyel egitimde uygulanabilirligini test etmek i¢in
literatiirde yapilan c¢alismalar derlenmistir. AR teknolojilerini agiklayan ¢aligmalar
genel olarak geleneksel yontemler ile bir arada kullanilmaktadir. Bu yontemler
teknoloji tabanli olanlar ile teknolojiden bagimsiz talimat yontemleri olarak da
aciklanmaktadir. Tablo 1, literatirde AR teknolojisi ile kullanilan ya da karsilagtirma

amaciyla kullanilan yontemlerin kisaltmalar1 ve agiklamalarini igermektedir.
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Tablo 1. Yontemler ve Agiklamalari

Yontem Aciklama
SR-HMD (Spatially Registered HMD) | U¢ Boyutlu Kaydedilmis

Goruntu Gostergeli Kask

Pl (Paper Instructions) Yazili Talimatlar

VRI (VR Instruction) Sanal Gergeklik Egitimleri

AR-VI (AR Video Instruction) Artirllmis  Gergeklik Video
Egitimleri

HMD (Head Mounted Display) Ekranli Kask (Kafaya Takilan

Gosterge)
PRO (Projection) Projeksiyon Yansi
VI (Video Instruction) Videolu Egitim
HOI (Hands on Instruction) Uygulamali Egitim

Tang ve digerleri (2003), dort farkl tiirde 68retim yontemini karsilastiran ilk
calismay1 gergeklestirmislerdir. Bu yontemler; yazili talimat (PI), videolu egitim (VI),
basa takilan gosterge (HMD) ile video talimatlari ve li¢ boyutlu kaydedilmis goriintii
gostergeli kask (SR-HMD) olarak siralanmaktadir. Calismanin tasariminda deneysel
olarak 56 asamal1 bir Lego Duplo montaj1 kullanilmistir. Son montaji tamamlamak
icin ¢esitli sekiller, renkler ve boyutlarda lego bloklar1 kullanilmistir. Uygulamada 75
deneyimsiz 6grenci, verilen 6gretim yontemlerini gérevi tamamlama siiresi, dogruluk
ve varsayilan zihinsel zorlanma acgisindan test etmek amaciyla gruplara ayrilmislardir.
Calisma sonucunda, elektronik tabanli talimatlarin tamamlanma siiresini 6nemli
dlgiide azalttig1 sonucuna varilmustir. Ozellikle, SR-HMD'nin montaj stiresini %35
oraninda azalttig1 ve hata azaltma acisindan, SR-HMD ile PI karsilastirildiginda hata
sayisin1 %83 oraninda biiylik Ol¢iide azalttig1 ortaya ¢ikarilmistir. Ayrica SR-HMD
egitimi alanlarin, PI ile egitim alanlarin ortalama 13.3 puanina kiyasla 10 puan ile daha
diistik bir zihinsel is yiikii bildirdikleri raporlanmistir (Tang, vd., 2003: 73 — 80). AR
alaninda, egitim yontemleri konusunda erken bir katki saglayan Tang ve digerleri
(2003) caligsmas1 oldukca kapsamli ve AR teknolojisinin gelecegine yonelik bir 6rnek

olusturmustur.
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Tang ve digerleri (2003) ¢aligmasindan on y1l sonra, Hou ve Wang (2013) yine
bir Lego Duplo diizenegi kullanarak bir arastirma yliriitmiistiir. Bu deneyde karmasik
bir Lego montaj1 kullanilmistir. Lego ile iiretilen son iiriin farkli sekil, boyut ve
renklerde 35 pargadan olusuyordu. Bitmis iiriin, basit bir blok tasarimindan ziyade bir
robotu andirtyordu. Arastirmada 50 katilimci, gérev tamamlama siiresi, hatalar, toplam
gorev yikii ve Ogrenmenin kaliciligi agisindan PI kilavuzunu SR-HMD ile
karsilastiran iki deneyde yer almislardir. Ilk deneyin sonuglari, SR-HMD egitiminin
PI ile karsilagtirildiginda tamamlanma siliresini %38 oraninda azalttiginm
gostermektedir. Ortalama hata sayis1 da %61 oraninda azalmistir. Zihinsel, fiziksel,
zamansal, performans, ¢aba ve hayal kirikligi dahil olmak iizere ¢esitli is ylikleri i¢in
de bir degerlendirme yapilmistir. SR-HMD egitimi alanlar i¢in zihinsel is yiikii %50
oraninda azaltilmistir. Bir diger deney ise SR-HMD'nin Pl'ye karsi 6grenmedeki
kalicilik etkilerini incelemeye yoneliktir. Sonuglar, {irliinii hatasiz bir sekilde monte
etmek icin gereken denemelerin SR-HMD egitiminde %25 daha az oldugunu
gostermektedir. SR-HMD'nin tamamlanmasi igin gereken siire ilk denemede %42,
ikinci denemede %31 ve tglincii denemede %17 daha hizlidir (Hou ve Wang, 2013:
38 — 45). Hou ve Wang (2013) tarafindan yiiriitiilen arastirmada genel olarak, SR-
HMD'min faydalar1 karmasik montajda bile Tang ve digerleri (2003) tarafindan
tamamlanan ¢aligmaya istatistiksel olarak benzerlik gostermektedir.

Westerfield ve digerleri (2015) calismasinda bilgisayar ana kartlarinin montaji
icin SR-HMD yo6nteminden faydalanmiglardir. Aragtirmada 16 deneyimsiz kullanici 2
gruba ayrilmistir ve gruplara farkli SR-HMD komutlar1 sunulmustur. ilk grup, gerekli
adimin gerceklestirilmemesi veya yanlis tamamlanmasi durumunda kullanicinin
montaja devam etmesini engelleyen akilli 6gretim sistemi (intelligent tutoring system
/1TS) ile donatilmistir. Bu sistem ile kullaniciya, hatanin nasil diizeltilecegi konusunda
da geri bildirim saglanmstir. Ikinci gruba, bir adimin yanlis tamamlanmasi durumunda
siireg boyunca ilerlemeyi engellemeyen basit AR talimatlar1 sunulmustur. Ogretim
stiresinden sonra, kullanicilara benzer icerikli bir son test verilmistir ve dgrenmenin
kaliciligin1 6lgmek i¢in ana kart1 fiziksel olarak monte etmeleri istenmistir.
Kullanicilardan ayrica kullanilabilirlik ve bilissel yiik hakkinda geri bildirimde

bulunmalar istenmistir. Calismanin sonunda, her iki grup da 6n testten son teste
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puanlarin1 6nemli 6l¢iide artirmistir, ancak ITS verilen grup, kontrol grubuna gore
puanlarint %25 daha fazla arttirmistir. Bu ¢alisma ile bir AR platformuna bir ITS'nin
eklenmesinin faydali olabilecegi sonucuna varilmistir (Westerfield, vd., 2015: 157 —
172).

Hofejsi (2015), su gideri montaji sirasinda AR-VI ile Pl ydntemlerini
karsilastiran 40 katilimer iizerinde bir ¢alisma gerceklestirmistir. Ik 20 katilimci,
kullanicinin  hareketlerini algilayan ve montajin yanindaki monitérde AR'de
gorintileyen kurulu kameralar: kullanarak su giderini montajlamislardir. Ikinci grup
bir yazili talimatname kullanmislardir. AR monitdriinii kullanan grup, montaj siiresini
2 dakika azaltmis ve montaj1 daha az denemede miikemmel bir sekilde tamamlamay1
basarmislardir. Bu calisma, AR-VI yonteminin bir ekrandaki bilgileri 6grenmenin
kaliciligini arttirdigi ve netligini iyilestirdigi sonucuna varmistir. Bu calismanin
sonuglarinin odak degisikligi gerektirmeyen bir SR-HMD ile vurgulanacagi
varsayilmaktadir (Hotejsi, 2015: 699 -706).

Mura ve digerleri (2016), manuel montaj gorevlerinin dogasini, ne tiir hatalarin
meydana geldigini ve mevcut azaltma tekniklerini tanimlayan ¢alismalarinda, isgiicii
tizerindeki biligsel yiikii azaltmak i¢in AR tabanli yontemden faydalanmiglardir.
Calisana dogru montaj siras1 hakkinda gerekli bilgileri vermek ve hata durumunda onu
uyarmak i¢in kullanilan bir gii¢ sensorii ile artirilmis gergeklik (AR) ekipmani
arasindaki etkilesime dayal1 yenilik¢i bir sistem Onerilmistir. Kuvvet sensorii tezgahin
altina yerlestirilmistir ve bir XYZ referans sistemine gore gili¢ ve tork verilerini
toplayarak montaj siirecini izlemek i¢in kullanilmistir. Boylece bir model tanima
teknigi, hata tamimlamasina ve uygun kurtarma prosediiriiniin se¢ilmesine izin
vermektedir. Arastirmada kullanilan ilk cihaz, is istasyonunun {izerine yerlestirilmis
bir CCD kamera ve montaj islemlerinin dogru bir sekilde ytiriitiilmesine ve kurtarma
prosediirleri hakkinda talimatlarin alinmasina destek olarak is¢i tarafindan kullanilan
bir LCD ekran1 igermektedir. Ikincisi ise sanal nesnelerin Ust Uste bindirilmesiyle
gercek diinya gorlisline izin vererek, yansitilan goriintiileri is¢inin goézleri oniinde
yansitma yetenegine sahip basa takilan bir ekrandan (HMD) olusmaktadir. CCD

kamera ayrica, glic sensorii tarafindan algilanamayan hatalar1 belirlemek icin de
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kullanilmaktadir. Aragtirmada temel bir montaj prosediirii ile ilgili bir vaka ¢aligmasi
sunulmakta ve tartisilmaktadir (Mura, vd., 2016: 340 — 345).

Loch ve digerleri (2016), tarafindan yapilan bir ¢alisma da VI ile SR-HMD
yontemlerini  karsilastirmaktadir. Arastirmaya deneyimsiz 17 lisans oOgrencisi
katilmistir. Arastirmaya katilan kullanicilara yonelik demografik bilgilerinin ve
teknolojiye yonelik algilanan kullanim kolaylig1 hakkindaki goriigleri gérevden once
bir anket araciligiyla toplanmustir. Aragtirmada kullanicilarin Lego bloklarini
kullanarak iki diizenek olusturmasi istenmistir. Calismanin sonuglarinda AR yontemi
yardimiyla daha diislik zihinsel is ylikiine ihtiya¢ olustugu, hata sayis1 ve harcanan
stirede azalma gergeklestigi gosterilmektedir (Loch, vd., 2016: 147 — 150).

Funk ve digerleri (2016a) tarafindan gerceklestirilen basit Lego tabanli montaj
calismasinda PI, HMD, AR-VI ve PRO yontemleri karsilagtirllmistir. 16 kullaniciya
bir tiir egitim yontemi atanmis ve parcayr bulmak icin gegen siire, parcayr segme
zamani, son konumu bulma zamani ve montaj zamani agisindan yontemler
degerlendirilmistir. Uygulamalarda gozlenen hata oranlart ve biligsel yiikler
kaydedilmistir. Calismanin sonunda, PRO en diisiilk hata oranim1 ve biligsel yiikii
verirken, PI en diisiik montaj siiresi ile sonuglanmistir. Bu ¢alisma, montaj i¢in bir SR-
HMD'nin potansiyel faydalarini test etmek amaciyla olusturulurken caligmanin
deneysel tasarimi gelecekteki galismalar igin bir ilham kaynagi olmustur (Funk, vd.,
2016: 934 — 939).

Blattgerste ve digerleri (2017), Funk ve digerleri (2016) calismasini baz alarak
ayni1 montaj ortamiyla bir deney gerceklestirmislerdir. Blattgerste ve digerleri (2017)
caligmalarinda montaj talimatlarim1t HMD, SR-HMD, AR-VI ve PI araciliiyla test
etmek igin 24 kullanici 4 gruba ayrilmistir. Ayni sonuglar islem zamani, islem hatalar
ve biligsel yiik acisindan test edilmistir. Yazili talimarlar en hizli zaman1 ve en az
hatay1 verdiginden, sonuclar AR teknolojilerini kullanmanin herhangi bir faydasini
kanitlamamaktadir. Bu sonuclar deneysel tasarimin basitliginden kaynaklanabilir.
Basit lego montaj islemi sirasinda kullanicilar, montaj adimlarimi kolayca
ezberleyebilmislerdir. Bu kadar basit bir montajda AR yardimi gerekli olmayabilecegi
sonucuna varilmistir (Blattgerste, vd., 2017: 75 — 82).
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Pierdicca ve digerleri (2017) SR-HMD araciligiyla talimatlarin sunulmasi i¢in
bir yontem gelistirmiglerdir. Yontemi kullananlarin daha az zaman ve hata bildirdigi
belirtilirken, bu teknolojiyi mevcut 6gretim yontemleriyle karsilastirmak i¢in herhangi
bir deneysel deneme yapilmamistir. Ayrica, yazilim kullaniciya geri bildirim
saglamazken, AR aracilifiyla bazi son parcalarin ve montajin sonu dogrulanmistir
(Pierdicca, vd., 2017: 389 — 401).

Werrlich ve digerleri (2018), alt1 silindirli bir motora sahip siiriiciisiiz bir
tasima sistemi kurmak i¢in SR-HMD ve PI yontemlerini karsilastiran bir ¢alisma
yuritmiiglerdir. Arastirma, otomotiv iiretimi i¢in ¢alisan bir endiistriyel tesiste
gerceklestirilmistir. 30 katilimer iki gruba ayrilmistir. 15 kisi Microsoft HoloLens ile
entegre edilmis ve cihazlar katilimcilarin viicutlarina gore 6zellestirilmistir. Diger 15
katilimciya yazili talimat kitabi verilmistir ve egitime baslamadan 6nce kitabi
incelemelerine izin verilmistir. Her iki grup i¢in egitim modiilleri baslangig, orta
seviye ve uzman olarak bolinmiistir ve bu sirada yazilim giderek daha az bilgi
saglamistir. Egitim oturumundan sonra, tiim kullanicilardan goérevi yardim olmadan
gerceklestirmeleri istenmistir. Arastirmada montaji tamamlama siiresi, yapilan hatalar,
kullanilabilirlik ve bilissel yiikler kaydedilmistir. PI yontemi kullananlar, montaj
siirelerini onemli dlgiide azaltmiglardir, ancak HoloLens donanimi ile egitim alanlar
hata orani, biligsel yiik dahil olmak iizere diger tim yonlerden daha yiiksek puan
almiglardir. Kullanicilara son bir anket verilmistir ve en ¢ok tercih edilen egitim
yontemi olarak SR-HMD se¢ilmistir (Werrlich, vd., 2018: 134 — 142).

Gabajova ve digerleri (2019), Slovakya'da VRI ve SR-HMD G&grenme
teknolojilerini PI ile karsilastiran bir tiniversite ¢caligsmasi ylirtitmistiir. 30 katilimcidan
5 adimli basit bir endiistriyel fis — priz sistemi monte etmeleri istenmistir. Bu
calismanin sonuglari, SR-HMD y6ntemi ve 6gretiminin montaj siiresini %36 oraninda
tyilestirdigi sonucuna varilmistir. Bu ¢aligmada test edilen tek 6l¢li zamandir ancak
arastirmada teknolojilerin hata orani1 veya kullanici geri bildirimi hakkindaki veriler
dahil edilmemistir (Gabajova, vd., 2019: 66 — 77).

Ferrati ve digerleri (2019), tarafindan yapilan ¢aligmada, endiistriyel kiraz
toplayicilara hidrolik hortumlarin montajini i¢eren bir arastirma ele alinmistir. Bu on

lic asamali montaj islemi, SR-HMD ve PI yontemlerinin kullanimini karsilagtirmak
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icin kullanilmistir. 10 katilimci, teknolojiyi test etmek icin iki gruba ayrilmistir. SR-
HMD yontemini kullanan katilimeilar, hidrolik hortumu PI yontemi kullananlara goére
ortalama %22 daha hizli monte etmistir. SR-HMD kullananlar i¢in hata oran1 da %20
dusmdstiir (Ferrati, vd., 2019: 803 — 808).

Lampen ve digerleri (2019), insan etkilesimi ile uygulamali egitim (HOI)
bilgilerini gorlintiilemenin bir diger yolunu da ¢aligmalarina eklemislerdir. Arastirma
SR-HMD, PI ve HOI yontemlerinden faydalanan 24 katilimci ile gerceklestirilmistir.
Her kullanici, bir otomotiv araba kapisinin bir kismin1 monte etmek i¢in gereken
egitimi tamamlamiglardir. Calismanin sonuglari, HOI ve SR-HMD egitiminin benzer
sonugclar verdigini ve tamamlama siiresi ve hata sayisi agisindan PI yonteminden daha
1yi performans gosterdigini gostermektedir. HOI baz1 ortamlar i¢in uygun bir segenek
olsa da digerlerini egitmek i¢in c¢alisanlar1 kullanmak maliyetli olarak
goriilebilmektedir. Calisanlar1 egitmek icin cihazlarin kullanilmasi, egitim vermesi
i¢in baska bir ¢alisana 6deme yapma ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir (Lampen, vd.,
2019: 588 — 593).

Lai ve digerleri (2020), tarafindan yapilan arastirmada montaj isleminde gérev
stiresini ve hatay1 azaltmak igin, derin 6grenme ag1 destekli ¢ok modlu AR
komutlarindan olusan bir sistem iizerinde calisilmistir. Cesitli yerinde talimatlar
(metinler, videolar, 3D animasyonlar) saglayan ¢ok modlu AR olusturma ile
gerceklestirilmistir. Bu sistemle is mili motoru montaji tizerinde yapilan denemeler ile
sistemin montaj tamamlama siiresini ve hata sayisimi sirasiyla %33.2 ve %32.4
oraninda azalttig1 ortaya ¢ikarilmistir (Lai, vd., 2020: 69 — 81).

AR teknolojilerinin endiistriyel egitimde uygulanabilirligini test etmek icin
farkl yontemler ile kargilastirilan literatiirde yaklagik son 20 yilda yapilan ¢aligmalar

Tablo 2’de 6zetlenmistir.
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Tablo 2. Literatiirde AR ile Karsilastirilan Y ontemler

Islem Kullanilan Basarili Bulunan
Caligsma Uygulama
Say1si Yontemler Yoéntem
Tang ve digerleri SR-HMD, HMD VI
Lego 56 SR-HMD
(2003) & PI
Karmasik Lego
Hou ve Wang (2013) ) 35 SR-HMD & PI SR-HMD
Montaj1
Westerfield ve SR-HMD w/ITS &
Ana kart Montaj 18 SR-HMD w/ITS
digerleri (2015) SR-HMD w/o ITS
Su Gideri
Hotejsi (2015) _ 7 AR-VI & PI AR-VI
Montaj1
Mura ve digerleri Basit Montaj A AR-VI &
(2016) Islemi SR-HMD
Loch ve digerleri
Lego - VI & SR-HMD SR-HMD
(2016)
Pl, HMD, AR-VI &
Funk ve digerleri Lego 32 PRO - PI
PRO
(2016)
Blattgerste ve Pl, SR-HMD AR-
Lego 32 Pl
digerleri (2017) VI & PRO
Pierdicca ve digerleri ~ Basit Montaj
. 5 SR-HMD -
(2017) Islemi
Werrlich ve digerleri
Motor Montajt - SR-HMD & PI Pl
(2018)
Gabajova ve digerleri ) ) SR-HMD, VRI &
Endustriyel Priz 5 SR-HMD
(2019) Pl
Ferrati ve digerleri o
Hidrolik Hortum 13 SR-HMD & PI SR-HMD
(2019)
Lampen ve digerleri SR-HMD, Pl &
Araba Kapisi - HOI
(2019) HOI
Lai ve digerleri Mil Motoru ]
- multi-modal AR -
(2020) Montajt
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UCUNCU BOLUM
BiR URETIM ISLETMESINDE FARKLI ARTIRILMIS GERCEKLIK (AR)
YATIRIM SENARYOLARININ DEGERLENDIRILMESI

Uretim alaninda Artirilmis Gergeklik (AR) teknolojisi kullanimi, montaj
hatlarinda ¢alisan isgiliciiniin islem siirelerinde degisikliklere yol agmaktadir. Bu
durum montaj hattt konusunda AR teknolojisi kullanimi ile degisen gorev siirelerini
g6z 6nune alan ¢alismalarinin yeniden yapilmasini gerektirmektedir. Bu ¢alismada,
isletmenin lretim alaninda yapilan arastirma AR teknolojisinin kullanimi ile montaj
hatt1 boyunca calisan operatorlerin montaj siirelerinin degisen operasyon siirelerinin

g6z onilinde bulundurulmasi ve c¢alisan egitiminin AR teknolojisi kullanilmaktadir.

3.1. ARASTIRMANIN YONTEMI

Calismada montaj hatti mevcut durumu degerlendirilmistir ve geleneksel
egitim ile degisen gorev siirelerini dikkate alan ve AR teknolojisi kullanimi ile degisen
gorev siirelerini dikkate alan farkli senaryolar tizerinde g¢alisilmistir. Kurgulanan
montaj hattina esit 0zellikte isgiliciinlin ¢alistigr ve gorev siirelerinin esit alindigi
durumda ¢evrim siiresi belirlenmistir. Sonrasinda ¢alisanlara geleneksel olarak verilen
isbas1 egitim ve AR teknolojisi ile montaj egitimi verilmesi halinde gelisen beceri
seviyelerinde montaj hatt1 farkli senaryolar ile kurgulanmistir ve izlenen adimlarin
cevrim siiresi iizerinde yarattigi etki gdézlemlenmistir. Cevrim siiresinde yasanan

degisim ile montaj hatti ¢iktt miktar1 iliskilendirilmistir.

3.2. MONTAJ HATTINDA CEVRIM SURESININ BELIRLENMESI

Montaj hattinda, verilen is istasyonu sayisi i¢in ¢evrim siiresinin €n
kiclklenmesini amacglayan Scholl ve Becker (2006) tarafindan yapilan
siiflandirmada en sik karsilasilan modelde kullanilan indisler, parametreler ve karar
degiskenleri, asagidaki gibidir. Amag fonksiyonu ¢evrim siiresinin enkiigiiklenmesi

olan modelde kullanilan kisitlar bu amagla ¢alisilmaktadir.
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Indisler
i Is/gorev

j Istasyon

Parametreler
ti I gbrevinin islem siiresi
M Is / gorev sayis1 (kiimesi)
N Istasyon say1s1 (Kiimesi)

Pra  Isler aras1 oncellik iliskileri matrisi

Karar Degiskenleri

C Cevrim suresi

Xij  1go0revi J istasyonunda yapilamasi durumunda 1; diger durumlarda 0.

Amac Fonksiyonu

Minimize Z=C: 1)
Kisitlar

n

> xy=t vio @
j=1
m

z ti * Xij < C VJ (3)
i=1
n n

D Xy 2Pt ) Xy vabeM @)
j=1 j=1

Xij€ {0,1} Vi (5)

Denklem 1 ile amag¢ fonksiyonu gosterilmistir ve ¢evrim suresinin
minimizasyonu amaglanmaktadir. Denklem 2 ile her isin bir istasyona atanmasi sart1
tizerine ¢alisilmaktadir. Denklem 3 ile her istasyona atanan islerin toplam islem
stirelerinin ¢evrim siiresini agmamasi kisit1 saglanmaktadir. Denklem 4 ile iglerin
istasyonlara atanmasi sirasinda isler arasindaki oncelik kisit1 saglanmaktadir. Denklem

5 ile Xijjdegiskeninin 0-1 tam say1 olma kisiti konulmustur.
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Modelde ¢evrim siiresi minimizasyonu yapilmaktadir ancak istasyonlara
atanan isciler goz ardi edilmektedir. Bu nedenle geleneksel egitim ve AR teknolojisi
kullanimi ile gorev siireleri degisen isgilerin atamasi i¢in gelistirilmis model ile

calisiilmaktadir.

3.3. MONTAJ HATTINDA DEGISEN GOREV SURELERIi iLE CEVRIiM
SURESININ BELIRLENMESI

Gevrim suresinin enkugclklenmesi i¢in montaji tamamlamak igin gerekli
montaj operasyonlar1 belirli bir islem sirasinda ve siiresinde gergeklestirilmektedir.
Montaj islemlerinin tamamlanma siireleri isgiicii faktoriine bagh olarak degisiklik
gosterebilir. Bu noktada geleneksel egitim ve AR teknolojisi kullanimi ile gorev
stireleri degisen is¢ilerin atamasi igin gelistirilmis model ilk olarak Mansoor (1968),
tarafindan ¢alisilmistir ve degisken isci performans seviyelerini géz Oniine almaktadir.
Cevrim suresinin en kiglklenmesi amaciyla isgiici faktoriine modelde kullanilan
indisler, parametreler ve karar degiskenleri, asagidaki gibidir. Amag¢ fonksiyonu
¢evrim siiresinin enkiigiiklenmesi olan modelde kullanilan kisitlar bu amagla

calisiilmaktadir.

Indisler
i Is/gorev
jo Isei
k  Istasyon

Parametreler
tj  1gorevinin j iscisi tarafindan tamamlanma suresi
M Is/ gorev sayisi (kiimesi)
N  lsci sayis1 (kiimesi)
K  istasyon sayisi (kiimesi)

Ppa Isler aras1 6ncellik iliskileri matrisi
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Karar Degiskenleri

C  Cevrim slresi

Xijk 1 isinin j iscisi tarafindan K istasyonunda yapilamasi durumunda 1; diger
durumlarda 0.

Yjk jiscisinin K istasyonuna atanmasi durumunda 1; diger durumlarda 0.

Amac Fonksiyonu

Minimize Z=C; ()

Kisitlar

n k
j=1 k=1
m n
i=1 j=1

Xije < Vi Vi, j K ©)
n

}: Vi =1 v K (10)
j=1
k -

> W=t vi (1)
k=1
n k

Z_ 2 J* Xpjk
j=1 k=1

) ) Vik &v@beM (12)
Zpab*z. Z J* Xaji
j=1 k=1

Xijk' ij € {0'1} (13)

C>0 (14)

Modelde denklem 6, ama¢ fonksiyonudur ve c¢evrim siresinin
minimizasyonunu hedeflemektedir. Denklem 7, her isin bir isci ile bir istasyona
atanmasini saglama kisitidir. Denklem 8, her istasyon i¢in o istasyona atanan islerin o
isleri yapacak is¢inin islem siiresine bagli olarak ¢evrim siiresini agmamasini saglam
kisitidir. Denklem 9, bir isin bir istasyona bir is¢i ile atanmasi1 durumunda, bu isinin

ancak o istasyona atanmasi durumunda oldugunun kisitidir. Denklem 10, her istasyon
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i¢in bir ig¢i atanmasi kisitidir. Denklem 11, her is¢i i¢in bir istasyona atanmasi kisitidir.
Denklem 12, b goérevinin a goérevinin hemen ardili oldugu durumlarda &ncelik
iliskilerini saglama kisitidir. Denklem 13 ile Xijk ve Yijk degiskenlerinin 0-1 tam say1

olma kisit1 konulmustur. Denklem 14 ¢evrim siiresinin negatif olmama kisitidir.

3.4. ARTIRILMIS GERCEKLIK (AR) TEKNOLOJISININ MONTAIJ
HATTINDA KULLANILMASI

Arastirmanin Ornek uygulamasi otomobil far1 iiretimi yapilan bir montaj
hattinda gergeklestirilmistir.  Otomobil far1 montaj hatlari, diger otomotiv OEM
montaj hatlarina kiyasla emek yogunluklu ¢aligmaktadir. Otomasyon tabanli montaj
ekipmanlar1 kullanilmaya baslansa da (otomatik per¢inleme, delme gibi), montaj
operasyonlari yaklagik %80 oraninda isgiicii ile tamamlanmaktadir.

Otomobil far1 montaj hatlarinda zamaninda teslimat ve hat verimliliginin
saglanmasi i¢in isgiicii en onemli ve baskin kaynaktir. Isgiicii dagilimi montaj hatti
verimliligine direkt etki etmektedir. Otomotiv sanayinin bekledigi {iriin ¢esitliligi, far
uretimi igin caligilan istasyonlara ait is yiikleri arasinda farkliliklara da neden
olmaktadir.

Mevcut durumda far montaj hattinda 15 is, 6 istasyonda gergeklestirilmektedir.
Fiziksel olarak benzer diizenlenmis 21 adet, 6 is istasyonundan olusan montaj hattinin
calisan 143 personeli bulunmaktadir. Ancak bu isgilerin, 126’si is istasyonlarinda
caligmakta, geri kalani ise yan gorevleri yerine getirmektedir. Bu nedenle montaj
hattinda bulunan is istasyonlarina atanan 126 is¢i degisen lriin ¢esitliligi ile montaj
islemini {irlin 6zelliklerine uygun olarak ger¢eklestirmektedir. Bu durum, montaj hatt1
yOnetiminde, tiretim hizin1 artirma konusunda esneklik ihtiyacina neden olmaktadir.
Calisanlar arasinda devamsizlik, is 6grenme, rotasyon durumlarinda yOnetim, yan
gorevlerde c¢alisan isgilerden bir veya daha fazlasini, bu is istasyonlarinda

gorevlendirebilmektedir.
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3.4.1. Montaj Hattina Iliskin Veriler

Otomobil far1 montaji, kaynak ve civatalama islemleriyle bir araya getirilen

bilesenlerden olusan bir triindiir. Baslica kalite gereklilikleri ile elektrik bilesenleri

icin hafif emisyon ve su gegirmez kaplardan olusan bu otomobil komponenti, iginde

bulundugu sanayi kolunun marka model ¢esitliligi gz oniinde bulunduruldugunda

oldukga cesitlilik gdsteren bir gruptadir. Incelenen drnekte otomobil farlarinin montaj

stireci, bireysel bilesenlerin ve alt montajlarin bir araya getirildigi islere ek olarak

tavlama, sogutma, 1s1 dengeleme, etiketleme ve muayene igin birkag ek islem

kullanilir. Bu gorevlerin listesi Tablo 3’te gosterilmektedir.

Tablo 3. Far Montaji Siiresince Yapilan Isler ve Islem Siireleri

Is No Is Aciklama Ortalama Islem Siiresi
1 Mercek Yerlestirme 175
2 I¢ Vida Montaj 17.0
3 Di1s Vida Montaji 17.0
4 Hava Ufleme Islemi 10.0
5 Vibrasyonlu Kaynak 25.0
6 Tavlama (Firm) Islemi 22.5
7 Sogutma Islemi 20.0
8 Is1 Dengeleme 20.0
9  Dondiirme ve Yeniden Tork Yatirma islemi 30.0

10  Soket Yerlestirme 11.0
11 Etiketleme 8.0
12 Sizint1 ve Isik Testi 28.0
13  Havalandirma Kapagmin Takilmasi 16.0
14  Muayene 17.5
15  Paketleme 12.0
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3.4.2. Montaj Hattinda Cevrim Siiresinin Belirlenmesi

Montaj hattinda mevcut durumda 15 is yapilmaktadir ve 6 istasyonda bu isler
tamamlanmaktadir. Bu noktada yapilan ¢alismada oncelikle ortalama islem siireleri
dikkate alinarak montaj hattinda ¢evrim suresi enkicikleme modeli kurulmustur ve
mevcut durum gecerliligi test edilmistir.

Arastirmada, model hesaplamalar1 IBM ILOG CPLEX Optimization Studio
programi ile yapilmistir. 91 degisken ve 231 kisit kullanilarak, 6 istasyon igin
minimum ¢evrim siiresi hesaplanmis ve islerin istasyon atamalar1 gergeklestirilmistir.
Uygulamada c¢alisilan model ortalama islem siiresine bagli olarak Tablo 4’te
gosterildigi gibi kurgulanmustir.

Mevcut durumda, ortalama islem siireleri dikkate alindiginda montaj hattinin
¢evrim stiresi 51.5 olarak hesaplanmistir. Ayrica 15 isin 6 istasyona atanmasi durumu
s0z konusu oldugunda, isl-is2-ig3 istasyonl’e, is4-is5 istasyon2’ye, i56-is7
istasyon3’e, 1$8-is9 istasyond’e, isl10-isll-is12 istasyon5’e ve isl3-igl4-isl5

istasyon6’ya atanmistir.

45



Tablo 4. Mevcut Durum Is — Istasyon Atama ve Cevrim Suresi Hesaplama

Ortalama  Istasyon

is Is Aciklama

Islem Siiresi Atama

4 Hava Ufleme Islemi 10.0 2

5 Vibrasyonlu Kaynak 25.0 2

8 Ist Dengeleme 20.0 4

Dondirme ve Yeniden Tork
9 ) 30.0 4
Yatirma Islemi

Havalandirma Kapaginin
13 16.0 6
Takilmasi
14 Muayene 17.5 6
15 Paketleme 12.0 6
CEVRIM SURESI 51.5

3.4.3. Montaj Hattinda Egitim ile Degisen Gorev Siireleri

Isbas1 egitim, bir calisanin deneyimledigi becerilerdeki artis1 temsil etmektedir.
Geleneksel olarak isin tekrarlanmasi ve bir bilen ile yapilmasi seklinde ve
yonlendirmeler ile saglanmaktadir. Geleneksel egitimde hicbir ekipman veya alet
kullanilmamaktadir. Sanayide geleneksel egitim, kagit dokiimantasyon gibi yazili
talimatlar1 iceren bir ara¢ kullanmak gibi geleneksel egitim teknikleri ile

aciklanmaktadir. AR teknolojisi, operatdrleri montaj aninda sanal olarak yonlendiren
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teknoloji destegine sahiptir ve bu tezin ortaya c¢ikis amacini olusturmaktadir.
Calismada iscilerin isi tamamlama siirelerinin kisaltilabilmesi i¢in geleneksel egitim
ile gorev siirelerinde degisim ve AR teknolojisi ile gorev siirelerinde degisim iizerine
calisiimustir.

Beceri esigine ulagilmasi icin egitim d6grenme egrisi kavramina bagl olarak
hesaplanmaktadir. Wright (1936), bir ucak insa etme maliyetini etkileyen faktorleri
arastiran makalesinde 6grenme egrisi kavramini ortaya ¢ikarmistir. Ana fikir, bir is¢i
bir Grlinlin montajini belirli sayida dongii i¢in tamamladik¢a, montaji tamamlamak igin
gereken siirenin azalacagidir, bir siire sonra iglem siiresi dengeye gelecek ve ortalama
islem siiresi ortaya ¢ikacaktir. Daha sonra igin yapilmasi ile ilgili yeni bir egitim adimi1
gundeme geldiginde isin tamamlanma siiresinin daha kisa siirecegi durumu s6z konusu
olmaktadir. Yapilan arastirmada, bir dongii, bir {iriiniin tamamlanmas1 olarak kabul
edilmektedir ve dgrenme egrisi uygulamalarinin kisa vadeli olmasi amaglanmistir
(Wright, 1936). Ogrenme egrisi orani, dgrenme zorlugunu temsil etmek i¢in kullanilan
bir rakamdir. Wright (1936) arastirmasinda igbasi geleneksel egitim uygulamasi
olmadan montaj i¢in 6grenme egrisi oran1 %80 olarak kabul edilmistir. Bu tez i¢in de,
geleneksel egitim igin 6grenme egrisi oranini %80 olarak kabul edilmektedir.

Egitim ile islem siirelerinin kisaltilacagi kabulii ile montaj hattinda yapilan isler
ve islem siireleri gozden gecirilmektedir ve gorevlerin iglem siireleri yeniden
hesaplanmaktadir. Bu noktada “Hava Ufleme Islemi”, “Tavlama (Firin) Islemi”,
“Sogutma Islemi”, “Is1 Dengeleme”, “Etiketleme”, “Sizint1 ve Isik Testi” ile
“Muayene” islemleri salt manuel olarak gerceklestirilen operasyonlar olmadigindan
o0grenme etkisi bu isler i¢cin makine zamanlari ¢ikarilmasi iizerinden hesaplanmaktadir.

Asagida bu hesaplamalarin nasil yapildig1 gosterilmektedir.

e Manuel Is Ornek:

Mercek Yerlestirme Islemi (Ortalama Islem Siiresi) = 17,5 sn

Mercek Yerlestirme Islemi (Geleneksel Egitim ile Islem Siiresi) = 17,5 * 0,8 = 14,9 sn

e  Makine-Insan Is Ornek:

Hava Ufleme Islemi (Ortalama Islem Siiresi) = 10 sn
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Hava Ufleme Islemi (Geleneksel Egitim ile islem Siiresi) = 5+(5* 0,8) =9 sn

Bu hesaplamalara bagl olarak, geleneksel egitim ile islem stiresi ve AR egitim

ile islem stiresine bagl olarak uygulama yapilmaktadir.

3.4.4. Geleneksel Egitim ile Degisen Gorev Siireleri icin Montaj Hatti

Senaryosu Uygulamasi

Montaj hattinda mevcut durumda yapilan 15 igin islem siirelerinin geleneksel
egitim ile kisaltilmaktadir ve kisalan islem sureleri ile uygulamada 6 istasyonda bu
isler tamamlanmaktadir. Ancak “Hava Ufleme Islemi”, “Tavlama (Firin) Islemi”,
“Sogutma Islemi”, “Is1 Dengeleme”, “Etiketleme”, “Sizint1 ve Isik Testi” ile
“Muayene” islemlerin egitim ile kisaltilma siiresi oransal olarak daha azdir bu
durumda, dncelikle gelencksel egitim ile degisen islem siireleri hesaplanmistir ve bu
hesaplamalar sonucu bulunan islem stireleri dikkate alinarak model kurulmustur.

Geleneksel egitim sonucu degisen gorev siireleri dikkate alinarak yapilan
modelin hesaplamalar1 IBM ILOG CPLEX Optimization Studio programi ile
yapilmistir. 91 degisken ve 231 kisit kullanilarak, 6 istasyon i¢in minimum g¢evrim
stiresi hesaplanmis ve islerin istasyon atamalari gergeklestirilmistir. Geleneksel egitim
sonucu degisen gorev siirelerine bagli olarak yapilan is ve istasyon atamalart Tablo
5’te gosterilmektedir.

Geleneksel egitim ile degisen gorev siireleri dikkate alindiginda montaj
hattinin ¢cevrim siiresi 43.2 olarak hesaplanmistir. Ayrica 15 isin 6 istasyona atanmasi
durumu s6z konusu oldugunda, is1-is2-is3 istasyonl’e, is4-ig5 istasyon2’ye, 156-is7
istasyon3’e, 1$8-is9 istasyond’e, isl10-isll-is12 istasyon5’e ve isl3-igl4-isl5
istasyon6’ya atanmustir. Islerin istasyonlara atanmasi sirasinda mevcut durum ile bir

farklilik olmadig1 gézlemlenmistir.
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Tablo 5. Geleneksel Egitim ile Degisen Gorev Siireleri icin Is — Istasyon Atama ve
Cevrim Suresi Hesaplama

_ Geleneksel Istasyon
S Is Aciklama

Egitim Atama

N

4 Hava Ufleme Islemi 9.0

5 Vibrasyonlu Kaynak 20.0 2

8 Is1 Dengeleme 19.2 4

Dondirme ve Yeniden Tork
9 ) 24.0 4
Yatirma Islemi

Havalandirma Kapaginin
13 12.8 6
Takilmasi
14 Muayene 16.5 6
15 Paketleme 9.6 6
CEVRIM SURESI 43.2

3.4.5. AR Teknolojisi Kullanim ile Degisen Gorev Siireleri icin Montaj
Hatt1 Senaryosu Uygulamasi

Montaj hattinda mevcut durumda yapilan 15 isin islem siirelerinin AR
teknolojisi kullanimu ile kisaltilmaktadir ve kisalan islem siireleri ile uygulamada 6
istasyonda bu isler tamamlanmaktadir. Ancak “Hava Ufleme Islemi”, “Tavlama
(Firm) Islemi”, “Sogutma Islemi”, “Ist Dengeleme”, “Etiketleme”, “Sizint1 ve Isik

Testi” ile “Muayene” islemlerin makine islem siiresi i¢erdiginden AR teknolojisi
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kullanimi bu islerin tamamlanma siiresine etkisi oransal olarak daha azdir bu durumda,
oncelikle AR teknolojisi kullanimi ile degisen islem siireleri hesaplanmistir ve bu
hesaplamalar sonucu bulunan islem stireleri dikkate alinarak model kurulmustur.

AR teknolojisi kullanimi sonucu degisen gorev siireleri dikkate alinarak
yapilan modelin hesaplamalari IBM ILOG CPLEX Optimization Studio programi ile
yapilmistir. 91 degisken ve 231 kisit kullanilarak, 6 istasyon i¢in minimum ¢evrim
stiresi hesaplanmis ve islerin istasyon atamalar1 gerceklestirilmistir. AR teknolojisi
kullanimi1 sonucu degisen gorev siirelerine bagli olarak yapilan is ve istasyon atamalar1
Tablo 6’da gosterilmektedir.

AR teknolojisi kullanimi ile degisen gorev siireleri dikkate alindiginda montaj
hattinin ¢evrim siiresi 39,8 olarak hesaplanmistir. Ayrica 15 isin 6 istasyona atanmasi
durumu s6z konusu oldugunda, is1-is2-is3 istasyonl’e, is4-ig5 istasyon2’ye, i56-is7
istasyon3’e, is8-is9 istasyond’e, isl0-igll-is12 istasyon5’e ve isl3-igl4-islS
istasyon6’ya atanmistir. Islerin istasyonlara atanmasi sirasinda mevcut durum ile bir

farklilik olmadig1 gézlemlenmistir.
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Tablo 6. AR Teknolojisi Kullanimi ile Degisen Gérev Siireleri igin Is — Istasyon
Atama ve Cevrim Suresi Hesaplama

_ _ AR ile Istasyon
Is Is Aciklama

Egitim  Atama

4 Hava Ufleme Islemi 8.52

N

5 Vibrasyonlu Kaynak 17.50 2

8 Is1 Dengeleme 18.89 4

Dondirme ve Yeniden Tork

9 . 21.10 4
Yatirma Islemi

Havalandirma Kapaginin
13 11.16 6
Takilmas1
14 Muayene 16.01 6
15 Paketleme 8.43 6
CEVRIM SURESI 39.98  39.98

3.4.6. Farkh Senaryo Uygulamalarinin Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Ortalama islem siiresi, geleneksel egitim ile islem siiresi ve AR teknolojisi
kullanimu ile islem siiresi parametreleri ile is — istasyon atamasi yapildiginda, 3 farkl
islem siiresi uygulamasi i¢in de ig istasyon atamalarinin ayni kaldigi goriilmistiir.
Buna bagli olarak is1-i52-is3 istasyon| e, is4-is5 istasyon2’ye, is6-is7 istasyon3’e, is8-
is9 istasyond’e, isl10-isll-is12 istasyon5’e ve isl3-igl4-igl5 istasyon6’ya
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atanmaktadir. Ayrica ortalama islem siiresi parametresi ile yapilan hesaplamalarda
cevrim siiresi 51,5 sn, geleneksel egitim ile islem siiresi parametresi ile yapilan
hesaplamalarda cevrim suresi 43,2 sn ve AR teknolojisi kullanimi ile islem siiresi
parametresi ile yapilan hesaplamalarda ¢evrim siiresi 39,8 sn olarak goriilmiistiir.

Isletmede 21 adet, benzer hat ¢alismaktadir. Toplam 143 personeli bulunan
isletmede 126 is¢ci bu istasyonlarda calismaktadir ancak, geciken siparisler,
beklenmedik duruslar gibi montaj hattinin hizlanmasi gereken durumlarda veya isgi
devamsizliginda yan gorevlerde c¢alisan iscilerin istasyonlarda gorev almasi
gerekmektedir. Ayrica isletmede iiretilen benzer montaj ozelliklerine sahip ancak
marka model nedeniyle cesitlilik gosteren genis iiriin yelpazesi nedeniyle ortalama
tiretim siiresi uzun olmaktadir. Bu gereklilikler nedeniyle geleneksel egitim ile islem
stirelerini kisaltma veya AR teknolojisinden faydalanma isletme i¢in ¢evrim siiresinin
kisaltilmasi agisindan 6nem arz etmektedir. Montaj hattinin verimliligi ve ¢iktt miktari
ti¢ farkli islem siiresi goz Oniine alindiginda degisiklik gostermektedir. Tablo 7 bu
farkliliklar1 gostermektedir.

Tablo 7°de de gosterildigi gibi, mevcut durumda ortalama islem siiresi ile
fabrikada giinde ortalama 11.744 adet iiriin ¢ikmaktadir. Ancak calisan egitimi ile bu
saymin 14.000 ile cikabilecegi, AR destegi ile 15.000 adetin iistiine cikabilecegi
gorulmektedir. Hat verimliligi, ortalama islem siiresi i¢in %88, gelencksel egitim ile
islem siiresi i¢in %90 ve AR teknolojisi kullanimi ile islem siiresi i¢in %90
oranindadir. Ayrica AR teknolojisi kullanimi ile c¢evrim siiresinin disiriilmesi
nedeniyle montaj hattinin 5 istasyondan olusacak sekilde kurgulanmasi durumunda
karsilasilabilecek durum da model ile uygulamaya alinmistir ve 5 istasyondan olusan
durumda hat basina tiretim miktar1 arasindaki fark mevcut durumda 559 adet ile AR
teknolojisi kullanimi durumunda ile 5 istasyon ve calisan ile 489 adet Uretim

yapilabilecegi goriilmiistiir.
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Tablo 7. Uygulamada Degisen Cevrim Siireleri ve Uretim Miktarlari

) Ginluk
Cevrim
Kurgulanan ~ Toplam Siiresi Hat Glnlik Hat Fabrika
uresi y .
Model Sire Verimliligi  Uretim Miktari Uretim
(sn) .
Miktari
Ortalama
. 271.5 51.5 0.88 559.2 11744
Islem Siiresi
Geleneksel
Egitim Islem 233.6 43.2 0.90 666.7 14000
Siresi
AR
Teknolojisi
215.1 39.98 0.90 720.0 15120
Kullanimi ile
Islem Siiresi
AR
Teknolojisi
Kullanima ile 215.1 58.9 0.73 489.0 10268

Islem Siiresi

(5 istasyon)

3.5. ARTIRILMIS GERCEKLIK (AR) TEKNOLOJiSi KULLANIMI iLE
UYGULAMA SENARYOLARI

Isletmenin ihtiyaglart dogrultusunda iiriin cesitliligi ile, iiriin gegislerinde
yasanan islem siiresi artiglarinin Onlenmesi, calisan egitimi ile c¢evrim siiresinin
kisaltilmasi ve gesitli nedenler ile isgiicli rotasyonu yasandig1 durumlarda ¢alisanlarin
ise hizli uyum saglamasi ve islem siiresini kisaltmasi amaciyla geleneksel egitim ya da
AR teknolojisi destekli egitim yontemlerinden yararlanilabilecegi durumlar {izerine
caligilmigtir. Ayrica montaj hattinda yapilan 15 islem detayl olarak incelendiginde,

ornegin 3. Istasyonda bulunan “Tavlama (Firin) Islemi” ve “Sogutma Islemi” olarak
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belirlenen gorev 6 ve gorev 7 igin, makine-insan destekli islemler olarak agiklama
yapilmaktadir. Ve isgiicli egitimi ile bu operasyonlarin islem siirelerinde goreceli
olarak daha az diisiis saglanmaktadir. Bu nedenle 3. istasyon i¢in AR teknolojisi
kullanmanin daha az fayda saglayacagi elestirisi ortaya ¢ikmistir. Bu durumda, hat
boyunca, 5 is¢i i¢in AR teknolojisi kullanimi, 4 is¢i igin AR teknolojisi kullanimi, 3
is¢i icin AR teknolojisi kullanimi, 2 is¢i i¢in AR teknolojisi kullanim1 ve 1 is¢i icin
AR teknolojisi kullanimina yonelik 5 adet farkli senaryo iistiinde ¢alisilmistir. Her
senaryo ic¢in hangi istasyonda AR teknolojisi kullaniminin yapilacagi ve g¢evrim
stiresinin ne olacagi hesaplanmigtir. AR destekli egitim alan ¢alisanlarin is¢i istasyon

atama modeli i¢in farkli senaryolar degerlendirilmistir.

3.5.1. Senaryo 1: Bir istasyonda AR Teknolojisi Kullanim1

Montaj hattinda mevcut durumda 15 is yapilmaktadir ve 6 istasyonda bu igler
tamamlanmasi disiintilmektedir. Bu durumda 6 isci calisacaktir ve bu iscilerden 5
tanesi geleneksel egitim ile islem tamamlama siirelerini belirlerken 1 is¢ci AR
teknolojisi kullanimi ile isini tamamlamaktadir. Calisilan model bu durumda degisen
islem siirelerini dikkate almaktadir ve AR teknolojisi destegi alan is¢inin hangi
istasyona atamasinin yapilacagina karar vermektedir.

Arastirmada, uygulama hesaplamalari IBM ILOG CPLEX Optimization
Studio programu ile yapilmistir. 577 degisken ve 783 kisit kullanilarak, 6 istasyon i¢in
minimum ¢evrim siiresi hesaplanmis, islerin ve iscilerin istasyon atamalari
gerceklestirilmistir. Uygulama, 1 AR teknolojisi kullanimi, 5 geleneksel egitim ile
degisen islem siirelerine bagl olarak Tablo 8’de gosterildigi gibi sonu¢lanmaktadir.

Senaryo 1°de bir AR teknolojisi kullanimi durumu s6z konusu oldugunda, 15
isin 6 istasyona atanmas1 durumunda bir degisiklik olmamustir. Is1-is2-is3 istasyonl1’e,
154-135 1istasyon2’ye, 1is6-is7 istasyon3’e, 1s8-1s9 istasyond’e, is10-igl1l-is12
istasyon5’e ve is13-i514-i515 istasyon6’ya atanmistir. AR teknolojisi kullanan is¢inin
istasyon 4’e atandig1r gorlilmiistiir. Senaryo 1 icin ¢evrim siiresi 41.2 sn olarak

hesaplanmastir.
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Tablo 8. Bir Istasyonda AR Teknolojisi Kullanimi

Senaryo 1:
. . Bir Istasyonda AR | |
Is Is Aciklama o Istasyon
Teknolojisi
Kullanimi
1 Mercek Yerlestirme
2 I¢ Vida Montaj GE 1
3 Di1s Vida Montaj1
4 Hava Ufleme Islemi
GE 2
5 Vibrasyonlu Kaynak
6 Tavlama (Firm) Islemi
. GE 3
7 Sogutma Islemi
8 Is1 Dengeleme
. AR 4
9 Dondiirme ve Yeniden Tork Yatirma Islemi
10  Soket Yerlestirme
11  Etiketleme GE 5
12 Sizint1 ve Isik Testi
13 Havalandirma Kapaginin Takilmas1
14 Muayene GE 6
15  Paketleme
CEVRIM SURESI 41.2

3.5.2. Senaryo 2: iki istasyonda AR Teknolojisi Kullanim

Senaryo 2 i¢in, 15 igin 6 istasyona 6 is¢i ile atanmasi durumunda, 4 is¢inin
geleneksel egitim ile islem tamamlama siireleri belirlenirken 2 is¢i AR teknolojisi
kullanimi1 ile isini tamamlamaktadir. Calisilan model bu durumda degisen islem
stirelerini dikkate almaktadir ve AR teknolojisi destegi alan is¢inin hangi istasyona

atamasinin yapilacagina karar vermektedir.
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Arastirmada, uygulama hesaplamalari IBM ILOG CPLEX Optimization
Studio programu ile yapilmistir. 577 degisken ve 783 kisit kullanilarak, 6 istasyon i¢in
minimum ¢evrim siiresi hesaplanmis, islerin ve iscilerin istasyon atamalari
gerceklestirilmistir. Uygulama 2 AR teknolojisi kullanimi, 4 geleneksel egitim ile

degisen islem siirelerine bagli olarak Tablo 9°da gosterildigi gibi sonu¢lanmaktadir.

Tablo 9. iki Istasyonda AR Teknolojisi Kullanimi

Senaryo 2:
, ) Iki istasyonda AR | .
Is Is Aciklama o Istasyon
Teknolojisi
Kullanimi
1 Mercek Yerlestirme
. GE 1
2 I¢ Vida Montaj1
3 Di1s Vida Montajt
4 Hava Ufleme Islemi AR 2
5 Vibrasyonlu Kaynak
6  Tavlama (Firin) islemi
) GE 3
7 Sogutma Islemi
8 Is1 Dengeleme
. AR 4
9 Dondiirme ve Yeniden Tork Yatirma Islemi
10  Soket Yerlestirme
11  Etiketleme GE 5
12 Sizint1 ve Isik Testi
13  Havalandirma Kapaginin Takilmas1
14 Muayene GE 6
15 Paketleme
CEVRIM SURESI 40.8

Senaryo 2°de bir AR teknolojisi kullanim1 durumu s6z konusu oldugunda, 15
isin 6 istasyona atanmasi durumunda mevcut durum ile karsilastirildiginda degisiklik

olmustur. Ilk iki istasyon arasinda Is3, istasyonl’den, istasyon 2’ye gelmistir. Bu
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durumda isi istasyon atamalar1 degerlendirildiginde, is1-is2 istasyonl’e, is3-is4-is5
istasyon2’ye, ig6-is7 istasyon3’e, is8-is9 istasyond’e, is10-isl11-ig12 istasyon5’e ve
1513-is14-is15 istasyon6’ya atanmistir. AR teknolojisi kullaniminin istasyon 2 ve
istasyon 4’¢ atanan is¢ilerde oldugu goriilmistiir. Senaryo 2 i¢in ¢evrim siiresi 40.8 sn

olarak hesaplanmustir.

3.5.3. Senaryo 3: Uc Istasyonda AR Teknolojisi Kullanimi

Senaryo 3 i¢in, 15 igin 6 istasyona 6 is¢i ile atanmasi durumunda, 3 is¢inin
geleneksel egitim ile islem tamamlama siireleri belirlenirken 3 is¢i AR teknolojisi
kullanimi ile isini tamamlamaktadir. Uygulama, bu durumda degisen islem stirelerini
dikkate almaktadir ve AR teknolojisi destegi alan is¢inin hangi istasyona atamasinin
yapilacagina karar vermektedir.

Arastirmada, uygulama hesaplamalari IBM ILOG CPLEX Optimization
Studio programi ile yapilmistir. 577 degisken ve 783 kisit kullanilarak, 6 istasyon i¢in
minimum ¢evrim siiresi hesaplanmis, islerin ve iscilerin istasyon atamalari
gerceklestirilmistir. Uygulama, 3 AR teknolojisi kullanimi, 3 geleneksel egitim ile
degisen islem siirelerine bagl olarak Tablo 10°da gosterildigi gibi sonuglanmaktadir.

Senaryo 3’te ii¢ istasyonda AR teknolojisi kullanimi durumu séz konusu
oldugunda, 15 isin 6 istasyona atanmasit durumunda mevcut durum ile
karsilagtirildiginda degisiklik olmustur ve is istasyon atamalari senaryo iki ile ayni
cikmistir. 11k iki istasyon arasinda Is3, istasyonl’den, istasyon 2’ye ge¢mistir. Bu
durumda isi istasyon atamalar1 degerlendirildiginde, Is1-is2 istasyonl’e, is3-is4-is5
istasyon2’ye, is6-ig7 istasyon3’e, is8-is9 istasyond’e, is10-is11-ig12 istasyonS’e ve
1513-1514-i515 istasyon6’ya atanmistir. AR teknolojisi kullaniminin istasyon 2,
istasyon 4 ve istasyon 5’e atanan is¢ilerde oldugu goriilmiistiir. Senaryo 3 i¢in ¢evrim

stiresi 40.5 sn olarak hesaplanmustir.
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Tablo 10. Ug Istasyonda AR Teknolojisi Kullanim1

Senaryo 3:
. . Uc istasyonda AR | .
Is Is Aciklama o Istasyon
Teknolojisi
Kullanimi
1 Mercek Yerlestirme
. GE 1
2 I¢ Vida Montaj1
Di1s Vida Montajt
4 Hava Ufleme Islemi AR 2
5 Vibrasyonlu Kaynak
6 Tavlama (Firm) Islemi
: GE 3
7 Sogutma Islemi
8 Is1 Dengeleme
. AR 4
9 Dondiirme ve Yeniden Tork Yatirma Islemi
10  Soket Yerlestirme
11  Etiketleme AR 5
12 Sizint1 ve Isik Testi
13  Havalandirma Kapaginin Takilmas1
14 Muayene GE 6
15 Paketleme
CEVRIM SURESI 40.5

3.5.4. Senaryo 4: Dort istasyonda AR Teknolojisi Kullanimi

Senaryo 4 igin, 15 isin 6 istasyona 6 is¢i ile atanmasi durumunda 2 is¢inin
geleneksel egitim ile islem tamamlama siireleri belirlenirken 4 ig¢i AR teknolojisi
kullanimut ile isini tamamlamaktadir. Uygulama bu durumda degisen islem siirelerini
dikkate almaktadir ve AR teknolojisi destegi alan is¢inin hangi istasyona atamasinin

yapilacagina karar vermektedir.
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Arastirmada, uygulama hesaplamalart IBM ILOG CPLEX Optimization
Studio programu ile yapilmistir. 577 degisken ve 783 kisit kullanilarak, 6 istasyon i¢in
minimum ¢evrim siiresi hesaplanmis, islerin ve iscilerin istasyon atamalari
gerceklestirilmistir. Uygulama 4 AR teknolojisi kullanimi, 2 geleneksel egitim ile

degisen iglem siirelerine bagli olarak Tablo 11°de gosterildigi gibi sonuglanmaktadir.

Tablo 11. Dért istasyonda AR Teknolojisi Kullanimi

Senaryo 4:
. . Dort Istasyonda AR | .
Is Is Aciklama o Istasyon
Teknolojisi
Kullanimi
1 Mercek Yerlestirme
2 I¢ Vida Montaj AR 1
3 Di1s Vida Montajt
4 Hava Ufleme Islemi
GE 2
5 Vibrasyonlu Kaynak
6 Tavlama (Firin) Islemi
. AR 3
7 Sogutma Islemi
8 Is1 Dengeleme
. AR 4
9 Dondiirme ve Yeniden Tork Yatirma Islemi
10  Soket Yerlestirme
11  Etiketleme AR 5
12 Sizint1 ve Isik Testi
13  Havalandirma Kapaginin Takilmas1
14 Muayene GE 6
15 Paketleme
CEVRIM SURESI 39.98

Senaryo 4’te dort AR teknolojisi kullanimi1 durumu s6z konusu oldugunda, 15

isin 6 istasyona atanmasi durumunda mevcut durum ile bir degisiklik olmamustir. Is1-
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i52-1s3 istasyonl’e, is4-is5 istasyon2’ye, is6-is7 istasyon3’e, is8-is9 istasyond’e, is10-
is11-i512 istasyon5’e ve isl3-isl4-isl5 istasyon6’ya atanmistir. AR teknolojisi
kullaniminin istasyon 1, istasyon 3, istasyon 4 ve istasyon 5’e atanan iscilerde oldugu

goriilmiistlir. Senaryo 4 i¢in ¢evrim siiresi 39.8 sn olarak hesaplanmustir.

3.5.5. Senaryo 5: Bes istasyonda AR Teknolojisi Kullanimi

Senaryo 5 i¢in, 15 isin 6 istasyona 6 is¢i ile atanmasi durumunda, 1 is¢inin
geleneksel egitim ile islem tamamlama siireleri belirlenirken 5 is¢i AR teknolojisi
kullanimi ile igini tamamlamaktadir. Uygulama bu durumda degisen islem siirelerini
dikkate almaktadir ve AR teknolojisi destegi alan is¢inin hangi istasyona atamasinin
yapilacagina karar vermektedir.

Arastirmada, uygulama hesaplamalari IBM ILOG CPLEX Optimization
Studio programi ile yapilmistir. 577 degisken ve 783 kisit kullanilarak, 6 istasyon i¢in
minimum ¢evrim siiresi hesaplanmis, islerin ve iscilerin istasyon atamalari
gerceklestirilmistir. Uygulama 5 AR teknolojisi kullanimi, 1 geleneksel egitim ile
degisen iglem siirelerine bagli olarak Tablo 12’de gosterildigi gibi sonuglanmaktadir.

Senaryo 5°te bes AR teknolojisi kullanim1 durumu s6z konusu oldugunda, 15
isin 6 istasyona atanmasi durumunda mevcut durum ile bir degisiklik olmamustir. Is1-
152-1s3 istasyon1’e, ig4-is5 istasyon2’ye, is6-is7 istasyon3’e, i8-is9 istasyond’e, is10-
1511-1512 1istasyon5’e ve isl13-isl4-i1515 istasyon6’ya atanmistir. AR teknolojisi
kullaniminin istasyon 1, istasyon 2, istasyon 3, istasyon 4 ve istasyon 5’e atanan
isgilerde oldugu goriilmiistiir. Senaryo 5 igin ¢evrim siiresi 39.98 sn olarak

hesaplanmuistir.
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Tablo 12. Bes Istasyonda AR Teknolojisi Kullanimi

Senaryo 5:
Is Is Aciklama Bes Istasyonda AR Istasyon
Teknolojisi Kullanimi
1 Mercek Yerlestirme
2 I¢ Vida Montaji AR 1
3  Dis Vida Montaji
4 Hava Ufleme Islemi
_ AR 2
5 Vibrasyonlu Kaynak
6 Tavlama (Firm) Islemi
- AR 3
7 Sogutma Islemi
8  Is1 Dengeleme
. AR 4
9 Dondiirme ve Yeniden Tork Yatirma Islemi
10 Soket Yerlestirme
11 Etiketleme AR 5
12 Sizint1 ve Isik Testi
13 Havalandirma Kapaginin Takilmasi
14 Muayene GE 6
15 Paketleme
CEVRIM SURESI 39.98
3.5.6. Artirllmis Gerg¢eklik (AR) Teknolojisi Kullammi Senaryolarimin
Karsilastirmasi

Uygulama igin, 15 isin 6 istasyona 6 is¢i ile atanmasi durumu 5 farkli senaryo
ile incelenmistir. Is¢i istasyon atamalarinda, iscilerin AR teknolojisi kullaniminin

yarattig1 etki degerlendirilmistir. Tablo 13 ile kurgulanan senaryolar 6zetlenmistir.
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Tablo 13. Artirilmig

Gergeklik (AR) Teknolojisi Kullanimi

Senaryolarinin

Karsilastirmasi
- E 5AR|4AR|3AR|2AR | 1AR
. . =
is  isAgklama | S | D gl &j&ale|a]| e
= (¢ @ 4
@) 8 f {1GE | 2GE |3GE |4GE | 5GE
Mercek
1 175|140 12.3
Yerlestirme GE | GE
_ AR AR GE
2  I¢ Vida Montajt 17.0 | 13.6 | 11.9
3  Dis Vida Montaji 17.0 | 13.6 | 11.9
Hava Ufleme
4 ] 100 | 9.0 | 85
Islemi AR AR
_ AR GE GE
Vibrasyonlu
5 25.0120.0| 175
Kaynak
Tavlama (Firin)
6 ] 2251215 | 21.0
Islemi AR AR GE GE GE
7 Sosutma Islemi 20.0 |1 19.0 | 18.5
8  Isi Dengeleme 20.0 | 19.2 | 18.8
Dondirme ve
_ AR AR AR AR AR
9  Yeniden Tork 30.0 240 21.0
Yatirma Islemi
10 Soket Yerlestirme |11.0| 8.8 | 7.7
11 Etiketleme 80 | 64 | 56 | AR AR AR GE GE
12  Sizinti ve Isik Testi | 28.0 | 25.6 | 24.4
Havalandirma
13 Kapagmin 16.0 | 12.8 | 11.2
Takilmasi GE GE GE GE GE
14 Muayene 1751 16.5| 16.0
15 Paketleme 120| 9.6 | 84
Cevrim Sdresi 515(43.2|139.8| 39.8 | 398 | 405 | 40.8 | 41.2
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Tum senaryolar karsilastirildiginda, 4. istasyonda her durumda AR teknolojisi
kullaniminin uygun oldugu ortaya ¢ikmaktadir. 4. Istasyonda yapilan islerden is8 “Is1
Dengeleme” isi insan-makine ortak yapilan bir is olsa da diger is olan is9 “Dondirme
ve Yeniden Tork Yatirma Islemi” ortalama islem siiresi 30 sn olan bir islemdir ve
hattaki en uzun islem siiresine sahip olan istir. Bu iglemin AR teknolojisi destegi 21
sn’ye indirilmesi, montaj hattinda ¢ok daha biiyiik bir etki yarattigindan, bu iglemin
AR teknolojisi kullanimi ile yapilmasi 6nerilmektedir. Saglanan AR cihazi teknolojisi
ile ¢alisan bu cihaz1 ¢ikarma gere§i duymadan diger isleri yiiriitebilmektedir. Bu
nedenle “Is1 Dengeleme” islemi sirasinda parga yerlestirme talimatin1 da teknolojik
destek ile alip 1,2sn bir iyilestirme katkisindan yararlanilabilecegi ortaya ¢ikmuistir.

Farkli senaryolar i¢in ¢evrim siireleri degerlendirildiginde, senaryo 5 ve
senaryo 4’lin ¢evrim siiresinin 39,98 sn oldugu goriilmektedir. Bu siire sadece AR
teknolojisi kullanimi olan durum ile aynidir. Bu durumda hat i¢in 4 adet, 5 adet veya
6 adet AR teknolojisi kullanimin montaj hatt1 ¢evrim siiresi agisindan farkli olmadigi
ortaya ¢ikmistir. Tablo 14 ile farkli senaryolarda cevrim siiresi ve iiretim miktari

karsilastirilmaktadir.

Tablo 14. Farkli Senaryolar icin Montaj Hatt1 Cevrim Siiresi ve Uretim Miktari

Cevrim Gunluk Hat Fabrika

Suresi Uretim Uretim

Kullanilan Egitim Yontemi (sn) Miktari Miktari

6 AR ile Egitim 39.98 720.4 15128
5 AR ile Egitim - 1 Geleneksel Egitim  39.98 720.4 15128
4 AR ile Egitim - 2 Geleneksel Egitim  39.98 720.4 15128
3 AR ile Egitim - 3 Geleneksel Egitim 40.5 711.1 14933
2 AR ile Egitim - 4 Geleneksel Egitim 40.8 705.9 14824
1 AR ile Egitim - 5 Geleneksel Egitim 41.2 699.0 14680

Tablo 14’te de goriildigi tizere hat icin 4 adet, 5 adet veya 6 adet AR

teknolojisi kullanimin montaj hatt1 ¢cevrim stiresi agisindan ve giinliik iiretim miktar1
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acisindan bir farklilig1 yoktur. Ciinkii 3. istasyonda bulunan “Tavlama (Firm) Islemi”
ve “Sogutma Islemi” olarak belirlenen gérev 6 ve gorev 7 igin, makine-insan destekli
islemler oldugundan islem siiresinde iyilestirme yasanmamaktadir. Bu nedenle 3.
istasyon “6 AR ile Egitim”, “5 AR ile Egitim - 1 Geleneksel Egitim” ve “4 AR ile
Egitim - 2 Geleneksel Egitim” ile kurgulanan yapilarda 39,8 toplam islem siiresi ile
darbogaz konumundadir. Bu nedenle isletme i¢in hat basina 6 AR cihaz1 almasi ile 4
AR cihazi almasi agisindan iiretim miktarina etki olarak fark bulunmamaktadir.
Sonrasinda 3 AR cihazi kullanilmasi, 2 AR cihaz1 kullanilmasi ve 1 AR cihaz
kullanilmast durumlarinda, hattin ¢evrim siiresinin giderek arttig1 ve tiretim miktarinin
azaldig1 ortaya ¢ikmaktadir.

AR teknolojisi kullanimi ve geleneksel egitimi karma olarak alan calisan
gruplart icin hazirlanan model sonunda, en etkin sonucun hat basina 4 AR cihazi
kullanilmast oldugu sonucuna varilmistir. 21 benzer hattan olusan sistemde 84 cihaz
alim durumu giindeme gelmistir. Isletmenin fayda ve maliyet analizleri ve yatirim

izleme ¢aligmalar1 bu 6neriyi g6z onilinde bulundurmaktadir.
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Teknolojik gelismelerin etkisini hayatin her alaninda yasarken, iiretim
isletmelerinin faaliyetlerini gerceklestirirken bu teknolojilerden faydalanmalar1 ve
sagladiklar1 fayday1 ortaya cikarma ihtiyaclari glindeme gelmektedir. Bu tezde
incelenen teknoloji Artirilmis Gergeklik (AR) teknolojisidir. Gilinden giine gelisen
teknoloji kullamim kolayligi ve diisen maliyetleri ile dikkat cekmektedir. AR
teknolojisi dijital doniistim yasayan isletmelerin, depolama islemlerinde kolaylastirma,
malzeme hazirlama islemlerini daha sistemli bir sekilde yerine getirme, kalite kontrol
ve muayene, endiistriyel egitim gibi pek ¢cok alanda kullanilan bir teknoloji olarak 6ne
¢ikmaktadir.

Montaj hatlarinda AR teknolojisi kullanim1 igbast egitim olarak
algilanabilecegi gibi isi hizlandirma etkisi ile isi tamamlamada yardime1 bir ekipman
olarak da goriilmektedir. Calisanlarin AR teknolojisi kullanimi ile isi tamamlama
stirelerinin azalmasi, hata yapma sanslarinin ortadan kalkmas1 ve isi yaparken kalite
kontrol isini saglamalar1 avantajlar1 ile montaj hattinda AR kullanimi durumu ortaya
cikmaktadir.

Montaj hattinda AR teknolojisi kullanimi, montaj hattinda isin tamamlanma
stiresine etki etmektedir. Yapilan calismada, montaj hatti boyunca AR teknolojisi
kullanimi ile degisen islem siirelerinin etkisinin ne oldugu arastirilmistir. Montaj
hattinda istasyonlara atanan isler bu teknolojinin kullanildigi durumda degisiklik
gosterip gostermedigi ve minimum ¢evrim siiresinin ne oldugunun belirlenmesi i¢in
calistlmistir. Oncelikle is istasyon atamasinda farkliik gdzlenmezken, g¢evrim
siiresinde yasanan azalma ile isletmenin {iretim miktarindaki artis durumu
karsilastirilmistir.

Calismanin AR teknolojisi kullanimi ile yarattigi etki incelendiginde,
istasyonlarda farkli teknikler kullanilmas1 durumunda istasyon atamalarinin ve ¢evrim
stiresinin nasil olacaginin arastirilmasi giindeme gelmistir. Bu durumda farkli
istasyonlar i¢in farkli islem siirelerinin alinma ihtimali s6z konusu olmustur.
Uygulamada is-isci-istasyon atamasi yapilarak c¢evrim siiresi minimizasyonu

amaclanmustir.
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Calismanin uygulamasi otomobil endiistrisinde yan sanayi olarak otomobil far1
{iretimi yapan bir isletmenin montaj hatt1 verileri ile uygulanmstir. Isletmede mevcut
durumda 21 benzer ¢alisan montaj hatt1 bulunmaktadir ve her hat i¢in ortalama 15 is 6
istasyonda tamamlanmaktadir. Ancak emek yogun bir is olarak far montaji1 sirasinda,
marka model degisikligi nedeniyle montaj hattinda sikca egitim gerekliligi
duyulmaktadir. Ayrica calisanlar arasinda devamsizlik, is Ogrenme, rotasyon
durumlarinda da isbas1 egitimden faydalanilmaktadir. AR teknolojisi bu isletme i¢in
montaj hattinda yararlanmak istedigi bir destekleyici teknoloji olarak sunulmaktadir.
Sadece egitim amaciyla degil montaj islemlerini kolaylastirmas, isi yaparken kontrolii
de saglamasi gibi etkileriyle AR teknolojisi kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir.

Tez i¢in yapilan arastirmada, ortalama islem siiresi, geleneksel egitim ile islem
stiresi ve AR teknolojisi kullanimi ile islem siiresi parametreleri ile is — istasyon
atamasi yapildiginda, 3 farkli islem siiresi uygulamasi i¢in de is istasyon atamalarinin
ayni kaldig1 goriilmiistiir. Ancak hat boyunca ortalama islem siiresi parametresi ile
yapilan hesaplamalarda cevrim siiresi 51,5 sn, geleneksel egitim ile islem siiresi
parametresi ile yapilan hesaplamalarda cevrim siiresi 43,2 sn ve AR teknolojisi
kullanimui ile islem siiresi parametresi ile yapilan hesaplamalarda ¢evrim suresi 39,8 sn
oldugu ortaya cikmustir. Isletmede 21 adet, benzer hat calismaktadir ve mevcut
durumda ortalama iglem siiresi ile fabrikada giinde ortalama 11.740 adet Qrln
cikmaktadir. Ancak ¢alisan egitimi ile bu saymin 14.000 ile ¢ikabilecegi, AR destegi
ile 15.000 adetin tistiine ¢ikabilecegi goriilmektedir.

Isletmede montaj hattinda gergeklestirilen tiim isler emek yogun is degildir. Bu
nedenle insan-makine etkilesimi olan iglerin oldugu istasyonlarda AR teknolojisi
kullantminin uygunlugunun arastirilmas: istenmistir. Farkli senaryolarda, AR
teknolojisinin kullanim orani belirlenmeye caligilmistir. Farkli istasyonlar i¢in AR
teknolojisi kullanim1 durumunda uygulama yapilmaktadir. Bu amagcla 5 farkli senaryo
ile incelenmistir. Tiim senaryolar karsilastirildiginda, 4. Istasyonda her durumda AR
teknolojisi kullanimimin uygun oldugu ortaya ¢ikmaktadir. 4. Istasyonda yapilan
islerden 18 “Is1 Dengeleme” isi insan-makine ortak yapilan bir is olsa da diger is olan
is9 “Dondiirme ve Yeniden Tork Yatirma Islemi” ortalama islem siiresi 30 sn olan bir

islemdir ve hattaki en uzun islem siiresine sahip olan istir. Bu nedenle AR teknolojisi
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destegi 21 sn’ye indirilmesi, montaj hattinda ¢ok daha biiyiik bir etki yarattigindan, bu
islemin AR teknolojisi kullanimi ile yapilmasi 6nerilmektedir. Saglanan AR cihazi
teknolojisi ile c¢alisan bu cihazi ¢ikarma geregi duymadan diger isleri
yuritebilmektedir. Bu nedenle “Is1 Dengeleme” islemi sirasinda parga yerlestirme
talimatint da teknolojik destek ile alip 1,2sn bir iyilestirme katkisindan
yararlanilabilecegi ortaya ¢ikmustir.

Farkli senaryolar i¢in c¢evrim siireleri degerlendirildiginde, senaryo 5 ve
senaryo 4’lin ¢evrim siiresinin 39,98 sn oldugu goriilmektedir. Bu siire sadece AR
teknolojisi kullanimi1 olan durum ile aynidir. Bu durumda hat i¢in 4 adet, 5 adet veya
6 adet AR teknolojisi kullanimin montaj hatt1 ¢evrim siiresi agisindan farkli olmadigi
ortaya ¢ikmistir. Hat icin 4 adet, 5 adet veya 6 adet AR teknolojisi kullanimin montaj
hatt1 ¢evrim siiresi agisindan ve giinliik iiretim miktar1 agisindan bir farklilig1 yoktur.
Bu nedenle isletme i¢in hat basina 6 AR cihazi almasi ile 4 AR cihazi almasi agisindan
tiretim miktarina etki olarak fark bulunmamaktadir. Sonrasinda 3 AR cihazi
kullanilmasi, 2 AR cihaz1 kullanilmasi ve 1 AR cihazi kullanilmas: durumlarinda,
hattin ¢evrim siiresinin giderek arttigi ve iiretim miktarinin azaldig1 ortaya
¢ikmaktadir. Calisma sonunda, isletmeye en etkili sonucun hat basina 4 AR cihazi
kullanilmas1 oldugu aciklanmustir. isletmede, 21 benzer hattan olusan sistemde 84

cihaz alimi1 Onerilmistir.
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