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Amag: Endiistri 4.0 ’dan Endiistri 5.0°a gegis siireci, ileri otomasyon teknolojileri ile insan
odakl iiretim sistemlerine olan ilgiyi artirmist: Bu baglamda isbirlik¢i robotlar
(cobotlar), insan-robot is birligi yoluyla hem operasyonel performansi hem de ¢alisan
ergonomisini gelistirme potansiyeline sahip énemli bir teknoloji olarak one ¢ikmaktadir:
Ancak bu avantajlara ragmen, kiigiik ve orta olgekli isletmelerde (KOBI'ler) cobot
benimsemesi, yiiksek yatirim maliyetleri ve yatirinun geri doniisiine iligkin belirsizlikler
nedeniyle simirli kalmaktadir: Bu ¢alismanin amaci, KOBIlerin kisitlari ve karar verme
ihtiyaglar: dikkate alinarak gelistirilen, pratik ve insan odakli bir cobot entegrasyon
gergevesini ortaya koymak ve ampirik olarak dogrulamaktir.

Yontem: Calismada; siire¢ yeniden tasarimi, performans degerlendirmesi ve ekonomik
fizibilite analizini bir araya getiren sekiz agamali bir cobot entegrasyon g¢ergevesi
onerilmektedir. Onerilen cerceve, otomotiv yan sanayinde faaliyet gésteren ve jant iiretimi
yapan bir KOBI'de gerceklestirilen simiilasyon tabanl bir vaka ¢alismasi ile test
edilmisti. CNC igleme hiicresindeki yiikleme ve bosaltma operasyonlart Ayrik Olay

Simiilasyonu kullanilarak modellenmigtir. Mevcut manuel sistem ve cobot entegre edilmis
sistem olmak iizere iki senaryo analiz edilmigtir. Cevrim siiresi, giinliik tiretim miktari ve
genel ekipman etkinligi (OEE) gibi temel performans gostergeleri degerlendirilmis, ayrica
yatirimin ekonomik uygulanabilirligini belirlemek amaciyla geri ddeme siiresi analizi
yapilmigtir.

Bulgular: Simiilasyon sonuglari, cobot entegrasyonunun mevcut sisteme kiyasla ¢evrim
stiresini yaklasitk %6 oraminda azalttgini gostermektedir. Giinliik tiretim miktar1 240
parcadan 267 parcaya yiikselirken, OFEE degeri %70,8 den yaklasik %82 seviyesine
ctkmist:. Ekonomik analizler, cobot yatiimuimn yaklasik 1,55 yil icerisinde geri
kazamlabilecegini ortaya koymakta ve onerilen yaklasimin KOBI'ler agisindan finansal
olarak uygulanabilir oldugunu gostermektedir.

Sonug: Elde edilen bulgular, simiilasyon tabanli analiz ve siire¢ yeniden tasarimi ile
desteklenen cobot entegrasyonunun KOBI'ler icin él¢iilebilir operasyonel ve ekonomik
faydalar saglayabilecegini dogrulamaktadir: Onerilen ¢erceve, Endiistri 5.0 ilkeleriyle
uyumlu, yapilandirilmus, veri temelli ve siirdiiriilebilir bir karar verme siireci sunmaktadir.
Ozgiinliik: Bu ¢alisma, KOBI 'lere izel olarak tasarlanmus biitiinciil ve pratik bir cobot
entegrasyon ¢ercevesi sunarak literatiire katki saglamaktadir Onceki ¢alismalarin
cogunlukla teknik uygunluk veya giivenlik boyutuna odaklanmasinin aksine, bu arastirma;
insan odakli tasarim, simiilasyon tabanli performans degerlendirmesi ve ekonomik
analizleri tek bir karar destek yapisi icinde biitiinlestirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Isbirlikci robotlar, kiiciik ve orta 6lcekli isletmeler, ayrik olay
simiilasyonu, operasyonel performans.
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Abstract

Purpose: The transition from Industry 4.0 to Industry 5.0 has increased interest in human-centered production systems that focus
on advanced automation technologies. In this context, collaborative robots (cobots) stand out as an important technology with the
potential to improve both operational performance and worker ergonomics through human-robot collaboration. However, despite
these advantages, cobot adoption in small and medium-sized enterprises (SMEs) remains limited due to high investment costs and
uncertainties regarding return on investment. The aim of this study is to present and empirically validate a practical and human-
centered cobot integration framework developed by considering the constraints and decision-making needs of SMEs.
Methodology: The study proposes an eight-step cobot integration framework that combines process reengineering, performance
evaluation, and economic feasibility analysis. The framework is tested through a simulation-based case study conducted in an SME
operating in the automotive supply industry, specifically a wheel manufacturing facility. A CNC machining cell’s loading and
unloading operations were modeled using Discreate Event Simulation. Two scenarios were analyzed: the existing manual system
and a cobot-integrated system. Key performance indicators, including cycle time, daily production output, and overall equipment
effectiveness (OEE), were evaluated. Additionally, a payback period analysis was conducted to assess economic viability.
Findings: Results indicate that cobot integration leads to a cycle time reduction of approximately 6% compared to the existing
system. Daily production output increased from 240 to 267 parts, while the OEE value improved significantly from 70.8% to nearly
82%. The economic analysis reveals that the cobot investment can be recovered within approximately 1.55 years, demonstrating the
financial feasibility of the proposed approach for SMEs.

Results: Cobot integration, when supported by simulation-based analysis and process reengineering, can deliver measurable
operational and economic benefits for SMEs. The proposed framework enables firms to manage cobot investments through a
structured, data-driven, and sustainable decision-making process aligned with Industry 5.0 principles.

Originality/Value: This study contributes to the literature by offering a holistic and practical cobot integration framework
specifically designed for SMEs. Unlike prior studies that focus primarily on technical feasibility or safety aspects, this research
integrates human-centered design, simulation-based performance evaluation, and economic analysis within a unified decision-
support structure.

Key Words: Collaborative robots (cobots), small and medium-sized enterprises (smes), discrete-event simulation, operational
performance.

Giris

Yirmi birinci ylizyilda hizli {irlin inovasyonlar1 ve degisen miisteri taleplerinin oldugu rekabet¢i kiiresel pazarda
iiretim sektorii gereken uyum ve verimliligi saglamakta zorluklar yasamistir. Endiistri 4.0, bu zorluklara ¢6ziim olarak
ortaya ¢cikmustir. Siber-fiziksel sistemleri ve nesnelerin interneti (IoT) teknolojileriyle birlestirerek akilli fabrikalari
yaratmistir (Liao vd., 2017, s. 3610; Xu vd., 2018, s. 2941). Bu sayede isletmelerin operasyonel verimlilikleri artmis
ve israflar azalmistir. Birbirine bagl bu sistemler ger¢ek zamanli veri toplama, ongdriisel analiz ve kendini optimize
etme kabiliyetleriyle iiretim operasyonlarini doniistiirmiistiir. Ancak ge¢cmiste oldugu gibi her yeni iiretim odakli
doniisiimiin ardindan insan faktérii yeniden giindeme gelmis ve Endiistri 5.0 ile insan uzmanligini gelismis iiretim
sistemlerine entegre edilmesi ihtiyaci gortilmiistiir (Briken vd., 2023, s. 2; Rajkumar vd., 2024, s. 563). Siirdiiriilebilirlik
ve insan merkezli yaklasimlarin gerekliligiyle birlikte Endiistri 5.0 doniisiimii, insanlarin dijital {iretim ortamlarina uyum
saglamasi ve teknolojik inovasyon ile ¢alisan saglig1 arasinda dengenin kurulmasi konularini beraberinde getirmistir.

Endiistri 5.0 doniisiimiin arkasindaki temel gii¢lerden biri hi¢ siiphesiz is birligine dayali robotlar (cobot)’dir.
Cobotlar calisanlara fayda saglamak amaciyla tasarlanmis olup, onlarin yerini almak i¢in degil iiretimde insan
faaliyetlerinin yeniden tanimlanmasini hedeflemektedir (Polonara vd., 2024, s. 10). Cobotlar, geleneksel endiistriyel
robotlardan farkli olarak gelismis giivenlik 6zellikleri sayesinde insanlarla ayni ¢alisma alaninda ¢aligabilmektedir.
Insan-robot is birligine dayali bu yap1, operasyonel verimlilik ve esneklik gibi rekabetci dnceliklerin desteklenmesine
katki saglarken, tekrarli ve fiziksel olarak zorlayici gorevlerin robotlar tarafindan {istlenilmesi yoluyla c¢alisan
ergonomisini dolayli olarak iyilestirme potansiyeli tagimaktadir (Vido vd., 2020, s. 8). Bu nedenlerle son donemde
iiretim firmalari arasinda popiilariteleri hizla artmistir. Yapilan ¢aligmalara gore bu artisin 2030 yilina kadar 7,2 milyar
dolarlik bir hacme ulagmasi beklenmektedir (ABI Research, 2025). Bu artan egilime ragmen cobotlarin farkl: iiretim
alanlan iizerindeki etkisi ve farkli performans hedefleri altindaki sonuglar1 hala hem akademide hem de sanayide
arastirma konusudur. Sektordeki biiyiik oyuncular iiretim alanlarinda cobot teknolojisini ¢oktan kullanmaya baglamistir
(Bogue, 2022, s. 389). Ancak kiiciik ve orta dlgekli isletmeler (KOBI’ler), cobot teknolojisini benimseme konusunda
temkinlidir ve yapisal, ekonomik ve organizasyonel gibi bircok engelle karsi karsiyadir. Bu firmalar i¢in yiiksek ilk
yatirim maliyetleri, teknik uzmanlk eksikligi, is giicii direnci ve iiretim siireglerinin otomasyona uygunlugu gibi
unsurlar 6nemli engeller arasinda yer almaktadir. Ayrica, cobot entegrasyonunun saglayacagi verimlilik artist ve
ergonomik iyilestirmelere iliskin belirsizlikler, bu isletmelerde yatirim kararlarinin ertelenmesine neden olabilmektedir.
Sekil 1'de gosterildigi gibi, isbirlik¢i robotlar, 6zellikle KOBI'lerin karsilastig1 operasyonel ve finansal kisitlamalar
altinda, Endiistri 4.0'm otomasyon odakli paradigmasi ile Endiistri 5.0'm insan odakli vizyonu arasinda bir koprii
teknolojisi gorevi gormektedir. Bu baglamda, cobotlar, verimlilik odakli otomasyonu ergonomi, gilivenlik ve
siirdiiriilebilir is tasarim1 gibi insan merkezli hususlarla uzlastirmanin yani sira, KOBI'lerin karar alma siireclerinde &n
plana ¢ikan performans ve yatirim getirisi endiselerini de gideren 6nemli bir etken olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Sekil 1. KOBI Kisitlar1 Altinda Endiistri 4.0'dan Endiistri 5.0'a Gegiste Isbirlik¢i Robotlarm Rolii

Bu calisma, literatiirde igbirlik¢i robotlarin kurulum ve entegrasyon siireclerini ¢cogunlukla genel adimlar
tizerinden ele alan (Titu vd., 2023, s. 149) ya da yalnizca belirli asamalarda verimlilik veya ergonomi odakli
degerlendirmeler sunan (Mokhtarzadeh vd., 2020, s. 467; Thongdonnoi vd, 2023, ss. 95-96; Baratta vd., 2024, s. 690;
Kimaporn ve Nunkaew, 2024, s. 1843; Polonara vd., 2024, s. 3) yaklasimlardan farkli olarak cobot yatirimi yapmay1
diisiinen KOBI’lere bir cerceve olusturmayr amaglamaktadir. Gelistirilen model otomotiv yan sanayisinde faaliyet
gdsteren bir jant iireticisi i¢in drneklendirilmistir. KOBI’nin manuel iiretim hattinda cobot etkilesiminin performansi,
simiilasyon tabanli modelleme ile incelenmektedir. Performans degerlendirmesi, ¢iktt miktari, ¢evrim siiresi, hata orani
ve degisken is yiikii gibi temel gostergeler kullanilarak yapilmaktadir. Boylece yoneticilere liretim alaninda cobot
kullanimina dair karar verme siirecinde yardimci olacak bir gergeve sunulmaktadir.

Bu makalenin geri kalan kismi agagidaki sekilde yapilandirilmigtir. Literatiir taramasi boliimiinde, insan-robot
isbirligi, otomotiv endiistrisinde cobotlarin yeri ve KOBI’lerde cobot entegrasyonunun zorluklari ele alinmaktadir.
Yéntem boliimii, KOBI odakli cobot entegrasyon siirecinin gercevesini tanitmaktadir. Vaka calismasinda, dnerilen
gergevenin uygulamasimi gostermek igin otomotiv endiistrisinden bir 6rnek olay sunulmakta ve ardindan sonuglar
tartisilmaktadir. Son bolim ise yonetimsel g¢ikarimlart Gzetleyerek ve calismanin kisitlarini belirterek gelecekteki
arastirmalar i¢cin Onerilerde bulunmaktadir.

Literatiir Taramasi

Cobotlar, dzellikle tekrarlayan ve ergonomik agidan zorlayici gorevlerde, insan operatorlerle ayni ¢alisma alanini
giivenli bir sekilde paylasarak yliksek verimlilik saglayan teknolojik araglardir. Giivenlik agisindan kuvvet smirlayici
sistemler, gorsel sensorler ve kullanici dostu programlama arayiizleri ile donatilmistir (Villani vd., 2018, s. 250).
Cobotlar, parga tasima, vidalama, kalite kontrol ve uyarlanabilir montaj gibi ¢ok islevli gorevleri yerine getirebilir. Bu
gorevler genellikle hizli yeniden yapilandirma gerektiren, kiiciik partili ve ¢ok cesitli iirlinlerin tiretildigi ortamlarda
yaygindir (Gualtieri vd., 2020, s. 2). Cobot kullanimi ¢evrim siiresi optimizasyonu, ergonomik iyilesme, iiretim ve
kaynak verimliligi ile is giicii dengesi saglayarak iiretim siireclerinde performansi arttirmaktadir (Faccio vd., 2020, s.
2317).

Isletmelerin cobot teknolojisi yatirimini yapmak icin odaklandigi gostergeler olan iiretim performansi ve
ergonomik degisim literatiirde genis yer tutmaktadir (Weckenborg vd., 2020; Zhang vd., 2021; Stecke ve Mokhtarzadeh,
2022). Ornegin, Mokhtarzadeh ve digerleri (2020), baskili devre kartlarmin montajinda cobot-insan zamanlamasi
optimizasyonu ile iiretim siireclerinin daha dengeli ve hatasiz gerceklestirilebildigini gostermistir. Kinast ve digerleri
(2021), tarafindan yiiriitiilen calismada ise montaj hatt1 ortaminda cobot atama problemi genetik algoritma temelli bir
¢coziimle ele alinmis ve bu yontemin hem c¢evrim siiresi hem de iiretim maliyetlerinde iyilesme sagladigi belirtilmistir.
Baratta ve digerleri (2024), gelistirdikleri simiilasyon modelinde farkli gérev atama senaryolarinin cobotlarla birlikte
operatoriin ¢aligma siiresi, hareketsizlik oran1 ve ergonomik riskler tizerindeki etkilerini karsilastirmali olarak analiz
etmistir. Arastirmacilar, robot destekli gorev paylasimi sayesinde operator verimliligi, islem hizi ve tiretim etkinliginin
arttigin1 belirtmislerdir. Ayni1 zamanda operatordeki yorgunlugun azaltarak ergonomik yiikiin diistiigiinii ortaya
koymuslardir. Thongdonnoi ve digerleri (2023), bir mercek iiretim tesisinde cobot entegrasyonunun iiretim verimliligi
iizerindeki etkisini degerlendirmek {izere simiilasyon tabanli bir vaka caligmasi gergeklestirmistir. Bu ¢alismada, is
siirecindeki tiretkenlik degerlendirmesi i¢in kullanilan temel performans gostergeleri; islemdeki yart mamul seviyesi,
bekleme siireleri ve toplam iiretim ¢iktis1 olmustur. Simiilasyon sonuglari, cobot kullanimiyla giinliik {iretim hacminin
arttigini, ayn1 zamanda iglemdeki yar1i mamul seviyelerinde ve bekleme siirelerinde anlaml disiisler saglandigini
gostermistir. Titu ve digerleri (2023), otomotiv {iretim hattinda darbogaz olusturan gorevlerin cobotlar tarafindan
iistlenilmesi sayesinde ¢evrim siirelerinin kisaldigini ve cobotlarin kesintisiz ¢alisma yeteneklerinin bu basarida etkili
oldugunu kanitlamistir. Polonara ve digerleri (2024) tarafindan yiiritiilen bir diger caligmada, otomotiv yan sanayi
parcalariin iretiminde cobotlarin dogrudan uygulanmasi incelenmis; montaj hassasiyetinin arttigi, hata oranlarmin
azaldig1r ve cevrim siirelerinin kisaldigr gozlemlenmistir. Arastirmacilar, bu kazanimlarin temelinde insan-robot
etkilesim tasarimi, bilgisayarli gérme sistemleri ve yeniden yapilandirilabilirlik yetenekleri oldugunu vurgulamslardir.
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Son olarak, Kimaporn ve Nunkaew (2024), cobot yerlesiminin tiretkenlige katkisin1 optimize etmek amaciyla bulanik
mantik ve meta-sezgisel algoritmalar birlestirerek atolye tipi tliretim planlamasi igin bir karar destek sistemi onermistir.
Elde edilen sonuglara gore, 6zellikle darbogaz istasyonlara yapilan cobot yerlesimleri, hem tiretim siiresi hem de tiretim
maliyeti agisindan 6nemli avantajlar saglamustir.

Isbirlik¢i robotlarin isletmelere kazandirdigi iiretim performans: ve ergonomik avantajlarindan yararlanmak
isteyen kiiciik ve orta dlcekli isletmeler (KOBI) icin cobot teknolojisi esnek, giivenli ve gdrece diisiik maliyetli
otomasyon c¢oziimleri olarak giindeme gelmistir. Ancak literatiirde, KOBI’lerin cobot teknolojisini benimseme
konusunda temkinli davrandiklar1 ve yaygin kullanim oranlariin halen diisiik seviyelerde kaldig1 belirtilmektedir (Tran
ve Attorney, 2025, s. 1). KOBI’lerde cobot benimseme egilimini sinirlandiran baslica faktorler, ekonomik, teknik,
giivenlik odakli ve orgiitsel engeller olarak siniflandirilabilir. ilk olarak, yatirrm maliyetleri ve belirsiz geri doniis
beklentisi en dne ¢ikan engeller arasindadir. Cobot’larm biiyiik 6l¢ekli robot sistemlerine kiyasla daha diisiik maliyetli
oldugu iddia edilse de KOBI’ler i¢in entegrasyon, bakim ve iiretim hatt1 uyarlamalar1 ciddi ek maliyetler dogurmaktadir
(Porubcinova ve Fidlerova, 2020, s. 18). Bu nedenle, yatirrmin geri déniis siiresine iliskin belirsizlik KOBI
yoneticilerinde ¢ekince yaratmaktadir. ikinci olarak, teknik bilgi ve uzmanlik eksikligi, cobot uygulamalarini yavaslatan
bir diger énemli etkendir. KOBI’lerin biiyiik kismi, cobot kurulumunu ve programlamasini gerceklestirecek nitelikli
personele sahip degildir. Bu nedenle dis danismanlara bagimlilik artmakta ve teknolojiye giiven azalabilmektedir
(Jennes ve Di Minin, 2023, s. 83; Tran ve Attorney, 2025, s. 1). Uciincii olarak, giivenlik endiseleri ve standartlardaki
belirsizlikler, cobot benimsemesinin dniindeki kritik bariyerlerden biridir. Giincel regiilasyonlarin ve standartlarin tam
olarak oturmamis olmasi, isletmelerin risk degerlendirme siireglerini karmagik hale getirmektedir (Hanna vd., 2022, s.
2). Son olarak, orgiitsel ve kiiltiirel direng, 6zellikle ¢alisanlarin is kayb1 korkusu ve yenilige karsi siipheciligi lizerinden
kendini gdstermektedir. Bu bulgular, KOBI’lerde cobot kullaniminin yalmzca teknik degil, ayn1 zamanda sosyal ve
kiiltiirel bir doniisim siireci oldugunu ve profesyonel bir yonlendirmeye acik oldugunu gostermektedir.

Cobot teknolojisinin en hizli gelistigi sektorlerden biri otomotiv endiistrisidir. Sektor, yiiksek hassasiyet
gereksinimi, iirlin ¢esitliligi, ergonomik zorluklar ve tekrarlanabilir hassasiyet ihtiyact nedeniyle cobot entegrasyonu
i¢in yiiksek potansiyele sahip bir alandir (Shaw, 2024, s. 1). Montaj, kaynak, boyama ve kalite kontrol gibi siireclerde
cobot’lar giderek daha yaygin hale gelmektedir. Otomotiv sektdriinde cobot kullanimi, {iretim verimliligini ve is giicii
esnekligini artirirken; hata oranlarini azaltmakta ve ¢alisan memnuniyetini iyilestirmektedir (Polonara vd., 2024, s. 1).
Bu tiir yetenekler, 6zellikle otomotiv sektoriinde sik tiriin degisimi ve kisisellestirilmis {iretim gerektiren senaryolarda
iiretkenlik ve verimliligi artirmak i¢in biiyiik potansiyel sunmaktadir. Otomotiv endiistrisinde ise biiyiik oyuncular cobot
teknolojisini {iretim tesislerine entegre ederken otomotiv deger zincirindeki KOBI 6l¢ekli tedarikgiler biiyiik firmalara
kiyasla baz1 zorluklarla karsilasmaktadir. Oncelikle, sektdriin siki giivenlik ve kalite standartlar;, KOBI’lerin cobot
uygulamalarinda regiilasyonlara uyum konusunda ¢ekinceler yasamasina neden olmaktadir. Hanna ve arkadaslari
(2022), otomotiv iiretim tesislerinde cobot kullanimina iligkin saha ¢aligmalarinda, mevcut standartlarin insan-robot
isbirligi senaryolarini yeterince kapsamadigini ve bu durumun benimsemeyi yavaslattigini belirtmistir. Ayrica otomotiv
imalatinin yiiksek hiz ve hassasiyet gereksinimleri, cobot’larin giivenlik amaciyla sinirlanan hizlar1 nedeniyle bazi
uygulamalarda verimlilik engeli olusturabilmektedir (Schnell ve Holm, 2022, s.175). Bu nedenle, otomotiv KOBI’leri
genellikle cobot entegrasyonunu pilot projelerle test etmekte ve iiretim siireglerine kademeli olarak dahil etmektedir.
Bir diger énemli faktdr, entegrasyon zorluklaridir. Otomotiv KOBI’leri, biiyiik iireticilere parca tedarik ettiklerinden,
iiretim hatlarinda yasanabilecek aksakliklarin maliyeti oldukca yiiksektir. Bu nedenle cobot entegrasyonu sirasinda
yazilim uyumu, ergonomi ve i akisi yeniden tasarimi gibi konular kritik rol oynamaktadir (Jennes ve Di Minin, 2023,
s. 83).

Yapilan calismalar KOBI’lerin bu teknolojiyi iiretimlerinde uygulamalari durumunda elde edebilecekleri
avantajlar1 gostermektedir. Ancak isletmelerin uygulamasi i¢in genel siire¢ adimlari literatiirde tartisilsa da (Titu vd.,
2023, s. 149) kobilere 6zgii detayl1 bir siire¢ tasarim rehberine rastlanmamustir. Biiyiik isletmeler ve KOBI’ler i¢in cobot
entegrasyon siirecinde ¢ekirdek adimlar ayn1 kalsa da (is se¢imi, giivenlik, simiilasyon, devreye alma, egitim/iyilestirme
gibi), bir KOBI i¢in derinlik, yonetisim, biitce, veri olgunlugu, tedarik ve Slcekleme beklentileri belirgin bicimde
ayrismaktadir. Ornegin biiyiik iireticiler tarafinda derin entegrasyon ve resmi siire¢ var iken KOBI tarafinda hizl, diisiik
riskli, nakit-duyarl1 yaklasim esastir. Biiyiik sanayi isletmeleri tarafi ¢cok istasyonlu ve karmasik hatlari, siki yonetisimi,
kapsaml1 Bilgi Teknolojileri entegrasyonunu (ERP/PLM, dijital ikiz), tam giivenlik uyumunu (6rn. ISO/TS 15066) ve
Toplam Sahip Olma Maliyeti (TCO) ile Anzalar Aras1 Ortalama Siire (MTBF) gibi ayrmtili ekonomik metrikleri
gerektirir. KOBI’lerde ise odak genellikle tek hiicre/istasyon ve smnirli varyanttir; kararlar hizli alinir, belgeler yalindir.
Veri tarafinda zaman etiidii gibi basit Sl¢iimler yeterli olur. Insan kaynag ¢ok rolliidiir; hizl egitim ve ustabasi sahipligi
esastir. Bu gibi ayrismalar cobot teknolojisini iiretimde kullanmak isteyen KOBI’lere 6zel bir kilavuz gereksinimini
ortaya koymaktadir. Bu ¢aligma, literatiirde cobot kurulumunda izlenmesi gereken adimlari sinirh sekilde ele alan (Titu
vd., 2023) veya siirecin sadece belli agamalarina verimlilik/ergonomi agisindan odaklanan (Mokhtarzadeh vd., 2020;
Thongdonnoi vd, 2023; Baratta vd., 2024; Kimaporn ve Nunkaew, 2024; Polonara vd., 2024) calismalardan farkl olarak
KOBI’lerin iiretim sistemlerinde cobot teknolojisinin entegrasyonu igin bir kilavuz gelistirmektedir.
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Yontem

Isbirlik¢i robotlarin iiretim sistemine entegrasyonuna dair drnekler olsa da (Weckenborg vd., 2020; Zhang vd.,
2021; Stecke ve Mokhtarzadeh, 2022; Polonara vd., 2024) nasil entegre edilecegine dair literatiirdeki bilgi kisithdir.
Ornegin, Titu vd. (2023), entegrasyon siirecinde uygunluk/ fizibilite, tedarik, programlama, dogrulama ve devreye alma
basamaklarinin izlenmesi gerektigini belirtmistir. Ancak bu adimlar performans takibi ve yatirimin geri doniistim degeri
gibi gostergeleri icermemekte, ¢alisan egitimi ve siirekli iyilestirme gibi uygulamali siiregleri géz ardi etmektedir. Bu
caligma KOBI odakli eklemeler ve iteratif geri bildirim déngiileri ile bu yapiy1 sekiz ana asamada Sekil 2’deki haliyle
ele almaktadir. Ozellikle geri bildirim déngiilerini iceren akista kisith kaynaklara sahip KOBI’ler icin siireg
pratiklesmekte ve hizli fizibilite kontrolleri, basitlestirilmig ROI (yatirimin geri doniisil) tahminleri, pilot denemeler ve
stirdiiriilebilir insan-robot igbirligi i¢in iggiicli egitimini kapsamaktadir.

1. Firsat Taramas: & I

Sectmi
. - H
2. Fizibilite & Insan-
Robot Igbirligi Risk Bu gorev
Taramas1 E | uygulanabilir ve
giivenli mi?
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asitlegtirilmis Iy ../\H
Gerekgesi & Yatirum -\
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6. Pilot Uygulama &
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Sekil 2. Cobot Entegrasyon Siireci

Asama 1: Firsat Taramas: & Is Secimi

Entegrasyonun ilk adiminda amag uygun gérevleri veya hiicreleri belirlemek ve dnceliklendirmektir. KOBI’ler,
tekrarli, ergonomik agidan zorlayict veya kalite acisindan kritik siirecleri (klasik “sikici, kirli veya tehlikeli” isleri)
tarayarak cobot’larin daha verimli ya da giivenli yapabilecegi alanlar1 saptamalidir. Bu gorevlerde genellikle makine
ylikleme-bosaltma, paketleme, muayene, kaynak, montaj gibi tekrarli islerde cobot’larin basariyla uygulandigi
gosterilmistir (Horst vd., 2021, s. 3). Is se¢imi i¢in sorulabilecek sorular: is gok mu tekrarli/yorucu? Hacim orta diizeyde
ve adimlar istikrarli m1? Is giivenligi/ergonomi agisindan sorunlu mu? Kriterleri karsilayan isler aday olarak belirlenir.
En az bir firsat is belirlenirse, en uygulanabilir goriinen is Asama 2’de fizibiliteye gecer.

Asama 2: Fizibilite & Insan-Robot Isbirligi (HRC) Risk Taramast

Hedef is secildikten sonra teknik ve giivenlik boyutlarini iceren bir fizibilite ¢aligmasi yapilir: Bu isi cobot
gergekei olarak yapabilir mi? Giivenli bigimde yapmak i¢in ne gerekir? Baglica adimlar:

e [ gereksinimlerinin gézden gecirilmesi: ¢cevrim siiresi, hassasiyet, tagima yiikii, parca geometrisi, 6zel proses
ihtiyaclari.

117 CAKU Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi
Journal of Institute of Social Sciences 17(1) (2026)



KOBI'lerde Isbirlik¢ci Robotlarin Entegrasyonu: Otomotiv Yan Sanayinde Bir Vaka Calismasi

¢ Cobot kabiliyetlerinin eslestirilmesi: yiik/erisim/hiz/dogruluk sinirlar1 yeterli mi? Gerekli EOAT (ug efektor) ve
sensorler mevcut mu?

o On tehlike tanimlama ve risk degerlendirmesi: HRC baglaminda kirnuzi bayrak riskler var mi?

Erken asamada isin cobot kapasite ve giivenlik alani i¢inde kaldig1 dogrulanmalidur. Ik risk taramasi kritiktir:
muhtemel insan-robot etkilesimleri haritalanir ve Ongdriilen temas/yakinliklarin teknik gilivenlik standartlarindaki
(ISO/TS 15066) giivenli limitleri i¢inde kalacag teyit edilir (Aaltonen ve Salmi, 2019, s. 1153; Gualtieri vd., 2020, s.
5). Risk ¢ok yiiksekse (6r. keskin aletlerin is¢i yakininda korumasiz kullanimi gerekiyorsa), uygulama simdilik uygun
degildir; ekip Asama 1’e donerek baska bir is segebilir veya isi yeniden tasarlayabilir. Teknik olarak yapilabilir ve makul
onlemlerle giivenli goriiniiyorsa 3. Asamaya ilerlenir.

Asama 3: Basitlestirilmis Is Gerekcesi (Business Case) & Yatirim Getirisi (ROI) Tahmini

Uygulamaya gecmeden dnce KOBI, cobot entegrasyonu icin bir is gerekgesi hazirlamalidir: beklenen maliyetler
(robot, EOAT, aksesuar, entegrasyon siiresi, egitim vb.) ile beklenen faydalar (is¢ilik saat tasarrufu, daha yiiksek ¢ikti,
kalite iyilesmesi, yaralanma/durus azalmasi) tahmin edilir. Bu agsamada simiilasyon tabanli modellemeler ile degisim
etkileri analiz edilebilir. Verimlilik, kalite, ergonomi ve ekonomik gdstergeler incelenir. Ekonomi agisindan ana dlgiitler
ROI ve geri 6deme siiresidir (Horst vd., 2021, s. 2; Messina, 2024, s. 13). KOBI’lerde sinirh sermaye nedeniyle hedef
genellikle hizli geri 6demedir. Gerekgeye duyarlilik kontroli eklemek (6r. caligma siiresi, is¢ilik, hurda varsayimlarini
az-¢ok degistirerek) yiiksek riskli senaryolar1 ortaya ¢ikarir. Beklenen faydalar maliyet/riski asiyorsa 4. Asamaya devam
edilir, aksi halde yeniden 1. Asamaya dondliir.

Asama 4: Cobot Se¢imi & Tedarik Planlamasi

Yénetim onayini ardindan uygun cobot sistemi ve tedarik plani netlestirilir. Is gereksinimleri ve biitceye gore
cobot modeli ve EOAT/ sensor/ giivenlik tarayicilari gibi ¢evre donanimlari belirlenir. Yiik kapasitesi, erisim, hiz,
hassasiyet ve yerlesik giivenlik 6zellikleri isin gereklerini karsilamalidir (Horst vd., 2021, s. 6). Hiicre yerlesimi (montaj
noktasi, malzeme akisi, insan gegisleri) taslagi ¢ikarilir; bu, giivenlik planlamasina (¢it, lazer tarayici, isbirligi hiz
sinirlar1 vb.) girdi saglar. Cogu KOBI, smirl i¢ kaynaklarimi dengelemek igin entegratdr ya da tedarikgi desteginden
yararlanmaktadir. Aaltonen ve Salmi (2019), cobot uygulamalarinda en biiyiik engellerden birinin referans vakalarin ve
teknik bilgi birikiminin eksikligi oldugunu belirtmektedir; bu nedenle entegrator destegi kritik bir rol oynamaktadir.
Ayrica bazi isletmeler, kiralama ya da kisa siireli deneme uygulamalarimi kullanarak yatirim riskini azaltmakta ve
teknolojiye asamali gecis saglamaktadir. Harcama ve sdzlesmeler onaylandiginda 5. Asama olan entegrasyon siirecine
gecilir.

Asama 5: Entegrasyon, Programlama & Hiicre Gelistirme

Bu asama sahadaki miihendislik ¢aligmasidir: cobot™un kurulumu, ¢evre ekipman (gripper, kamera, konveyor vb.)
entegrasyonu, fikstlir tasarimi ve programlamayi igerir. HRC’de is akisi, insan ve cobot’un paralel ve giivenli
calismasina gore diizenlenir (6r. yaklasim bolgeleri, yavaslatma, giivenli bekleme pozlari, elden-ele devretme
sinyalleri). Cogunlukla birden ¢ok deneme-iyilestirme dongiisii gerekir; yol optimizasyonu, algilama giivenilirligi ve
cevrim siiresi adim adim iyilestirilir. Asama 2’de tanimlanan giivenlik onlemleri (hiz’kuvvet limitleri, yumusak
kaplamalar, E-stop, 151k perdeleri vb.) uygulanir ve dogrulanir. Operatorlerin bu asamaya erken katilimi, ortiik bilgi ve
kabul icin kritiktir (MTC, 2024). Test ortaminda tutarli ¢alisma saglandiginda 6. Asama olan pilot uygulama sartlarina
gecilir.

Asama 6: Pilot Uygulama & Iteratif Dogrulama (Plan-Do-Check-Act- PDCA)

Tam yayilimdan 6nce pilot uygulama ile gergek iiretim kosullarinda performans ve giivenlik dogrulanir. Pilot
uygulama ve iteratif dogrulama PDCA dongiisiiyle yiiriitiiliir. Kiiglik sorunlar program/yerlesim ayariyla giderilir;
biiylik sorunlarda Asama 5 tekrar edilir. Pilot sonunda kriterler karsilaniyorsa devreye alma planlanir ve kriterler
saglandiginda Asama 7’ye gegilir.

Asama 7: Isgiicii Egitimi & Degisim Yonetimi

Sistemin bagarist insan boyutuna da bagldir. Operatdr ve teknisyenler; gilivenli kullanim, temel program
baslatma/durdurma, ariza kurtarma, istisna senaryolar1 gibi konularda uygulamali egitim alir. Calisan endiseleri (is
giivencesi, giivenlik, rol degisimi) agik iletisim ve erken katilim ile ele alinir; cobot yardimcidir, ikame degildir mesaji
net verilir. Literatiirde, caliganlarin erken asamada siirece dahil edilmesi ve uygun egitimlerle desteklenmesinin,
teknolojinin kabuliinii artirmada kritik oldugu vurgulanmaktadir (Schnell ve Holm, 2022, s. 181).
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Asama 8: Devreye Alma, Yayginlastirma & Siirekli Iyilestirme

Pilot basariyla dogrulandiysa hiicre tam iiretime alinir; baglangicta yakin izleme yapilir. Ardindan 6lgekleme ve
stirekli iyilestirme odakli ¢alisilir: vardiya genisletme, benzer istasyonlara kopyalama, ikinci/ii¢iincii cobot ile kapasite
artirma, glinliik/haftalik KPI takibi (dongii siiresi, ilk gecis verimi, durus nedenleri) yapilir. Basaridan sonra siire¢ Asama
1’e geri doner: yeni firsatlari tarayarak kurumsal 6grenmeyi biiytitiir.

Vaka Calismasi

Bir otomotiv yan sanayi olan KOBI jant iireticisinde gerceklestirilen bu vaka caligmasi, iiretim hattindaki
isbirlik¢i robot entegrasyonunu ele almaktadir. Onerilen entegrasyon adimlarinin sirasiyla 6rnek isletme icin nasil
uygulanabilecegi gosterilmistir. Mevcut sistemin verileri, cobot entegrasyonu i¢in ihtiyaglar, piyasa arastirmasi ve
entegrasyonun getirisi is adimlarinda verilmistir. Ugiincii adim olan is gerekcesinde mevcut ve cobot entegrasyonundaki
senaryo Rockwell Arena System Simulation V.16.11.20 yazilimi kullanilarak modellenmis ve analiz edilmistir.
Simiilasyon modeli, ilgili is istasyonunun {iretim akisini (parga giris/cikisi, islem siiresi, bekleme durumlari vb.) gergekei
bigimde temsil edecek sekilde kurgulanmig ve tiim ¢alistirmalar Intel® Core™ Ultra 5 125U (1,80 GHz) ve 16,00 GB
RAM ile bir PC iizerinde gerceklestirilmistir. Gelistirilen modelin 6rnek isletme lizerinden uygulama asamalari asagida
verilmistir.

Asama 1: Firsat Taramasi: & Is Secimi

Uretim hattindaki tiim operasyonlar incelenmis; jant CNC isleme hiicresinde yiikleme/bosaltma operasyonu cobot
entegrasyonu i¢in uygun bulunmustur. Bu is tekrarlayicidir, operatdrler i¢in ergonomik zorluk tasir ve makine bos
bekleme siirelerini artirmaktadir. On analizde, operatdrlerin is basinda yaklasik %25 oraninda bekleme yaptigi (makine
islem siiresi boyunca aktif katkis1 olmadigi) belirlenmistir. Bu nedenle CNC besleme operasyonu, ilk entegrasyon i¢in
secilmistir.

Asama 2: Fizibilite & HRC Risk Taramast

e Parga agirligi: Ortalama 8,1 kg.

e Makine yiikseklik ve erigim mesafesi: 120 cm tabla yiiksekligi, 90 cm erisim derinligi.

¢ Cobot kapasitesi: >10 kg tasima kapasitesi gerekmektedir.

e HRC riskleri: Insan-robot yakin ¢alismasi icin ISO/TS 15066 kuvvet/siirat limitleri dikkate alinmistir.

o Kritik risk: Operatoriin parcalart mengeneye yerlestirme sirasinda ellerini sikistirma ihtimali vardir. Bu nedenle
kuvvet sinirlandirma (150 N altinda) ve bolgesel hiz azaltma modlar1 uygulanmastir.

Risk analizi sonucunda uygun miihendislik kontrolleriyle gérev HRC kapsaminda giivenli olarak
degerlendirilmistir.

Asama 3: Basitlestirilmis Is Gerekcesi (Business Case) & ROI Tahmini

Tezgahta parca yilikleme/bosaltma operasyonu oncelikle mevcut durum (cobot 6ncesi) senaryosu modellenmis,
ardindan ayni sisteme bir cobot eklendigi entegrasyon sonrasi senaryo olusturulmustur. Simiilasyon modelleri {izerinden
farklilastirilan tek Onemli degisken, yiikleme/bosaltma faaliyetinin insan operatér yerine cobot tarafindan
gerceklestirilmesidir. Diger tiim {iretim parametreleri iki senaryoda da sabit tutulmustur. Boylece gozlemlenen
performans farklarinin dogrudan cobot entegrasyonundan kaynaklanmasi hedeflenmistir. Varsayilan {iretim
parametreleri ve simiilasyon girdileri asagida 6zetlenmis ve sistemin simiilasyon gorseli Sekil 3’te verilmistir:

3.1 Mevcut Durum Verileri (Operatorlii Sistem)

> Islem ve hareket siireleri (Arena girdileri)
e Parca gelisleri: EXPO (146 saniye (s))
e CNC isleme siiresi (kesici basinda): 7,~ N (u = 105s,0 = 65)
e Yiikleme/bosaltma siiresi (operator): Ty~ N (u = 20s,0 = 55)
¢ Operatdr mikro-duruslart:
Sayisi~ Poisson(A = 0.2), Bekleme Streleri~Expo(f = 8s)
e Planli molalar (vardiya bagina): 2x15 dk.
> Hatali parca/kalite
e FPY (First Pass Yield): pgpy = 0.955
e PPM (Parts Per Million): =%#4,5
> Kullanilabilirlik ve arizalar
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e Makine kullanilabilirligi (availability): A=0.90

> Simiilasyon ayarlar

¢ Calisma diizeni: 1 makine, 1 operator (tek hiicre).

e Vardiya: 8 saat; giin: 3 vardiya (24 saat).

e [sinma (warm-up): 2 saat.

e Calistirma (run): 30 tekrar (different seeds).

e Giiven araligt: %95.

> Elde edilen temel ¢iktilar (mevcut durum)

e Ortalama ¢evrim zamant: Cpgnyqr = 125.1 F 1.4s (mikro duruslarla)
e Glinliik tiretim (3 vardiya): Qmanuar = 240 + 7 parca/gin

e Performans orant: Ppgnuq = 0.833

(teorik ideal hiz = 105+20=125 s referansina gore).

e Kalite orant: Qpgnuar = 0.955

¢ OEE: OFEE qnua = A* P+ Q = 0.90 x 0.833 * 0.955 = 0.708 = 70.8%

4‘ I Uygun Parca
Kalite _ Sayaci Uygun

Parca Gelslerl —— | onG Hucresi T Kontroli? Parcalar

s

Hurdala
Hurda Sayaci—m70 —1 Hreatar

Sekil 3. CNC Islemine Ait Simulasyon Modeli
3.2. Cobotlu Durum

> Islem ve hareket siireleri
e Parca gelisleri: EXPO (146s)
e CNC isleme siiresi: T~ N'(u = 105s,0 = 65).
* Yiikleme/bosaltma (cobot): T ~ N (u = 55,0 = 1,55) Cift kavrama (dual-grip) ve optimize edilmis
UL

yaklagim/¢ikis yollari ile paralellesme: biten parcanin ¢ikarilmasi ile yeni parcanin yerlestirilmesi eszamanl
kurgulanmistir; efektif net katki =5 s.
e Cobot mikro-duruslari:
Count~ Poisson(A = 0.05), Ts;op~ Exponential(f = 5s)
e Operatdr bagimlilig1: yalnizca istisnai durumlarda (malzeme besleme/LOTO); modelde etkisi ihmal
edilebilir diizeydedir.

»  Elde edilen temel ¢iktilar (cobotlu durum)

e Cevrim siiresi: Ortalama 118 s, 6 =5 s (Normal dagilim).

¢ Bekleme siiresi: = %2 (operator bagimsiz, sadece cobot programlama duraklamalar).
¢ Giinliik iiretim kapasitesi: ~ 267 parga.

e Hatal1 parga orani: %1,8.

¢ OEE: %82,0.

Simiilasyon sonuglar1 Tablo 1’de sunulmakta olup, bir CNC hiicresine igbirlik¢i robot entegrasyonunun ortalama

cevrim siiresinde ve siire¢ degiskenliginde belirgin bir azalma sagladigin1 gostermektedir. Bu iyilesmenin dogal bir
sonucu olarak, giinliik iiretim kapasitesi yaklasik %11 oraninda artmis; kalite kaynakli kayiplar ise onemli 6lgiide
azalmistir. Bu kazanimlar sayesinde, manuel sistemde %70,8 olarak hesaplanan Toplam Ekipman Etkinligi (OEE)
degeri, cobot destekli yapilandirmada %82,0 seviyesine yiikselmistir. Bulgular, insan-robot isbirliginin KOBI &lgekli
iiretim ortamlarinda operasyonel performansi anlamli bi¢cimde iyilestirdigini agikca ortaya koymaktadir.
Metodolojik agidan degerlendirildiginde, cobotlu senaryoda ¢evrim siiresi standart sapmasinda sinirli bir artigin (6 =5
s), manuel duruma kiyasla gozlemlenmesi; modele cobot programlama duraklamalarmin ve mikro diizeyli
miidahalelerin dahil edilmesinden kaynaklanan dogal ve gerekgelendirilebilir bir sonugtur. Ayrica, her iki senaryoda da
makine kullanilabilirliginin sabit tutulmasi (A = 0,90), performans ve kalite gostergelerinde goézlenen iyilesmelerin
yalnizca cobot entegrasyonunun etkilerini yansitmasini saglamis; boylece karsilastirmali analizde nedensel etkinin daha
net bir sekilde izole edilmesine olanak tanimistir.
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Tablo 1: Simiilasyon Ciktilarinin Karsilagtirilmasi: Manuel ve Cobot Destekli CNC Hiicresi
Performans Manuel Operasyon Cobot Destekli S .
Gostergesi (Mevcut Durum) Operasyon Degisim / Etki
Ortalama Cevrim 1251+ 1,45 118+5s | ~%5.,7
Siiresi (s)
Cevrim siiresine dahil ~ %2 (cobot
Bekleme Siiresi Orani (operator kaynakl programlama l
mikro-duruslar) duraklamalart)
Giinliik Uretim (3 . ~ ) o
vardiya) 240 + 7 parga/giin ~ 267 parga/giin 1 ~%11,3
Performans Orani (P) ~ 0,833 ~(,93* i
. 0,982 (hata orani
Kalite Orani1 (Q) 0,955 %1.8) 1
Kullanilabilirlik (A) 0,90 0,90 -
Toplam Ekipman o o
Etkinligi (OEE) 0,708 (%70,8) 0,820 (%82,0) T +11,2

Ekonomik Degerlendirme
e Yatirim maliyeti (cobot, EOAT, entegrasyon): 45.000 para birimi.
e Yillik tasarruf: 29.000 para birimi (iscilik + kalite maliyet diisiisii).
e ROIL: ~1,55 y11 (45000/29000).
Bu hesaplamalar, projenin ekonomik olarak mantikli oldugunu géstermistir. Simulasyon sonuglari isletme ile

paylasilmis ve cobot yatirim projesi devreye alinmugtir.
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Asama 4: Cobot Secimi & Tedarik Planlamasi

Secilen model: UR10ee (12,5 kg kapasite, 1300 mm erisim).
EOAT: Cift parmakli pnématik gripper (8-12 kg pargalar i¢in).

Destek ekipmani: Parca buffer istasyonu, giivenlik lazer tarayicilari. Tedarik plani: Kiralama opsiyonu
incelenmis, ancak uzun vadeli fayda icin satin alma tercih edilmistir.

Asama 5: Entegrasyon, Programlama & Hiicre Gelistirme

Hiicre tasariminda:

e Cobot CNC’nin yanina yerlestirilmis, buffer ile besleme saglanmaistir.

¢ Programlama: Hand-guiding yontemi ile operatoriin katkisiyla gevrim adimlart 6gretilmistir.

e Cift gripper kullanimi ile bosaltma + yiikleme eszamanli yapilmis, ¢cevrim siiresi 7 sn kisalmistir.

Asama 6: Pilot Uygulama & Iteratif Dogrulama (PDCA)

Pilot calismada 1 hafta boyunca Cobotlu hiicre denenmistir:

o Gergeklestirilen ortalama ¢evrim siiresi: 119 sn.

e Giinliik tiretim: 265 parca.

o Kalite orani: %98. PDCA dongiisiiyle gripper basing ayar1 optimize edilmistir.

Asama 7: Isgiicii Egitimi & Degisim Yonetimi

* Operatérlere 2 giinliik uygulamali egitim verilmistir.

o [ tanimlar gilincellenmis, operatdrler kalite kontrol ve ikinci bir CNC tezgahina yonlendirilmistir.
¢ Calisanlarin motivasyonu artmus, i§ yiikii ergonomik olarak hafiflemistir.

Asama 8: Devreye Alma, Yayginlastirma & Siirekli Iyilestirme

Cobotlu hiicre tam entegrasyonla seri liretime alinmig, performans aylik olarak izlenmektedir.
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e 11k 3 ay sonuglar1: Ortalama OEE %81,5; iiretim hacmi hedeflerin %103’ii.
o Sirket, ikinci bir CNC hattina cobot yatirimi planlayabilir.

Sonug¢ ve Tartisma

Bu calisma, Endiistri 5.0 ¢ergevesinde isbirlik¢i robotlarin KOBI &lgekli iiretim sistemlerine entegrasyonunu ele
alarak, hem metodolojik hem de uygulamali agidan katkilar sunmaktadir. Literatiirde cobot entegrasyonuna iligkin
caligmalarin biiylik bolimii teknik uygunluk veya giivenlik boyutuna odaklanirken, bu arastirma; fizibilite, yatirimin
geri doniisii, simiilasyon tabanli performans analizi, isgiicli egitimi ve siirekli iyilestirme dongiilerini biitiinciil bir yap1
icinde ele almistir. Bu yoniiyle ¢alisma, KOBI’lerin smirli kaynaklari ve yiiksek belirsizlik altinda yatirim karar1 verme
ihtiyaglarina dogrudan yanit veren pratik bir karar destek ¢ercevesi ortaya koymaktadir.

Onerilen sekiz asamali entegrasyon yaklasimi, otomotiv yan sanayisinde faaliyet gdsteren bir jant {ireticisi KOBI
icin gerceklestirilen simiilasyon tabanli vaka ¢alismasi ile &rneklendirilmistir. ilk asamada gerceklestirilen firsat
taramasi, CNC isleme hiicresinde yiikleme/bosaltma operasyonunun hem ergonomik riskler tagimasi hem de
operatorlerin makine iglem siiresi boyunca yaklasik %25 oraninda atil kalmasi nedeniyle cobot entegrasyonu igin uygun
bir aday oldugunu gostermistir. Bu bulgu, KOBI’lerde cobot entegrasyonu igin yiiksek otomasyon seviyesine sahip
olmayan, ancak tekrarli ve zaman baskist olusturan operasyonlarin Oncelikli hedefler olmasi gerektigini ortaya
koymaktadir. Fizibilite ve insan-robot isbirligi (HRC) risk analizinde, parca agirligi, erisim mesafesi ve makine
geometrisi dikkate alinarak uygun tasima kapasitesine sahip bir cobot se¢ilmis; ISO/TS 15066 kapsaminda kuvvet ve
hiz smirlandirmalariyla giivenli bir ¢aligma ortami saglanmistir. Ozellikle mengeneye parga yerlestirme sirasinda ortaya
cikabilecek sikisma risklerinin miihendislik kontrolleri ile yonetilebilecegi gosterilmistir. Bu sonug, cobot
entegrasyonunun KOBI’lerde giivenlik agisindan uygulanabilir oldugunu desteklemektedir. Rockwell Arena System
Simulation yazilim1 kullanilarak olusturulan modellerde, yalnizca yilikleme/bosaltma operasyonunun insan operatorden
cobot’a devredilmesi degiskeni izole edilmis, diger tiim iiretim parametreleri sabit tutulmustur. Bu yaklagim, performans
farkliliklarmin dogrudan cobot entegrasyonundan kaynaklandigini agik bigimde ortaya koymustur. Mevcut durumda
ortalama ¢evrim siiresinin 125,1 saniye oldugu sistemde, cobot entegrasyonu ile ¢evrim siiresi yaklasik 118 saniyeye
diismiis; giinliik tiretim miktar1 240 parcadan yaklagik 267 pargaya yiikselmistir. Ayni zamanda hatali parca oran1 %4,5
seviyelerinden %1,8’¢ gerilemis ve OEE degeri %70,8’den yaklasik %82 seviyesine ¢ikmistir. Ekonomik degerlendirme
sonuglari, cobot yatirrminin KOBI 6l¢eginde finansal agidan da uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Toplam yatirim
maliyetine karsilik, iscilik ve kalite maliyeti tasarrufu elde edilmesi, yatirimin geri donis siiresini yaklasik 1,55 yil
seviyesine indirmistir. Bu bulgu, KOBI’lerde sik¢a dile getirilen “yiiksek yatirim maliyeti” algisinin, dogru operasyon
se¢imi ve On analizlerle 6nemli 6lgiide asilabilecegini géstermektedir.

Pilot uygulama ve PDCA dongiisii kapsaminda elde edilen sonuglar, simiilasyon ¢iktilarinin sahaya yiiksek
oranda yansidigini ortaya koymustur. Pilot uygulama siirecinde 6l¢iilen ¢cevrim siireleri, iiretim miktar1 ve kalite oranlart,
simiilasyon sonugclartyla biiyilik dl¢iide Ortiigmiis; kiigiik sapmalar ise iteratif iyilestirme adimlariyla giderilmistir. Bu
durum, simiilasyon tabanli yaklasimlarin KOBI’ler icin diisiik riskli ve &grenme odakli bir gecis mekanizmasi
sundugunu gostermektedir. Isgiicii egitimi ve degisim yonetimi asamasi, ¢aligmanin insan merkezli Endiistri 5.0
perspektifini giliclendiren 6nemli bir bilesen olmustur. Operatorlerin iiretim dis1 birakilmak yerine daha nitelikli
gorevlere yonlendirilmesi, calisan direncinin azalmasina, ergonomik yiikiin hafiflemesine ve motivasyonun artmasina
katki saglamistir. Bu sonug, cobot entegrasyonunun yalnizca teknik degil, ayn1 zamanda sosyo-teknik bir doniigiim
oldugunu vurgulamaktadir. Son asamada, sistemin seri iiretime alinmasi ve performansin diizenli olarak izlenmesi,
onerilen entegrasyon gergevesinin siirdiiriilebilirligini gdstermektedir. ilk ii¢ aylik dénemde OEE degerinin %81,5
seviyesinde istikrarlt bigimde korunmasi ve iiretim hedeflerinin agilmasi, modelin yaygnlagtirilabilirligine isaret
etmektedir. Bu baglamda calisma, KOBI’ler icin cobot entegrasyonunun tek seferlik bir otomasyon yatirimi degil siirekli
iyilestirme ve Ol¢eklenebilir biiylime siireci olarak ele alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Bu c¢alismada go6zlemlenen iyilesmelerin onemli bir kismi siire¢ yeniden diizenlemesiyle iliskilidir.
Yiikleme/bosaltma faaliyetinin insan yerine cobot tarafindan gerceklestirilmesi, yalnizca iglem siiresini degil, ayni
zamanda bekleme, mikro-durus ve is senkronizasyonu gibi ikincil performans kayiplarini da etkilemistir. Bu bulgu,
Mokhtarzadeh vd. (2020) tarafindan vurgulanan insan-robot gdrev paylastirmasinin ¢izelgeleme ve akis dengesi
iizerindeki rolilyle tutarlidir ve cobot entegrasyonunun yalnizca mekanik bir ikame olarak degerlendirilmemesi
gerektigini ortaya koymaktadir. insan-robot isbirligi giivenligi agisindan bakildiginda, calismada uygulanan kuvvet ve
hiz smirlandirmalarina dayali yaklasim, regiilasyonlarm KOBI ortamlarinda uygulanabilirligine iliskin onemli bir
tartisma alan1 agmaktadir. Literatiirde gilivenlik standartlar1 ¢ogunlukla biiyiik 6lgekli, yiiksek otomasyonlu tesisler
iizerinden ele alimirken, bu caligma siirli alan ve kaynak kosullarinda da standartlara uyumun miimkiin oldugunu
gostermektedir (Hanna vd., 2022) Simiilasyon tabanli degerlendirmelerin rolii, bu ¢alismada yalnizca performans
tahminiyle sinirli kalmamis, ayn1 zamanda karar verme siirecinin bir 6grenme araci olarak islev gérmiistiir. Simiilasyon
¢iktilar ile pilot uygulama sonuglar1 arasindaki yakinlik, KOBI’ler igin simiilasyonun soyut bir analiz tekniginden
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ziyade risk azaltict bir gec¢is mekanizmasi olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Bu durum, simiilasyonun
KOBI’lerde benimsenmesini zorlastiran karmasik ve pahali algisinin yeniden diisiiniilmesi gerektigine isaret etmektedir.

Bu calismadan elde edilen bulgular, KOBI yéneticileri i¢in cobot entegrasyonuna yonelik somut ydnetsel
cikarimlar sunmaktadir. Ilk olarak, cobot yatirmlarinin basarisinin teknoloji se¢iminden ziyade dogru operasyon
secimine bagli oldugu goriilmektedir. Insan katkisinin siirli kaldig, tekrarlayici ve zaman baskisi olusturan gorevler,
erken asama entegrasyon i¢in 6nceliklendirilmelidir. Bu yaklagim, yatirim riskini azaltirken erken kazanimlarin goériiniir
olmasini saglar. Ikinci olarak, simiilasyon tabanli degerlendirmelerin yatirim dncesi karar siireglerine entegre edilmesi,
yoneticilere diisiik maliyetli bir deneme alani sunmaktadir. Farkli senaryolarin sanal ortamda test edilmesi, hem
performans beklentilerinin netlesmesini hem de organizasyon i¢inde ortak bir anlayisin olusmasini kolaylastirir. Bu
durum, teknik belirsizliklerin yan1 sira calisan direncinin yonetilmesine de katki saglar. Uciincii olarak, cobot
entegrasyonu bir otomasyon projesi olarak degil, isgiicii doniislimiinii i¢eren sosyo-teknik bir degisim olarak ele
alimmalidir. Operatorlerin erken agamada siirece dahil edilmesi, egitim ve rol tanimlarinin netlestirilmesi, entegrasyonun
kabuliinii izlandirmaktadir. Son olarak, yoneticiler i¢in cobot yatirimlari tek seferlik bir karar degil; performans izleme,
geri bildirim ve kademeli yaygilastirma adimlarini igeren siirekli iyilestirme odakli bir yol haritasi olarak
planlanmalidir.

Bu calisma otomotiv yan sanayinde yer alan bir KOBI’nin mevcut durumunda cobot yatirimi igin hangi adimlar
izlemesi gerektigini, hangi analizleri yapmasi gerektigini ve bir dongii olarak siirekli iyilesmeyi nasil saglamasi
gerektigini bir model iizerinden gostermektedir. Ancak vaka calismasinda yalnizca tek bir cobotun entegre edildigi bir
iiretim hiicresi ele alimmistir. Coklu cobotlu hiicreler, hiicreler arasi etkilesimler ve sistem genelinde olusabilecek yeni
darbogazlar bu kapsamda degerlendirilmemistir. Calismadaki bir diger kisit da operatorlerin 6grenme egrisi, aligma
siiresi ve uzun vadeli davranissal adaptasyonu modele agikca dahil edilmemistir. Insan faktoriine iliskin bu dinamikler,
zaman i¢inde performans sonuglarin etkileyebilir. Gelecek ¢aligmalar simiilasyon modeline sadece operator kaynakli
gecikmeler degil de benzetimin daha gercek¢i sonuglar vermesini saglayabilecek iiretimden kaynakli duraksamalar1 da
dahil edebilir. Ayrica 6nerilen ger¢evenin farkli sektorlerde test edilebilir, ergonomik risk skorlari, ¢alisgan memnuniyeti
ve bilissel ylik gibi nitel gostergeler modele entegre edilerek ¢oklu cobotlu hiicrelerin sistem genelindeki etkileri analiz
edilebilir. Bu yonleriyle calisma, KOBI’lerde siirdiiriilebilir, insan merkezli ve veri temelli iiretim sistemlerinin
gelistirilmesine yonelik bir referans noktasi sunmaktadir.

Kaynakc¢a

Aaltonen, I. & Salmi, T. (2019). Experiences and expectations of collaborative robots in industry and academia: Barriers
and development needs. Procedia Manufacturing, 38, 1151-1158. https://doi.org/10.1016/j.promfg.2020.01.204

ABI Research. (2025). Collaborative robots pioneer automation revolution, market to reach US$7.2 billion by 2030
[Press release]. Erisim adresi: https://www.abiresearch.com/press/collaborative-robots-pioneer-automation-
revolution-market-to-reach-us7.2-billion-by-2030/

Bag, S., Wood, L. C., Xu, L. & Dhamija, P. (2021). Industry 4.0 and human-robot collaboration: A systematic literature
review and future research directions. Technological Forecasting and Social Change, 169, 120786.
https://doi.org/10.1016/j.techfore.2021.120786

Baratta, A., Cimino, A., Longo, F. & Mirabelli, G. (2024). Task allocation in human-robot collaboration: A simulation-
based approach to optimize operator’s productivity and ergonomics. Procedia Computer Science, 232(12), 688-
697. https://doi.org/10.1016/j.procs.2024.01.068

Briken, K., Moore, J., Scholarios, D., Rose, E. & Sherlock, A. (2023). Industry 5.0 and the human in human-centric
manufacturing. Sensors, 23(14), 6416. https://doi.org/10.3390/s23146416

Bogue, R. (2022). The changing face of the automotive robotics industry. Industrial Robot, 49(3), 386-390.
https://doi.org/10.1108/IR-01-2022-0022

Faccio, M., Minto, R., Rosati, G. & Bottin, M. (2020). The influence of the product characteristics on human-robot
collaboration: A model for the performance of collaborative robotic assembly. The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 106(5-6), 2317-2331.

Gualtieri, L., Palomba, 1., Merati, F. A., Rauch, E. & Vidoni, R. (2020). Design of human-centered collaborative
assembly workstations for improving ergonomics and production efficiency: A case study. Sustainability, 12(9),
3606. https://doi.org/10.3390/su12093606

Hanna, A., Larsson, S., Gotvall, P.-L. & Bengtsson, K. (2022). Deliberative safety for industrial intelligent human-robot
collaboration: Regulatory challenges and solutions for taking the next step towards Industry 4.0. Robotics and
Computer-Integrated Manufacturing, 78, 102386. https://doi.org/10.1016/j.rcim.2022.102386

Horst, J., Marvel, J. & Messina, E. (2021). Best practices for the integration of collaborative robots into workcells within
small and medium-sized manufacturing operations (NIST AMS 100-41). https://doi.org/10.6028/NIST.AMS.100-
41

123 CAKU Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi
Journal of Institute of Social Sciences 17(1) (2026)


https://doi.org/10.1016/j.promfg.2020.01.204
https://www.abiresearch.com/press/collaborative-robots-pioneer-automation-revolution-market-to-reach-us7.2-billion-by-2030/
https://www.abiresearch.com/press/collaborative-robots-pioneer-automation-revolution-market-to-reach-us7.2-billion-by-2030/
https://doi.org/10.1016/j.techfore.2021.120786
https://doi.org/10.1016/j.procs.2024.01.068
https://doi.org/10.3390/s23146416
https://doi.org/10.1108/IR-01-2022-0022
https://doi.org/10.3390/su12093606
https://doi.org/10.1016/j.rcim.2022.102386
https://doi.org/10.6028/NIST.AMS.100-41
https://doi.org/10.6028/NIST.AMS.100-41

KOBI'lerde Isbirlik¢ci Robotlarin Entegrasyonu: Otomotiv Yan Sanayinde Bir Vaka Calismasi

Jennes, P. & Di Minin, A. (2023). Cobots in SMEs: Implementation processes, challenges, and success factors. In 2023
IEEE International Conference on Technology and Entrepreneurship (ICTE).
https://doi.org/10.1109/ICTE58739.2023.10488658

Kimaporn, P. & Nunkaew, W. (2024). Combining metaheuristics and process mining: Improving cobot placement in a
combined cobot assignment and job-shop scheduling problem. Operations Research Perspectives, 1836-1845.
https://doi.org/10.1016/j.procs.2022.01.384

Kinast, A., Dorner, K. & Rinderle-Ma, S. (2020, November). Biased random-key genetic algorithm for cobot assignment
in an assembly/disassembly job shop scheduling problem. In International Conference on Industry 4.0 and Smart
Manufacturing. Universitiat Wien. http://eprints.cs.univie.ac.at/6568/

Liao, Y., Deschamps, F., Loures, E. D. F. R. & Ramos, L. F. P. (2017). Past, present and future of Industry 4.0-A
systematic literature review and research agenda proposal. International Journal of Production Research, 55(12),
3609-3629. https://doi.org/10.1080/00207543.2017.1308576

Messina, E. R. (2024). Research opportunities for advancing measurement science for manufacturing robotics (NIST
Grant/Contractor Report GCR  24-054). National Institute of Standards and Technology.
https://doi.org/10.6028/NIST.GCR.24-054

Mokhtarzadeh, M., Tavakkoli-Moghaddam, R., Vahedi-Nouri, B. & Farsi, A. (2020). Scheduling of human-robot
collaboration in assembly of printed circuit boards: A constraint programming approach. International Journal of
Computer Integrated Manufacturing, 33(5), 460-473. https://doi.org/10.1080/0951192X.2020.1736713

Manufacturing Technology Centre. (2024). A4 guide to human-robot collaboration in manufacturing.
https://mtcprod.s3.eu-west-1.amazonaws.com/s3fs-public/2024-07/A%20Guide%20to%20Human-
Robot%20Collaboration%20in%20Manufacturing.pdf

Polonara, M., Romagnoli, A., Biancini, G. & Carbonari, L. (2024). Introduction of collaborative robotics in the
production of automotive parts: A case study. Machines, 12(3), 196. https:// doi.org/10.3390/machines12030196

Porub¢inova, M. & Fidlerova, H. (2020). Determinants of Industry 4.0 technology adaption and human-robot
collaboration. Research Papers Faculty of Materials Science and Technology in Trnava, Slovak University of
Technology in Bratislava, 28(46), 10-21. https://doi.org/10.2478/rput-2020-0002

Rajkumar, N., Yachipappan, B., Mathews, A., Radha, V. & Judeson Antony Kojippillai, C. (2025). Industry 5.0: The
human-centric future of manufacturing. In V. Sharma et al. (Eds.), Challenges in information, communication and
computing technology (pp. 562-567). Taylor & Francis. https://doi.org/10.1201/9781003590859-57

Shaw, J. (2024). Robots, cobots and their impact on automotive assembly. USC Consulting Group. Erigim adresi:
https://usccg.com/blog/robots-cobots-and-their-impact-on-automotive-assembly/

Schnell, M. & Holm, M. (2022). Challenges for manufacturing SMEs in the introduction of collaborative robots. In
Proceedings of the 10th Swedish Production Symposium (SPS2022) (pp. 3549-3557). 10S Press.

Stecke, K. E. & Mokhtarzadeh, M. (2022). Balancing collaborative human-robot assembly lines to optimise cycle time
and  ergonomic  risk.  [International  Journal  of  Production  Research, 60(1), 25-47.
https://doi.org/10.1080/00207543.2021.1989077

Thongdonnoi, C., Chutima, P. & Jiamsanguanwong, A. (2023). Application of collaborative robots for increasing
productivity in an eyeglasses lenses manufacturer. Engineering Journal, 27(10), 93-112.
https://doi.org/10.4186/¢j.2023.27.10.93

Titu, A.-M., Gusan, V. & Dragomir, M. (2023). Integration of collaborative robots in the automotive industry during
post-pandemic recovery. Acta Technica Napocensis - Series: Applied Mathematics, Mechanics, and Engineering,
66(1S). https://atna-mam.utcluj.ro/index.php/Acta/article/view/2224

Tran, B. & Attorney, P. (2025). SMEs & robotics: Are small manufacturers adopting? PatentPC. Erisim adresi:
https://patentpc.com/blog/smes-robotics-are-small-manufacturers-adopting

Xu, L. D., Xu, E. L. & Li, L. (2018). Industry 4.0: State of the art and future trends. International Journal of Production
Research, 56(8), 2941-2962. https://doi.org/10.1080/00207543.2018.1444806

Vido, M., Scur, G., Massote, A. A. & Lima, F. (2020). The impact of the collaborative robot on competitive priorities:
Case study of an automotive supplier. Gestdo & Produgdo, 27(4). https://doi.org/10.1590/0104-530x5358-20

Villani, V., Pini, F., Leali, F. & Secchi, C. (2018). Survey on human-robot collaboration in industrial settings: Safety,
intuitive interfaces and applications. Mechatronics, 55(2), 248-266.
https://doi.org/10.1016/j.mechatronics.2018.02.009

Weckenborg, C., Kieckhifer, K., Miiller, C., Grunewald, M. & Spengler, T. S. (2020). Balancing of assembly lines with
collaborative robots. Business Research, 13(1), 93-132.

Zhang, Y.-J., Liu, L., Huang, N., Radwin, R. & Li, J. (2021). From manual operation to collaborative robot assembly:
An integrated model of productivity and ergonomic performance. /EEE Robotics and Automation Letters, 6(2),
895-902.

CAKU Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi
124 Journal of Institute of Social Sciences 17(1) (2026)


https://doi.org/10.1109/ICTE58739.2023.10488658
https://doi.org/10.1016/j.procs.2022.01.384
http://eprints.cs.univie.ac.at/6568/
https://doi.org/10.1080/00207543.2017.1308576
https://doi.org/10.6028/NIST.GCR.24-054
https://doi.org/10.1080/0951192X.2020.1736713
https://mtcprod.s3.eu-west-1.amazonaws.com/s3fs-public/2024-07/A%20Guide%20to%20Human-Robot%20Collaboration%20in%20Manufacturing.pdf
https://mtcprod.s3.eu-west-1.amazonaws.com/s3fs-public/2024-07/A%20Guide%20to%20Human-Robot%20Collaboration%20in%20Manufacturing.pdf
https://doi.org/10.2478/rput-2020-0002
https://doi.org/10.1201/9781003590859-57
https://usccg.com/blog/robots-cobots-and-their-impact-on-automotive-assembly/
https://doi.org/10.1080/00207543.2021.1989077
https://doi.org/10.4186/ej.2023.27.10.93
https://atna-mam.utcluj.ro/index.php/Acta/article/view/2224
https://patentpc.com/blog/smes-robotics-are-small-manufacturers-adopting
https://doi.org/10.1080/00207543.2018.1444806
https://doi.org/10.1590/0104-530x5358-20
https://doi.org/10.1016/j.mechatronics.2018.02.009

