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ONSOZ

Yiiksek lisansa baglamamda iki tane temel etken vardi. Bunlardan birincisi piyasada
kazandigim pratik tecriibeyi teori ile desteklemek ve hizmet sagladigimiz insanlara
kaliteli ¢oztimler sunmak; bir digeri ise bilimsel aragtirma kiiltiirlinii 6ziimsemek ve
kisisel olarak hayata bakisimi gelistirmekti. Bu giine geldigimizde bu iki kazanimi da
sagladigimi diigiiniiyorum. Ben kendime bdyle bir hedef koydugumda daha ilk glinden
bana yol gdsteren hocalarim, basta Prof. Dr. Mustafa Kurt ve Dr. Giircan Atakok olmak

iizere ¢ok tesekkiir ederim.

Bu siirecte isimi ve egitimimi gelistirirken ailemden ve 6zel hayatimdan fedakarlik
etmem gerektiginin farkindaydim. Daha en basindan beni tesvik edip yazilmamdan;
bugiin bu tez yayinlanana kadarki siiregte her zaman yanimda olan ve bana gii¢ veren

esim Umut Zeynep olmasa belki de bu ¢alisma daha yar1 yolda duracakti.

Insanlarin akademik veya kariyer basarisinin iyi olmasini saglayan sey, etrafinda giiclii
insanlarin olmasi degildir, buna asla inanmadim. Etrafinda iyi insan bulunanlar basarili
olurlar. Eger bu giin bu tez okunuyorsa etrafimda iyi insanlar oldugu igindir. Bu siirecte

etrafimdaki herkese tesekkiir ederim.
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OZET

IMALAT ICIN MUHENDISLIK VERILERININ
YONETILMESI

Gelisen teknolojiler ve rekabet¢i piyasa, firmalari, daha kaliteli iirtinleri daha kisa
zamanda piyasaya siirmeleri konusunda zorlamaktadir. Firmalar bu rekabetci ortamda
stireclerini devam ettirmek amaciyla bilgisayar destekli miihendislik yazilimlari
kullanmaya baglamislar ve zaman igerisinde tiim sistemlerini bilgisayarlar (zerine
kurmuslardir. GUnimuzde drdinler, bilgisayar ortaminda tasarlanmakta; dogrulamalart,
yazilimla yapilmakta; imalat islemleri i¢in de spesifik yazilimlar kullanilmaktadir.

Mduhendislikle ilgili tim veriler de bilgisayarlarda olusturulup saklanmaktadir.

Uretim isiyle ugrasanlar icin zaman tasarrufu saglanirken, bir yandan da verilerin
yonetilmesi ile ilgili sorunlar da ¢ikabilmektedir. Isletmedeki her birim, ayni isin
yapilmasi i¢in birlikte ¢alismaktadir. Her birimin, kendisiyle ilgili olan kismi bulmasi
ve bu verileri erigmesi gerekmektedir. Mevcut verilerin giincelligi, dogrulugu veya
sorumluluk alan1 ile ilgili bir sistemin varligi bu noktada hayati bir anlam

kazanmaktadir.

Herhangi bir veri yonetim sistemi kullaniimamasi1 durumunda, veriler farkli depolama
yontemleri ile istasyonlar arasinda tagindiginda, en son tasarima Kimin sahip oldugu,
en son degisiklikleri kimin yaptig1 ve hatta hangi tasarimdan kimin sorumlu oldugu
dahi tam olarak takip edilememekte; tasarim ve is akislar1 ile ¢alisan personelin

inisiyatifine kalmaktadir. Hatal1 teknik resimlerin imalata gitmesinin dniinde de higbir



engel bulunmamaktadir. Bu da sadece firmalara degil, lilke ekonomisine de zarar

vermektedir.

Ozellikle COVID-19 siirecinde fiziksel ortamlar ortadan kaldirilirken birimler arasinda
bilgi paylasimi i¢in fiziksel ziyaretlerin yapilmasi veya fiziksel ziyaretler yapilamadigi
icin verilerin elde edilmemesi, isletmelerin fonksiyonlarini siirdiirebilmeleri agisindan
¢ok biiyiik bir problem olusturmaktadir. Ote yandan strdirilebilirlik hedeflerini
tutturabilmek i¢in kaynaklarin kullaniminin azaltilmasi ve israfin ortadan kaldirilmasi

icin de bu tiir siire¢lerin optimize edilmesi bir zorunluluk halini almistir.

Bu tez ¢alismasinda, ahsap boyama makinalari imalat1 yapan firmada, sadece mekanik
tasarim biriminin degil ayn1 zamanda imalat, depo, is planlama, kalite kontrol, elektrik
tasarim, satin alma gibi tiim birimlerin imalat i¢in gerekli miihendislik verilerine
erismesini saglayacak bir sistem gelistirilmistir. Bu tiir bir sistem kullanilmadigi
takdirde olusan zaman israfi, hatali iiretim ve miithendislik kayiplari incelenerek, sistem
devreye alindiktan sonra ortaya ¢ikan verim analizi yapilmistir. Yonetim ekibinin bu
verileri takip etmesi ve bir igin imalata gidebilmesi i¢in bir onay mekanizmasi
gelistirilmistir. Uretilen miihendislik verilerinin ihtiyaci olan tiim birimler tarafindan
ulagilabilir; diger birimler iginse ulasilamaz olmasi saglanarak bilgisayar basindaki
personel igin daha net ve verimli bir ¢alisma ortam1 olusturulmustur. Sadece zaman
tasarrufu yapilarak ve hatali parca imal edilmeyerek dogrudan maliyetlerde %80 azalma

yakalanmuistir.



ABSTRACT

MANAGING ENGINEERING DATA FOR
MANUFACTURING

Developing technologies and competitive market force companies to launch higher
quality products in a shorter time. Companies have started to use computer-aided
engineering software in order to continue their processes in this competitive
environment and over time they have installed all their systems on computers. Today,
products are designed in computer environment; verification is done by software;
Specific software is also used for manufacturing processes. All engineering related data

are also created and stored on computers.

While saving time for those dealing with the production business, problems may also
arise in managing data. Each unit in the business works together to do the same job.
Each unit needs to find the part related to it and access this data. The existence of a
system related to the actuality, accuracy or area of responsibility of existing data gains

a vital meaning at this point.

If a data management system is not used, when data is transferred between stations with
different storage methods, it cannot be tracked exactly who owns the latest design, who

made the latest changes and even who is responsible for which design; design and work

Vi



flows are up to the initiative of the working staff. There is also no obstacle for defective
technical drawings to go to manufacturing. This harms not only companies but also the

national economy.

Especially in the process of COVID-19, while physical environments are eliminated,
physical visits to share information between units or the inability to obtain data because
physical visits cannot be made creates a huge problem for businesses to continue their
functions. On the other hand, it has become a necessity to optimize such processes in
order to reduce the use of resources and to eliminate waste in order to achieve

sustainability goals.

In this thesis, a system has been developed that will enable not only the mechanical
design unit, but also all units such as manufacturing, warehouse, business planning,
quality control, electrical design, procurement, to access engineering data required for
manufacturing in the company that manufactures wood painting machines. If such a
system is not used, the waste of time, faulty production and engineering losses are
examined, and the resulting efficiency analysis is made after the system is put into use.
An approval mechanism has been developed for the management team to follow this
data and to allow a job to go to production. The engineering data produced can be
accessed by all units that are needed; a clearer and more efficient working environment
was created for the computer staff by making it unreachable for other units. 80%
reduction in direct costs was achieved by only saving time and not manufacturing faulty

parts.

Vil



KISALTMALAR

6XRE > Yeniden diisiin, tamir et, yerine koy, yeniden kullan, azalt, geri doniistlr
CAD : Computer-Aided Design (Bilgisayar Destekli Tasarim)

CAE : Computer-Aided Engineering (Bilgisayar Destekli Miihendislik)

CAM : Computer-Aided Manufacturing (Bilgisayar Destekli Imalat)

CIM : Computer-Integrated Manufacturing (Bilgisayarla Biitiinlesik imalat)
MES : Manufacturing Execution System (imalat Uygulama Sistemi)

PDM : Product Data Management (Uriin Veri Y6netimi)

SQL - Structured Query Language (Yapisal Sorgulama Dili)
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1. GIRIS

[k endiistriyel devrim 18. yiizyilin sonunda baslad1 ve su ve buhar giiciiyle ¢alisan
fabrikalarla kendini gosterdi. Ikinci endiistriyel devrim 20. yiizyilin basinda baslad1 ve
en temel ozelligi elektrik enerjisi kullamlarak kurulan seri iiretim hatlariydi. Ugiincii
endistriyel devrim 1970’lerde basladi ve elektronik ve internet teknolojilerinin
kullanimi ile otomatik iiretimle bu donemde tamistik (Lukac¢; 2015). Endustriyel

devrimler Sekil 1.1°de gorsellestirilmistir.

1.

"
&

~4 2. Endustriyel = [ 3. Endustriyel W | 4. Endiistriyel

Devrim L | Devrim ...| Devrim

* 20. YY Baslan » 1970ler = Bilgi
 Elektrik enerjisi » Elektronik ve * Robotlar
e Seri Uretim Bilgisayarlar « Yapay Zeka

Sekil 1.1. Endustriyel devrimlerin tarihgesi

Modern endiistriyel devrimler birkag yiizyildir devam etmektedir. i¢inde bulundugumuz
cag ise Endiistri 4.0 ¢ag1 olarak adlandirilmaktadir. Her ne kadar Endiistri 4.0, 2011
yilinda Alman ekonomisinin gelismesi i¢in bir konsept olarak sunulsa da (Lu, 2018)
artik tiim diinya i¢in kaginilmaz bir gergeklik haline gelmistir. Endiistri 4.0, internet
temelli hizmetler ve iletisim imkanlar1 sunan akilli irlinlerle 6zdeslesmistir. Bu sebeple
fiziksel donanim bilesenleri son kullanicilara fayda saglamak amaciyla yazilimlar ile
birbirine baglanmistir. Bu tiir durumlarda da yeni triin gelistirirken elde tutulmasi
gereken veri ¢ok fazla artis gdstermistir ama bu konuyla ilgili sorunlar de var olan bilgi

ve tasarim siiregleri kullanilarak ¢oziilebilir (Scheidel ve ark.; 2017).



Endustri 4.0 ve giiniimiiziin rekabetci diinyasinda miisteriler ve pazar beklentileri stirekli
olarak artmaktadir. Bunun yani sira yetkili kurumlar ¢evresel veya giivenlik nedeniyle
yeni kisitlamalar eklemektedir. Bazen de projede ilk projelere gore beklentilerin
degismesiyle revizyon uygulanmasi gerekebilir. Uriin gelistiricileri iiriinle ilgili teknik
bilgilerin toplandigi ve dagitildigi dinamik ve dijitallesmis bir ortamda calisirlar
(Kaufmann, 2015 aktaran Scheidel ve ark., 2017). Uriin yapilar1 miihendisler tarafindan
olusturulan bilgiler olsa da proje dongiisii boyunca firmadaki farkli birimlerden bu
yapiya erigim olacaktir. Bu nedenle iiriinle ilgili verilerin iyi yonetilmesi gerekmektedir.
Uriin gereklilikleri ve kullanilabilir bilgiler isletme basarisi ve rekabet avantaji icin

hayati faktorlerdir (Han ve ark., 2017; He ve ark., 2006; Papinniemi ve ark., 2013).

Endiistri 4.0 kapsaminda her zaman yeni {irtinler iiretilmemektedir. Ayn1 zamanda var
olan tiriinlere “akill’” kavrami eklenerek iiriin ¢esitliligi arttiriimaktadir Akilli matkaplar
endiistriyel alanda karsimiza ¢ikarken, akilli saatler, akilli dis fir¢alar1 da ticari alanda
karsimizdadir. Bu tiir iirlinleri Sekil 1.2.’de de goriildiigii tizere dort farkli kategoride

inceleyebiliriz.

e Mekatronik Uriinler: Mekatronik Grtnler 6lgtlen fiziksel verileri elektronik
sinyallere ve veri islemesine yonlendiren sensorler ve aktiiatorlere sahiptir.

e Akilli Mekatronik Uriinler: Islemciler ve depolama aygitlariyla donatilmis
mekatronik trtinlerdir.

o Siber-Fiziksel Sistemler: Akilli mekatronik {riinlerin iletisim yetenegi
cklenmesiyle olusturulur. Siber-Fiziksel sistemler kendi aralarinda ve gevreyle
iletisime gecebilirler.

e Akilli Uriinler: Siber-Fiziksel sistemlerle internet tabanli hizmetlerin, diger
adiyla akilli hizmetlerin, birlestirilmesiyle olusturulur. Akilli hizmetler, verinin

olusturulmasini ve kullanilmasini gerceklestirir, analiz eder ve gorsellestirir.
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Mgk?tromk + :,- Akl:u_ato:r " ) Mekatronik
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Sekil 1.2. Endiistri 4.0 sonrasi akilli tirlinlerin formiilasyonu.

Bir diger zorlayici kisim da pek ¢ok alanda bilgi teknolojilerindeki gelismelerdir. Bu da
halihazirda iriiniin ilk asamalarinda birlikte ¢aligmay1 ve bilgi paylasimi gerekliligini
olusturur. Ozellikle iiriin gelistirme siireci genel maliyetleri diisiirmede énemlidir. Bu
su demektir: Toplam maliyetlerin %60 ile %80’1 konsept ve 6n model tasarim
siireclerinde tanimlanir. Sorun ne kadar geg¢ ¢ikarsa sorunun maliyeti de o kadar artar.
Bagka bir deyisle, bir sonraki adimda ¢ikan problem bir dnceki duruma gore on kat
maliyet artis1 demektir. Bu sebeple tasarim siireglerini gelistirmek yiiksek tasarruf

potansiyeline sahip olmak demektir (Haas ve ark., 2016; Ovtcharova, 2010).

Isletmeler icin tiim kriterlerin yani sira siirdiiriilebilirlik kavrami da daha sonradan goz
onilinde bulundurulmasi gereken bir kavram olarak ortaya ¢ikti. Siirdiiriilebilirlik bir
yandan {iretilen iiriiniin kullanimi asamasinda dogaya biraktigi karbon izinin azligini
tanimlarken bir diger yandan da ayni {iriiniin {iretiminden Omriinii doldurana kadarki
stirecte imalat, bakim enerji tikketim maliyetleri, sosyo-kilturel etkileri gibi pek ¢ok

kavrami i¢inde barindirmaktadir (Rihar ve Kusar, 2021).



1.1. Yeni Uriinler Gelistirme Siireclerinde Bilginin Onemi

Yeni iirtin konusunun arastirma siirecleri igletmenin hedefleri ile uyum gosterdigi zaman
yeni Uriin gelistirme ekibi artik gelistirme siirecine baslayabilir. Program ve proje
yoneticisi arasindaki etkilesim artitk sadece satma veya alma kapsami iginde
degerlendirilemez. Bundan da fazla olarak iiriinii pazara zamaninda, biit¢esinde ve
gerekli beklentileri saglayarak sunmak gerekmektedir (Borasi ve Nagaich, 2018).
Karmagiklik yonetimi iiriin standartlagtirma Olgeklerinin  pazar fiyatlandirma
gelistirmelerinde koordinasyon ve uygulama i¢in olduk¢a dnemlidir Bu sebepten dolay1
firmalar iiriin ¢esitliliginden kaynakli karmasiklik ve karmagsiklik maliyetleri ile
mucadele etmektedirler Bu, iiriin karmasikligimmin giderilmesi i¢in iiriin ve onun

bilesenlerinin bir analizini gerektirmektedir (Schuh ve ark., 2018).

Yeni iiriin gelistirme bir firma i¢in 6nemli bir konu oldugundan dolay1 bu konuya 6zel
etkenler belirlenmistir. Bu etkenlerin bagarili olabilmesi i¢in neler yapilmasi gerektigi
tizerine pek ¢ok aragtirma yapilmistir (Montoya-Weiss ve Calantone, 1994). Basari igin
gerekli olan konular zaman igerisinde yogunlastirilmis, sadelestirilmis ve su maddeler
genel olarak kabul gormiistiir: Capraz fonksiyonlu ¢alisma; iist yonetimin destegi; pazar
planlamasi, formiile edilmis islemler. Uriin gelistirme ile ilgili literatiir genel olarak
pazarlama perspektifi ile arastirilmaktadir. Bunun yani sira siirdiiriilebilirlik ile
baglantis1 ve miihendislik tabanli yagam dongiisii yonetimi nispeten nadirdir (Gmelin ve

Seuring, 2014).

Yeni bir {riin gelistirme, miihendislerin bir iirlinii hayal ettigi, tasarladig1 ve {irettigi
stirecler silsilesi olarak tanimlanabilir. Son 40 yilda {irlin gelistirme siire¢lerinde
rekabetciligi koruyarak maliyetleri diisiirmede ve tasarim siiresini kisaltmada yogun bir
caba var. 1960’larda bir Uriin bir miihendisler tarafindan herhangi bir yapisal siire¢

olmadan tasarlanir ve degisiklikler gerekirse yeniden tasarlanirdi. Pek ¢ok imalat¢1 bu



degisikliklere uyum saglamak i¢in yeni sistemler uygulamaya koydu. 1990’larda ise
sadece endiistrinin %40’ 1mn1n bir iiriin gelistirme siire¢leri i¢in formlar1 vardi. Bu rakam
2000’lerde %901ara vardi. Hatta yeni iiriin gelistirme i¢in bir standart gelistirildi: British
Standard 7000: Guide to Managing Product Design. Tablo 1.1°de son 30 yildaki {iriin

gelistirme yaklagimlar 6zetlenmistir (Nallusamy ve ark., 2015).

Tablo 1.1. Yakin zamanda {iriin gelistirmede karsilagilan durumlar.

IS AKISI Z A M AN
2010’lar 2000’ler 1990’lar
Calisma Ortamm Kresel Ulusal Bolgesel
Rekabet Zorlugu | Ur(in teslim Kalite Maliyet, Adet
zamanlar,
Uriin Kalitesi,
Cesitlilik ve
Maliyet, Esneklik,
Miisteri
Memnuniyeti
imalat Hedefleri | Daha akill Esneklik ve Otomasyon icin
caligmak igin Entegrasyon teknoloji edinme
Ogrenen bir

organizasyon

olusturma




Tablo 1.1. (Devami) Yakin zamanda iirlin gelistirmede karsilagilan durumlar

Calisma Sekli Sanal ekip Proje ekibi Boliimlesme

Tasarim Es zamanli Yeniden tasarim Yeniden tasarim

Metodolojisi muhendislik

Uretim Sistemi Siparise gore Stokla Stokla
tasarla/yap

Imalat Kiresel Merkezi Merkezi

Organizasyonu

Otomasyon Entegre Kismi entegre Ayri ayri

Yeni iiriin gelistirme igletmelerin tasarim, imalat, pazarlama ve finans basta olmak {izere
neredeyse tiim birimlerinin katki saglamasi gereken disiplinler arasi bir aktivitedir.
Miisterinin beklentisi, tepkisel imalata dogru gittigimiz zaman gelecekteki herhangi bir
tasarim metodunda veya imalat stratejisinde énemlidir. Ozellikle giiniimiiziin y1Zin
imalat duzenlemelerinde (Nallusamy ve ark., 2015). Yeni iiriin gelistirmede baskin
roller; isletmenin kapasitesi, isletme kiiltiirli, rekabet {stiinliigli ve miisteri

konumlandirma, yonetimin rolii ve stratejik konumlandirmadir.

Sekil 1.3.de yeni {iriin gelistirme siireclerinde etki eden temel faktorler

gorsellestirilmistir.



Isletme
Kapasitesi ve
Kaynaklar

Stratejik
Konumlandirma

Rekabet Avantaji
Yonetimin Rold ve Misgteri
Konumlandirma

Sekil 1.3. Yeni iiriin gelistirme siireclerine etki eden temel faktorler.

Tasarim ve miihendislik siireclerindeki kullanilabilir bilgi ne kadar ¢ok olursa imalat
siireci basta olmak iizere iiretim dongiisiindeki diger boliimlerdeki maliyetler ver
karmasikliklar o kadar diiser. Miihendislikle ve imalatla ilgili kaliteli bilgiler sayesinde
uretilebilirlik ¢ok biiyiik revizyonlar olmadan saglanabilir (Haas ve ark., 2016). Teknik
resimler, parca spesifikasyonlari, malzeme listeleri, kullanim kilavuzlari, kontrol
listeleri ve revizyon ge¢misi genel miihendislik ¢iktilaridir. Proje zamanlamasi ve
yonetimsel notlar da ayn1 zamanda degerli bilgiler olarak degerlendirilebilir (Han ve

ark., 2017).

Imalat firmalar1 &zellikle yeni iiriin gelistirme siireglerinde dzellestirilmis bilgisayar
teknolojilerinin coklukla kullanilmasindan kaynakli olarak yiiksek miktarlarda veri

iiretmektedirler. Bu veri genis olarak iki grupta toplanabilir: Uriin bilgisi ve iiretim



bilgisi. Uretim bilgisi riin Gretmek icin gerekli miihendislik degisimi, proje onay1 ve
yetkilendirmeler, iiriin konfigiirasyonlari, is akiglar1 ve veri degisimleri gibi is akist
bilgilerini sunar. Uriin bilgisi teknik ve teknik olmayan Griin bilgisi olmak tizere ikiye
ayrilabilir. Teknik olmayan veri dogrudan ve dolayli {iriin maliyetleri, pazarlama bilgisi,
satig siparigleri, satin alma siparisleri, yazismalar ve iirin garantisi gibi verileri igerir.
Teknik bilgiler ise tasarim geometrisi ve malzeme listesi gibi tasarim
spesifikasyonlarmi, miihendislik tasarimlar1 ve montaj diyagramlari gibi CAD
dosyalarini, analiz sonuglarini iceren CAE dosyalarini, CNC’ye yonlendirmek igin
CAM dosyalarin1 ve {irlin imalat planlari, montaj semalar1 gibi diger verileri igerir

(Nallusamy ve ark., 2015; Staisch ve ark., 2012).
1.2. Uriin Veri Yo6netim Sistemleri

Uriin veri ydnetim sistemi 1990’larin basinda ortaya ¢ikan bilgisayarla biitiinlesik
imalati, es zamanli ¢alismayi, sanal imalati ve diger gelismis imalat sistemlerini
saglayan bir teknolojidir. Sadece CAD dosyalarini degil bunun disinda {iriin gelistirme
suirecindeki diger dosya yapilariyla da ¢alisma imkani olusturur. Uriin veri ydnetimi
dogru verinin dogru kisiye erismesinin garanti altina alinmasi i¢in modern igletmelerde
hayati bir platformdur (Jin ve ark. 2014). Uriin veri yonetim sistemi Griin verilerini ve
Urlin gelistirme siireglerini yoneten bir yazilimdir. Burada yonetilen veri genellikle
iriiniin teknik spesifikasyonlarini, imalat ve gelistirme spesifikasyonlarmi ve iiriinii
tretmek icin gereken malzeme bilgilerini icerir. Uriin veri yonetim sistemi Griiniin
tasarlanmas1 ve iiretilmesi ile ilgili maliyet verilerini takip etmeyi saglar. Uriin veri
yonetimi siire¢ ve iiriin gecmisi hakkinda kapsamli bir bilgi havuzu sunar ve proje
yonetimi, mithendisler, satis birimleri, satin alma, kalite miithendisleri de dahil olmak
Uzere tiim firmada tiriinle ilgili etkilesim ve veri aligverisi yapilmasini saglar. Piyasadaki

pek cok ticari {iriin veri yonetimi yazilimi veri kasasi, dokiiman ydnetimi, parcalarin



smiflandirmasi, iiriin yapis1 ve konfiglirasyon yonetimi, is akigi yonetimi ve proje
yonetimi gibi temel fonksiyonlar sunar (Nallusamy ve ark., 2015). Uriin veri yonetim
sistemi igerisinde verilerin agiklamasma katki saglayan ve kullanilan diger icerikler

Sekil 1.4.te gosterilmistir.

Kalite
Kontrol
Dékumanlar

Sonuglari

Uriin
Agiklamasi
/ Montaj 7 Teknik
Talimatlar 2 Resimler

AELIEGEL!
gorevler

Sekil 1.4. Uriin veri yonetim sistemi icerisinde (iriin agiklamasini olusturan igerikler.

Proje sisteminin siniflandirma yapisit projedeki kisilerin beklentilerine ve firmanin
yonetimsel sorunlarina cevap verebilmelidir. Her projenin kendine gore yapisal
gereklilikleri degisiklik gosterebilir. Bu yapisal durum gerektiginde, istendiginde veya
tecriibe edilerek degistirilebilir. Bazi zamanlarda da kisa zamanl yapilar olusturulabilir.
Tim durumlarda tekrar tekrar ayni isleri yapmanin Oniine ge¢cmek kullanicilarin
verimliligini kesinlikle arttiran bir durumdur. Hatta bir veride revizyon yapilirsa bu
yapinin tizerinden ilerlenmesi igeriklerde ¢akismaya karsi bir koruma da olur (Han ve
ark., 2017).



Proje c¢iktilar1 toplama konusunda hedefleri karsilamak i¢in sistemde bu verilen kayit
edilecegi dogal bir yol bulunmalidir. Bu nedenle onerilen ¢ozim proje zamanlama
yonetimini, ¢iktt edinme siirecini ve onaylanma siirecini igermelidir. (Han ve ark.
(2017). Uriin gelistirme siireglerinde dogru bir akisin olusturulmasi igin sistemin
birbirinden ayni is akiglarindan olustugu goéz Oniinde bulundurularak bir karar
verilmelidir. Yeni bir sistem devreye alirken veya var olan sistemi iyilestirirken
verilmesi gereken bir karar da sistem var olan is akiglarina m1 adapte edilecek yok bu
strecleri mi yeni sisteme uydurulacaktir. Basarili bir devreye alma islemi tiim
organizasyonun iyi gézlenmesinden ve siireclerin dogru adaptasyonundan gecer (Kung

ve ark., 2015).

Uriin veri yonetim sistemlerinde olusturulan veri daha sonra kullanilmak iizere
depolanir. Bu veri yeni tasarimlar yapilirken veya var olanlar diizenlerken kullanilir.
Bir firmanin tasar1 yazilimlari, genellikle tiim veri ve dosyalarin tek bir kaynakta
depolandigindan emin olunmasi i¢in iirlin veri yonetim sistemine baglanir (Kumar ve
Midha, 2001; Kropsu-Vehkapera ve ark., 2009). Fiziksel olarak veri tabanlar1 farkli
binalarda, sehirlerde ve hatta iilkelerde olabilir. Uriin veri ydnetim sisteminin énemi tiim
kullanicilara veriyi dogru zamanda ve dogru yerde saglamasidir (Huhtala ve ark., 2012;
Merja ve Harri, 2018). Sekil 1.5.°te iirlin veri yOnetiminin iletisim sekli basitce

gosterilmistir.
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Sekil 1.5. Tek konumda ve ¢oklu konumlarda veri yonetim sistemi ¢alismas.

Uriin veri yonetim sistemlerinin fonksiyonlarini su sekilde tanimlamak miimkiindiir

(Mesihovic ve ark., 2004):

e Veri kasas1 ve dokiiman yonetimi
e s akis1 ve islemler yonetimi

e Uriin yapis1 yonetimi

e Parcalarin yonetimi

e Program yonetimi

e lletisim ve bilgilendirme

e Veri transferi

e Veri gevirisi

o Gorsellestirme hizmetleri

e Sistem yonetimi
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1.3. Uriin Veri Yonetimi ve Stirdurtlebilirlik

Sdrdaralebilir bir drin gelistirme iiriin yasam dongiisii igerisindeki tiim dongiilere
sistematik bir yaklasimla miimkiin olabilir. Bu yaklasim {iriiniin fikir asamasindan
kullanim dis1 kalana kadarki tiim siirecleri kapsar. Siirekli siirdiiriilebilir iiriin gelistirme
sistemi firmalara dogaya daha az zarar veren {irlinlerin katma degerinin artmasi
sayesinde rekabet¢i bir avantaj saglar. Siirdiirtilebilir lirlin gelistirme yaklagimz; {irlintin
tiim yasam dongiisiinde sosyo-ekonomik etkiler igerir ve bu siiregte geleneksel kar bazl
yaklasimdan uzak durmak hayati 6nemdedir. Siirdiirtilebilir {iriin gelistirmenin en temel
amaci doga dostu malzemeler kullanilmasi ve bunlarin iiretimi siirecinde dogada
minimum etki birakan kaynaklarin tercih edilmesidir. Bu tiir tercihlerin sonucu da dogal
kaynaklarin daha az tiiketilmesi ve dogaya daha az emisyon demektir. Kisa zamanda
daha temiz bir ¢evre etkisi yaratirken uzun donemde sosyo-ekonomik etkiler gorulebilir
olacaktir (Rihar ve Kusar, 2021).

Uriin yasam déngiisiiniin her adiminda kaynak kullanimimi azaltmak ve iiriin
verimliligini arttirmak i¢in bir potansiyel var. Bunu yapmak i¢in 6XRE metodu
kullanilir. Yeniden diisiin (REthink), onar (REpair), yerine koy (REplace), yeniden
kullan, (REuse), azalt (REduce), geri doniistiir (REcycle) (Glisovi¢, 2018; Hapuwatte
ve Jawahir, 2019). TUm bu sureglerde istenilenin yapilabilmesi igin ise verimli bir

sekilde faydali bilgilerin alinip verilmesi gerekmektedir(Rihar ve Kusar, 2021).
1.4. Uriin Veri Yonetimi Sistemlerinin Onemi ve Literatiir Cahsmasi

Mesihovic ve ark. (2004) mihendislik sureclerinde Griin veri yonetim sistemlerinin
kullanilmasi ve iiriin gelistirme siireclerinin 6zellikle biiyiik projelerde ¢ok uzun ve
maliyetli bir slire¢ oldugu icin fazlara boliinmesi gerektigini vurgulamistir. Philpotts

(1996), miihendislik yazilimlarinin gelismesi ile olusan {iriin veri yi§inlarmin gittikce
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biliyliyecegini ve bu verilerin olusturulmasi, yeniden kullanilmasi ve transferi
noktalarinda iirlin veri yonetimi sistemlerinin kullanimmin 6neminde bahsetmistir.
Huhtala ve ark. (2012), iirin veri yonetimi ve {irlin yasam dongiisii y6netiminin
birbirinden farkli oldugunu belirtmis ve iiriin veri yonetimi lizerine detayli bir analiz
gerceklestirmistir. Merja ve Harri (2017), sac iiriin tasariminda ve imalatinda olusan
zorluklart {irtin veri yonetimi sistemi kullanarak ortadan kaldirmis ve olusan kalite
arttimin1  ortaya koymuslardir. Kropsu-Vehkapera ve ark. (2009), ileri teknoloji
firmalarinda {irtin  veri yOnetimi sistemleri kullanimin1 somut bir sekilde
orneklendirmisleridir. Kumar ve Midha (2001), isbirlik¢i iiriin gelistirme siireglerinde
iiriin veri yonetimi sistemi kullanimi i¢in kalite fonksiyonu tanim1 yaparak bu kapsamda
bir yaklasim gelistirmisler ve iirlin veri yonetimi segmek icin nelere dikkat edilmesi
gerektigini vurgulamislardir. Abdissa, Worku ve Shekar (2018), tekstil imalati yapan bir
firmada iiriin gelistirme siiregleri i¢in iirlin veri yonetimi sisteminin kullanilmasini
incelemis ve olusan faydalar1 ortaya ¢ikarmislardir. Scheidel ve ark. (2018) kicik ve
orta biitceli isletmelerde uygulanabilirligi géstermek i¢in iiniversite ortaminda bir iiriin
veri yonetimi sistemi uygulamasi gergeklestirdi. Yine Scheidel ve ark. (2017) alt1 adet
iiriin veri yonetimi yazilimi arasinda karsilastirma yaparak hangi alanlarda artilar1 ve
eksileri oldugunu tartist1 ve i¢lerinden biriyle bir uygulama gerceklestirdi. Staish ve ark.
(2012) iirlin veri yonetimini, {iriin yasam donglisiiniin temeli olarak gordii ve inceledi.
Nallusamy ve ark. (2015) yeni iiriin gelistirme siireglerinde, {iiriin veri yOnetimi
sistemlerine neden ihtiya¢ duyuldugunu inceledi ve bu sistemlerin katkilarini belirledi.
Haas ve ark. (2016) bir imalat slreci icin Urin veri yonetiminin yeri ve konumunu
inceledi. Ovtcharova (2010) sanal miihendislik kavrami igerisinde {irlin veri sistemi
yonetiminin gorevini ve konumunu belirledi. Gmelin ve Seuring (2014), strdirtlebilir
bir yeni iiriin gelistirme dongiisii i¢in {irlin veri yonetimi sistemlerinin olmazsa olmaz

bilesenler oldugunu vurguladi. Tao ve Qi (2019), bilgi teknolojiler tabanli akilli tiretim
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teknolojileri perspektifinden trun veri yonetiminin konumunu belirtti. Kim ve ark.
(2001), tirlin veri yonetimi i¢in var olan standartlar1 ve bu standartlar ¢cergevesinde nasil
bir iirtin veri yonetimi sistemi kurulmasi gerektigini inceledi. Do (2014), sadece imalat
icin degil ayn1 zamanda teknik hizmetlerin kalitesini de arttirmak igin tiriin veri yonetimi
sistemlerinin kurulmasi ve uygulanmasinin gerekliligini anlatt. Jin ve ark. (2014), tarim
makinalari sektoriinde bir iiriin veri yonetimi sistemi uygulayarak verimlilige etkilerini
inceledi. Han ve ark. (2017) iirin yasam dongiisii i¢erisinde miihendislik verilerinin
olusturulmasi ve yonetilmesi kapsaminda {iriin veri yonetimini inceledi. Danjou ve ark.
(2017), bilgisayarla biitinlesik imalat kapsaminda bir imalat islemi yapmak i¢in gerekli
adimlar1 ve bunlar i¢in iiriin veri yonetiminin gerekliligini ve konumunu vurguladi. Do
(2017), katmanl imalat teknolojileri ile imalat yapma sirasinda iiriin veri yonetimi

sisteminde faydalandi.

Endiistri 4.0 yaklasimini tamamlayan bir par¢a da iligskisel verilerin tutarli ve
tamamlayici bir sekilde kullanimidir. Endiistri 4.0 kavraminda, firmalarin {iriin merkezli
verinin kullanilmasi ve analiz edilmesi ile verilerin detaylarini kullanmasini saglamak
gereklidir Bu tiriin merkezli veri tirtiniin karmasiklik seviyesini belirten iliskisel verileri
de iceriyor olabilir. Uriin verilerinin karmagiklik seviyesi; iiriinii olusturan elamanlarin
cesitliligi, ¢coklugu ve birbirileri arasindaki iliskisini ifade etmektedir (Schuh ve ark.,
2015). CAD, CAM, CAE ve CIM sistemleri ve onlarmin iiriin verisi olusturma ve
degistirmedeki hizi geleneksel sistemlerin bu verileri yonetmesini ve bu verilerin
yeniden kullanilmasinmi zorlastirdi. Kullanicilar ¢cok hizli bir sekilde tiriinle iliskili veri
yigmlarini olusturabilmektedirler. Daha da karmagiklik yaratan kismi ise siklikla bu
olusan wveriler farkli formatlarda, farkli sistemlerde ve farkli konumlarda

depolanmaktadir (Philpotts, 1996).

Miihendislik aktivitesi, analiz ve tasarim araglarimi kullanarak problem c¢ozme ile

iligkilidir (Sheppard ve ark., 2006). Sekttrde gorev alan makine muhendislerinin en
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kritik ve en zor gérevlerinden biri makine imalati tasarim siirecinin ekstra yiiklere sebep
olmadan en verimli ve ekonomik sekilde tasarlanmasi (Wellcome, 1950) oldugu
diistiniilerek ve tilkemizin de Endiistri 4.0 noktasinda hem 6zel sektor hem de devlet
nezdinde atilimlar hedefledigini géz Oniinde bulundurarak {riin gelistirme
stireclerindeki kayiplarin azaltilmasi iizerine ¢alismak gerektigi diislintilmiistiir. Bu
konuda iilkemizde yapilan ¢alismalar heniiz biiylime asamasinda oldugu i¢in bu yiiksek
lisans tez ¢aligmasinda farkli disiplinlerdeki miihendislerin birbirileriyle tam entegre
olarak iiriin gelistirmelerinin saglanmasi sadece bir firma icin degil ayn1 zamanda

ilkemizin Endiistri 4.0 vizyonu i¢in de katki saglayacaktir.
1.4.1. Duvarin iistiinden kavram ve iiriin veri yonetimi

“Duvarin tistiinden” (over the wall) kavrami bolumler arasinda karsilikli etkilesimin
veya veri paylasimin olmadig1 durumlardir. Uriin veri yonetim sistemlerinin basaril bir
sekilde devreye alinmasi kontrol edilen is akisi, dogru ve giincel verinin paylasilmasini
arttirarak iiriin gelistirme siire¢lerindeki “Duvarin {stiinden” senaryolarini azaltir.
Organizasyonun farkli birimleri dahilinde iirin gelistirme siirecindeki verilerin
sayisallastirilmasi ile basarili bir otomasyon devreye alinir. Ayri ayr1 birimlerin
otomasyonunun fayda almasi i¢in ise, isletme kapsaminda otomasyon edilen siireclerin
iiriin modelinin tiim, kapsamli ve siipheye yer vermeyen bir sekilde i¢inde bulundugu
bir veri tabaniyla entegre 0lmasi gerekmektedir. Bu bizi bilgisayarla biitiinlesik imalata
ulastiracaktir. Bilgisayarla biitiinlesik imalat kurum ig¢indeki tiim iirtin gelistirme
siireclerinin optimize edilmesini amaglayan bir stratejidir. Bilgisayarla biitiinlesik imalat
tim iriinle iliskili bilginin kisimlar arasindaki akigini kolaylastirir ve bu verinin
kusursuzca ozellikle tasarim ve imalata odaklanarak dolagmasini saglar. Arastirmalar
gostermektedir ki {iriin veri yonetim sistemleri, isletme boyunca dolasan bilginin akisini

ve kalitesini arttirmak i¢in olmas1 gereken entegre bilgi altyapisi i¢in bir ¢6ziim veya
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saglayici olarak digiiniilmektedir. Bu da bilgisayarla biitiinlesik imalat i¢in gereklidir.
Bu, 6zellikle karmasgik tiriinler tasarlayan ve iireten imalat isletmeleri i¢in dnemlidir.
Buralarda (riin veri yonetim sistemleri tiim iirtin yasam dongiisiindeki yiiksek hacimli
bilgilerin verimli bir sekilde yonetilmesine yardimci olur (Nallusamy ve ark., 2015).
Sekil 1.6’da iirlin veri yonetimi ile firmadaki imalatla ilgili veri kaynak ve toplayicilar

arasindaki iligki gorsellestirilmistir.

Sekil 1.6. Uriin veri yonetiminin yeri

Imalata icin tasarim yaparken tasarimcilarin ne tiir makinalarin kullanilacagini bilmesi
beklenir. Ana fikir tasarim ve imalat birimlerinin entegre calismasidir. Bu nedenle
entegrasyonun odaklandigi nokta iiriin ve tiretimdir. Bir geleneksel yaklasim ise imalat

siirecleri sirasinda higbir tasarim degisikligi olmadigim1 varsaymaktadir. Halbuki

16



zamandan maliyetlerden kar etmek i¢in tasarim siireglerinin erken asamalarinca

degisiklikleri belirlemek gerekir (Dereli ve Filiz, 2002).
1.4.2 Es zamanh miihendislik kavram

Pek cok projede miisterilerin beklentileri birbirinden tamamen farklidir ancak pek
cogunda da birbirini tekrar eden veya benzer bilesenler igerir. Projenin tamamina
bakildiginda ise tasarim siireci projenin geri kalanina gore daha hizli halledilmesi
gerekir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in miihendisler daha 6nceden kullandiklar1 projelerden

faydalanmaktadirlar (Han ve ark., 2017).

Endiistrideki firmalar es zamanli miihendisligi devreye alarak daha iyi, daha ucuz ve
daha hizli iriinler iretmeyi hedeflemekteydiler. Es zamanli miihendislik {irlin
gelistirmede paralel ¢alisma ile {iriin teslim zamanimi kisaltan, kaliteyi arttiran ve
maliyetleri diisiiren ve genel olarak da gelistirme ve operasyonel maliyetleri azaltan bir
yaklagimdir. Es zamanli mithendislik; ana tedarikg¢iler ve miisteriler basta olmak {izere
tiim katilimeilarin bulunmasi, farkli islerde ve durumlardaki kisilerin tam entegrasyonu
ve projeye katkisi olan herkesin miimkiin olduk¢a c¢ok aktiviteye tam katilimi ile
mimkiin kilinir. Karmasik tiriinlerin tasariminda ve tiretiminde olan pek ¢ok degisken
hedefte yonetime yardim eder. Gegmiste pek ¢ok firma paralel galisma yerine sirali
calismayi tercih etmekte bu da uzun teslimat siireleri ve maliyetli iiriinleri beraberinde
getirmekteydi. Diisilik karlilikla sonuglanan bu durumun en temel sebepleri ise yliksek
oranda hurda ve yeniden calisma, var olan yeteneklerin ve teknolojinin verimsiz
kullanilmasiydi. Es zamanli miithendislik temelde {iriin gelistirme ekibindeki tiim iiyeler
arasinda paylasilabilen iiriin ve iiretim siireglerine ait olan bilginin tam ve kapsamli bir
sekilde anlasilmasiyla olusan biitliinlesmis ve es zamanli bir prosestir. Sonug olarak es
zamanli miithendislik yiiksek oranda heterojen ortamlarla ugrasir. Bu tiir ortamlarda

dogru karar verme i¢in asagidan ve yukaridan gelen girdilerin gézden gegirilmesini
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saglayan cift yonlii bilginin akis1 6nemlidir. Geleneksel kagit izerinden veri yonetimi
veya tekil bilgisayarlar bozuk iletisime, veri kaybina ve yanlig gelismeye sebep olabilir.
Ozellikle bilgi teknolojileri, havacilik, elektronik ve bilgisayar endiistrisi gibi karmasik
iirlinlerle ugrasan endiistrilerde es zamanli miihendisligin giivenilir bir iletisim alt
yapisina ihtiyaci vardir. Uriin veri yonetim sistemleri es zamanli miihendisligin
uygulanmasini saglayan arag olarak tanimlanmaktadir (Nallusamy ve ark., 2015; Staisch

ve ark., 2012).

Ozellikle COVID-19 salginindan sonra firmalarin ¢alisanlarinin yakin temasini dnlemek
icin aldig1 sosyal mesafe tedbirleri es zamanli miithendislik yaklagimini da etkilemistir.
Geleneksel olarak bu yaklasim kullanicilarin ayni bina igerisinde farkli birimlerde
oldugunu varsayiyordu. Giiniimiizde es zamanli miihendislik siireclerinin
gerceklestirilmesi i¢in sadece fiziksel sunucular degil sanal sunucular; sadece fiziki

toplantilar degil, sanal toplantilar da yapilmak zorunda kalmistir (Wilson ve Berquand,
2020) .

1.4.3. Is birlikgi iiriin gelistirme

Birimler ve sirketler arasindaki isbirligi, siirdiiriilebilir bir yeni {irlin gelistirme siirecinde
en iyi ¢ozlime ulagsmak i¢in segenekler arasinda tanimlama yapmaya ve sonucu dlgmeye
yardimc1 olur (Klassen ve Vachon, 2003). Sonu¢ olarak isbirligi {iriinlerin
tyilestirilmesi, dongii zamanlarinin kisaltilmasi ve maliyetlerin diisiiriilmesi i¢in 6nemli
olsa da; firmalar, eksik iletisimden veya islemlerin uyumunun eksik olmasindan
kaynakli olarak isbirligine katki saglamada basarisiz olmaktadirlar (Johnson ve ark.,

2010; Barratt, 2004).
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Isbirlik¢i bir ortamda araglar, birlikte calisma standartlari, yapilar vs. iyi bir sekilde
koordine edilmelidir ki bariyerler isbirligini engellemesin (Heuer, 2011). Uriin
gelistirme projeleri, gelistiricileri destekleyen veri sunusu ve uygulama adimlarini
belirleyen ve hatta belirli noktalarda sinirlandiran uygulamalarla baglantilidir. Bir
isbirligi, teknoloji ve organize edilmis bir is akisiyla baglantilidir. Bu sebeple katilimci
ortaklar bu gereklilikler ve ilgili is akislar1 cergevesinde organize olmalidirlar (Johnson
ve ark., 2010; Cooper ve ark., 1997). Bu kapsamda, gelistirme ekibindeki herkesin kendi
rollerini detayli bir sekilde bilmesi is birliginin olusmasi ve bariyerlerin ortadan kalmasi
icin gereklidir. Bariyerler ige doniikliige sebep olur. Bu da sonug olarak yeni uriin
gelistirme siireglerini sekteye ugratir. Siirdiiriilebilir bir {iriin gelistirme yaklagimina ve
rekabet avantajina sahip olabilmek icin yapilacak ilk adim olarak firmalar kendilerini
ice kapatan noktalarin iistesinden gelmeli ve iiriin veya islem temelli bir yaklagim

benimsemeli (Zhang, 2011; Chen ve Paulraj,2004; Gmeling ve Seuring; 2014).
1.4.4. Uriin veri yonetimi sistemlerine ihtiyacin ortaya ¢cikma sebebi

Asagida belirtilen ve bu giin de imalat sektoriindeki karsilasilan durumlar trlin veri

yonetimi ihtiyacinin olugsmasina katki saglamistir.

1. Giiniimiizde sofistike CAD sistemlerinin tasarim siireglerinde kullaniminin
artmasiyla isletmelerin artik iki tiir arsivleri olugsmaktadir: Kagit tabanli ve
dijital elektronik tabanli. Halihazirda firmalarin %60 ile %70 arasindaki kismi1
verilerini kagit olarak saklamaktan kurtulamamaktalar. Bu durum geleneksel
veri depolarinin giintimiizdeki veri yiginlarim1 saklayamayacak olmasiyla ve
saklanmayan veya verimsiz saklanan verilerin kullanilmasindaki giicliikle daha
kotii bir hal almaktadir. Glinlimiizde kagit tabanl ve elektronik tabanli veri
tabanlarin1 yonetmek ve bunlar arasindaki gegisi saglamak endiistrinin en

biiyiik zorluklarindan biridir.
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2. Imalat islemlerini destekleyen bilgisayar sistemlerinin karmasikligi karar
vermeyi desteklemek i¢in islenen iiriin veri hacmiyle dogrudan iligkili olabilir.
Firmanin farkli birimlerinde bulunan iiriin verilerinin genis bir sekilde
kullanim1 i¢in birden fazla bilgisayar sisteminin entegrasyonu gereklidir. Bu
Ozellikle 6nemlidir glinki farkli alanlarda ¢ok yaygin olarak ticari yazilimlarin
kullanilmas: ydnetilemez bilgisayar sistemlerinin ve iirlin verilerinin ortaya
cikmasina da sebep olabilmektedir.

3. Her uygulama kendisine 6zgl bir Grlin yonetimi fonksiyonuna sahip. Bu da
parcanin farkl farkl ifade edilmesine sebep olan farkli {iriin yapilari, formatlar
ve tanimlamalarinin olugmasina neden olur. Var olan ayni {iriine ait verilerin
farkli gorsellestirilmesi hangi birimin hangi tiir veriye ihtiyaci varsa bunu
gorebilmesi agisindan énemlidir. Ornegin, bir iiriin, iiriin gelistirme siirecinde
olsun, bu birimle ilgili gerekliliklerin bulunmas1 gelen verilerde diizenlemeye
gerek kalmadan ve zaman harcamadan saglanacaktir. Bu tiir bir gorsellestirme
birden fazla dosya gorsellestirme Ozelligi ile saglanabilecektir (Hoffman ve
Joan-Arinyo, 1998; Nallusamy ve ark., 2015).

1.4.5. Uriin veri yonetimi sistemleri ile fayda saglayan firmalar

Uriin veri yonetim sistemleri ile firmalarin faaliyet alanlarina gore degisiklik
gostermekle birlikte fayda sagladigi 6rnekler yukarda bahsedilen akademik ortamdan
daha da fazla olarak ticari ortamlarda bulunmaktadir. Ozellikle ticari faydalarin gdzler
ontine serilmesi bu sistemin uygulanmasinin 6nemini daha da fazla ortaya koyacaktir.
Asagidaki Tablo 1.2.°de diinya ¢apinda bazi firmalarin endiistrileri ve sagladiklar

fayda belirtilmistir.
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Tablo 1.2. Uriin veri yonetim sistemi kullanarak firmalarin sagladig: faydalar.

Firma Adi Faaliyet Firmanin Kritik Is Sorunu Olusan Fayda
Alani
3D Platform 3 Boyutlu Ticari seviyede biiyiik formatli 3 Tasarim dongiisiinii %80 kisaltma
Yazici boyutlu  yazicilar  ireterek Miihendislik verilerini daha genis
Imalat piyasada tutunmak paylasma
Arttirllmig 3B yazic1 performanst
Altwork Tuketici Kullanicilarin farkli postiirlerde  Cok postiirlii is istasyonu tasarlandi
Urdnleri bilgisayarlariyla  caligmalarint  Imalat  tedarikgileriyle  gelismis
saglayabilecek  bir donamm jletigim
tasarlayip,  gelistirip, ~ {retip Damgman partnerlerle verimli iletisim
piyasaya surmek. Montajlarin ~ verimli ~ bir  sekilde
yonetilmesi saglandi.
Arcimoto Elektrikli ~ Verimlilik, siiriis kabiliyeti ve lk eglence kullanimi araci piyasaya
Arag performans acisindan yenilik¢i  sirldi.
bir elektrikli ara¢  tasarim  Arag agirligi yaklasik %40 azaltild:.
siirecini kusursuzlastirmak. Sac levhadan olusan sase
yenilestirildi.
Sase ve komponenetlerin
uiretilebilirligi arttirild.
Astra Rail Rayl Vagon gelistirilme siireclerinin  Gelistirme stireleri %30-%35
Sistem hizlandirilmas1 ve bu silirecte oraninda azaldi
Araglar1 maliyetlerin azaltilmasi, tasima Prototip imalati — test déngiisii %30 -
kapasitelerinin arttirilmasi, 9440 oraninda azaldi.
kalitenin arttirilmast. Arag agirliklar1 %10 - %20 oraninda
azaldu.
Centrion Gegis Surekli gelismeyi, verimliligi Uriinlerin piyasaya stirilme siiresi
Systems Kontrol arttirmayr  ve  yenilik¢iligi %66 kisaldi.
LTD. Sistemleri  saglayarak gecis otomasyon Tasarim dongiisii %50 azaldi.

sistemleri sektoriinde biylimek
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Tablo 1.2. (Devam) Uriin veri ydnetim sistemi kullanarak firmalarin sagladig: faydalar.

Consolidated
Engineering

Company

Dddrop

Hidraulika

Kurelja D. O.

O.

J&J Design

Markeforged

Kotapack

Endustri.
Dokim
Firinlar

3 Boyutlu
Yazici
Imalati

Arac Ustii
Ekipman
Imalati

Yat
Imalati

3 Boyutlu
Yazici
Imalati

Paketleme
Sistemi
Imalati

Bosluk  sorunlarim1  ortadan
kaldirarak ve imalat agamasinda
hurda ve yeniden islem miktarini
azaltarak 0zel endistriyel dokim
firinlar ve su verme
sistemlerinin iyilestirilmesi

Miuhendislerin ~ tam olarak
ihtiyaglarimi ¢ozecek 3 boyutlu

yazicilar gelistirmek icin
miisterilerin beklentilerini
kullanmak.

Yeni ara¢ istli ekipmanlari

tasarlamak i¢in tasarim
siireglerini yenilik¢i bir sekilde
gelistirip hizlandirmak.

Onde gelen yat imalati
firmalariyla ~ yakin  ¢alisma
icerisine girerek bu sektorde
gelismek.

Yiksek kalitede ve gugli
urunleri standart metal
parcalardan daha diisiik maliyetli
ureten siirekli karbon fiber baski

teknolojisini  gelistirerek 3
boyutlu  yazict  imalatinda
gelismek.

Zaman tasarrufu  saglamak,

dogrulugu arttirmak ve isletme
biiyiimesinde global igbirligini
arttirmak icin tasarim ve imalat
sureglerini optimize etmek.
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Is akist
otomatiklestirildi.
Uriin performansini  arttirmak  igin
akislar optimize edildi.
Hurda ve yeniden
azaltildi.

Muhendislik  teknik
kalitesi arttirildi.
Gelistirme dongiisii yartya distirtildii.
Prototip sayisi1 diistirtildii.

Yazic1 satis rakamlart bir yilda 3’e
katlandz.

Elektrik ve mekanik tasarimlar
paralel bir sekilde gerceklesti.
Prototip gerekliligi %30 azlatildi.
Yeni hidrolik sistemlerin  detay
seviyesi artt1.

Tasarim dogrulugu ve kalitesi artti.
Tasarim — imalat dongiisii kisaldi.
Tasarim hatalar1  ve yanlishklar
ortadan kaldirildu.
Elektrik tasarimlar
kontrolleri gelistirildi.
Biiyiik miisterilerin iiriin veri yonetimi
ile dogrudan entegre olundu.

Stirekli 3 boyutlu karbon fiber baski
teknolojisi gelistirildi

Donanim gelistirme siirecini 6 aydan
daha fazla siire azaltt1.

3 boyutlu baski hassasiyetini 50
mikrona kadar diistirdi.

Ilk 4 yilda devasa bir biiyiime
gerceklesti.

Teslim sureleri 2 haftaya kadar diistii.
Verimlilik iki katina ¢ikti.

Revizyon kontrolleri hassaslastirildi.
Tasarim dogrulugu ve iiriin kalitesi
arttirildr.

gelistirmeleri

islem miktar

resimlerinin

igin revizyon



2. MATERYAL/YONTEM

2.1 Kullanilan Materyaller

Son elli yildir imalat sektoriinde pek cok degisiklik gozlemlenmistir. Bu gelismeler
sadece metotlarin degil ayn1 zamanda gelisen teknolojilerin de sonucudur. Hizla gelisen
bu siirecte imalatcilar ii¢ sacayagi olan maliyet, zaman ve kaliteyi iyilestirerek
tiriinlerini gelistirmelidirler. En temelde amag¢ dogru iiriind, tek seferde ve suregleri
azaltarak imal etmektir (Danjou ve ark., 2017). Bilgi teknolojileri endustri icin ¢cok
onemli hale gelmistir. Bilgi akis siiresi de bununla beraber 6nemli olmustur. Dogru bir
veri akisi tiim prosesleri kisaltir. Endiistrideki bilgisayarlasmanin bir diger neticesi de
firmalarin veri madenciligi, proses gorsellestiresi gibi tiim performansi arttiracak yeni
yontemleri deneme sanst bulmalaridir (Polinska ve Kawa, 2015; Hufnagel ve Vogel-

Heuser, 2015).

Firmanin yaptig1 imalata, personel sayisina, is akist yapisina ve halihazirda bulunan
bilgisayar destekli yazilim programlarina goére donanim ve yazilim secimi

yapilmaktadir.
2.1.1 Kullamilan yazilim materyalleri

Endiistride pek ¢ok yazilim bulunmakla birlikte Solidworks yazilimi hem yayginligi
hem de elektrik, mekanik tasarimlarini entegre sunmasi sebebiyle bu ¢aligmada tercih
edilmistir. Buna ek olarak entegre analiz araglarmin varligi miihendislik siiregleri
acisindan kolaylik saglayacagi diisiinlilmiistiir. Olusturulan verilerin bir sistematik
icerisinde kaydedilmesi ve yonetilmesi i¢in yapisal sorgulama dili yazilimina (SQL)

ihtiya¢ bulunmaktadir. Veri tabanlar1 veriyi modelleme ilisgkileri i¢in standart ¢oziim
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sunarlar (Schuh ve ark., 2018). En yaygin kullanilan SQL yazilim1 ve Solidworks ile
birlikte uyumlu ¢aligmasi i¢in Microsoft SQL tercih edilmistir. MUhendislik strecleri
icin verilerin transfer edilmesi, incelenmesi gibi konularda genel ofis yazilimlari
kullanilmistir. Her ne kadar Solidworks Uriin Veri Yonetimi yazilimi tiim yazilim

tiirlerini desteklese de burada Microsoft Office yazilimlar tercih edilmistir.

Tiim bu yazilimlarin birbiriyle uyumlu ¢alisabilmesi i¢in dogru siiriimlerin se¢ilmesi
¢cok 6nemlidir. Bunun igin Solidworks’iin internet sayfasindan en uygun sirimler
secilmistir. Bunun yaninda kullanicilar i¢in Windows 10 64bit, sunucu ig¢in ise
Windows Server 2016 isletim sistemleri se¢ilmistir. Microsoft SQL programinin ise
2014 yilinda ¢ikan versiyonu kullanilmistir. Tiim yazilimlar lisanli olarak entegre

edilmistir.
2.1.2. Kullamilan fiziksel materyaller

Bir firmada kurulum yapmak i¢in sunucu sisteminden baslamak gerekmektedir. Bir
adet sunucu bilgisayar ve bu sunucudan verileri cekecek istemcilere ihtiyag
duyulmaktadir. Miihendislik verileri bu istemcilerde olusturulup sunucuda
depolanmaktadir. Olusturulan verileri diizenlemese bile, goriintiileme igin kullanilacak
ekranlar da imalat hattinda bulundurulmak istenmistir. Bu sayede yazili teknik resimler
yerine bilgisayar ortaminda 3 boyutlu dl¢iilendirilmis imalat verileri gormek miimkiin

olabilmistir. Buna ek olarak imalattaki karigikligin1 azaltmaya yardimei olmustur.
2.2. Uriin Veri Yonetim Sistemi Uygulamasi
2.2.1 On hazirhiklar

Genelde firmalarin yeni bir sisteme gecme gereksinimi birgok farkli tasarim

miihendisinin hem ayni tirlinii birlikte tasarlamalarindan hem de birbirine benzer
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iriinleri tasarlasalar dahi her seyi sifirdan baslamalar1 gerekmesi sebebiyle ortaya
cikmistir. Bu sadece tasarim verilerinin yonetim zorlugunu degil ayn1 zamanda satin
alma birimini de siparis ¢ekerken hangi liriniin hangi pargasinin siparisi verilecegi gibi
konularda pek ¢ok farkli birimi de yavaslatmaktaydi. Bu sebeple dncelikle suregten

etkilenen ve Urtin veri yonetim sistemine dahil olacak birimlerin listesi yapilmistir.

Etkilenecek birimlerde birlikte tasarim siirecleri nedeniyle, mekanik ve elektriksel
tasarim birimleri, en basta yer almistir. Bu verileri takip ederek imalati siirdiirmek ve
giincel verileri takip edip tezgahlarda dogru parcayi islemek ve dogru pargalar1 dogru
sekilde montajlamak i¢in imalat birimi ikinci sirada yer almaktadir. Yine ayni
dokiimanlarla kalite kontrol islemlerini yapacak olan kalite kontrol birimi de bu
asamada degerlendirilebilir. Olusacak malzeme listesini temel alarak satin alma
emirleri verecek ve stok kontroliinii yapacak ekipler de g6z dniinde bulundurulmalidir.
Tiim bu siireclerde kontrolii saglamak ve onay siireclerini dogru sekillendirmek i¢in
yonetim birimi her noktada etkilenmektedir ve siirece dahil edilmelidir. Tim bu
kistaslar calismada dikkate alinmistir. Sisteme katki saglamasi gereken birimler Sekil

2.1’de belirtilmistir.
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e Mekanik Tasarim

e e Elektriksel Tasarim

Sirecleri
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e Teknik resimler
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Sekil 2.1. Uriin veri yonetimine katki saglamas1 gereken birimler.
2.2.2. Uriin veri yonetim sistemlerinin entegrasyonu

Uriin veri yonetim sistemleri yardimu ile gelistirilen her etkinlik islemleri yoneten bir
is akis1 gerektirir. Bir is akis1 yatayda ve dikeyde konumlandirilmis seri, paralel veya
bagimsiz islemlerden olusan sirali aktivitelerden olusur (Chirkin ve Kovalchuk, 2014).
Is akig1 sirasinda gorevlerin ve gerekliliklerin tanimlanacagi bir adim, tasarim siirecinin
yapilacagi bir adim, onaylanma veya gerekli diizenlemelerin yapilmasi igin
yonlendirme yapilacak bir adim, imalat islemleri i¢in bir adim bulunmalidir (Schiitzer

ve ark., 2017).

Calisma kisimlari, tasarim biriminin durumu ve ihtiyaglar1 belirlendikten sonra iiriin
veri yonetimi icin diizenlenir. Uriin veri ydnetim sistemlerinde takim y®netimi,

versiyon ve revizyon, yetkilendirmeler vb. gibi ¢esitli temel modiiller bulunmaktadir.
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Olusturulan iiriin veri yonetim sistemi hizlica yeni {irlin tasarlamak i¢in is birligi

icerisinde calisilabilecek bir platform sunar (Jin ve ark., 2014).

Tasarim siireci oncesinde ve sonrasinda tasarimlarla ilgili teknik resimler ve veri
dosyalar1 {iriin veri yonetim sistemine kaydedilir. Ayni sistem imalat hattinda da
kullanilmalidir. Bu sayede teknik resimler otomatik olarak imalat hattina

aktarilir(Merja ve Harri, 2018).
2.3. Uriin Veri Yonetimi Saha Uygulamasi

Ahsap boyama makinalar1 imalat1 yapan firma halihazirda 3 boyutlu tasarim programi
kullanmaktaydi. Uriin veri yonetim sisteminde is akislari, kullanicilar ve yetkiler
diizenlendikten sonra yapilmasi gereken islem olan onceden tasarlanan verilerin bu
sisteme entegre edilmesi gerceklestirilmistir. Sekil 2.2.de firmaya ait bir makinanin

fotografi bulunmaktadir.
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Sekil 2.2. Ahsap boyama makinasi.

Ik olarak firmanin personel durumuna gére kullanici hesaplar1 ve bu kullanicilarin
tasarimlarini uygulayabilecegi is akislar1 olusturuldu. Bu is akislar1 sayesinde herkesin
yetkili oldugu alanda islemler yapabilmesini saglayacak sekilde sistem diizenlenmistir.

Sekil 2.3.’te firmanin is akislar ve belirlenen gruplar belirtilmistir.
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Sekil 2.3. Uriin veri yonetim sistemi is akislar1 ve kullanic1 gruplari.

Uriin veri yonetimi sisteminin entegrasyonundan sonra ilk olarak birden fazla birimin
birlikte ¢alismasi1 saglanmistir. Bu sayede ¢ boyutlu modelleme sistemi igerisinde,
ayn1 montaj icerisinde birden fazla kullanic1 kendi alanlariyla ilgili tasarimlarini es
zamanli olarak slrdirebilmistirler. Mekanik tasarim biriminin ¢alismasi esnasinda
hangi dosyanin kim tarafindan kullanildig1; hangi stiriimiiniin kullanildig: gibi verileri
gosteren ekran her zaman erigebilecekleri bir alanda bulunmasi sayesinde karmasiklik

blylk oranda ¢ozilmiistiir. Calisma ekrani Sekil 2.4.te belirtilmistir.
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bilgisayar destekli tasarim etegrasyonu.

Tiim bu islemler yapilirken, is akislarinda belirlendigi sekilde iirtinler bir durumdan
baska bir duruma gonderildigi zaman; 6rnegin onaylama islemi i¢in transfer edildigi
zaman yoOneticiye; onaylandigi zaman veya onaylanmadig zaman ise kullanicilara

bilgilendirme postalar1 yollanmasi saglanmistir.
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Sekil 2.5. PDM icgerisindeki bilgilendirme sistemi.
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Bu sayede kullanicilar hangi isin hangi durumda oldugu konusunda siirekli bilgi alabilir

hale gelmistir. Sekil 2.5.”te posta sistemi belirtilmistir.

Tiim bu sistem igerisinde elektrik tasarim ve montaj birimi de tiim sisteme dahil
edilmistir. Elektrik montaj ekibi Sekil 2.6.’da belirtildigi gibi pano montajlarini
yapmadan Once tasarimlarini bilgisayar ortaminda gergeklestirmistirler. Buna ek olarak
makine Uzerindeki kablolamalar da mekanik tasarim ekibiyle es zamanl calismak
amaciyla veri yonetimi sisteminde gergeklestirilmistir. Hem komponenetlerin
konumlar1 hem de kablolarin uzunluklar1 ve konumlar1 her iki birim i¢in de bilinir hale
gelmistir. Sekil 2.7.’de elektrik tasarim ekibinin model {izerinden yaptigi kablolamalari

belirtilmistir.

Sekil 2.6. Pano ve sase lizerinde hidrolik/pnomatik montaji
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lektik tasartm ekibinin model iizerinden tasarimlar
Elektrik tasarimcilarinin bu sisteme entegre olmasi igin Oncelikli olarak kendi

alanlarindaki bir yazilimla sistemdeki elektriksel bilesenleri tanimlayacaklari ve bunlar

arasindaki baglantilar belirleyebilecekleri bir yazilima ihtiyaclar1 vardi.
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Sekil 2.8. Elektrik ekibinin montaj ve modelleme 6ncesi sematik tasarimi
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Bu yazilimin kullanilmaya baglanmasiyla birlikte hem bu tasarimlar hatasiz bir sekilde
gercgeklestirilmistir hem de kablo boyutlari ve diger bilesenlerin listeleri otomatik olarak
alimarak satin alma ve montaj siirecleri i¢in katki saglanmistir. Sekil 2.8.’de elektik

tasarimi programi ve raporlari belirtilmistir.

Tim bu sistemde olusturulan veriler sayesinde hem bilgisayar kontrollii tezgahlarda
hem de konvansiyonel tezgahlarda tiretilmek tizere imalat bilgileri igeren resimler artik
giincel ve hatasiz olarak paylasilabilmektedir. Sekil 2.9.°da firmanin makine
parkurundan bazi tezgahlar gosterilmistir. Bu tezgahlarda hangi par¢anin ne kadar
stirede iglenecegi iiriin veri yonetim sistemi {izerinde veri kartlarinda tutularak hem
operatoriin bilgisine sunulmustur hem de daha sonra islem siirelerine gére imalat
planlamasi yapilmasi i¢in firmanin kendi gelistirdigi imalat kontrol yazilimina entegre

edilerek yonetimsel olarak karar verme mekanizmalarinin isi kolaylastirilmistir.

Sekil 2.9. Firma t

Sy

=

egah parkurundaki bazi tezgahar
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Sekil 2.10’da veri kartinda bir parcanin imalati i¢in harcanacak siirelerin tanimlama

alan1 gosterilmistir.

Sekil 2.10. Parca icin imalat istasyonlar ve imalat streleri.

Tim bu verilerin kullanilmasi ile firma kendi gelistirdigi iiretim yonetimi programai ile
hangi istasyonda ne kadar zaman harcanacak; hangi istasyonda dar bogaz olusacak,
hangi iiriinden ne kadar siparis edilmeli, hangi personel ne kadar ¢aligmig, hatalarin
sebepleri gibi pek ¢ok yonetimsel ¢iktiyr alabilmektedir. Bunun yani sira bir projenin ne
zaman bitecegi, hangi parcanin nerede islenmesi gerektigi gibi operasyonel bilgiler de
elde edilerek imalat optimizasyonu saglanabilmektedir. Sekil 2.11.’de firmanin bu

verileri kullanarak olusturdugu yonetimsel ekranlar gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Uretim ydnetimi programi ve {iriin veri yonetimi prbgraml entegrasyonu

Hem mekanik tasarim, hem elektrik tasarimi, hem yonetim birimleri bu entegrasyon
sayesinde ayni anda ayni seyi gorebilmektedirler. Bu {irtinlerin firma igerisinde daha
anlasilir hale gelmesini saglamistir. Buna ek olarak montaj ekibine hem de teknik servis
ekibine bu verimliligi yansitmak igin iirlin veri yOnetimi sistemi igerisinde montaj
semalar1 paylasilmaktadir. Bu montaj semalar1 da {iriin veri yonetimi igerisinde ve
bilgisayar yazilimlari ile hazirlandig1 igin herhangi bir revizyonda otomatik olarak
giincellenerek bu birimde de verimlilik maksimum seviyeye ¢ikarilmistir. Sekil 2.12.°de

hazirlanan teknik dokiimantasyonlarin bazilari bertilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Mesihovi¢ ve ark. (2004) vurguladig: gibi firmada biiyiik projeler gelistirildigi i¢in
olusturulan veri tabani temelli tasarim yaklagimi sayesinde faydalarin gozlemlendigi
ilk birim mekanik tasarim oldu. Sekil 2.3.’deki is akis1 sayesinde birbirine bagh
departmanlarda kontrol ve iletisim saglandigi i¢in tasarim siiregleri Sekil 3.2°de oldugu
gibi yap1 degistirmistir. Bu sayede ayni tasarimi yapan ekip elemanlar1 ayn1 anda en
giincel hali goriip; bir montajin farkli kistmlarinda eszamanli galisabildiler. Bu da
ozellikle imalata giden revizyonlarda hata sayisim1 Sekil 3.1.’de de belirtildigi gibi

gozle goriiliir sekilde azaltmistir.

Adet Hatali Parcga Sayisi
14
12
10
8
6
4
2
0
o@'@ 5 .\ib@?’& é\"i@'& x\@&b«é‘\ g é@"@ & \@ﬁ) v@& o‘y"@ & g @""& é\"i@'@ x\?’&

Sekil 3.1. Yanlis revizyondan kaynakli hatal1 par¢a imalatinin aylara gore degisimi
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3.1. Urlin Veri Yonetimi Sistemi Entegrasyonu Karsilastirmalari

Dolayisiyla siire¢ iyilestirmelerinin karsiligr ilk bu ekipte alindi. Philpotts (1996)’1n
belirttigi gibi bu sayede yeni tasarimlar yaparken de var olan veriler ve tasarimlar
yeniden kullanilarak siirecte hizlanma saglandi. Bunun sebebi de hatali veya miikerrer

par¢a oraninin giderek azalmasidir.

Tasarnm
Dogrulama

Elektrik Tasarimi

On Proje ve
Konseptler

Mekanik Tasanm

Entegre Mekanik ve Elekirik " SORE MALIYETve KALITE
Tasarimi !

On Proje ve

Konseptler
Tasarim Dogrulama
Teknik lletisim

Proje Veri Yanetimi

Sekil 3.2. Uriin veri yonetimi sistemi entegrasyonu oncesi ve sonrasi tasarim yapisi

Haas ve ark. (2016)’nin da inceledigi {izere sadece mekanik tasarim birimi degil ayn1
zamanda bir Uriinii olusturan ve katki saglayan tiim birimlerin anlik etkilesimi karar
verme sistemini de hizlandirmistir. Mekanik birimde yapilacak bir degisikligin elektrik
tasarim biriminde nasil bir degisiklik gerektirecegi aninda tespit edilip gerekli
diizenlemelerin firma agisindan, iiriin agisindan ve karlilik agisindan sonuglari

incelenebilmistir. Bu karar verme siirecinde tasarim yapmayan birimlerin de katilimi
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saglanabilmistir. Gmelin ve Seuring (2014)’in yaptig1 tespitte oldugu gibi siirekli ar-ge

yapan bir firmada bu sistemin kullanilmasi hayati bir onem tagimaktadir.
3.2. Yeni Tasarim Siireclerinde Karar Verme Dongiisii Sonuglari

Danjou ve ark. (2017)’nin gozlemledigi gibi iiriin veri yonetim sistemi “Materyal ve
Yontemler” kisminda anlatildigi sekliyle ve imalat yonetim sistemi ile de entegre
edilerek imalat hattinin igerisine dahil edilince imalat ekibi sadece iiriiniin onaylanmig
son halini gordiigii i¢in her zaman dogru par¢ca ve dogru Olgiilerle imalat
gergeklestirilmistir. Sadece dogru parga ve odlgiiler degil ayn1 zamanda dogru zamanda
imalat yapilmas1 da bu sistem {izerinden takip edilmistir. Kalite kontrol birimin yaptig1

test ve dlglimlerle de Sekil 3.1.’deki verileri elde edilmistir.

Adet Yeniden Tasarim Karar Verme Dongusu

10
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Sekil 3.3. Yeni tasarim siireglerinde karar verme déngusu
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3.3. Muhendislik Verileri Yonetimi ile Maliyetlerin Cikarilmasi

Uriin veri yonetimi kullanarak fayda saglayan firmalar tablosunda tespit edilen

faydalarin hemen hepsi inceleme yaptigimiz firma igin de saglanmistir. Tao ve Qi

(2019)’nin inceledigi gibi bilgi teknolojileri tabanli bir imalat hatt1 kurmak agisindan

olusturulan veriler firmanin beklentilerini fazlasiyla karsilamistir. Ozellikle karar verme

mekanizmasindaki birimlere gerekli veriler, gerekli formlarda saglanmistir. Sorulan

sorular ve alinan cevaplar su sekildedir:

Herhangi bir is i¢in var olan bir tasarimi gilincellemek veya revize etmek 1
is/hafta zaman almakta oldugu belirtilmistir. Bir proje icin 30 personel ortalama
ve ortalama maaslar1 5700 TL briit iizerinden ¢alismaktadir. Asagida “Is Akisi
1” olarak isimlendirilecektir.

Bu isin yani sira; tasarim verileri birden fazla bilgisayarda yedeklendiginden
Otlirii uygun tasarimi bulmak icin 25 dk/par¢ca zaman 70 adat parga igin
harcanmustir. Asagida “Is Akis1 2” olarak isimlendirilecektir.

Herhangi bir modelde degisiklik yapildiginda etkilenen baska tasarimlardaki
hatalar1 bulup diizeltmek i¢in 20 dk/parca harcanmistir. 20 adet parcada bu
gozlemlenmistir. Asagida “Is Akis1 3> olarak isimlendirilecektir.

Imalat ekibine giincel verinin gittigini kontrol eden bir mekanizma olmadig1 igin
hatal1 veya yanlis dlgiilerde tiretilen 11 adet iiriinlin yaklagik maliyeti 16500 TL
olarak belirtilmistir. Asagida “Is Akis1 4” olarak isimlendirilecektir.

Elektrik ve mekanik tesisat birimleri arasindaki tasarim siireglerinin ve
elemanlarinin onaylanmasi i¢in gegen siire ortalama 3 giin olarak belirlenmistir.
Asagida “Is Akis1 5 olarak isimlendirilecektir.

Bununla ilgili verilerin dogrulugunu 6lgmek i¢in kronometre ile bir adet iiriin

icin iglemler tekrar edilmistir.
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Firmada entegre bir tasarim siireci olmadigi i¢in tiim bu maliyetler alt alta eklenerek

toplanarak ortalama bir maliyet hesabi yapilarak Tablo 3.1.’de ifade edilmistir. Firmada

geleneksel yontemler ve olusan maliyetler hesaplanirken yonetim biriminden maliyet

muhasebesi veriler ve is gelistirme biriminden islem siireleri elde edildi. En son yapilan

10 yeni miisteri siparisi lizerinden inceleme yapilarak sinir saglanmistir.

Tablo 3.1. Geleneksel yontemlerle yapilan miihendislik verileri yonetimi ile son 10

projenin ortalama tasarim maliyeti

Is Akis1 1 Is Akis1 2 Is Akis1 3 Is Akis1 4 Is Akist 5 | TOPLAM
Maliyeti Maliyeti Maliyeti Maliyeti Maliyeti MALIYET
39.900 TL 6888,50 TL | 1543,75TL | 16.500 TL 17.100 TL | 81.932,25TL

Bu tespitlerden sonra Urln veri yonetimi sistemi uygulanip, benzer bir proje i¢in islem

adimlar1 tekrarlanmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

e Herhangi bir is igin var olan bir tasarimi giincellemek veya revize etmek 3 giin/is

zaman almakta oldugu belirtilmistir. Bir proje icin 30 personel ortalama ve

ortalama maaslar1 5700 TL briit iizerinden ¢alismaktadir. Asagida “Is Akist 1”

olarak isimlendirilecektir.

e Buradan itibaren tasarim verileri tek bilgisayarda yedeklendiginden dolay:

uygun par¢ay1 bulmak 2 dk/parca stirmektedir. Bir 6nceki senaryoda oldugu gibi

70 parga iizerinden hesaplama yapilacaktir. Asagida “Is Akisi 2” olarak

isimlendirilecektir.
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e Herhangi bir modelde degisiklik yapildiginda etkilenen bagka tasarimlardaki
hatalar1 bulup diizeltmek igin 1 dk/parca harcanmistir. 20 adet parcada bu
gozlemlenmistir. Asagida “Is Akis1 3 olarak isimlendirilecektir.

e Imalat ekibine giincel verinin gittigini kontrol eden bir mekanizma kuruldugu
icin hatal1 veya yanlis dlgiilerde iiretilen iiriinle karsilasilmamistir. Asagida “Is
Akis1 4” olarak isimlendirilecektir.

o Elektrik ve mekanik tesisat birimleri arasindaki tasarim siirecleri artik es zamanl
olarak ytiriitiildiigii i¢in ayr1 bir zaman dilimi olusturmaya gerek duyulmamais ve
Maliyet 1 igerisinde ele alinmistir.

e Bununla ilgili verilerin dogrulugunu 6lgmek i¢in kronometre ile bir adet iiriin

i¢in islemler tekrar edilmistir.

Genelde firmalarda entegre bir miihendislik veri yonetimi sistemi olusturuldugu i¢in pek
cok is birbiriyle ayn1 anda yapildigi i¢in siirecleri bir 6nceki tabloda oldugu gibi ayirmak
oldukca gictdr.
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Tablo 3.2. Uriin veri ydnetimi entegrasyonu sonrasi 10 projenin miihendislik verilerinin

yOnetilmesi ortalama maliyeti

Is Akist 1 Is Akis1 2 Is Akis1 3 Is Akis1 4 Is Akist 5 | TOPLAM
Maliyeti Maliyeti Maliyeti Maliyeti Maliyeti MALIYET
5.700 TL 55,41 TL 791 TL 0TL 0TL 5763 TL

Net bir kiyaslama yapilmasi i¢in asagida Tablo 3.2 olusturularak sistem entegrasyonu
sonras1 maliyetler hesaplanmustir. ki tabloyu karsilastirdigimizda ise sadece zaman
tasarrufu yapilarak ve hatali par¢a imal edilmeyerek dogrudan maliyetlerde %80 azalma

yakalanmuistir.

L Maliyet Kiyaslamasi

40,000
35,000
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000

=
0 I

Maliyet 1 Maliyet 2 Maliyet 3 Maliyet 4 Maliyet 5

H PDM Oncesi W PDM Sonrasi

Sekil 3.4. Uriin veri yonetimi sistemi oncesi ve sonrast kalem kalem maliyet

kiyaslamasi.
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Sekil 3.4.’te de gozlemlenebilecegi gibi iiriin veri yonetimine gegmeden dnce ve sonra

arasinda ¢ok biiylik farklar olusmaktadir.

1 PDM Oncesi ve Sonrasi Toplam Maliyetler

90,000
80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

Toplam Maliyet

m PDM Oncesi ®PDM Sonrasi

Sekil 3.5. Uriin veri yonetimi dncesi ve sonrasi toplam maliyet kiyaslamas.

Buna ek olarak Sekil 3.5.’te toplam maliyetlerin kiyaslamasi da belirtilmistir.
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4. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Ulkemizde her firmanimn 6zellikle ekonomik olarak ayakta durmak igin yakalamaya
calistig1 kalite Avrupa standartlar1 olmaktadir. Bunun yam sira bu kalitede iiretimi
yapmak kadar rekabet¢i alanda da Avrupa pazarinda tutunmak i¢in orada sunulan
kaliteyi, teknolojiyi daha uygun fiyatlara sunmak gerekmektedir. Bunun icin de
uygulanabilecek en 6nemli yontem otomatiklesme ve yazilimlarin verimli kullanilmasi

ile elde edilen verilerin dogru islenip degerlendirilmesidir.

Sistemin faydalarinin somut olarak ortaya koyulmasi uygulama gerektirdiginden ve bu
faydanin dogru degerlendirilmesinin zaman almasindan dolayr firmalar bu tiir
¢oziimlere ¢ok kolaylikla yatirim yapmamaktadirlar. Ozellikle iiriin veri ydnetimi
sistemleri daha uzun siire¢ ve daha kapsamli bir katilim gerektirdiginden dolay1 bu etki
daha da katlanmaktadir. Bu noktada karsimiza personelin sisteme entegrasyonu,
kazanilmig yanlhis aligkanliklarin terkedilmesi, egitim vb. gibi siirecler karsimiza
cikmaktadir. Bu faktorlere gerekli 6nem ve zaman ayrildiktan sonra sistemin faydasini
0lemek daha dogru bir karar olacaktir. Bulgular kismindaki verilerde de fark edilecegi
gibi sistem kurulduktan sonra dahi eski hatalarin yukarida sayilan sebeplerden dolay1

tamamen yok edilmesi ve beklenen karliligin saglanmasi zaman almaktadir.

Uriin veri ydnetimi sistemleriyle verilerin olusturulmas: ve ydnlendirilmesi firmalari
daha iyi bir noktaya getirdigi gozlemlenmistir. Gerek teknik dokiimantasyon; gerek
imalat resimleri; gerek satin alma talepleri artik kontrol altina alinmistir. Bunun yani
sira tezgah basindaki ekiplerin islemleri ne kadar siirede yaptigi veya kalite kontrol ile
ilgili veriler de ayni ortamda tutulmustur. Bu da firmalarin biinyesindeki islemlere

hékimiyeti arttirabilmektedir.
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Bilindigi lizere hemen hemen tum kalite yOnetimi sistemlerinin olmazsa olmazi olan
“Ust ydnetimin katilimi” {iriin veri ydnetimi sistemleri entegrasyonunun basariya
ulagmasi i¢in de gereklidir. Yazilim saglayicisinin markasi fark etmeksizin tercih edilen
tim yazilimlarda her seyden once insan faktoriiniin goz onilinde bulundurulmasi
gerekmektedir. En biiyiik basar1 basta {ist yonetimin katilimi ve c¢alisanlart motive

etmesi ve ¢alisanlarin da sisteme adapte olmak icin ¢caba gostermesi ile miimkiindiir.

Uriin veri yonetimi sisteminin kurulmasi ve uygulanmasi ile firmada daha 6nceden
tespit edilen sorunlarin tamami ¢oziilebilmektedir. Firmalar, siirekli gelisen ve biiyiiyen
bir yapida oldugu i¢in ihtiyaglarinda da farklilasmalarin meydana gelmesi
beklenmektedir. Gelisen yeni ihtiyaglarin da karsilanmasi i¢in daha gelismis {iriin
yasam dongiisti sistemi uygulamasi gerekebilmektedir. Yapilan bu ¢alisma sayesinde
firmanin ihtiyac taleplerinin giindeme gelmesi durumunda, bu yonde atilacak adimlar
bakimdan da alt yap1 olarak hazir hale getirilmistir. Yapilan alt yap1 ¢caligmasi sayesinde
firma gerektigi zaman pek ¢ok farkli sisteme ¢ikti verebilmektedir. Bu da ilerde
yapilmast muhtemel tercihler agisindan genis bir esneklik saglamaktadir. Olusturulan
sistem alt yap1 dili ile pek ¢ok yaygin diger sistemlerle iletisim ve veri aligverisini

oldukga kolay saglayabilecektir.

Rekabetcilik icin bu konular olmazsa olmazdir. Ancak bunun bir iist noktaya taginmasi
gerekmektedir. Bu sistemlerin Endiistri 4.0 kapsamina, ardindan da Toplum 5.0
kapsamina gegirilmesi gereklidir. Bunun i¢in de ilk yapilmasi gerekenlerden biri imalat
uygulama sistemi yazilimlarinin (MES) entegrasyonudur. Bu sayede iiretim planlamasi
ve verimliligi de tasarim verimliligine dahil edilip kurumsal kaynak planlamasi i¢in
daha kaliteli bilgiler olusturulmaya baslanabilecektir. Ayrica tiim bu veriler kurumsal
kaynak planlamasi igerisine alininca karar verme siirecinde otomatiklesme ve
standardizasyon ile insan kaynakli hatalar daha da azalacak ve maliyetlerin diismesi ile

firmalarin rekabetciligi artacaktir.
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Gunimuizde COVID-19 ile tiim bu {iriin veri yonetimi ve gelistirilmesi siireclerinin
uzaktan yapilmasiin gerekliligi ortaya ¢iktigi gibi; eger sistem dogru kurgulanirsa
kalitede bir diisiise sebep olmayacagi iizerine arastirmalar yapilmaya baslanmistir.
Ozellikle bulut teknolojileri kullanilarak iiriin verileri ve iiriin yasam déngiileri artik
iilkemize de girmis ve bunlarla ilgili arastirmalarin yapilmasi ve bir sistematik
gelistirilip hem akademik diinyada hem de reel sektorde kullanilmasi tesvik edilmesi

zaruri hale gelmistir.

Surdiiriilebilirlik ile ilgili olarak 6XRE kavrami (yeniden diisiin, tamir et, yerine koy,
yeniden kullan, azalt, geri doniistiir) ve bulut iizerinde calismanin bu kavramlarla
incelenmesi ve faydalar1 ortaya konulmasi gerekmektedir. Kaynaklarin daha az
kullanilip, dogaya fayda saglama durumlari ile isletme ig¢in maliyetleri arttiran veya
azaltan durumlarin analizi, gelecek yillarda Tirk Sanayii’nin planlanmasi agisindan

hayati Gnemdedir.
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