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OZET

Glinlimiizde, teknolojik ilerlemeler ve yenilikler, {iretim siire¢lerinin ve operasyonlarinin
takibini ve akigin1 kurumsal sirketler 6zelinde daha da 6nemli hale getirmistir. Bu gelismeler,
strdiirilebilirlik, izlenebilirlik, kalite ve verimlilik a¢isindan biiyiik bir 6nem tagimaktadir.
Ozellikle yapay zeka gibi teknolojik gelismeler ve bu alanla ilgili iyilestirme c¢alismalari,
dijital doniisiimiin liretim alaninda da ne kadar kritik oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
calismanin amaci, iiretim ve tasarim alanlar1 arasinda baglantilar1 giiclendiren bir yap1
olusturmaktir. Uretim proseslerinin, {iretim malzeme listesi detaylarinin, {iriin revizyonlari
ve operasyon detaylarinin tasarim kurgusundan bagimsiz olarak ilerlemesini engelleyerek,
iretim miihendisligi ile tasarim miihendisligi arasindaki iliskiyi gliglendirmek
hedeflenmektedir. Bu amacla, 3D Experience platformu igerisinde DELMIA modiilii ve
rolleri kullanilarak daha kontrollii ve kullanish bir iiretim stireci olugturulmasi planlanmistir.
Ayn1 zamanda, dijital doniisiim ilkeleri ger¢evesinde tasarim {iriin agacinin ERP-PLM ile
senkronize bir sekilde ilerlemesi, tasarim degisikliklerinin etkili bir sekilde yonetilmesi ve
operasyonel akigin optimize edilmesi hedeflenmektedir. Calisma siirecinde, mevcut iiretim
prosesleri ve talimatlandirma sistemi, tasarim degisikliklerini hizlica yakalayabilecek 6zgiin
bir yontemle giiclendirilmistir. Program destegiyle olusturulan siire¢ akislari, MES
platformuna etkileri ve operasyonel sonuglart géz 6niinde bulundurularak belirlenmis ve test
edilmistir. Caligma sonucunda, DELMIA V6 programi kullanilarak devreye alinan
streclerin etkinligi ve mevcut sistemle uyumu degerlendirilmis ve giincel siiregler
olusturulmustur. Ayn siirecte, MES (Uretim Yiiriitme Sistemi) ile entegrasyon saglanmustir.
Sonu¢ olarak, DELMIA revizyon senaryolartyla anlik degisikliklerin disiplinli bir sekilde
birbirine bagli oldugu ve otomatize bir sekilde modellendigi bir yap1 olusturulmustur.
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ABSTRACT

In today's world, technological advancements and innovations have made the monitoring
and flow of production processes and operations even more crucial for corporate companies.
These developments are major importance in terms of sustainability, traceability, quality,
and efficiency. Especially with technological advancements as artificial intelligence and
related improvement efforts, it shows how critical digital transformation is in the field of
production. The purpose of this study is to establish a structure that enhances the connections
between the realms of production and design. On the other hand, the target is to strengthen
the relationship between production engineering and design engineering by preventing
production processes, material list details, product revisions, and operation specifics from
advancing independently of the design framework. To achieve this, a more controlled and
user-friendly production process is planned to be created using the DELMIA module and
roles within the 3D Experience platform. Additionally, within the framework of digital
transformation principles, the synchronization of the design product hierarchy with ERP-
PLM is intended, along with the effective management of design changes and optimization
of operational flows. During the course of the study, the existing production processes and
instruction systems have been consolidated with an original method that swiftly captures
design changes. Process flows created with program support have been determined and
tested, considering their impact on the Manufacturing Execution System (MES) platform
and operational outcomes. At the conclusion of the study, the efficiency of the processes
implemented using the DELMIA V6 program and their compatibility with the existing
system have been evaluated, leading to the establishment of updated processes.
Simultaneously, integration with the Manufacturing Execution System (MES) has been
accomplished. As a result, a structured system has been created where instant changes,
guided by DELMIA revision scenarios, are interconnected in a disciplined manner and
automated.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar

3D/3B Three Dimensional (Ug Boyut)

AM Additive Manufacturing (Eklemeli imalat)

BI Business Intelligence (Kontrol Zekasi)

BIW Body In White (Beyaz Gévde)

BOM Bill of Materials (Parga Listesi)

CAD Computer Aided Drawing (Tasarim Destekli Cizim)

DELMIA Digital Enterprise Lean Manufacturing Interactive
Application (Dijital Kurumsal interaktif Uretim Yazilimr)

EBOM Engineering Bill of Materials (Tasarim Parga Listesi)

ERP Enterprise Resource Planning (Kurumsal Planlama)

IoRT Internet of Robotic Things (Robotic Nesne interneti)

IoT Internet of Things (Nesnelerin Interneti)

M/B Make /Buy (Yap/Al)

MBOM Manufacturing Bill of Materials (Uretim Parca Listesi)

MES Manufacturing Execution System (Uretim Yiiriitme
Sistemi)

MRP Material Resource Planning(Malzeme Kaynak Planlama)

OEE Overall Equipment Effectiveness(Genel Ekipman
Etkinligi)

PDM Product Data Management (Uriin Veri Y&netimi)

PLM Product Lifecycle Management (Uriin Yasam Déngiisii)

PPL Process Planner (Siire¢ Planlamacisi)

PPR Product Process Resource (Uriin Siire¢ Kaynak)

ovp Uretim veri paketi

WI Work Instruction (is Talimat)

WPL Workplan (is planlama)

TVP Teknik veri paketi



1. GIRIS

Uretim sektorii, kiiresel rekabetin artmasi, miisteri beklentilerinin ¢esitlenmesi, iiriin yasam
dongiilerinin kisalmasi ve teknolojik gelismelerin hizlanmasi gibi faktorler nedeniyle siirekli
degisim ve doniisiim i¢indedir. Uretim sektoriinde faaliyet gdsteren isletmeler, bu dinamik
ortamda ayakta kalabilmek ve rekabet avantaji saglayabilmek ic¢in iiretim siireglerini
optimize etmek, verimlilik ve kaliteyi artirmak, maliyetleri azaltmak ve miisteri
memnuniyetini yiikseltmek zorundadir. Bu amagla isletmeler, dijital doniisiim kavramini
benimseyerek iiretim siireglerini dijitallestirmeye yonelmektedir. Dijital doniistim,
isletmelerin {irlin ve hizmetlerini dijital teknolojilerle destekleyerek veya yeniden

tasarlayarak is modellerini ve deger zincirlerini degistirmesi olarak tanimlanir [1].

Dijital doniisiim sayesinde isletmeler, liretim siireclerinde daha fazla esneklik, veri akisi,
goriiniirliik, kontrol ve is birligi saglar; karar verme siireclerini hizlandirir; yenilikg¢ilik
kapasitelerini artirir; miisteri ihtiyaglarina daha iyi cevap verir [2]. Bu doniisiim siirecinde
MES, ERP ve PLM sistemleri arasinda entegrasyon saglamak, iiretim stireclerinin
verimliligini ve kalitesini artirmak i¢in Onemli bir adimdir. Bu sistemler arasinda
entegrasyon saglandiginda, iiretim siirecindeki veri akis1 ve is birligi artar; karar verme
stirecleri hizlanir, mithendislik degisiklikleri kolayca yonetilir; iirlin tasarimi ve iiretimi
arasinda geri bildirim dongiisii kurulur; iiriin bilgileri ve kaynak planlamasi entegre edilir;
iirlin kalitesi ve uyumlulugu saglanir [1,3]. Bu sayede isletmeler, dijital doniisiimde rekabet

avantaji elde eder ve miisteri memnuniyetini yiikseltir.

Gilinlimiizde tiretim sektorii, Endiistri 4.0 olarak adlandirilan dordiincii sanayi devriminin
etkisi altindadir. Endiistri 4.0, iiretim siireclerinin dijital teknolojilerle desteklenmesi ve
akillr sistemlerle yonetilmesi anlamina gelmektedir [3]. Endiistri 4.0, {iretim sektoriinde
dijital doniistimiin de ana itici giiciidiir. Dijital donlisim ise, isletmelerin {iriin ve
hizmetlerini dijital teknolojilerle yeniden tasarlayarak veya gelistirerek is modellerini ve
deger zincirlerini degistirmesi olarak tanimlanabilir [4]. Hem endiistri 4.0 uygulamalarina
evrilme hem entegrasyon ihtiyaci olarak inceledigimizde DELMIA programi1 MES, ERP ve
PLM sistemlerini entegre etmek icin kullanilabilecek bir platformdur. DELMIA, bu
sistemler arasinda veri aligverigini kolaylastirarak iiretim siireglerinin dijitallestirilmesine

katki saglar. Dijital doniisiimiin gerceklestirilmesinde dnemli rol oynayan teknolojilerden
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biri de DELMIA’dir. DELMIA, Dassault Systémes tarafindan gelistirilen bir dijital {iretim
ve lretim simiilasyonu yazilimidir [5]. DELMIA, iiretim ve hizmet saglayicilarin, tasarim
etkisinden kiiresel talebin nasil karsilanacagini belirlemeye kadar tiim operasyonlarini sanal
olarak deneyimlemelerini saglar [5]. DELMIA’nin 6ne ¢ikan ozelliklerinden bazilari
sunlardir; diger iiretim sistemleriyle entegre ¢alisarak veri akisini ve is birligini artirir, liretim
stireclerini optimize eder, verimlilik ve kaliteyi yiikseltir, maliyetleri azaltir, miisteri
memnuniyetini saglar. Aym1 zamanda diger lretim sistemleriyle entegre calisarak veri
akisini ve is birligini artirir ve iiretim siireglerini optimize etmek i¢in gelismis simiilasyon
ve modelleme araclar1 sunar. DELMIA ile iiretim hatti tasarimi ve simiilasyonu, is akisi
analizi, kaynak planlamasi ve optimizasyonu, ergonomi analizi, robotik programlama ve
simiilasyonu gibi islevler gerceklestirilebilir. Uretim siireglerinin  kalitesini ve
uyumlulugunu saglamak i¢in kapsamli bir ¢oziim sunarak iriin kalite kontrolii, malzeme
izlenmesi, ekipman durus siliresi yonetimi, iiretim performansi raporlama gibi islevler

gerceklestirir [3].

Bu tez calismasinda kurumsal mevcut alt yap1 dikkate alinarak degisiklik yontem modelinin
belirlenmesi ve olusturulmasi kapsaminda literatiir taramas1 , siire¢ tasarimlari , vaka
analizleri adimlar1 kullamilmistir. Tez c¢alismasi bes boliimden olusmaktadir. Birinci
bolimde DELMIA’nin avantajlart ve ERP,MES sistemleri ile entegre edilebilirligi
konusunda tamimlara giris kisminda yer verilmistir. ikinci bdliimde Endiistri 4.0, dijital
doniisiim , dijitalizasyon, MES, DELMIA konularinda kapsamli literatiir incelemeleri
yapilmistir. Uciincii boliimde Dijitalizasyon akisi referans alinarak yapi ve asamalar
belirtilmis ayn1 zamanda PLM-MES yapilariin Dijitalizasyon ile ilgili etkileri belirtilmistir.
Dordiincii bolimde DELMIA yazilimina bagli siiregler ortaya koyulmus ve MES-ERP-PLM
iligkisi gdz oniinde bulundurulup yontem modeli icin test ve denemeler ile siire¢ tasarimi
ortaya koyulmustur. Dordiincii boliimde ¢alisma bulgulart model tasarim denemeleri ile elde
edilen akis semas1 sunulmustur. Besinci boliimde ise kazanimlar ve karsilagilan durumlari

Ozetleyen sonug ve Onerilere yer verilmistir.


https://www.snotradigital.com/endustri-4-0-ve-dijital-donusum/
https://www.snotradigital.com/endustri-4-0-ve-dijital-donusum/

2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Literatiir Cahsmalar
Calismalara referans olmasi ve Orneklemlerin incelenmesi agisindan konuyla ilgili
arastirmalar iceriklerine bagl olarak; Endiistri 4.0, MES, Dijital doniistim, Dijitalizasyon,

DELMIA basliklar altinda 6zetlenmistir.

Endiistri 4.0 ile ilgili vapilan calismalar

Bu boliimde Endiistri 4.0 kapsaminda yapilmis calismalar dikkate alinmis ve bazi calismalar

incelenerek Cizelge 1.1” de 6zet bir tablo halinde sunulmustur.

Helming ve digerleri, liretim ortamlarinda endiistri 4.0 icin bir egitim kavraminin
gelistirilmesini aragtirmiglardir. Bu amag dogrultusunda yapilan literatiir arastirmasi, liderlik
4.0 kavrami, tiretim ortamlarindaki liderlik ve egitim yontemleri hakkinda genis bir bilgi
birikimini ortaya koymuslardir. Uretim ortamlarindaki liderlik, yoneticilerin iiretim
slirecinin yonetimi, takim yonetimi ve performans yonetimi gibi alanlarda becerilerini
kullanarak etkin bir liderlik saglamasidir. Bu baglamda, liderlik 4.0 kavrami, dijital
teknolojilerin kullanimi, veri analizi ve yapay zeka gibi alanlarda liderlerin becerilerini

gelistirmesi gerektigini belirtmislerdir [6].

Sert, otomotiv sektdriinde endiistri 4.0 uygulamalarinin deger zinciri temel faaliyetleri
analizi yapilarak bir model Onerisi sunmustur. Otomotiv sektoriindeki sirketlerin dijital
dontisiim siirecini daha etkili bir sekilde yonetmelerine yardimci olabilecek bir rehber olarak
olusturulmustur. Bu baglamda, otomotiv sektorii de dijital doniistime ayak uydurmakta ve
endiistri 4.0 teknolojilerini benimsemektedir. Endiistri 4.0'in temel prensiplerinden biri olan
"deger zinciri" kavrami, otomotiv sektoriinde dijital doniigiim i¢in énemli bir rol oynadigi

belirtilmistir [7].

Tumbajoy ve digerleri, Endiistri 4.0 etkilerinin degerlendirilmesi i¢in birgok 06l¢iit ve metrik
gelistirmislerdir. OEE gibi performans 6lg¢iitleri, tiretim verimliliginin degerlendirilmesinde

sikca kullanilmaktadir. Imalat sistemleri simiilasyonunun kullanildigi bir OEE tabanli



metodoloji sunulmustur. Bu metodoloji, ger¢cek zamanli verilerin simiilasyon sonuglariyla
karsilastirilmasini  saglar ve Endiistri 4.0 etkilerinin analiz edilmesinde ve
degerlendirilmesinde bir yontem olarak kullanilmistir. Ayrica, bildiride sunulan
metodolojinin, otomasyon, robotik ve nesnelerin interneti gibi Endiistri 4.0 teknolojilerinin

etkilerinin degerlendirilmesinde de kullanilabilecegi belirtilmistir [8].

Dossoua ve digerleri, sirket lojistik akislarinin optimize edilmesi i¢in Endiistri 4.0
kavramlarinin ve yalin {iretim uygulamalarinin kullanilmasini aragtirmiglardir. Ayrica, bu
yaklasimin sirketlerin lojistik siireclerini nasil gelistirebilecegini, verimliligi artirabilecegini
ve rekabet avantaji saglayabilecegini incelemistir. Endiistri 4.0 kavramlari, sirketlerin
lojistik siireclerinde veri entegrasyonunu saglayarak daha i1yi bir goriiniirliik ve kontrol elde
etmelerine olanak tanidig: aktarilmistir. Akilli sensorler, nesnelerin interneti (IoT) ve biiytik
veri analitigi gibi teknolojilerin, lojistik akislarini izlemek, analiz etmek ve optimize etmek

icin kullanilabildigini belirtmislerdir [9].

Ntamo ve digerleri, dijitallesmenin siirekli islem yapan formiile {iriinlerin imalatinda nasil
uygulandigin1 incelemislerdir. Endiistri 4.0 kavramlarinin pratikteki uygulamalarini
arastirirken, formiile iirlinlerin  imalatinda dijitallesmenin  getirdigi  doniistimii
vurgulanmistir. Stirekli islem yapan formiile {iriinlerin imalat siireclerindeki dijitallesmenin
oncelikli avantajlarin1 ortaya koymuslardir. Ayrica otomasyon ve robotik sistemlerin
entegrasyonunun, siirekli islem yapan imalat siireclerinde isgiicii verimliligini artirirken,

hatalar1 ve atiklar1 azaltacagini 6ne stirmiislerdir [10].

Tiirk, Endiistri 4.0'm tanimin1 ve temel unsurlarimi arastirarak, yeni sanayi devriminin
isletmeler ve toplumlar tizerindeki etkilerini incelemistir. Makale dijitallesme, otomasyon,
biiyiik veri analitigi, yapay zeka ve nesnelerin interneti gibi teknolojilerin nasil birlestigini
ve liretim siireclerinde doniistiirticii etkiler yarattigini agiklamistir. Ayrica, Endiistri 4.0''n
isletmelerin rekabet avantajini nasil artirabilecegini ve ekonomik, sosyal ve cevresel

boyutlarda nasil faydalar saglayabilecegini vurgulamigtir [11].



Cizelge 1.1. Endiistri 4.0 ile ilgili literatiir 6zeti

Kaynak Incelenen kriterler
No
(6] Uretim ortamlarindaki liderlik, yoneticilerin iiretim siirecinin yonetimi, takim

yOnetimi ve performans yonetimi
[7] Otomotiv sektdriindeki sirketlerin dijital doniisiim siireci
OEE (Overall Equipment Effectiveness) gibi performans oOlgiitleri, tiretim

[8] verimliliginin degerlendirilmesi

(9] Lojistik akiglarinin optimize edilmesi i¢in Endiistri 4.0 kavramlarinin ve yalin
iiretim uygulamalari

[10] Dijitallesme, otomatik veri toplama ve analiz yetenekleri sayesinde imalat
stireglerinin daha iyi kontrol edilmesine ve izlenmesi

(1] Endiistri 4.0''n tanimin1 ve temel unsurlarini arastirarak, sanayi devriminin

isletmeler ve toplumda etkileri

Dijital doniisiim ile ilgili vapilan calismalar

Bu boliimde Dijital Donlisiim kapsaminda yapilmis calismalar dikkate alinmis ve bazi

caligmalar incelenerek Cizelge 2.1° de 6zet bir tablo halinde sunulmustur.

Ileri ve Furat, endiistriyel siireclerin dijitallesmesi igin bir yol haritas1 sunarak, bu
doniisiimiin basariyla gerceklestirilmesi icin Oneriler ve stratejiler sunmuslardir. Dijital
teknolojilerin endiistriyel stireclerde nasil entegre edilecegini, bu siirecin nasil yonetilecegini
ve isletmelere nasil fayda saglayabilecegini arastirmiglardir. Dijitallesmenin potansiyel
zorluklarin1 ele almakta ve basarili bir dijital doniisiim i¢in gereken Onemli adimlar
sunmaktadir. Endiistriyel siireglerin dijitallesmesine yonelik bir yol haritasinin 6nemini ve
bu siirecin nasil yonetilebilecegini 6zetlemektedir. Isletmelere saglayabilecegi faydalar ve

karsilagilacak zorluklar da vurgulamislardir [12].

Aghamiri ve digerleri, isletmeler i¢in dijital doniisiim modelleri ve ¢ergevelerinin sagladigi
avantajlar1  arastirmak amaciyla yapilan bir sistematik literatiir incelemesine
dayandirmiglardir. Farkli dijital doniistim modellerinin ve c¢ergevelerinin isletmelere nasil
fayda sagladigini, bu modellerin uygulanmasinin is siirecleri iizerindeki etkilerini ve
isletmelerin rekabet avantajlarini nasil artirabilecegini analiz etmislerdir. Isletmelerin dijital
dontlisim modelleri ve ¢ergeveleri kullanarak nasil rekabet avantaji elde edebilecegini ve is

stireclerini nasil iyilestirebilecegini ortaya koymuslardir [13].




Badasjane ve digerleri, uluslararas: iiretim aglarinda dijital doniistimiin koordinasyonunu
arastirarak, organizasyonel perspektiften karsilagilan zorluklar1 ve basa c¢ikma
mekanizmalarint incelemislerdir. Dijital doniisiim siirecinde farkli yerlerde bulunan
isletmeler arasindaki koordinasyon zorluklarmi ele alirken, bu zorluklarin {iistesinden
gelmek i¢in kullanillan ¢6ziim mekanizmalarini ve organizasyonel yaklasimlari
aragtirmiglardir. Uluslararas: iiretim aglarinda dijital dontisiimiin koordinasyonunu ele
almakta ve bu siirecin organizasyonel perspektiften karsilagilan zorluklar1 ve basa ¢ikma
mekanizmalarin1 vurgulamuslardir. Isletmelerin farkli cografi konumlarda bulunmalar
nedeniyle ortaya c¢ikan koordinasyon zorluklarini anlamak ve bu zorluklarin istesinden
gelmek icin etkili organizasyonel yaklagimlart belirlemek amaciyla yapilan bir arastirmay1

sunmuslardir [14].

Mihardjoa ve digerleri, Endiistri 4.0'da is modeli yeniligi ve miisteri deneyimi odakliliginin
gelistirilmesinde dijital liderligin roliinii aragtirmak amaciyla yapilan bir calismaya
dayandirmislardir. Dijital liderligin isletmelerin is modeli inovasyonu ve miisteri deneyimi
yonelimini nasil etkileyebilecegini ve Endiistri 4.0 ¢ercevesinde bu siireclerde nasil bir rol
oynadigini analiz etmislerdir. Dijital liderligin Endiistri 4.0'da isletmelerin is modeli
inovasyonu ve miisteri deneyimi odakliligin1 nasil etkileyebilecegini vurgulamiglardir.
Literatiirdeki ¢alismalar1 inceleyerek, dijital liderligin isletmelerin dijital doniisiim siirecinde
is modeli yeniligini tesvik etmedeki roliinii ve miisteri deneyimi odaklilifini nasil

gelistirebileceklerini agiklamislardir [15].

Kraus ve digerleri, isletme ve yonetim arastirmalarinda dijital doniisiimiin mevcut durumunu
inceleyerek, bu alandaki gilincel durum hakkinda bir genel bakis sunmuslardir. Calismada
ayrica dijital doniislimiin isletme ve yonetim arastirmalarinda nasil ele alindigini, hangi
konularin 6ne ¢iktigin1 ve hangi arastirma yontemlerinin kullanildigini analiz etmislerdir.
Isletme ve yonetim arastirmalarinda dijital déniisiimiin mevcut durumunu dzetlenmesine ek
olarak, ilgili dijital donilisiimiin hangi konular iizerinde odaklandigin1 ve bu alanda hangi
arastirma yontemlerinin kullanildigini belirlemiglerdir. Bu genel bakisla, dijital doniigiim
alaninda yapilan arastirmalarin gelisiminin ve gelecekteki arastirma yonelimlerinin

anlasilmasina katki saglamislardir [16].

Basu ve Paritosh, akilli fabrikalar icin Endiistriyel Nesnelerin interneti (IoT) ve Internetin

Nesneleri Ger¢ek Zamanlilik (IoRT) teknolojilerinin  roliinii  arastirarak, imalat



operasyonlarmin dijital donlisimii ele almislardir. I[IoT ve IoRT teknolojilerinin nasil
kullanildigini, akilli fabrikalarin gelistirilmesindeki etkilerini ve imalat operasyonlarinin
dijitallesmesi siirecindeki rollerini analiz etmislerdir. Endiistriyel Nesnelerin Interneti (IoT)
ve Internetin Nesneleri Gergek Zamanlilik (IoRT) teknolojilerinin akilli fabrikalar igin nasil
bir rol oynadigini vurgulamislardir. Bu c¢alismalarinda, imalat sektoriindeki dijital

doniisiimiin anlasilmasina ve akilli fabrikalarin gelecegi hakkinda bilgi saglamislardir [17].

Osti, Dijital teknolojilerinin yalin iiretim lizerindeki etkisi ve bu teknolojilerin yalin iiretim
yapan lilkeleri nasil destekledigini aragtirmistir. Endiistri 4.0 teknolojilerinin yalin {iretim
uygulamalarin1 nasil gelistirdigini ve israfin1 azalttigin1 gostermistir. Dijital donlisiim
teknolojisinin yalin {iretim ile uyumlu olmasi i¢in bir ¢er¢eve Snerilmis ve bu gercevenin
stirdiiriilebilir iiretim iirlinii olusturmak i¢in nasil kullanilacagi agiklanmistir. Sonug olarak
dijital doniistime bagl yalin iiretimin biitiinlestirilmesi hem ekonomik hem de gevresel

faydalar sagladig1 ortaya konulmustur [18].

Buchi ve digerleri, Endiistri 4.0’1n kiiresel rekabet ortaminda igletmeler i¢in yarattigi firsatlar
ve zorluklar incelemistir. Endiistri 4.0 dijital teknolojilerin iiretim siireclerine ve is
modellerine entegrasyonunu ifade eden bir kavram olup, dordiincii sanayi devrimi olarak da
adlandirilmaktadir. Endiistri 4.0’ getirdigi yenilikler, isletmelerin verimlilik, kalite,
esneklik ve miisteri odaklilik gibi alanlarda performanslarin artirmada olanak saglamaktadir.
Ancak bu yenilikler ayn1 zamanda isletmelerin karsilastigi zorluklart da artirmaktadir.
Endiistri 4.0’1n firsatlar1 ve zorluklarini, bilgi yonetimi, rekabet avantaji ve siirdiiriilebilirlik

gibi inovasyon boyutlarinda analizleri yapilmistir [19].

Nakicenovic ve digerleri, dijital devrimin siirdiiriilebilir kalkinma i¢in hem firsatlar hem de
zorluklar1 savunmuslardir. Dijital devrimin tamamen yeni ve gelismis kapasiteler sagladig:
ve donistiiriicii degisimin sistemik baglamin1 ve gelecekteki ¢oziimleri sekillendirmede
onemli bir gii¢ oldugunu belirtmislerdir. Ayn1 zamanda, dikkatli bir sekilde ele alinmadigi
takdirde gii¢lii bir toplumsal yikici gii¢ tasidigr da vurgulamiglardir. 2030 glindeminin 17
Stirdiirtilebilir Kalkinma Hedefi (SKH) ve bunlarla iligkili Alt1 Doniigiim ile uyumlu olarak
dijital devrimi sekillendirmek icin acil olarak yonetisim ihtiyaci oldugu ifade etmislerdir

[20].



Silva ve digerleri, dijital tiretim araclarinin ve ileri iretim teknolojilerinin ortak
uygulamalarin1 ¢ercevelemis ve teknolojik egilimleri belirlemislerdir. Dijital iiretimin
uygulama alanini tanimlayan ve dijital doniisiimiin Endiistri 4.0 i¢inde nasil isledigini
gosteren yeni kapsamli bir ¢ergeve ortaya koymuslardir. Sunulan ¢ergeve, iiretim yasam
donglisi asamalarini, her asamada kullanilan dijital {iretim araclarini ve ilgili araglarla
birlikte kullanilan Endiistri 4.0 teknolojilerini kapsamaktadir. Calismada dijital {iretimi
kavramsal olarak konumlandirmis ve uygulama alanini sinirlandirarak katki saglamiglardir

[21].

Albukhitan, firmalarin rekabet avantajin1 artirmak, operasyonel verimliligi yiikseltmek ve
miisteri deneyimini iyilestirmek i¢in dijital teknolojileri nasil kullanabilecegini incelemistir.
Arastirma, gilincel literatiirii derinlemesine analiz ederek, dijital donilisiim stratejilerinin
faydalarin1 ve uygulanabilirliklerini ortaya koymustur. Bu baglamda, ¢alisma kapsaminda
dijital donilisiimiin tanimi, 6zellikleri ve potansiyel etkileri ayrintili olarak ele alinmistir.
Ayrica, dijital doniisiim stratejilerinin belirlenmesi ve uygulanmasi i¢in kullanilabilecek

cesitli yontemler ve araclar incelenmistir [22].

Pihlajamaa, dijital doniisiim siirecinde yetkinlik kombinasyonunun roliinii inceleyerek,
Finlandiya'daki {iretim sirketlerindeki deneyimleri arastirmislardir. Arastirma, dijital
doniistimiin bagarili bir sekilde gerceklestirilmesi i¢in gerekli olan yetkinliklerin neler
oldugunu ve bu yetkinliklerin nasil bir araya getirilerek deger yaratma potansiyelini
artirdigini ele almaktadir. Bu yetkinliklerin birlesimiyle ortaya ¢ikan sinerji ve is birliginin,

dijital doniisiimiin basarisin1 destekleyen kritik faktorler oldugunu vurgulamaktadir [23].

Eylem, Trakya Bolgesi'ndeki imalat sektoriinde dijital dontlisiimiiniin nasil gergeklestigini ve
bu siirecin sirketlerin performansina olan etkilerini incelemistir. Saha arastirmasi, Trakya
Bolgesi'ndeki cesitli imalat sirketlerinde gerceklestirilmis ve sirketlerin dijital teknolojilere
olan benimsenme diizeyini, kullanilan dijital araglari, doniigiim siirecinin getirdigi zorluklar
ve kazanimlar1 gozlemlemeyi amaglamistir. Arasgtirmanin bulgulari, dijital doniisiimiin
imalat sektoriinde rekabetgilik, verimlilik ve siirdiiriilebilir bliylime i¢in 6nemli bir firsat
oldugunu ve Trakya Bolgesi'ndeki sirketlerin bu firsati degerlendirmeleri gerektigini

vurgulamaktadir [24].

Yavuz, Tiirk savunma sanayiindeki dijitallesme siirecinin kriterlerinin belirlenmesi ve



Olgiilmesine odaklanmistir. Tiirk savunma sanayiinde dijitallesme siirecinin Onemini
vurgulamakta ve sirketlerin bu siirece yonelik adimlarini atarken dikkate almalar1 gereken
kriterleri belirlemistir. Arastirmanin bulgulari, savunma sanayiinde dijital doniisiimiin
basarisi i¢in stratejik planlama, teknoloji altyapisi, yetenek gelistirme ve is birligi gibi kritik

faktorlerin dikkate alinmasi gerektigini gostermistir [25].

Cizelge 2.1. Dijital doniistim ile ilgili literatiir 6zeti

Kaynak Incelenen kriterler
No

[12] Dijital teknolojilerin endiistriyel siire¢lerde nasil entegre edilecegi
konusundaki ¢alismalar

[13] Dijital doniistim modelleri ve isletmelere etkileri

[14] Uluslararasi igletmelerin dijital doniisiim kapsaminda yasadig1 zorluklar
ve koordinasyonu

[15] Dijital liderligin dontistime etkisi ve motivasyonu arastirilmistir

[16] Dijjital doniisim kapsaminda firmalarin  gelisimi  ve gelecegi

konusundaki konulari

Akill1 fabrikalar icin Endiistriyel Nesnelerin Interneti (IIoT) ve
[17] Internetin Nesneleri Gergek Zamanlilik (IoRT) teknolojilerinin
roliinii aragtirarak, imalat operasyonlarinin dijital doniisiimii
Endiistri 4.0 teknolojilerinin yalan iiretim iizerindeki etkisi ve bu

18] teknolojilerin yalin {liretim iilkelerini nasil destekledigi

[19] Dijital doniisiim kapsaminda kiiresel rekabet ortaminda isletmeler
icin yarattig1 firsatlar ve zorluklar

20] Dijital devrimin stirdiiriilebilir kalkinma i¢in hem firsatlar hem de
zorluklar
Endiistri 4.0 teknolojilerinin dijital iretim tizerindeki etkisini ve bu

[21] teknolojik degisimlerin uygulama alanimi nasil degistirdigini ve
yeni olanaklar

[22] Operasyonel verimliligi yiikseltmek ve miisteri deneyimini
tyilestirmek i¢in dijital teknolojileri nasil kullanilacagi

(23] Dijital doniisiim siirecinde yetkinlik kombinasyonunun roliinii
inceleyerek, Finlandiya'daki tiretim sirketlerindeki deneyimler
Trakya Bolgesi'ndeki imalat sektoriinde dijital doniisiimiiniin nasil

[24] A . ) .
gergeklestigini ve bu silirecin sirketlerin performansina olan etkiler

[25] Tirk savunma sanayiindeki dijitallesme stirecinin kriterlerinin

belirlenmesi ve Ol¢iilmesi

Dijitalizasyon ile ilgili calismalar

Bu bolimde Dijitalizasyon kapsaminda yapilmis calismalar dikkate alinmis ve bazi

caligmalar incelenerek Cizelge 3.1 de 6zet bir tablo halinde sunulmustur.
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Tetiana ve Mariana, yaratici endiistride dijitallesmenin beceri gelistirme tizerindeki etkisini
incelemisler ve bu alanda daha oOnce tartistilmamis bir perspektif sunmuglardir. Yaratici
endiistri ¢calisanlarinin dijitallesme siirecine adaptasyonunu ve dijital teknolojileri etkin bir
sekilde kullanarak beceri gelistirme potansiyellerini nasil  artirabileceklerini
vurgulamislardir. Yaratici endiistride dijitallesmenin beceri gelistirme i¢in 6nemli bir arag
oldugunu ve bireylerin bu siirece aktif olarak dahil olmalarinin 6nemini vurgulamaktadir

[26].

Gezici ve digerleri, uluslararasi ve kitle egitiminde dijitallesmenin roliinii incelemekte ve
Tiirkiye i¢in bir model Onermislerdir. Bu arastirma, uluslararasi ve kitle egitiminde
dijitallesmenin potansiyellerini ve bu alanda Tiirkiye i¢in bir model dnerisini ele almiglardir.
Dijital teknolojilerin egitim siire¢lerine nasil entegre edilebilecegini ve 6grencilerin 6grenme

deneyimlerini nasil zenginlestirebilecegini incelemislerdir [27].

Forgo ve digerleri, iiretimin dijitallesmesini ve bu durumun endiistri ve egitim i¢in bir
meydan okuma oldugunu incelemislerdir. Giliniimiizde dijital teknolojilerin hizla
gelismesiyle birlikte, liretim siiregleri de dnemli 6l¢lide degismektedir. Dijitallesme, iiretim
sektoriinde otomasyon, veri analitigi ve yapay zeka gibi teknolojilerin kullanimini
icermektedir. Uretimin dijitallesmesinin endiistri ve egitim acisindan ortaya ¢ikardig

zorluklar1 ve firsatlari ele almislardir [28].

Ormuz, Volkswagen'in iiretim sisteminin dijitallestirilmesi konusunu ele almiglardir ve bu
dontistimiin sirketin liretim siireclerine olan etkisini arastirmistir. Bu ¢alisma, Volkswagen'in
iiretim sistemindeki dijitallesme stratejilerini ve bu stratejilerin sirketin iiretim siireglerine
olan etkisini analiz etmislerdir. Dijitallesme, otomasyon, robotik sistemler, biiyiik veri
analitigi ve yapay zekad gibi teknolojilerin kullanimini i¢cermektedir. Calismada {iretim
stireglerini optimize etmek, hatalar1 azaltmak, verimliligi artirmak ve karar verme siireclerini

iyilestirmek icin bu yapilar kullanilmistir [29].

Saqlain ve digerleri, IoT tabanli endiistriyel veri yonetimi i¢in bir ¢erceve sunmuslardir ve
akill tiretim stireglerindeki uygulamalarini incelemislerdir. Bu teknolojiler, iiretim hatlarini
izlemek, sensorlerden gelen verileri toplamak, biiyiik veri analitigi yapmak ve gercek
zamanli kararlar vermek i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, IoT tabanli endiistriyel veri

yonetimi i¢in bir ¢ergeve sunulmus, iiretim stireglerinde veri toplama, iletisim, depolama,
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analiz ve giivenlik gibi konular1 ele alimmistir. Cerceve, endiistriyel isletmelere veri yonetim
stireglerini optimize etmek ve akilli liretim sistemlerini daha etkin bir sekilde kullanilmasi

icin rehberlik etmislerdir [30].

Thun ve digerleri, endiistriyel is siireglerinin dijitallesmesiyle ilgili olarak Endiistri 4.0
konseptini incelemis ve bu doniisiimiin is¢i calisma siiregleri iizerindeki etkisini
arastirmislardir. Dijitallesme, iiretim siireclerinde daha yiiksek verimlilik, esneklik ve kalite
saglayabilirken, ayni zamanda is¢ilerin beceri gereksinimlerini ve is rollerini
degistirebilecegi aktarilmigtir. Calismada, endiistriyel iscilerin dijitallesme siirecinde
karsilasabilecegi zorluklar, egitim ihtiyaglar1 ve uyum siireci gibi konular ele alinmaktadir.
Ayrica, calisanlarin dijital teknolojilere uyum saglama ve dijital becerilerini gelistirme

konusundaki deneyimleri ve goriislerini de incelemislerdir [31].

Bistakova ve digerleri, dijitallesmenin is degerlerine yansimasini inceleyerek dijital cagda
insan yonetimi degerlerini arastirma sonuglarina odaklanmislardir. Dijitallesmenin is
diinyasindaki etkileri ve degisen is degerleri iizerine yapilan bir arastirma yer almaktadir.
Insan yonetimi degerlerinin, dijitallesme siirecinde nasil degistigi, dijital teknolojilerin insan
kaynaklar1 yonetimi uygulamalarina nasil etki ettigi ve dijitallesme siirecindeki ¢alisan

deneyimleri gibi konular ele almiglardir [32].

Shintre ve digerleri, dijital imalat yaklagimimin iretkenlik iyilestirmesindeki roliinii
inceleyerek, tiretkenlik tizerindeki etkisini degerlendirmeyi amaglamislardir. Bu ¢alismada,
dijital imalatin iretkenlik tiizerindeki potansiyelini ve isletmelerin dijital doniisiim
stirecindeki deneyimlerini analiz etmeyi hedeflenmislerdir. Arastirmada, dijital imalat
yaklagiminin iiretkenlik iizerindeki etkileri ve bu yaklagimin isletmelere sagladigi faydalar
ele almislardir. Dijital imalatin, {iretim siireclerinde otomasyon, veri analitigi, yapay zeka
gibi teknolojileri kullanarak verimliligi artirmada nasil etkili oldugu incelemislerdir. Ayrica,
dijital imalatin igletmelerin rekabet giiciinii nasil artirdig1 ve operasyonel maliyetleri nasil

diisiirdiigii gibi konular da aragtirmislardir [33].
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Cizelge 3.1. Dijitalizasyon ile ilgili literatiir 6zeti

Kaynak Incelenen kriterler
No
Yaratic1 endiistride dijitallesmenin beceri gelistirme {izerindeki
[26] .
etkisi
[27] Dijitallesmenin, egitim siireglerinde 6nemli degisimleri
Dijitallesmenin, tiretim sektoriinde otomasyon, veri analitigi ve
[28] N o
yapay zeka gibi teknolojilerin kullanimi
[29] Volkswagen'in liretim sisteminin dijitallestirilmesi konusunu ele
almakta ve bu doniisiimiin sirketin liretim siire¢lerine olan etkisi
[30] Dijitallesmede IoT tabanli endiistriyel veri yonetimi ve akilh
iiretim siireglerindeki uygulamalari
(31] Is siireclerinin dijitallesmesiyle ilgili olarak Endiistri 4.0 konsepti
132] Dijitallesmenin is diinyasindaki etkileri ve degisen is degerleri
Dijital imalat yaklasiminin iiretkenlik {izerindeki etkileri ve bu
[33] , B
yaklagimin igletmelere sagladigi faydalar

MES ile ilgili yvapilan calismalar

Bu bolimde MES kapsaminda yapilmis ¢alismalar dikkate alinmis ve bazi g¢aligmalar

incelenerek Cizelge 4.1° de 6zet bir tablo halinde sunulmustur.

HAIN ve digerleri, MES sistemi dagitiminda yeni bir yaklagimi inceleyerek, isletmelerin
iiretim stireglerini optimize etmelerine yardimei olmayr amaglamislardir. Geleneksel MES
sistemi dagitim siire¢lerinde yasanan zorluklar ve eksiklikler g6z oniinde bulundurularak
yeni bir yontem Onermislerdir. Bu yontem ile isletmelerin daha hizli, esnek ve etkili bir
sekilde MES sistemi kurmalarim1 saglayarak, iretim verimliligi ve operasyonel
performanslarini artirmay1 hedeflemislerdir. Calismada, yeni yaklasimin temel prensipleri
ve yontemleri detayl bir sekilde incelenmistir. MES sistemi dagitiminin planlama asamalart,
yazilim se¢imi, uygulama siireci ve entegrasyon adimlari gibi konular ele alinmistir. Ayrica,
bu yeni yaklagimin igletmelere sagladig1 avantajlar ve beklenen sonuglari da arastirmiglardir

[34].

Antonio ve digerleri, AM igin Tasarimda Uretim Y&netim Sistemi MES entegrasyonu
konusunda bir 6neri sunmuslardir ve AM siireglerinde verimlilik ve kalite artig1 saglamay1
amaglamislardir. Calismada, AM siirecinin her asamasinda MES entegrasyonunun nasil

gergeklestirilebilecegi detayl bir sekilde incelenmislerdir. Ayrica, AM siireclerindeki veri
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paylagiminin ve iletisiminin nasil iyilestirilebilecegini de arastirmislardir. AM siireglerinin
daha etkin yonetimi icin MES entegrasyonunun 6nemli bir adim oldugunu gdstermislerdir

[35].

Neves ve digerleri, iiretim siireclerinde verimliligi ve islevselligi artirmay1 hedefleyen bir
MES'in nasil uygulanacagina dair bir kilavuz saglamiglardir. MES teknolojilerinin fabrika
verimliligini, liretim hizin1 ve iriin kalitesini nasil etkileyebilecegini ayrintili bir sekilde
incelemiglerdir. Ayrica, MES uygulamalarinin basariyla uygulanabilmesi i¢in gereken
stratejik ve teknik kistaslar1 da ele almislardir. Mevcut ve gelecekteki liretim stratejilerinde
MES teknolojilerinin nasil kullanilabilecegine dair bir anlayis ortaya koymuslardir [36].
Soni ve digerleri calismalarinda, iiretim endiistrisindeki is siireglerini optimize etmek icin
MES-ERP yazilimimin nasil kullanilabilecegini detayli bir sekilde ele almislardir. ERP
sistemlerinin, veri bitlinliginii saglama, karar verme slireglerini hizlandirma ve is
stireclerini daha verimli hale getirme konusunda iiretim endiistrisine sundugu Onemli

avantajlar1 incelemislerdir [37].

Traini ve digerleri, liriin yasam dongiisii ve iretim islemi sistemlerinin essiz iretim
ortamlarinda nasil entegre edilebilecegini ele almislardir. PLM ve MES teknolojilerinin
birlikte kullanilmasinin, {iriin tasarimindan iiretimine kadar siire¢lerin daha verimli ve
hatasiz hale getirilmesinde kritik bir rol oynadigin1 detaylandirmislardir. Bu entegrasyonun
basarili bir sekilde gergeklestirilmesi icin gereken stratejik ve teknolojik adimlari da
tartismiglardir. Bu calisma, tiretimde PLM ve MES teknolojilerinin etkin entegrasyonuna
dair degerli bir kilavuz saglamak i¢in ve bu konudaki bilgi birikimimizi genisletmek
amaciyla ortaya koyulmustur [38]. Mantravardi ve digerleri bu bildirilerinde, MES’in ¢oklu
ajan teknolojileri ile nasil gelistirilebilecegini incelemislerdir. Calismada, MES
cercevesinde dinamik ve karmagik iiretim siireglerinin yonetimini iyilestirmek i¢in nasil
kullanilabilecegini ayrintili bir sekilde ele almislardir. Ayrica, ¢oklu disiplin teknolojilerinin
etkin bir sekilde entegrasyonu i¢in gereken teknik ve stratejik adimlari tartismiglardir. MES

kapsaminda nasil uygulanabilecegine dair kapsamli bir anlayis saglamiglardir [39].

Vukadinovic ve digerleri, dijital iiretimde tek bir {iretim yonetim sistemi MES modelinin
nasil uygulanabilecegini derinlemesine incelemislerdir. Tek bir MES modeli ile is
stireclerinin  standardizasyonuna yardimci olarak operasyonel verimliligi ve kalite

kontroliinii nasil iyilestirebilecegini ayrintili bir sekilde ele almislardir. Ayrica, bu modelin
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basarili bir sekilde uygulanmasi i¢in gereken teknik ve stratejik adimlari belirlemislerdir.
Dijital {iiretimde MES teknolojilerinin efektif kullanimina dair genis bir anlayis
saglamiglardir [40]. Rozs ve digerleri ¢alismalarinda, 21. ylizyill endiistrisinde MES
islevlerini ve islemlerini, 6zellikle is birligi sistemleri ¢ergevesinde incelemislerdir.
Calismada, isbirlikgi sistemlerin, daha fazla stire¢ verimliligi, artirtlmis iiretim hiz1 ve daha
iyi kalite kontrolii saglama potansiyelini vurgulamiglardir. MES ve isbirlik¢i sistemlerin
etkin bir sekilde entegrasyonu i¢in gereken teknolojik ve stratejik adimlar1 belirlemislerdir.
21. ylizyil endiistrisinde MES ve is birligi sistemlerinin etkin kullanimina dair kapsamli bir

anlayis saglamiglardir [41].

Cizelge 4.1. MES ile ilgili literatiir 6zeti

Kaynak Incelenen kriterler
No
34] Geleneksel MES sistemi dagitim siireglerinde yasanan zorluklar
ve eksiklikler gz onilinde bulundurularak, yeni bir yontem Onerisi
35] Additive Manufacturing (AM) i¢in Tasarimda Uretim Ydnetim

Sistemi (Manufacturing Execution System-MES) entegrasyonu
ERP sistemlerinin, veri biitiinliiginii saglama, karar verme
[36] stireclerini hizlandirma ve is siireglerini daha verimli hale getirme
konusunda tiretim endiistrisine sundugu 6nemli avantajlar

Uriin yasam dongiisii yonetimi (PLM) ve iiretim islemi

[37] sistemlerinin (MES) essiz iiretim ortamlarinda nasil entegre
edilebilecegi

38] Uretim islem sistemlerinin (MES) c¢oklu disiplin teknolojileri ile
nasil gelistirilebilecegi

[39] Uretim Y6netim Sistemi (MES) modelinin nasil uygulanabilecegi

[40] MES' in modern iiretim siireclerindeki roliiniin nasil evrildigini ve
is birligine dayali ¢oziimler

[41] MES ve isbirlik¢i sistemlerin etkin bir sekilde entegrasyonuna

sahip caligmalar

DELMIA ile ilgili yapilan calismalar

Bu boliimde DELMIA kapsaminda yapilmis calismalar dikkate alinmis ve bazi ¢alismalar

incelenerek Cizelge 5.1° de 6zet bir tablo halinde sunulmustur.

Ogulcan, koltuk iiretim siireglerinin optimize edilmesi icin DELMIA V6 programinin nasil
kullanilabilecegini incelemistir. Bu ¢alismada, DELMIA V6'nin koltuk {iretimi siire¢lerinin

sanal simiilasyonunu gerceklestirmede ve iiretim yonetiminde nasil etkin bir rol oynadigim
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detaylandirmistir. DELMIA V6'nin koltuk tiretiminde verimliligi artirici, maliyetleri azaltic
ve kaliteyi iyilestirici potansiyeli vurgulamistir. Ayrica, programin siire¢ optimizasyonu ve
kapasite planlamasi gibi alanlarda nasil kullanilabilecegine dair uygulama o&rneklerini
sunmustur. DELMIA V6 programinin koltuk {iretimi siire¢lerinin yonetimindeki etkinligine

dair bu alandaki ¢aligmalar1 ortaya koymustur [42].

Sahu, otomotiv BIW imalatinda ¢oklu CAD ortaminda EBOM' dan MBOM' a doniisiim i¢in
bir yontem sunmustur. Bu ¢alisma, otomotiv sektdriinde iirlin yapilandirma bilgisi EBOM
ile imalat yapilandirma bilgisi MBOM arasindaki tutarliligi ve uygunlugu saglamak igin
gelistirilen yontemleri ayrintili bir sekilde ele almistir. Bu ¢alisma, otomotiv BIW imalatinda
EBOM' dan MBOM' a doniislimiin etkin bir sekilde yapilabilmesi i¢in bir rehber sunmustur
[43].

Yongsheng, ucgaklarin bakim kolayligi tasariminda DELMIA' nin etkin bir sekilde
kullanilmasini ele almistir. Bu ¢alisma, ugak bakim siire¢lerinin optimize edilmesi ve bakim
islemlerinin daha verimli hale getirilmesi i¢in DELMIA' nin nasil kullanilabilecegini
ayrintili bir sekilde incelemistir. DELMIA' nin ugak yap1 ve sistemlerinin simiilasyonunu
gergeklestirerek, bakim ekiplerinin bakim islemlerini sanal olarak deneyimlemesine imkan
saglayan yeteneklerini vurgulamistir. Ayrica, DELMIA' nin ugak bakiminda erisim
kolayligi, hata teshisi ve onarim siireglerinde nasil yardimeci olduguna dair uygulama
orneklerini sunmustur. DELMIA' nin ugak bakim tasariminda etkin bir ara¢ olarak

kullanilmasina dair degerli bir anlayis saglamistir [44].

Wei ve digerleri, akilli iiretim siireglerinin otomatik planlanmasi i¢in yeni bir yontem
sunmuslardir. Bu ¢alisma, liretim siireclerinin otomatik olarak planlanmasinin 6nemini ve
potansiyel avantajlarini ele almaktadir. Akilli iiretim sistemlerinde kullanilan DELMIA gibi
dijital simiilasyon araglarinin, iiretim stireglerinin otomatik planlamasinda nasil etkin bir rol
oynayabilecegini ayrintili bir sekilde incelemislerdir. DELMIA' nin iiretim hiicreleri, iiretim
hatlar1 ve iiretim siiregleri simiilasyonu gibi yeteneklerinin, akilli {iretimde siire¢
otomasyonu ve optimize edilmis tiretim akislar1 olusturmada nasil kullanilabilecegine dair
uygulama 6rneklerini sunmuslardir. Bu ¢alismalarinda, akilli iiretimde DELMIA ve benzeri
dijital simiilasyon araglarmin kullaniminin, iiretim siire¢lerinin verimliligini artirmak ve
zaman ve maliyet tasarrufu saglamak i¢in 6nemli bir firsat sunduguna dair anlayis1 ortaya

koymuslardir [45].
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Cizelge 5.1. Delmia ile ilgili literatiir 6zeti

Kaynak Incelenen kriterler
No
[42] Koltuk iiretim stireglerinin DELMIA V6 programi ile optimize edilmesi ve

iiretim yontemlerinin sanal simiilasyonu
[43] Otomotiv BIW imalatinda ¢oklu CAD ortami
Ucgaklarin bakim kolayligr tasariminda DELMIA' nin etkin bir sekilde
[44] iy L e
kullanilmasini arastirmis ve ugak bakim siire¢lerinin optimize edilmesi
Uretim siireclerinin otomatik olarak planlanmasmin énemini ve potansiyel
[45] avantajlarini ele alarak Akilli iiretim sistemlerinde kullanilan DELMIA gibi
dijital simiilasyon araglarinin, liretim siireglerinin otomatik planlamasi

2.2. Literatiir Degerlendirmesi

Tanimlanan konu basliklar1 géz Oniinde bulundurulup literatiir arastirmalari dikkate
alindiginda Endiistri 4.0 ve dijital doniisim kapsamindaki akademik c¢alismalarin
giiniimiizde ve gelecekte etkili olmaya yogun olarak devam edecegi gozlemlenmistir.
DELMIA konusunda yapilan c¢aligmalarin iiretim siire¢ ve yontemlere dijital iiretim
mantiginda 6nemli katki sundugu goriilmiistiir. Daha 6nce literatiirde yer almayan dijital
iretim degisiklik yontemi konusunda yapilan bu calismanin 6nemli bir adim oldugu
ongoriilmiistiir . Literatiirden faydalanilan bilgiler siirecin tasarlanmasi, test edilen verilerin
verimliligi, dijitalizasyon siirecine bagli olarak yontem ve model tasariminda katki

saglamistir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Dijital Doniisiim

3.1.1. Dijitalizasyon yapisi

Dijital Doniistim, Dijitallesme ve Dijitallestirme arasindaki farklar cogu zaman karistirilir.
Bu kavramlar birbiriyle yakindan iligkilidir ancak farkli anlamlara gelirler. Dijital Doniistim,
bir organizasyonun is siire¢lerini, kiiltiiriinli ve miisteri deneyimlerini dijital teknolojileri
kullanarak temelden doniistiirme siirecini ifade eder. Bu, bir sirketin is modelini ve
operasyonlarini dijital teknolojilere dayali olarak yeniden tasarlamasini igerir. Dijitallesme,
dijital teknolojilerin ve verilerin is silireglerine, hizmetlere ve iirlinlere entegrasyonunu ifade
eder. Dijital teknolojilerin kullanimin1 ve dijital verilerin analizini igerir. Dijitallesme, is
siireglerini ve hizmetleri daha verimli ve etkili hale getirir. Dijitallestirme ise, analog
bilgilerin dijital formata doniistiiriilmesi siirecini ifade eder. Bu, belgelerin, goriintiilerin
veya seslerin dijital formata doniistliriilmesini icerir. Sekil 3.1°de doniisiim yapisi siralama

olarak belirtilmistir [46].

Sekil 3.1. Dijital doniisiim Yapisi [46]

Dijitallesme, dijital teknolojilerin ve verilerin is siire¢lerine entegrasyonunu ifade eder. Bu,
is stireglerini ve hizmetleri daha verimli ve etkili hale getirir. Dijitallesme, is siireglerini ve
hizmetleri daha verimli ve etkili hale getirir. Dijitallesme, is silireglerini ve hizmetleri daha

verimli ve etkili hale getirir. Dijitallesme, iiretim siireclerini doniistiirme ve gelistirme
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potansiyeline sahip bir kavramdir. Dijitallesme, iiretim siire¢lerini doniistiirme ve gelistirme

potansiyeline sahip bir kavramdir [26].

Dijitallesmenin avantajlari, dijitallesme, tiretim siireclerini otomatiklestirir ve optimize eder,
bu da isgiicli maliyetlerini diisiiriir ve verimliligi artirir. Ayrica, daha iyi veri toplama ve
analiz yetenekleri saglar, bu da iiretim siireglerinin siirekli iyilestirilmesine yardimci olabilir.
Dijitallesme ayrica, tirinlerin daha hizli piyasaya siiriilmesine ve miisteri ihtiyaglarina daha
hizli yanit verilmesine olanak saglar [32]. Dijitallesmenin dezavantajlari, dijitallesme,
onemli bir baslangi¢c yatirimi gerektirebilir ve teknolojiyi uygulamak ve yonetmek igin
gerekli becerilere sahip personel gerektirebilir. Ayrica, dijital teknolojilerin giivenligini
saglamak icin ek Onlemler alinmasi gerekebilir. Dijitallesme ayrica, is siireclerinde ve

organizasyon yapisinda dnemli degisiklikler gerektirir, bu da direngle karsilasabilir [33].

3.1.2. Dijitalizasyon asamalari

Uretimde dijitalizasyon siirecini entegre etmek, bir dizi asamadan olusur. ilk asama, bir
organizasyonun mevcut is siire¢lerini ve teknolojilerini degerlendirmesi ve hangi alanlarin
dijitallesmeye en uygun oldugunu belirlemesidir. Bu asama, dijitallesme yolculugunun
baslangi¢ noktasini belirler ve hangi alanlarin 6ncelikli olarak ele alinmas1 gerektigine karar
verilir. Daha sonra, uygun dijital teknolojilerin secilmesi ve uygulanmasi gereklidir. Bu
genellikle bir pilot proje ile baglar ve daha sonra tiim organizasyona genisletilir. Bu asama,

dijitallesme siirecinin gercek diinya kosullarinda nasil isledigini gérmek i¢in 6nemlidir [47].

Son olarak, dijitallesme siirecinin etkinligini ve etkisini dlgmek i¢in siirekli izleme ve
degerlendirme gereklidir. Bu asama, dijitallesme siirecinin basarisini 6l¢gmek ve gerektiginde
tyilestirmeler yapmak i¢in kritiktir. Son olarak, bu siirecin etkinligini ve etkisini 6lgmek i¢in
stirekli izleme ve degerlendirme gereklidir. Sekil 3.2’de verilen asamalar dijitallesme

slirecinin basarisint 6l¢gmek ve gerektiginde iyilestirmeler yapmak icin kritiktir.
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1.Enddistri 2.Endustri 3. Enddistri 4, Enddistri
Devrimi Devrimi Devrimi Devrimi

Sekil 3.2. Endiistri 4.0 asamalar1 [12]

Endiistri 4.0 kapsaminda siiregleri dikkate aldigimizda dijitalizasyon asamasina ge¢ebilmek
adina oncelikli olarak dijitallesme siirecini entegre edip yol almak gerekmektedir. Bu siireg
0zelinde inceledigimizde, dijital teknolojilerin benimsenmesi, geleneksel is modellerindeki

bilgi asimetrisini ele alarak igletmelerin is modellerini doniistiirmelerine yardimci olur [28].

Dijitalizasyon, ayni zamanda igletmelerin iiriin ve hizmetlerini iyilestirmelerine ve daha
miisteri odakli bir i3 modeline gegmelerine yardimci olur. Ayrica dijital teknolojinin is
modeli doniisiimiine en biiylik katkisi, en son bilgi teknolojisinin benimsenmesiyle
geleneksel is modelindeki bilgi asimetrisini ele almasidir. Yeterli bilgi oldugunda, dijital
inovasyon derinlestirilip, bagimsiz inovasyon tesvik edilir ve lirtin ve hizmetleri 1yilestirilir.
Bu, 6nceki iirlin satma ve fayda yaratma is modelini iiriin yaratma, talepleri karsilama ve

fayda yaratma is modeline doniistiirmeye yardime1 olur [5].

Isletme yonetim aktiviteleri agisindan, dijitallesme, personelin tiim ¢alisma siireci hakkinda
veri saglayarak iletim siirecindeki bilgi bozulmasini onler ve personelin etkin denetimini
saglar. Geleneksel is modelinde, yonetim aktiviteleri sadece isletmelerin temel
operasyonlarinin yonetimini degil, ayn1 zamanda tiriin bilgilerinin siralanmasi, kaydedilmesi
ve manuel calisma ile yansima ve Ozetlemeyi de igerir. Sekil 3.3°te gosterilen akis
dogrultusunda dijitallesme tanitildiktan sonra, yardimer aktiviteler, iiriin tasarima, iyilestirme
ve yeniden yaratma gibi, artik isletme yonetim aktiviteleri kategorisine girmez, ancak daha

onemlisi, lirlin inovasyon siirecini iiriin aktivitelerinin kapsamina dahil eder [48].
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Sekil 3.3. Kurumsal dijitallesme [48]

Degerlendirmeler ve literatiir arastirmalari dikkate alindiginda aslinda dijitalizasyon
asamasinda terimsel olarak bilgi sahibi ve farkindalik olmasi 6nemli hale gelmektedir.
Dijitalizasyon siirecinin tam anlamiyla anlasilmasi i¢in terimsel kavramlarin iiretim siirecleri
dikkate almarak irdelenmesi gerekmektedir. Bu durumda kalitenin, verimliginin ve
maliyetlerin azaltilmasi konusunda izlenmesi gereken adimlarin dncesinde planl ve sirket
bilinyesindeki organizasyon dikkate alinarak yapilmasi gerekmektedir. Bu analiz ve fizibilite
caligmalar1 hem siireclerin optimizasyonu hem de entegrasyonu konusunda sirketlere 6nemli
katkilar saglayacak ve bununla beraber IoT ve dijital ikiz uygulamalarinin hizli adaptasyonu

i¢in Onciiliik eder [30].

3.1.3. MES yapis1

Uretim Y&netim Sistemi (MES), bir iiretim operasyonunun tiim ydnlerini izlemek ve kontrol
etmek icin tasarlanmis bir kontrol sistemi tiiriidiir. MES, {iretim siirecinin her asamasini,
hammadde alimindan bitmis {irlinlin sevkiyatina kadar yonetir ve izler. Bu sistemler, liretim
stirecinin verimliligini ve etkinliini artirmak i¢in tasarlanmistir. MES, genellikle bir
kurulusun ERP sistemi ile entegre bir sekilde calisir ve iiretim siirecinin her asamasinda
gercek zamanl veri saglar. Bu veriler, liretim siirecinin genel performansini izlemek, iiretim
hedeflerine ulagsmak i¢in gereken kaynaklari belirlemek ve iiretim siirecindeki herhangi bir

sorunu hizli bir sekilde belirlemek ve ¢6zmek i¢in kullanilir [39].

MES sistemleri ayrica, Sekil 3.4’te gosterildigi gibi liretim siirecindeki verileri toplar ve
analiz eder, bdylece liretim siirecinin genel verimliligini ve etkinligini artirmak i¢in firsatlari

belirlemek ve iyilestirmeleri uygulamak miimkiin olur. Bu analizler, iiretim siirecinin her
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asamasinda maliyetleri, zamani, kaliteyi ve diger 6nemli metrikleri izlemek i¢in kullanilir.
Bunun yani sira Uretim durumundaki degisikliklere hizli bir sekilde yanit verir ve diisiik
katma degerli faaliyetleri kesmeyi hedefler. Iki yonlii bilgi akis1 saglayarak, MES, sirkete ve

tedarik zincirine, ger¢ek zamanl olarak, kritik veriler saglar [34] .

=

- e lesr
Uretiim
p— i by o bt
bl 1

sl e Bl el

PR Te—
Saxbvnbin H Wadl Toplama Moddli n._‘__-
] (.
@ (FPLLC, slekironik Kartlar)

mnjekslyon makinas

Sekil 3.4. MES yapisi [34]

Dijitalizasyon kapsaminda MES sisteminin entegrasyonu ve siirecin yiiriitiilmesi her ne
kadar ERP sistemi ile bagmtili goriinse de PLM sistemi ile etkilesimi de gdz Oniinde
bulundurulmalidir. Yapilan ¢alismalar neticesinde bu sistemin nasil entegre edilecegi

konusunda genel siire¢ Sekil 3.5’deki gibi takip edildiginde verimli bir hal alir.
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Sekil 3.5. MES- PLM déngiisii [35]
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Sekil 3.5’de iki bilgi sistemi arasindaki bilgi aligverisinin bir semast gosterilmistir. PLM-
MES entegrasyonu, iiriin ve siire¢ anlik durumlari gelecek durumlarina gore karsilagtirmay1
saglar. Bu is birligi, tim {iriin yasam dongiisiinii kapsayan bir bilgi tabanli sistem
olusturabilir ve hizli bir geri bildirim bilgi mekanizmasi olusturabilir, bu da siirekli
iyilestirme uygulamalarinin uygulanmast i¢in kritiktir. lyilestirilmis veri alisverisi, yenilikgi
stratejiler planlamaya ve piyasa degisikliklerine daha iyi ve daha hizli tepkiler vermek i¢in

onemli bir role sahiptir [49].

MES sistemi iizerinde yapilan c¢alismalar incelediginde sirket ihtiyaclarina uygun olan
bir¢ok saglayici tarafindan MES sistemleri sunulmaktadir. Bu sistemler, halihazirda ERP
sistemlerine sahip olan ve fabrika zemininde entegre edilecek 6nemli otomatik siireglere

sahip olan isletmelerde kullanilir.

MES sistemi, karar verme siirecini ilgili, giincel ve gilivenilir bilgilere dayanarak daha
verimli bir yonetim saglar, boylece iiretim sirketinde ne oldugunu kontrol etmenizi saglar.
MES ayrica, planlamay1 ve tiim {iretim agamalarmin uygulanmasini haritalandirr, tiretim
sistemlerinin kontroliine bagli isleme uygulamalarini isler, iretim siireclerini optimize eder,
bilgiyi demokratiklestirir ve entegre eder ve bu sekilde MES, iiretim alanina ve gergek

zamanli olarak global bir goriiniim saglar [40].

3.1.4. MES-PLM

MES sisteminin entegrasyon siire¢glerinde hem ERP hem PLM sisteminin temel yap taslari
olarak biiyiik bir rolii vardir. Cogu durumda her 2 platform sisteminin tam olarak devreye
alinmamasi nedeniyle biitiinsel bir veri toplama iglemi tam anlamiyla gerceklesmemektedir.
Giliniimiiz firmalarin ¢ogunda MES sisteminin gelistirilmesi agisindan hem ERP hem PLM
destekli alt yap1 ¢calismalart olusturmaktadirlar. Dijitalizasyon kapsaminda 6zellikle verilen
CAD (Computer Aided Design) ortamindan transfer edileceginden PLM ve ERP

sistemlerinin birbiri ile ¢aligmasi kritik 6neme sahip olmaktadir [38].

MES ve PLM arasinda bu tez kapsaminda yapilan arastirmalar dogrultusunda asagidaki
Sekil 3.6°da belirtildigi lizere veri aligverisi ve bu duruma bagl olarak verilerin aktarilmasi
icin gerekli siireglerin tasarlanmasi1 6zelinde takip edilmistir. Olusturulan vaka 6zelinde

deneme ve yanilma yontemine bagli olarak IoT iizerinden aslinda bir nevi ileriye yonelik alt
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yap1 olusturulmasi giindeme gelmistir. Ek olarak verinin ¢ekilmesi ve goriintiilenmesi hem

MES hem PLM sistemi iizerinden incelenerek olusturulmustur [37].

Sekil 3.6. MES-PLM entegrasyon [38]

Onerilen siiregte, yeni bilesenlerin kritik gergeklestirmeleriyle ilgili tiim bilgilerin
yapilandirilmis bir sekilde toplanmasina olanak taniyacak, bdylece deneyim kazanimlarinin
eklenen degerlerinin yanm1 sira diger yararli ipuglarinin da kullaniciya sunulmasini
saglayacaktir ve bilginin yeniden kullanimini saglayacak, yani tasarimcilara yeni iriinler
icin daha gilivenilir silireclerin tanimlanmasina yardimci olarak, sekillendirme siireglerinin

gelistirilmesinde "deneme-yanilma" dongiilerini azaltacaktir [38].

Secilen iiriin daha sonra PLM platformunda bulunur ve gerekli degisiklikler yapilir. Yeni
iiriine iligkin bilgiler merkezi veri tabanina gonderilir ve MES tarafindan erisilebilir hale
getirilir. MES, tiretimi yonetmek i¢in {irtin bilgisini kullanir ve tiretim tamamlandiginda her
faaliyetin gergeklestirilmesiyle ilgili bilgileri ve iiriiniin basar1 veya basarisizligin1 merkezi
veri tabanina rapor eder. Basarisizlik durumunda, sirket her faaliyet icin rapor edilen ara
sonuglar1 kontrol edebilir ve daha iyi bir ¢éziim elde etmek icin nasil ilerleyecegine karar

verebilir [49].

3.2. 3D Experience

3D Experience platformu, genis bir yelpazedeki endiistrilerde faaliyet gosteren sirketlere

katma deger saglamak icin tasarlanmistir. Otomotiv, havacilik, savunma, enerji, saglk,
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tiiketici tiriinleri ve daha pek ¢ok sektorde, yenilikei liriinlerin tasarimindan iiretimine kadar
tiim siireclerin entegrasyonunu saglar. Bu platform, sanal deneyimler araciligiyla {iriinlerin
gergekei simiilasyonlarini sunarak, hizli prototipleme ve iiretim siireglerini optimize eder.
Ayrica, veri analitigi ve yapay zeka gibi teknolojileri kullanarak, daha iyi kararlar almak i¢in
kritik bilgilere erisim saglar. Dassault Systémes'in miisterilerinin ger¢ek diinyadaki
sorunlara ¢oziim sunan 3D Experience platformu, endiistriyel siirecleri doniistiirerek

sirketlerin rekabet giiciinii artirirken, hizli ve siirdiiriilebilir yenilik¢ilik saglamaktadir [3].

3.2.1. PLM

PLM, iirlin yasam dongiisii yonetimi i¢in kullanilan bir bilisim sistemidir. Bu sistem, bir
iirliniin tasarimindan baglayarak tliretim, dagitim, kullanim ve sonlandirma asamalarina kadar
olan siireclerin tiimiinii kapsar. PLM, bir organizasyonun iiriin verilerini, belgelerini,
stireclerini ve diger ilgili bilgileri bir araya getirerek bu bilgilerin etkin bir sekilde
yonetilmesini saglar [1]. Uriiniin tam yasam déngiisii birgok karmasik siireci icerir ve ¢ok
sayida bilgisayar tabanli uygulama/sistem kullanir. Yonetim paradigmasi olarak, PLM bir
sirketin iriinle ilgili entelektiiel sermayesini {iriiniin ilk tasarimindan tamamlanana kadar
yaratma ve yonetme kavramlar igerisinde stratejik bir yaklagimidir. PLM konsepti, ag
tabanli firmalarin ve ag tabanli ekonominin ortaya ¢ikmasiyla, genellikle organizasyonel
yap1 se¢imi i¢in iglem maliyeti modelini temel alan pazar veya hiyerarsi tabanl

organizasyonlara kars1 kabul géormektedir [49].

PLM destegi, tiim uygulama alanlarinda, tim {iriin yasam dongiisii karar siireclerinde
bilginin modellemesini, yakalanmasini, manipiilasyonunu, paylagimini ve kullanimini igerir.
Su anda, PLM uygulamalar1 arasinda paylasilacak bilgi i¢eriginde agik¢a tanimli anlamsal
ve baglamsal eksiklikler bliyiik bir sorundur. Veri anlamlarini agik, baglam bilincine sahip
ve Uriin yagsam dongilisii uygulamalar1 arasinda paylasilabilir hale getirmek biiyiik bir
zorluktur. Uyum saglayabilen bir organizasyonun isleyebilmesi i¢in katilimeilar arasinda iyi

tanimlanmis bilgi aligverisi siireclerini destekleyen bir bilgi altyapisi kritik 6neme sahiptir.

PLM sistemi, lriin gelistirme siirecindeki farkli paydaslar arasinda is birligi ve bilgi
paylasimini kolaylastirir. Tasarimeilar, miihendisler, iiretim yoneticileri, tedarikgiler ve
miisteriler, PLM sistemi {izerinden iriinle ilgili bilgileri giincel tutabilir, tasarim

degisikliklerini yonetebilir ve siiregleri izleyebilir. Bu sayede, {iriiniin yagsam dongiisii
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boyunca tiim paydaslar arasinda koordinasyon ve iletisim saglanir. PLM sistemi ayni
zamanda {iriin verilerinin merkezi bir depolama ve erisim noktasidir. Uriinle ilgili CAD
cizimleri, teknik sartnameler, montaj talimatlari, test sonuglar1 gibi bilgiler, PLM sistemi
icinde yapilandirilmis bir sekilde saklanir. Bu sayede, iiriin bilgilerine kolaylikla erisilir ve

giincel tutulur [50].

Dijitalizasyon c¢aginda, PLM yapis1 sirketlerin rekabet avantaji elde etmeleri ve
iiretkenliklerini artirmalar1 i¢in kritik bir rol oynamaktadir. PLM, {iriinlin tasarim, iiretim,
dagitim ve hizmet asamalarinda bilgi ve siireclerin biitiinlesmis bir sekilde yonetilmesini
saglar. Bu yapi, iirlin verilerini tek bir merkezi veri tabaninda toplayarak, bilgi paylasimini
kolaylastirir ve is birligini artirir. Bdylece, sirketler hizli ve etkin kararlar alabilir, tirlinlerini
daha hizli piyasaya siirebilir ve miisteri taleplerine daha 1yi cevap verebilir. Burada PLM
dongiisiiniin asil etkisini tasarim tarafinda diisiinmek bir yanilgiya sebep olabilir. Giiniimiiz

teknolojisinde artik tiim {iretim prosesleri bu dongii ¢ercevesinde etki altina girmistir [51].

Tasarim sonrasi olusacak olan tiim siiregler direk olarak PLM dongiisii ile beraber tiretimde
bliylik bir 6neme sahip olmustur. Sistem tasarimi, parga tasarimi ve buna ek olarak tiim
belgelerin yayinlanma siirecinden akisina kadar {iretim siirecleri de artik bu dongiin
sayesinde siirdiiriilebilir bir ¢erceve icerisindedir. Uretim siirecleri iizerindeki etkisiyle,
sirketlerin operasyonel etkinligini ve liretim verimliligini artirmalarina yardimei olmaktadir.
Bu entegrasyon, liretim siireclerinde daha iyi bir is birligi ve veri paylasimini beraberinde

getirir [52].

PLM yapisiin iiretime olan etkileri birgok arastirma tarafindan incelenmistir. Ornegin,
Chen ve ekibi tarafindan yapilan bir ¢calismada, PLM'nin {iretim maliyetlerini azalttig1 ve
isletmelerin iiretim stlireglerini optimize etmelerine yardimci oldugu bulunmustur. Ayrica,
Smith ve Jones tarafindan gercgeklestirilen bir baska arastirmada, PLM'nin {iretim
stireclerindeki hatalar1 6nemli 6l¢iide azalttigi ve kalite kontroliinii artirdig belirtilmistir

[50,51].

3.2.2. DELMIA Vé6

DELMIA'nin agilimi, "Digital Enterprise Lean Manufacturing Interactive Application" yani

"Dijital Kurumsal Verimli Uretim Etkilesimli Uygulama" anlamina gelir. Bu agilim,
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Dassault Systémes'in iiretim simiilasyonu ve dijital imalat platformu olan DELMIA'nin
temel felsefesini ve amacini yansitmaktadir. DELMIA, iiretim siireclerini dijital ortamda
optimize etmek, simiile etmek ve yonetmek i¢in kullanilan bir yazilim ¢6ziimiidiir [3]. Bu
yenilik¢i ¢6ziim, liretim silireglerini optimize etmek ve sanal ortamda simiile etmek igin
sektorde Oncii araglar sunar. Kullanicilar tiretim operasyonlarini daha verimli hale getirme,
maliyetleri azaltma ve {iriin teslimatin1 zamaninda gerceklestirme konularinda kapsamli bir
¢oziim sunmay1 hedefler [3]. Uretim siireglerinin karmasikligin1 yonetmek ve fabrika
performansini artirmaktir. Bu platform, Sekil 3.7°deki gibi kullanicilara iiretim siireclerini
planlama, yOnetme, optimize etme ve simiilasyon yapma konusunda giiclii araclar saglar.
Kullanicilar, sanal bir fabrika ortaminda gergek zamanli olarak {iretim siire¢lerini simiile

edebilir, hatalar1 6nceden tespit edebilir ve verimliligi artirmak i¢in iyilestirmeler yapilir.
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Sekil 3.7. PPR yapis1 kapsami [3]

DELMIA'nin 6zellikleri arasinda iiretim planlama ve yonetimi, kaynak optimizasyonu,
iretim hatlar1 simiilasyonu, malzeme yonetimi ve tesis diizenlemesi gibi alanlara yonelik
0zel modiiller bulunmaktadir. Bu modiiller, kullanicilara ger¢ek zamanli veri analizi,
senaryo tabanli karar destek, optimizasyon araglar1 ve raporlama yetenekleri sunar.
Kullanicilar iiretim siireclerini daha iyi planlar, kaynaklar1 daha verimli bir sekilde
kullanabilir ve karar alma stireclerini iyilestirir. DELMIA ayni1 zamanda tasarim stirecleri ile
birebir entegrasyon saglayabilme yetenegine de sahiptir. CAD verilerini dogrudan alabilir
ve iretim siireglerini bu tasarim verilerine dayanarak simiile edebilir. Bu entegrasyon
sayesinde tasarim ve iiretim arasindaki uyum artirilir ve tasarim siireci optimize edilirken
hatalarin 6nceden tespit edilmesi saglanir. Diinya genelinde bir¢ok sektorde faaliyet gosteren

biiyiik sirketler tarafindan tercih edilmektedir.
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4. YONTEM VE TASARIM

4.1. MBOM ve Is Talimat: Siire¢c Yontemi

MBOM, iiriiniin iiretim siirecinde kullanilan bilesenlerin ve malzemelerin listesini igeren bir
yapidir. Bu bilgiler, iiretim operasyonlarimin dogru bir sekilde planlanmasi ve yonetilmesi
icin kritik oneme sahiptir. ERP sistemleri ise sirketlerin kaynaklari, envanteri, iiretim
stireglerini ve diger is operasyonlarini entegre bir sekilde yonetmelerine yardimci olan
yazilim sistemleridir. MBOM ve ERP entegrasyonu, iiretim siireglerinin daha verimli ve
etkili bir sekilde yonetilmesini saglar. Bu entegrasyon sayesinde, MBOM verileri dogrudan
ERP sistemine aktarilir ve iiretim siirecleriyle iligkilendirilir. Bu sayede, dogru malzeme ve
bilesenlerin kullanimi, envanter yonetimi, iiretim planlamasi ve maliyet hesaplamalar1 daha
kesin ve hizli bir sekilde gergeklestirilebilir. Ayrica, MBOM ve ERP entegrasyonu, gercek
zamanli veri paylasimi, raporlama ve analiz imkanlar1 sunarak sirketlere daha iyi kararlar
alabilme yetenegi saglar. Bu entegrasyon, liretim siireclerinin izlenebilirligini artirir ve

sirketlere rekabet avantaji saglar [3].

MBOM olarak bilinen yapi, iiretim siirecindeki adimlarin ve iliskilerin belirlenmesinde
biiyiik bir rol oynar. Uriin tasarimcilarinin belirledigi {iriin yapisi, {iretim asamalarina uygun
bir sekilde analiz edilerek MBOM olusturulur. Uretim miihendisleri, bu siirecte kullanilacak
bilesenlerin 6zelliklerini, montaj talimatlarini, tiretim sirasini ve isgilik bilgilerini detayli bir
sekilde dikkate alir. MBOM olusumunda, tasarim departmaninin olusturdugu iiriin tasarim
verileri temel alinir. Bu veriler, parca listesi, bilesenlerin teknik o6zellikleri, montaj
talimatlar1 ve iliskilerini icerir. Uretim miihendisleri, bu verileri analiz ederek, kullanilacak
bilesenlerin listesini ve montaj sirasini belirler. Ayn1 zamanda, dogru miktar ve 6zelliklere

sahip malzemelerin kullanim1 i¢in malzeme gereksinimlerini de goz oniinde bulundururlar.

MBOM olusumu, iiretim maliyetlerinin hesaplanmasinda da kritik bir rol oynar. Uretim
miihendisleri, bilesen maliyetlerini, is¢ilik maliyetlerini ve diger iiretim siireciyle ilgili
maliyet faktorlerini dikkate alarak, iiriiniin toplam maliyetini hesaplarlar. Bu maliyet

hesaplamalari, sirketin karar verme siireclerine ve maliyet analizlerine temel teskil eder.
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Maliyet faktorlerini dikkate alarak, iiriiniin toplam maliyetini hesaplarlar. MBOM olusumu
oncesi mevcut siire¢ dikkate alindiginda, M/B (Make / Buy) veya yap/al karar1 dongiisiiniin
baslamas1 gerekmektedir. Bu dongii icin Oncesinde tasarim parga ve sistem yayinlarinin
PLM dongiisti kapsaminda tamamlanip ilk asamada PDM-ERP yapisina manuel transferi
s06z konusu olur. PDM yapisina veriler tasindiginda ilk agsamada olusturulan alt yapr ile IFS
programi itizerinden karar verici ilgilisine neticelendirme i¢in bilgi diiser ve karara bagh
olarak siire¢ liretim miihendisligi kapsamina girer. MBOM gereksiniminin olusturulmasi
icin manuel olarak Excel veri taban1 kullanilarak ilgili parca verileri girilir ve yine manuel
olarak transfer edilmesi saglanir. Bu siire zarfinda verilen karar neticesinde ilgili sistem veya
par¢a i¢in bir envanter karti girdisi olusur. Envanter kartinin olugsmasi ve MBOM
gereksiniminin manuel olarak transferi sonrast MRP tetiklenerek bir is emri siireci baglar ve
yine iiretim miihendisligi dongiisii kapsaminda hem MBOM hem is talimati UVP
kapsaminda hazirlanir.Sekil 4.1 incelendiginde 6zetle temel kurgulama yap-al kararlarinin
verilmesi ve planlanmasinin akabinde gereklim esnek iiretim siirecinin uzantilara bagl
olusumu ve sonrasinda MRP siirecindeki envanter kartinin devreye alinmasidir. Bu sekilde
olusturulan parga karakteristigi ile is emri olusturulur. Is emri yiiriirliige girdiginde hem

MBOM’a hem is talimati ayn1 anda olugsmus olacaktir.

Uretim Mohendisligi Yap/al Koordinasyonu Yap/Aal Planlama
15 EkRAN 1} 2
Karar Planlanir
Uretim Mihendisi 3
Eksik Malzemeleri
Malzeme Planlama Urdin igin Aksiyon
Uretim Planlama Miihendisi Muhendisi Planlanir
ﬁl'!ﬁfll Veri Paket) Huzirlama MPS > MRP* ye glire Yap Parga Envanter Kart y
MBOM Taleplerini I§ Emrine Dén. Olugturma
r,"l::l.jr 5 b :'-i : 4

Sekil 4.1. Excel MBOM siireci
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4.2. Is Talimat Sistemi

Uretim veri paketinin hazirlanmas1 siirecinde is talimat1 sistemi, {iretim siirecinin
yonetilmesi ve talimatlarin dogru ve tutarl bir sekilde iletilmesi i¢in kritik bir rol oynar. Is
talimati sistemi, isletmelerin iiretim slirecini adim adim agiklayan ve ¢alisanlara yol gosteren
talimatlar1 igerir. Bu talimatlar, iiretim siirecinin bagarili bir sekilde uygulanmasi ve
iiriinlerin kalite ve standartlara uygun olarak iiretilmesi icin onemlidir [51]. Is talimat:
sistemi, igletmelerin siireclerini belirli bir standart ve yonergeler dogrultusunda organize
etmelerini saglar. Bu sistem, isletmelerin talimatlar1 standartlastirmasini, siireglerin
tutarliligin1 saglamasini ve hatalar1 en aza indirmesini destekler. Boylece, calisanlar
talimatlara uygun bir sekilde hareket edebilir ve {iretim siireci daha verimli ve hatasiz bir

sekilde gerceklestirilir.

Is talimati sistemi, ayn1 zamanda egitim siireclerinde de biiyilk oneme sahiptir. Yeni
calisanlarin ve operatdrlerin is siireglerini hizli bir sekilde 6grenmelerini ve dogru sekilde
uygulamalarini saglar. Bu sistem, calisanlarin islerini daha iyi anlamalarini ve talimatlara
uygun olarak hareket etmelerini destekler. Boylece, hata oran1 azalir, kalite iyilesir ve is
siireclerindeki verimlilik artar. Is talimat1 sistemi ayn1 zamanda siire¢ belgelendirmesi ve
izlenebilirlik agisindan da 6nemlidir. Fakat mevcut siire¢ Excel tabanli olarak ilerlediginde
hem kisitlamalara sebebiyet vermekte hem de manuel operasyon ve hamleler icerdiginden
calisma amacinda iyilestirme faktorleri goz dniinde bulunduruldugunda giiniimiiz teknolojik

ve etkilesimli yapisinda yetenek olarak geri kalmaktadir.

4.3. DELMIA V6 Siirecleri

4.3.1. Rol ve modiiller

Temel anlamda siireclerin ana temasini1 dikkate aldigimizda DELMIA programi, alt yap1
olarak tasarim — liretim bagintili haliyle kurgulanmistir. Bu kurgu dogrultusunda roller ve
modiiller ortaya ¢ikmis ve miisteri isterlerine bagli olarak planlanmistir. Bu tez calismasinda
hem PPR hem PPL rolleri altinda kullanilan modiiller ve bunlarin siireglerdeki proseslerine

deginerek deneme ve siireglerimizi ortaya koyulur.
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DELMIA V6 yazilimi, iiretim siireglerinin planlanmasi, simiilasyonu ve yonetimi i¢in
kullanilan bir endiistriyel yazilim paketidir. DELMIA ’nin iglevsel yapisi, liretim siire¢lerinin
etkin bir sekilde planlanmasi ve baglatilmasi i¢in kritik rolleri igerir. Bu roller, PPR ve PPL
olarak adlandirilir. Uretim siireglerinin ayrintil1 bir sekilde planlanmasi ve dogrulanmasiyla
ilgilenir. PPR roliindeki kisiler, iiretim siirecinin her adimin1 analiz eder, ig istasyonlarini
tasarlar ve is talimatlarini olusturur. Ayrica, simiilasyon ve sanal prototipleme araglarini
kullanarak {iretim siirecini optimize etme ve hatalar1 6nleme amaciyla dogrulama yaparlar.
PPR, iiretim verimliligini artirmak, maliyetleri azaltmak ve kaliteyi iyilestirmek i¢in 6nemli

bir rol oynar.

PPL ise iiretim siirecinin planlanmasi, koordinasyonu ve baslatilmasiyla ilgilenir. PPL
roliindeki kisiler, liretim siirecinin zaman ¢izelgesini olusturur, malzeme gereksinimlerini
belirler ve iiretim kaynaklarin1 yonetir. Ayrica, tiretim takvimi ve kaynaklarinin optimize
edilmesi i¢in planlama ve programlama gorevlerini tistlenirler. PPL, liretim siirecinin diizgiin

bir sekilde baglatilmasini saglar ve tedarik zinciri ile entegrasyonu koordine eder.

Delmia PPR ve PPL rolleri, Sekil 4.2°de gosterilen modiiller araciligiyla desteklenir.
Modiiller, belirli islevleri yerine getirmek ve kullanicilarin ihtiyaglarina gore 6zellestirilmis
¢oziimler sunmak igin tasarlanmistir. Ornegin, PPR modiilleri, is istasyonu tasarimu,
simiilasyon ve dogrulama araclarini igerir. PPL modiilleri ise liretim takvimi yOnetimi,
malzeme yoOnetimi ve {iretim kaynaklarinin planlanmasi gibi islevleri kapsar. Bu modiiller,
Delmia yaziliminin esnekligi ve o6zellestirilebilir olmasi sayesinde, sirketlerin spesifik

ithtiyaglarina gore uyarlanabilir ve optimize edilebilir [3].

@y Oy EE

DELMIA DELMIA
Uretilen Uriin | Siire¢ Planlama Is Talimat1 MFG Icerik Planlama
Tanimi Olusturucu Yapist

Sekil 4.2. Delmia mfg modiilleri [3]

Hem roller hem temel kurgu olarak Sekil 4.3’teki gibi 6zetlemek gerekirse, Tasarim

stireclerinin tamamlanmasi ile beraber yaymlanma siireci tamamlanir. EBOM artik PDM’ e
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veri akis1 konusunda hem kontrol hem ilerleme i¢in uygun hale gelir. Uretim hizmetleri veya
ilgili birimler bu bagintili durumda konfigiirasyona eslenik yapryim MBOM seviyesinde
siirece baglar. Ilgili tasarim objelerinin {iretim veri objelerine ¢evrilmesi Manuf Item
Definition kisminda gerceklesir. Gosterildigi lizere artik iiretim sorumlusu bundan sonrasi
icin silireci tamamen revizyon ve operasyon adimlara bagl kalarak siire¢ planlama safhasina
gecer. MBOM objelerinin iiretim operasyonlarina gore olusturulmasi ile beraber siralama
Process Plan kisminda igerisinde gergeklesir. Tiim objelerin atanmasi ve kontrolii bu ara
gecislerde BI (Business Intelligence) komutlar ile gerceklesir. Ilgili iiretim fonksiyonunun
gerceklesmesi igin gerekli aparat, baglama kalib1, takimlar ve yardimer ekipmanlarin hepsi
Resource boliimiinde alt modiillerine bagli olarak gerceklesir. Alt modiil kirinimlarinin
detaylarina inmeden dnce temel yapinin aslinda birbiri ile bagmtili ve kontrol edilebilir
oldugunu net olarak asagidaki 6zet akista goriiliir. Tez ¢calismasinda siire¢ kurgulari, iiretim
fonksiyonlarinin entegrasyonu ve proseslerin planlanmasi ve diger birimler ile etkilesimleri

bu kurgu iizerinden ilerler.

Tasarim yayini sonrast MBOM siirecinde Manuf Item Definition, Siirecin siralanmasi ve
operasyonel olarak pargalarin siralamaya atanmasi konusunda Process Plan, Ilgili yardimei
aparat, takim, fikstiir ve baglama kaliplarinin kullanim1 ve atanmasi noktasinda Planning

Structure yapilar ile siire¢ devreye alinir.

| Dijital Uretim icin 3D Experience PPR Stratejik Modeli
-+ uv—0

Tasarim Uretilmis Siirec
. o Kaynaklar
Urtnler Urtnler Planlama

= N j A2

Sekil 4.3. 3D experience ppr temel yapisi [3]
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Sekil 4.3’te verilen bilgiler agiklandiginda yol haritas1 daha da netlesmis olacaktir. Uriin
tasarimi, bir iiriiniin yaratic1 fikirden bagslayarak fiziksel bir iirlin haline gelmesi siirecini
kapsar. Bu siirecte, Uriinlin tasarimi, gereksinimlerin belirlenmesi, konsept olusturma,
prototipleme ve nihai tasarim asamalarini igerir. Uriin tasarimu siireci tamamlandiktan sonra,
iiretim siirecinin bagarilt bir sekilde yonetilmesi icin MBOM olusturulmasi gerekmektedir.
Uriiniin iiretim siirecinde kullanilan bilesenlerin ve malzemelerin listesini iceren kritik bir
dokiimandir. MBOM, {iriin tasariminin iiretim agamalarina uygun olarak analiz edildigi ve
bilesenlerin dogru bir sekilde belirlendigi bir siirecin sonucudur. Uretim miihendisleri, iiriin
tasarim verilerini kullanarak bilesenlerin 6zelliklerini, montaj talimatlarini, liretim sirasini
ve ilgili iscilik bilgilerini detayli bir sekilde goz oniinde bulundururlar. Bu bilgiler,
MBOM'un dogru ve eksiksiz bir sekilde olusturulmasini saglar [52].

MBOM olusturulduktan sonra, kaynak planlama agsamasina geg¢ilir. Kaynak planlamasi,
iiretim stirecindeki gereksinimleri karsilamak i¢in gerekli olan isgiicli, makine, malzeme ve
diger kaynaklarin planlanmasi ve tahsis edilmesini igerir. Bu asamada, iiretim miihendisleri
ve planlama ekibi, liretim siirecinde ihtiya¢ duyulan kaynaklari belirler ve bunlarin
kullanilabilirligini degerlendirir. Kaynak planlamasi, optimum verimlilik ve maliyet
tasarrufu saglamak i¢in dogru kaynaklarin dogru zamanda kullanilmasini saglar [50]. Bu
akista, lirtin tasarimui stireci, MBOM olusturma ve kaynak planlamas1 arasinda bir baglanti
bulunmaktadir. Uriin tasarimi tamamlandiktan sonra, iiretim siireci igin gerekli olan
bilesenler ve iscilik bilgileri MBOM igerisinde belirtilir. Ardindan, kaynak planlamasi ile bu
bilesenlerin iiretimi i¢in gerekli kaynaklar ve kaynaklarin tahsis edilmesi planlanir. Bu akis,
iretim stirecinin etkin ve verimli bir sekilde yonetilmesini saglar, {iriin kalitesini iyilestirir

ve maliyetleri optimize eder [50].

4.3.2. Modiil siiregleri ve akis olusturma

MBOM

Delmia yazilimi, MBOM olusturulmasini kolaylastiran ¢esitli komutlar ve modiiller
saglamaktadir. Bu yazilim, kullanicilarin {iretim bilesenlerini tanimlamalarina, iliskilerini
belirlemelerine ve siirecin dogru bir sekilde yonetilmesine yardime1 olur. MBOM olusturma
stireci, bir dizi adimdan olusur ve her adim MBOM'un dogru ve eksiksiz bir sekilde

olusturulmasin1 saglar. ilk adim, iiretim bilesenlerinin tanimlanmasidir. Delmia yazilima,
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kullanicilara bilesenleri tanimlama imkani sunar. Bilesenlerin adlari, kodlari, ol¢iileri,
malzeme 6zellikleri ve diger teknik bilgileri girilerek, MBOM olusturulmasinin temel taslari
atilir. Ikinci adim, bilesenler arasindaki iliskilerin belirlenmesidir. Delmia yazilimn,
bilesenler arasindaki iist-alt iligkileri, montaj asamalarin1 ve bagimliliklar1 belirlemek icin
araglar saglar. Bu sayede, bilesenlerin dogru bir sekilde monte edilmesi ve iiriiniin {iretim
siirecindeki adimlarinin tam olarak takip edilmesi saglanir. iliskilerin dogru bir sekilde
belirlenmesi, iiretim siirecindeki hatalar1 en aza indirir ve iiriiniin kalite ve standartlara uygun

olarak tiretilmesini saglar [50].

Uciincii adim, islemlerin ve iscilik bilgilerinin tanmimlanmasidir. Delmia yazilimi,
kullanicilara iglemleri tanimlama ve iscilik bilgilerini belirleme imkani sunar. Islemler,
iretim siirecinde gerceklestirilen adimlar1 ve is¢ilik bilgilerini igerir. Bu adimlar, is
adimlarini, talimatlari, gereksinimleri, siireleri ve diger ilgili bilgileri icerebilir. Iscilik
bilgileri ise is istasyonlarini, operasyon siirelerini, operator becerilerini ve diger iscilik
faktorlerini icerir. Islemlerin ve iscilik bilgilerinin dogru bir sekilde tanimlanmasi, iiretim

slirecinin hatasiz ve verimli bir sekilde gergeklestirilmesini saglar.

UVP hazirlanmadan 6nce tasarim iiriin agacinin yayma agik halde serbest birakilmasi
gerekmektedir. Bu islemler 6zelinde DELMIA temel kurgu kapsaminda linkler ile tasarimda
kullanilan Planning Structure modiiliinde aktif haldeyken iiretim objelerine ¢evrilir. Bu
objeler karsilik olarak 1.seviye Manuf Assembly ve 2. Seviye olarak provide part objelerine
doniistiiriiliir. Bu doniistiirme ile tasarim karakteristigi linkler yardimiyla taginir. Konum,
pozisyon, baglantili oldugu tasarim pargasi kapsam olarak belirtilen gerceve igerisine gegis
yapar. Tim MBOM objesine doniistiirme siirecleri tamamlandiginda, eger {irlin dongiisii
calisma durumu ve serbest birakilan halde ise buna gore konfigiirasyon yapist takip
edilmelidir. Eger her kosul sirket kararlar1 ve siire¢leri dogrultusunda tasarlandiysa program
bundan sonra yapilacak hem operasyonel aksiyonlar hem planlama aksiyonlarinit MBOM
parca listesi lizerinden yiiriir. MBOM objelerinin {iriin agac1 gegisi Sekil 4.4’te verildigi gibi
tiim siireglerde bu parcalar1 kapsar ve bu kapsam tasarim, iiretim parca listesi ve iiretim

planlama olarak devam eder.
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Sekil 4.4. Delmia tasarim-iiretim mbom yapisi

Tim aktarilan siire¢ tamamen iiretim miihendisligi koordinasyonu ve aksiyonu dikkate
aliarak ilerler. Bu durumda diger kontrol ve operasyonel birimlerin hepsi Sekil 4.4’te
gosterilen sema igerisine bagli kalarak girdi ve ¢iktilarini olusturur. MBOM sonrasi ilgili
iiretim miihendisi Process Plan modiilii kapsaminda Workplan objelerinin alt kirilimlarina
MBOM’dan gelen objeleri kurguladigi siraya gore aktarir. Bu aktarimda tabi ki kullanmasi
gereken atama komutlarina erisim saglanir. Bir 6nceki modiil tanitiminda aktarilan 3B

Goriintiileme veya Siiriikle-Birak bunlar i¢in tercih edilebilen bir komut halinde sunulur.

MBOM olusturma siireci tamamlanmasi sonrasinda ERP sistemine girdi olusturulmasi ve
MRP siireglerinin baglangici icin sirasiyla igerikler ve gereksinimler Sekil 4.5’te verilen

rapor kisminda goriintiilenmektedir;

e Parca tanimi

e Uriin agac1 seviyesi

e MBOM obje numarasi
e Parca Maliyeti

¢ Ham malzeme tanimi

e Parca olgunluk seviyesi
e Parca Revizyonu

e Parga adeti

e Parga siralamasi

e Bagli oldugu iist resim
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Sekil 4.5. Mbom raporu ¢alisma 6rnegi

MBOM raporuna kadar gelinen siiregte kullanilan komutlarin siirece etkisini incelemek
acisindan genel tanimlar1 baktigimizda asagidaki komutlar kurgulama ve entegrasyon
akislarinda ilk oncelik olarak devreye alinir. Sekil 4.6’da verilen objelere bagli kullanim

alani belirlenir. Se¢im ve kullanim kriterleri iretim adimlarinin belirlenmesine baglidir.
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Sekil 4.6. Mbom delmia objeleri

Birden ¢ok parca ya da alt komplelerden olusan iiretilmis kompleleri belirtmek igin
kullanilir. Tasarim komplesinin alt pargalarindan biri veya birden fazlasi iiretilmis
(manufactured), kendisi satin aliman (purchased) ise dis kaynak statiisiine alinir.
Manufacturing Assembly’nin bir parcasidir ve satin alinan bir detay parca ya da kompleyi
belirtmek icin kullanilir. Varsayillan Ayar: Tedarikgilerden elde edilen tiim parcalar
Manufacturing Assembly igerisine provide part olarak atanir. Uretilmis, bir detay parcay:
belirtmek i¢in kullanilir. Bir komplenin kesim, isleme vb. operasyonlarla sekil degistirdigi
durumlarda da kullanilir. Sekil 4.7 incelediginde Excel tabanl siiregten farkli olarak 3D

model tizerinde yap-al kararlar1 dikkate alinarak bir yap1 kurgusu tasarlanir. Bu kurgulama
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sayesinde mevcut DELMIA 6zellikleri iyilestirilmis ve bunun neticesinde daha 6zgiin ve
esnetilmis bir yapiya evrilir. Mevcut durumda program 6zelliginde yine ayni siire¢ devreye

alinmaktadir.
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Sekil 4.7. Mbom 3D yapist

MBOM temel ayarlarina bagl olarak * yap-al > durumuna gére komut devreye girdiginde
iiretim disiplinleri dikkate alinarak hem ERP hem PLM sistemi ile bir harmanlama durumu
s0z konusu olur. Buradan gelen parcanin karakteristigi ve iiretim miihendisligi tarafindan
ongoriilen yap1 devreye sokulur. Parent-Child iliskisi olarak adlandirilan tepsi yapisi ilgili
tek bir modiil igerisinde goriintiilenmektedir. En alttan en iiste kadar kapsam olarak belirtilen
linklerin tutuldugu ve parga yollarin olusturuldugu bu yapida hem revizyon siirecleri hem de
iiretim siirecleri operasyonel siralamaya hazirlanir. Yapisal ¢alismalar tamamlandiktan sonra
ilgili yap1 proses plan siirecine hem zaman girdisi hem de alt yap1 dengeleme ¢alismalari
olarak ortaya ¢ikar. Bu calismada dengeleme degisiklik yonetim modelinin temelleri esas
alindig1 i¢in kullanilmadan ilerler. MBOM yapisi tamamlandiktan sonra ilerleyen
basliklarda aktarilacak olan yapinin kontrolii BI komutlariyla goriintiilenecek ve tamamen

otomasyona bagli siire¢ tamamlanir.

Excel tabanli siirecte aktarilan UVP yapisinin is talimati ile birebir olusturulmasina bagh bu
caligma ile beraber ilgili yapinin tamamen otomatize edilmis bir yapiya evrildigini Sekil 4.8’
deki gibi daha sade ve dogrudan, MBOM durumuna odaklanmis yap-al durumlarini 3D

olarak aktarilabildigi ve goriintiilendigi bir yap1 ortaya ¢ikarilir.
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Sekil 4.8. Delmia mbom siire¢ yontemi

Siirec planlama

Ikinci adim olarak degerlendirilen bu modiil ve komutlarin kapsaminda tanim olarak © siireg
planlama kism1 ¢* devreye almir. Bu siirecte; Ikinci adimda, kullanici, 6nceden tanimlanan
Uretim BOM'u kullanarak rotalama/operasyonlar1 tanimlar. Kullanici, iiretmek igin
rotalama/operasyonlarin sirasini belirleyecek, iliskili zamani1 ve yetenekli kaynaklari
tanimlayacak ve bunlari liretim hatt1 boyunca dagitir. Giris iiriiniinii iretmek i¢in tiim detayl
Montaj ve/veya Imalat rotalama/operasyonlarini agiklamak, ilgili siireyi belirtmek ve
rotalama/operasyonlar arasinda bazi kisitlamalar olusturmak, bu rotalama/operasyonlar
dretim hattinin farkli igyerleri, istasyonlar, bolgeleri arasinda dengelemek ve is yiki
sorunlarint dongii siiresine karsi belirlemek, montaj sirasim1i 3D olarak dogrulayarak
herhangi bir olas1 gergeklestirilebilirlik sorununu belirlemek i¢in sanal sahne yapmaktir. Bu
caligma ortamindaki yaklagimlar1 dikkate alindiginda Sekil 4.9’da verilen 2 ana kalem
iizerinden temel yapi taslar1 yerine koyulur. Ayni zamanda bu yap1 taslarinin etkisiyle
siirecin daha efektif hale geldigi de goriilmiis olunur. ilk yaklasimda, islem planlar1 dogrudan
iretim alan1 diizeni organizasyonuna gore tanimlanir, yani dengeleme agisindan her is

istasyonu / is yeri i¢in dogrudan tanimlanir. Ikinci yaklasimda, Islem planlar {iretim alani
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diizeninden bagimsiz olarak ve dengelemeye bagli olarak tanimlanir. Dengeleme siirecleri
stire¢ plan1 olusturulmadan devreye alinamaz burada kavramsal olarak operasyon aralarinda

gergeklestirilen akislar 6nem arz etmektedir.

Sekil 4.9. Process plan temel yap1 ve objeler

Workplan: Yonlendirmeler ve iglemlerin tanimlanmasinda kullanilan bu obje ile yerlesim
alt seviyelerde bagimsiz olarak yapilmaktadir. Dengeleme aksiyonlarinda ilk adim olarak
ortaya koyulur. Ayn1 zamanda dengelemede ikinci bir adim olarak da devreye alinmasi
tamamen kurumsal kurgu ve yapilara bagli olarak ilerler. Uretim Sistemleri yapisinda yeni
giincellemeler diginda direk MBOM ile kapsama alinip ilgili link ve yollarin tutulmasini
saglar. Alt seviyeler Yiikleme Operasyon ve Genel Operasyon olarak MBOM iizerindeki
parcalarin atama yapilmasi s6z konusu olur. Burada atamalar 3D goriintii veya Siiriikle-
Birak yontemi ile operasyon iizerine atilir. Genel / Yiikleme Operasyonu: Hem montaj
objeleri hem de talagh sarf parcalarin atama yapildig1 ve akig linkleri ile siralamanin

yapilmasina yardimer olan komutlardir.

Planlama vapisi

PPR verisi Planning Structure modiiliine gegildiginde alttaki gibi tiim icerik 3D veri olarak
goriintiilenebilir. MBOM ve Proses Plan objeleri karo ya da ikon olarak goriintiilenemez, 3D
goriintii ve {Uriin agaci erisimi bulunmaktadir. Manufactured Item Definition ve Process
Planning modiiliindeki komutlar Authoring Tab {izerinde erisebilir durumdadir. Ilgili

modiillerdeki tiim aksiyonlar (parga, atama, obje yarat vb.) bu modiil iizerinde karo
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goriintiileri olmadan gerceklestirilir. Planning Structure modiiliinde iken PPR> Sag Tus>
Insert Resource... Manufacturing Cell komutu ile Resource PPR iiriin agacina baglanir.
Manuf Cell Se¢> Sag tus> Create Resource-System Scope> Ilgili Workplan Seg aksiyonlart
ile scope tanimlanir [3]. Bu modiil icerisinde tekli obje isimlendirme sistemi devreye
alimmigtir. Tek emsal obje olusturulmasi sonrasinda hem MBOM hem revizyon siirecleri
daha kolay ve erisilebilir sekilde kontrollii hale getirilir. Sistemin temel alt yap1 kurgusu
kurumsal gereksinimleri her ne kadar karsilasa da ihtiyag durumunda esneklik 6zelligini
sunar. Bu sayede Planning Structure modiiliinde hem MBOM obje aksiyonlar1 hem de
aksiyonlart ayn1 modiil ilizerinde gergeklestirilir. Bunun yani sira ilgili operasyonlarda
kullanilmasi {izerine takim, fikstiir ve baglama aparatlari montaj, talasli imalat ve kaynak
operasyonlart i¢in atama usulilyle uygulanabilir bir bicimde asagida gosterilen Sekil 4.10 ile
gerceklestirilir. Eger ilgili adimlar ile slirece devam edilmezse bunun karsiliginda program
kurgusu olarak hata ile karsilasilir. ilgili 6zel takimlarin kullanilmasi i¢in modiil icerisinde
NCC dedigimiz objenin WPL ile kapsam altina alinmasi gerekmektedir. Genel siireci

incelemek istedigimizde,
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Sekil 4.10. Takim ekleme model arayiizii
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Manuf Cell obje icerisine Physical Product, Part objeleri eklenmeden Tool Equipment
olarak alinir. Takim/fikstiir/ekipman i¢in Tool Equipment obje tipi kullanilir ve Manuf Cell
icerisine ekleme yapilir. Manuf Cell> Insert Resource> Existing Product veya Resource
secenegi ile veri tabani iizerinde kayith objeler aranarak eklenir. Ya da model {izerinde agik
olan Tool Equipment objeleri kopyala yapistir ile aktif Manuf Cell iizerine eklenir. Cift
tiklama ile Manuf Cell objesi aktif hale getirilir. Kumpas giliney sekmesinden Assembly
Design modiiliine gecilir. Manuf Cell objesi Physical Product objesi gibi davranir. Assembly
modiiliindeki Smart Tasi/Yapistir komutu ya da Kumpas aract konum ayarlamak i¢in
kullanilabilir. Ekran iizerinde Sag Tus> Display> App Options> 3D mod secildiginde
caligma alani iirlin agacinda secilen objelere gore 3D ve Product Build-Up segenekleri ile
goriintiilenir. Ekran iizerinde Sag Tus> Display> App Options> 3D mod se¢ildiginde
caligma alani {irlin agacinda segilen objelere gére 3D ve Product Build-Up segenekler ile
goriintiilenir. Tool Equipment vb. kaynaklara erismek i¢in altta seviye se¢im yapilarak 3D
goriintli panelde ve listede ayr1 ayr1 se¢imleri goriintiiler. Resource-Workplan scope islemi
tamamlandiktan sonra ilgili takimlar iizerinde atama gerceklesir. Tekli veya coklu olarak
atama iglemi gergeklestirilir. Atama isleminde goriintiilleme kolaylig1 icin Review Mod, 3D
View, Open sub-tree’nin beraber kullanim1 avantaj saglayacaktir. Sekil 4.11°de verildigi gibi
alt lirlin agacinda sag tiklandiginda goriintiilenir. Takimlarin atanmasi sonrasinda ilgili {irtin
yapilandirma komutlar1 ile tiim ayarlar gerceklestirilir. Burada en ¢ok oOnerilen modiil

Planning Structure yaklasima ile ilerlemektir.
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Sekil 4.11. Takim iiriin agag¢ yapisi
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Is talimati

Delmia Work Instruction, iiretim siireclerini optimize etmek ve operasyonel verimliligi
artirmak i¢in tasarlanmis bir modiildiir. Bu modiil, is talimatlarin1 yaratici ve etkilesimli bir
sekilde olusturmaniza olanak tanir. Kullanicilar, gorsel talimatlar, metinler ve animasyonlar
gibi ¢esitli medya Ogelerini birlestirerek karmasik montaj veya {iretim iglemlerini
basitlestirir. Ayrica, Delmia Work Instruction, gercek zamanli simiilasyonlar ve sanal
gergeklik  oOzellikleri ile desteklenir, boylece kullanicilar is akislarini  6nceden
gorsellestirebilir ve olasi sorunlar1 6nceden tespit edebilirler. Bu da hatalar1 azaltir, iiretim
stireglerinde iyilestirmeler saglar ve operatorlerin egitim siirecini kolaylastirir. Delmia Work
Instruction, endiistriyel isletmelere isgiicli verimliligini artirmak ve kaliteyi iyilestirmek i¢in
kapsamli bir ¢6ziim sunmaktadir [3]. Operasyon adimlarinin {i¢ boyutlu olarak Sekil

4.12°deki gibi olusturulmasi verim ve kalite durumuna katki saglar.
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Sekil 4.12. Is talimat1 6rnek operasyon

Work Instruction modiiliine gegis yapilir. Bir operasyon secildiginde ve Create View for
Operation’a komut se¢ildiginde, Mfg Item & Resource Paneli goriiniir ve Views paneli
goriiniir. Aktif Operasyon View ile acilir pencerede beliren panel yardimiyla MBOM
objelerini siralama, filtreleme, se¢im, coklu-se¢im yapilir. Uzerinde calisilan operasyonla
iliskili olarak MBOM ve Resource listeler. Listeden bir objenin secimi karsilik 3D obje
geometrisini igaretlenir. Benzer olarak 3D obje geometrisi se¢imi listede objeyi gosterilir.

Panel iist tarafindan tiimiinii se¢/birak ya da farkli siralama komutlar se¢ilebilir. Role, Item

ve Resource ismine gore siralama yapilir. Filtreleme i¢in, editore yazi girilerek filtrele ikonu
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secilir. Sekil 4.13te gosterilen panel goklu se¢imi kontrol komutu ile destekler. Segimler ile
3D iizerinde Hide/Show ve grafik 6zellikleri i¢in kutucuk acilir. Secimler ile liste tizerinde
sag tus panelde Hide/Show-Properties-Restore-Reframe on ic¢in kutucuk acilir. Ayarlar

ikonu agilir pencereden obje isimlerinin nasil goriinecegi belirlenir.
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Sekil 4.13. Mbom obje arayiizii

Instruction Authoring sekmesinden Create View for Operation ve Create View with
Specified Area for Operation komutlar1 kullanilir. Komut her kullanildiginda goriintii
panelinde yeni bir slayt olusturulur. Uriin agac1, talimat yazi objesi ve goriintii paneli ekranin
sol tarafindan gosterildigi gibi gruplanir. Sekil 4.14’te goriintli paneli operasyon gorselleri
gosterir ve sag altindaki ikon hangi gorselin aktif oldugunu belirtir. Serit lizerinde ilgili

operasyonlara bagl gorsel gosterilir. Operasyon i¢in her bir gorsel olusturuldugunda Gorsel

panelinde yeni bir slayt olusur.
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4.4. DELMIA V6 ile Degisiklik Yontem Modeli

4.4.1. Entegrasyon ¢calismalari

Entegrasyon siirecinin olugmasi veya giindeme gelmesi ilk agamada hangi gereksinimlerin
karsilanacaginin bilinmesiyle olusur. Bu gereksinimler tam anlamiyla ortaya koyulduktan
sonra proje plani, maliyetler ve izlenecek yollar belirlenmelidir. Eger sirketin kurumsal alt
yapisinin PLM, ERP, PDM ve MES sistemlerini i¢eren bir kurgusu yoksa entegrasyonun
yapilmasi ve devreye alinmasi tersine bir etki yaratarak mevcut siireglerin dejenere olmasina
sebebiyet verebilir. Bu tez c¢aligmasinda entegrasyon siirecinin siirdiriilebilirligi ve

gelistirmeye ag¢ik olmasi agisindan birgok adim goz 6niinde bulundurulur.

Delmia programi kapsaminda yerlestirme ve devreye alma tamamen genel kapsamdan
detaya kadar incelenmistir. islevsellik ve operasyonel yaklasimin dnciiliigiinde goz éniinde
bulundurulan kriterler yaklagim ve planlari destekleyici bir siirece evrilmistir. Ik yaklasim
iiretimi  gerceklestirilen arag govde, montaj yerleri ve montaj sistemlerinin UVP
hazirlanmasinda etkilerini ve kiiltiirel degisimini ortaya ¢ikarmaktir. Tasarim ve {iretim
linkleri, dijitalizasyon entegrasyonunda kritik bir rol oynar. Geleneksel olarak, tasarim ve
iretim siirecleri birbirinden ayr1 ve ardisik adimlar olarak goriiliir. Ancak dijitalizasyon ile
tasarim ve tiiretim arasinda gii¢lii bir baglant1 ve siirekli bir etkilesim saglanir. Tasarim
asamasinda, dijital araglar kullanilarak iiriinlerin sanal prototipleri olusturulabilir ve tasarim
hatalar1 erken asamalarda tespit edilir. Bu, liretim siirecinde maliyetli degisikliklerin 6niine
gecer ve zaman kazandirir. Ayni sekilde, liretim asamasinda geri bildirimler ve veriler
tasarima geri iletilerek siirekli iyilestirmeler yapilir. Bu, iiriin kalitesini artirir, tiretim
verimliligini optimize eder ve miisteri beklentilerini karsilamak i¢in daha esnek bir iiretim
ortam1 saglar. Tasarim ve tiretim linkleri, yenilik¢i Uriinlerin hizla pazara sunulmasini ve
rekabet avantajinin siirdiiriilmesini saglar. Dijitalizasyon entegrasyonunda tasarim ve iiretim
linkleri arasindaki etkilesim, isletmelere 6nemli faydalar saglar. Tasarim siirecinde dijital
araglar ve simiilasyonlar kullanilarak iirlinlerin sanal olarak test edilmesi, prototipleme
stirecinde maliyet ve zaman tasarrufu saglar. Bu, isletmelere daha hizli ve daha hassas bir
sekilde {iirtin gelistirmelerine imkéan tanir. Ayrica, tasarim verilerinin dogrudan iiretim
slirecine aktarilmasi, hatalarin azalmasini ve {iretim siirecinin daha verimli hale gelmesini
saglar. Uretim asamasinda ise ger¢ek zamanli izleme ve analiz araglar1 kullanilarak, iiretim

verimliligi artirilabilir, hatalarin hizla tespit edilmesi ve diizeltilmesi saglanabilir. Bu da
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miisteri memnuniyetini artirir ve rekabetcilik agisindan avantaj saglar. Sekil 4.15°teki gibi
tasarim ve tiretim linklerinin etkin bir sekilde entegre edilmesi, isletmelere daha hizli, daha

esnek ve daha verimli bir Uretim stireci sunar.

Tesanm Ik g
muihendisi  kat

W/

WI (Galisma Talimati) MES (Uretim Yaratme Sistemi)
Sistem Yazilimi Yazihmi

Tasanm Uretim Uretim Maguea
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Sekil 4.15. Dijital stireklilik entegrasyon yapist

CAD- PILM ve ERP iliskisi

CAD, PLM ve ERP sistemleri, bir isletmenin iiriin gelistirme, liretim ve isletme siireclerini
entegre bir sekilde yonetmek i¢in kritik 6neme sahip ii¢ temel bilesendir. CAD, iiriin
tasariminin dijital olarak olusturulmasini saglar ve detayli teknik verileri igerir. PLM, iiriin
yagsam dongiisliniin tiim asamalarin1 kapsayan bir sistemdir ve CAD ile tasarlanan {iriiniin
gelistirilmesi, belgelendirilmesi, izlenmesi ve siirdiiriilmesini saglar. ERP ise isletme
siireclerini yoneten bir sistem olup, liretim, envanter yonetimi, satis ve finans gibi isletme

fonksiyonlarin1 entegre eder.

Bu ii¢ sistem birbiriyle sik1 bir sekilde iliskilidir ve birlikte ¢alisarak isletmenin verimliligini
ve rekabet giiciinii artirir. CAD sisteminden elde edilen tasarim verileri, PLM sistemine
entegre edilir. Bu sayede, tasarim degisiklikleri ve giincellemeler PLM sistemi iizerinden
takip edilebilir ve iirliniin tim yasam dongiisii boyunca dogru ve giincel verilere erigim
saglanir. Ayn1 sekilde, PLM sistemi, CAD tasarimlarini ve bunlarla ilgili belgeleri yonetir

ve erisilebilir kilar. PLM ve CAD sistemleri, ERP sistemine de entegre edilir. Bu
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entegrasyon sayesinde, tasarim verileri dogrudan ERP sistemine aktarilir ve liretim siireci
icin gerekli olan malzeme listeleri, is emirleri ve kapasite planlamas1 gibi veriler ERP sistemi
iizerinden yonetilir. Bu entegrasyon sayesinde, iiretim siirecleri daha iyi planlanabilir,
envanter yonetimi optimize edilebilir ve iiretim verimliligi artinr. CAD, PLM ve ERP
sistemleri arasindaki bu entegrasyon isletmelere bir¢ok fayda saglar. Tasarim degisiklikleri
hizla uygulanabilir, iiretim siiregleri daha verimli hale getirilebilir, envanter ve stok yonetimi
optimize edilebilir ve miisteri taleplerine daha hizli yanit verilebilir. Bu entegre sistemler,
isletmelere rekabet avantaji saglar ve tirlinlerin kalitesini, yenilik¢iligini ve pazar payini

artirir [38].

Bu ¢alisma kapsaminda mevcut kullanilan siire¢ incelediginde Excel tabanli yapida MBOM
ve Is talimati sisteminin ayn1 yapi igerisinde beraber iletilmesinin sistemsel olarak uygun
olmamas1 degisim ve entegresyonun devreye alinmasina 6n ayak olmustur. Delmia tabanli
dijitallesme sonras1 Sekil 4.16’da gortildiigi gibi 6nceki yap1 ve proje planindaki hedeflenen
aksiyonlar incelediginde bir karsilastirma yapmak miimkiindiir. Her iki sistem 6zelinde
avantaj ve dezavantaj durumlari, program ve uygulama adimlar1 veri olarak ortaya
cikacaktir. Degerlendirme kisminda daha detayli olarak stirecin geldigi nokta bildirilmistir.
Ik yaklagimda giincelleme ve degisiklik yapilan boliim envanter kartina bagli olarak yap-al
stireclerinin iiretim miihendisligi kontrol ve uygulama Onceligine vermek olmustur.
Buradaki yaklagimla beraber tam tersi siirece evrilmistir. Excel tabanli sistemde TDP
revizyonlarit PDM yapisina eklenen bilgiler dogrultusunda dondurularak ilerlemektedir.
Mevcut ¢alismada bu durum tam tersi olarak Tasarim siireclerinin gergeklestigi CAD
ortamina aktarilmistir. CAD ortamina aktarilan MBOM, WI siirecleri ile diger yardimei

fonksiyonlarda ayni sekilde Delmia {izerinden yliriitiilecek sekilde kurgulanmistir.

PDM yapis1 CAD iizerindeki olusturulan dagitilmis komple revizyonlari ile eslenik sekilde
sirket yetenekleri kapsaminda otomatize edilmistir. Envanter kartlarindaki bilgi daha 6nce
tiretim miihendisliginin manuel kontrolleri sonucunda is talimati sistemine girdi olarak
saglanirken, bu siirecin kolaylagtirilmas1 amaciyla CAD-Makro sistemleri devreye sokularak

yine PDM-CAD arasinda bir yap1 devre sokularak kontrol otomatiklestirilmistir.
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Sekil 4.16. Delmia ile olusturulan ¢alisma siireci

Is talimati transfer ve ERP-MES entegrasyonu

Is talimat1 sisteminin dijitalizasyon kapsaminda yenilestirilmesi ve MES entegrasyonu,
iretim siireclerinin verimliligini, kalitesini ve izlenebilirligini 6nemli Glgiide artiran bir
doniisiim saglar. Bu yenilestirme siireci, geleneksel kagit tabanli talimatlarin dijital formata
doniistiiriilmesini ve entegre bir is akisi ydnetim sistemine entegrasyonunu igerir. Is
talimatlari, metinler, resimler, videolar ve animasyonlar gibi zengin medya Ogeleriyle
zenginlestirilerek operatorlere daha net, gorsel ve etkilesimli bir sekilde sunulur. Bu
dijitallestirilmis is talimatlari, operatorlerin is akisini daha etkin bir sekilde yonetmelerine
ve hatalar1 azaltmalarina yardimci olur. Ayni zamanda, bu sistemler sayesinde is talimatlari
giincellenirken, tiim departmanlar ve is birimleri otomatik olarak giincellemeleri alir,
boylece bilgi biitiinliigii ve tutarlilik saglanir. MES entegrasyonu ise, is talimatlarinin gercek
zamanl olarak izlenmesini ve yonetilmesini saglar. Uretim siireciyle ilgili veriler,
operatorlerin anlik performansini, hatalar1 ve verimlilik seviyelerini izlemelerine olanak
tanir. Bu verilerin analizi, stirekli iyilestirme firsatlarin1 belirlemek ve iiretim siire¢lerini
optimize etmek icin kullanilir. Is talimat1 sisteminin dijitallestirilmesi ve MES entegrasyonu,

operatorlerin egitim siirecini kolaylastirir, hata oranini diisiiriir ve isgiicii verimliligini artirir.
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Operatorler, dijital ig talimatlar1 araciligiyla adim adim rehberlik alarak gorevlerini yerine
getirebilir ve kritik asamalar1 daha iyi anlasilir. Ayrica, is talimatlarinin dijital ortamda
izlenmesi ve yOnetilmesi, denetim siireclerini kolaylastirir ve kalite standartlarinin takibini
saglar. Nihai durumda degerlendirildiginde, is talimati sisteminin dijitallestirilmesi ve MES
entegrasyonu, iiretim siireglerini optimize etmek, hatalar1 azaltmak, verimliligi artirmak ve
kaliteyi iyilestirmek icin Onemli bir adimdir. Bu yenilik¢i yaklagim, isletmelere rekabet
avantaji saglar, maliyetleri diisiirlir ve miisteri memnuniyetini artirir. Miisteri odakli bir
yaklasimla beraber vizyoner olarak verilerin daha hizli iletilmesi konusunda da yapilan bu
dijital donilisiim ¢aligmasi planlama, satin alma ve iiretim fonksiyonlarinin daha hizli ve
kaliteli ilerlemesine ayrica girdi saglamaktadir. Mevcut durumdaki Excel tabanli siiregte
parca listesi i talimatindaki manuel alinan gorseller ve etiketlemeler {izerinden ilerlerken,
bu tez ¢aligmasinda yapilan kurgulama ve giincellemeler ile DELMIA program yetenekleri
dikkate alinarak tiim siirecin tiretim miihendisliginin kontrolii ve otomatize durumu ile
bagdastirmistir. Is talimati sisteminin kalitesi ve verimli hale gelmesi Excel kisayol
ozelliklerini barindiran W1 modiilii ile hem kolaylasmis hem de esneklik saglamstir. Is
talimatin1 olusturan ana kalemler mevcut siiregteki durum dikkate alindiginda pargalarin
birbiri ile iligkisi, parcanin tanimini gosteren etiketlemeleri, parcanin bagli oldugu teknik

resim bilgileri, teknik resim notlarinin baglantili olmasi olarak siralanmistir.

Sekil 4.17°deki yapi1 incelediginde, MBOM siirecindeki yap-al kararlar1 ile tasarim
konfigiirasyonu eslenik hale getirilmis ve re-organizasyon ile ilgili yapr hizli bir sekilde
parca listesinin gereksinimlerine gore olusturulmustur. Parga listesinin yaymlanmasinin
akabinde kapsam ile olusturulan WPL alt operasyonlari ve rotalara gore eklenmistir. Parca
listesinin dayandig1 operasyonlarin siralamasi atama komutlar1 ve {iretim miihendisinin
alacag aksiyonlar kapsaminda siralanir. {lgili siralamalar operasyonlarin arasindaki akiglar
ile talimat sistemine gegisin hazirlig1 olarak nitelendirilmistir. WI modiiliine gegis yapilip
operasyonlarda gorsel ve belge baglama islemleri tamamlandiginda hazir olan is talimati
verisi web-servis ile ERP sistemine aktarilir. Aktarim sonrasinda ERP-MES tarafinda
olusturulan web-servis ile is talimatinin MES arayiiziinde is emrine bagli olarak

goriintiilenmesi saglanmistir.
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Ug asamali olarak yapilan bu veri transferinde en dnemli yaklasim talimatin is emri
dogrultusunda operasyonel olarak kullanilabilir ve efektif olmasidir. Bu ¢alismamizda, tiim
kriterler ince elenip sik dokunarak devreye alinmistir. Sekil 4.18’de goriildiigi iizere gorsel
olarak sistemin ¢ok esnek bir alan1 s6z konusudur. Buna ek olarak gorsellerin siralamasi gibi
bir yetenek kazandirilmasi ile is talimatinin etkisi ve siirdiiriilebilirligi 6n plana ¢ikmistir.
Bu baglamda gozlemler dogrultusunda revizyon ve siire¢ kontroliiniin daha anlasilir bir hale
gelmesi biiyiik avantaj saglamistir. Ust kisimda talimat tanimlari, ilgili oldugu sistemsel

numaralar, revizyon ve operasyon siralamalarina yer verilmistir.

flgili teknisyen ve operatdriin goriiniir bir sekilde daha hizli erisebilmesi acisindan parga
listesi yan bolmede aktif halde belirtilmistir. ilgili personel ayn1 zamanda hangi aparat,
fikstiir ve baglama kalib1 kullanacaksa bunun ile ilgili tiim karakteristik bilgilere de ayni1

bolme iizerinden erisebilmektedir. Kaydirma ¢ubugu ve ayr1 ekran goriintiileme yetenegi

kullanict dostu stire¢ kapsaminda degerlendirilerek devreye alinmustir.

Islem Kaynaklar

islem Pargalar

islem Talimatlari

m‘ Operasyonel Bilgi Formu

Motlann ve Uyanlarin Araylzd
Prosedir ve Bilgilendirme

Sekil 4.18. Is talimati arayiizii yapis
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4.4.2. Delmia iiretim yapisi

Uriin agaci1 olusumu

Delmia programu, iiriin agacinin olusumunu hizli ve etkili bir sekilde gergeklestirmek icin
tasarim linklerinin birebir baginti yoluyla tagindigi bir ortam sunmaktadir. Program
kapasitesi geregince liriin agaci, bir iirliniin bilesenlerinin hiyerarsik olarak yapilandirildigi
ve gorsellestirildigi bir yap1 ortaya ¢ikarmaktadir. Degisiklik yonetiminin modellenmesinde

ilk yaklagim yapinin yenilenebilir sekilde olusturulmasidir.

Delmia, kullaniciya, liriin agacini adim adim olusturabilme ve diizenleyebilme imkani sunar.
Kullanicilar, bilesenleri tanimlayabilir, iliskileri belirleyebilir ve ayrintili bilgileri her
bilesen i¢in ekleyebilirler. Bu sayede, iirlinlin tam bir gorsel temsili olusturulur ve
isletmelerin iirlinlin pargalarint ve yapilarin1 daha iyi anlamalarina olanak saglar. Ayrica,
Delmia programinda iiriin agacinin olusumu, degisikliklerin kolaylikla takip edilmesini ve
giincellenmesini saglar. Boylece, {iriin tasariminda yapilan degisiklikler, otomatik olarak
iiriin agacma yansitilir ve bu giincellenmis bilgiler tim ilgili departmanlarla paylasilir.
Delmia programu, iiriin agacinin olusumuyla birlikte tiretim siirecinin daha iy1 planlanmasini,

envanter yonetiminin optimize edilmesini ve iiretim verimliliginin artirilmasini saglar.

Uriin agacinin MBOM objeleri ile olusturulmasi varsayilan ayarlar ile DELMIA” da dikkate
alindiginda tasarim objelerinin varsayilan yapisina gore olusturulmaktadir. Ozetle eger bir
komple kullanilirsa ve bu komple bir Manuf Assy objesi olarak adlandirilsa parganin ilgili
tesisler igerisinde iiretilecegi anlamina gelir. Eger parca tasarimi olarak ilerlemis ise ya tesis
icerisinde ya da dis kaynak firmalar araciligiyla iiretilecek anlamina gelmektedir. Prvd ve
Manuf Material bu kapsamda dikkate alinmistir. Fakat tez calismalarinda varsayilan ayarlar
ile ilerlemek sirketlerin belirledigi kurgularim1 degistirmelerine olanak saglar. Tam bu
noktada eger mevcut iiretim yapisinin degisimini tam anlamiyla ongériilmedigi durumda
ozellestirme ile beraber yeni bir yap1 kurgulanmalidir. Caligmada yeni bir yap1 kurgulanmast
iizerine ekstra olarak iyilestirmeler gerceklesmistir. ERP sisteminde devreye girmesi
saglanmis hem PDM-ERP hem de PLM-ERP eslenik calistirilmistir. Envanter karti
olusturuldugunda direk ilgili par¢a veya komple bilgileri MBOM olusturulacagi zaman web-
servis yardimiyla CAD-Model igerisine aktarilir. Makrolar devreye alindiginda veriler

konfigilirasyon olarak PDM yapisini dikkate alir ve hibrit bir yap: ile otomatik bir sekilde
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iretim disiplin davranislarina gére énce MBOM yapisint modelde olusturur. EBOM-
MBOM eslenigi olarak iiretimin tepe seviyelerinde ongoriilen sekilde kapsam sistemi
ayarlanir. Bu sekilde kapsam igerisinde hem ilgili linkler hem de esnek imalat siireglerinin
yaklagimi olusturulur. Sekil 4.19°da verilen 6rnekleme neticesinde tepe seviyeden hiyerarsik
olarak {irtin dongiisii olusturulmus ve tasarim modeli ile tiretim yap-al siiregleri entegrasyonu
gosterilmistir. Calisma amaglarindan bir tanesi mevcut siirecte bu durumun higbir linkinin
olmadan yiiriitilmesidir. Bu sayede en iist seviyeden en alt seviyeye kadar tlim iiretim
prosesleri giincel bir sekilde ilerlemektedir. ilk seviye sonrasi, komple ve pargalar
eslesmistir. Montaj ve kaynak kapsami varsayilan ayarlara yakin bir sekilde eslesmistir.
Talagh imalat siireclerinde ham malzeme girdileri s6z konusu oldugundan burada objelerin

yap-al slireglerine entegrasyonu giindeme gelmektedir.
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Sekil 4.19. Uriin agaci yapisi disiplin bazl1 gdsterim



52

Uriin agaci akis tasarimi

Uriin agacmin olusumu ile ilgili tiim detaylar incelenip yapinin iiretim miihendisliginin
kararlarina bagli ortaya ¢ikmasi ile beraber izlenecek adimlarin kapsamli bir sekilde
ilerlemesi gerekmektedir. Kapsamli ilerlemek coklu-disiplinel g¢alisilan ortamda bir¢ok
faktoriin dikkate alinmasi ile gerceklesebilir. Calismalar da bu durumlar deneme yanilma
yontemlerinin zamana yayilmasi ile beraber netlestirilmistir. Bu tarz ¢alismalarda 6ne ¢ikan

faktorler ile ilgili degerlendirmeler yapildiginda asagidaki maddeler 6n ayak olur.

Uriin Yapist: Uriiniin bilesenleri, alt montajlari ve iliskileri, {iriin agacinin tasarimini etkiler.
Uriiniin karmagikli§1, parca sayisi, montaj hiyerarsisi gibi faktorler, Delmia iriin agacinin
nasil olusturulacagini belirler. Imalat Thtiyaglari: Uretim siirecindeki imalat ihtiyaglari, {iriin
agaciin tasarimini etkiler. Imalat sirasinda kullanilacak pargalarin siralamasi, montaj
prosediirleri, montaj adimlar1 ve malzeme gereksinimleri, Delmia iiriin agacinin dogru

sekilde olusturulmasini saglar.

Montaj ve Islem Siralamasi: Uriin montaji ve islem siralamasi, Delmia iiriin agacinin
tasariminda O6nemli bir faktordiir. Montaj adimlarimin dogru bir sekilde belirlenmesi,
parcalarin bir araya getirilme sirasinin belirlenmesi ve montaj siirecindeki her adimin uygun
bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Parga Bagimliliklari: Uriiniin parcalar arasindaki
bagimhiliklar ve iligkiler, Delmia iiriin agacinin tasarimini etkiler. Bu bagimliliklar,

parcalarin montaj sirasini ve uygun montaj yontemlerini belirler.

Veri Entegrasyonu: Delmia programi, diger tasarim ve iiretim yazilimlariyla biitiinlesmis
caligabilir. Bu entegrasyon, tasarim verilerinin Delmia ‘ya aktarilmasini ve dogru bir sekilde
{iriin agacinin olusturulmasini saglar. Uretim Optimizasyonu: Delmia programi, iiretim
siireclerini optimize etmeye yardimci olur. Uretim verimliligini artirmak, envanter
yonetimini iyilestirmek, teslim siirelerini kisaltmak gibi hedefler, iiriin agacinin tasarimini
etkileyen faktorlerdir. Uriin Agaci yapisinin hiyerarsik olusturulmasi ilk yaklasim olarak bu
caligmada referans nokta alinmistir. Sekil 4.20°de gosterilen {iriin agaci akis tasarim ve
optimizasyon siireci ERP envanter kartinin karakteristiginin aktarilmasi ile beraber ilk adim

olarak gergeklesir.
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Sekil 4.20. Yap-Al yapisinin 3D model siireci

Web-servis ile satin alinan, yapilan ve uzantilarin olusturdugu kurallar geregi Manuf Item
Definition modiilii veya Planning Structure modiilii dogrultusunda akisa dahil edilir.
MBOM bilesenleri ve parca tarifleri makro ve kodlama destegi ile tepe seviye olusmadan
once Collaborative Task modiiliiniin devreye girmesi neticesinde biitiinlesik MBOM’un
parca parca verilere donlismesini saglar. Gorevlendirme disiplin bazli olarak ERP sisteminin
tetiklemesine bagli gerceklesen bir dizi veri tasinmasi mevzusudur. Bu sayede tepe
seviyeden en alt seviyeye kadar yapilacak olan isler multi-disiplinel ¢alisma ortaminda
verimliligi artirarak tamamlanmis olur. Ilk asamada m-work statiisiinde olan yap1 nihai is
emri slireclerine bagli olarak revizyon bazli olarak kontrol mekanizmalarinin ¢iktilart ile

kontrolden geger.

Calisma boyunca gorevlendirme calismalarinin yapisal kurgusu iizerinde durulmustur.
Kurgulama sonrasi istatistiksel olarak incelemeler yapilmis ve akisin bozulmamasinda
bliylik katki saglamistir. Akis sonrasinda is talimat1 sistemine gegis yapilmistir. Gegislerde

kullanilacak olan modiil ve komutlar gri ¢izgi birakilmadan aktarilmistir.

MBOM tamamlandiktan sonra PPL modiiliinde ilgili operasyon ve rotalarin akisi makro ve
kodlama ile otomatik hale getirilmistir. Arka planda veriler ERP-PLM tarafindan aktarilan
web-servis ile desteklenmistir ve iiretim miihendisligine sadece {iriinlerin atanmasi

birakilmistir.
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Genel PPR siireci

EBOM-MBOM baglantil: iiriin agacinin yapisinin olusmasi ve buna bagl olarak PPL ve
WKS modiilleri ile beraber tiim varsayilan yapilar dikkate alinarak silire¢ ve akis tasarimi
caligmalar1 bir onceki basliklarda aktarilmistir. Kurumsal iiretim yapan sirketlerde iiretim
disiplinleri ayn1 biinye igerisinde oldugundan eslenik calisma kac¢inilmazdir. Bu tarz yapisal
ERP-MRP calismalarinda iiretimin siirdiiriilebilir olmasi agisindan tiim disiplinler i¢in siire¢
kurgulanmigtir. DELMIA varsayilan olarak iki asamali bir PPR siireci yiiriitmesine ragmen
makro ve kodlama destegi ile beraber sirket biinyelerine bagli olarak evrilebilecek yetenegi
sahiptir. Uretim siirecinin optimize edilmesi ve iiretim hatalarmnin en aza indirilmesi igin
analiz ve simiilasyon araclar1 kullanilarak tasarlanmstir. Ilk yaklasimda Kaynak ve Montaj
sistemleri dikkate alinmaktadir. Yap-Al kararlarina gore ilk seviye yap1 kurulmasinda arka
planda ¢alisan makro ve kodlamalarin efektif ilerlemesi ile olusmaktadir. Calisma esnasinda
yap olarak iretim miihendisligi tarafindan karar verilen pargalar ve kompleler 6zelinde
ilerlemektedir. Sekil 4.21°deki yaklasim ile ilerlendiginde tiim tiretim disiplinleri i¢in PPR
stirecinin gosterimi Planning Structure PPL, WKS modiilleri dikkate alinarak tasarlanmistir.
Varsayilan calismalarin 6tesinde ilgili proses akisi tiim siireclerin olugsmasinda referans

nokta olarak belirtilmistir.
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Sekil 4.21. Delmia genel PPR siire¢ yontemi

MBOM hiyerarsik olarak tepe seviyeden tasarim modelinin dondurulmus revizyonlarina
bagl olarak ilerleyen kilit noktada devreye girer. Ardindan 6rnek Sekil 4.22°de gosterildigi

gibi boya, kaynak veya montaj, talasli operasyonlarini iceren siralama diisiiniiliirse, komut
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otomatik olarak ERP sisteminden envanter kartinin proses edildigi bilgileri ¢eker, bunun
akabinde DELMIA objelerinin varsayilan linkleri eslenik hale getirilir ve Manuf Item
Definition kisminda hiyerarsik olarak yapi ¢alisma asamasi iirtin dongiistinde olusturulmus
olur. MBOM yapisinda eger bir atama durumu s6z konusu olur ilgili durum i¢in manuel
miidahale ortadan kaldirilmis komut yardimiyla otomatik olarak 6zellestirmis bir sekilde
devreye girer. PPL tarafinda daha 6nce aktarilanlar ve yapilan deneme-yanilma aksiyonlari
ile beraber en kullanigh siirecin tepe seviyeden kapsama alinip yayimlanana kadar iiriinlerin
olgunluk seviyesinin In-Work halinde kalmasidir. ilk proses plan yapis1 kurulmadan nce
WPL eklenerek tepe yapilarin birbirine baglanmasi saglanmalidir. Bu durum tamamen

otomatize edilerek kullanicinin manuel miidahaleleri azaltilir.

Montaj
Mihendisi

W

Sekil 4.22. Uretim montaj komplesi PPR siireci

4.4.3. Delmia degisiklik modeli

EBOM ve MBOM {liskisi

Tasarim revizyonlari, iiretim revizyonlarinin temelini olusturur. Delmia programinda
yapilan tasarim revizyonlari, Uriinlin geometrisinde, malzeme seciminde veya tasarim
ozelliklerinde yapilan degisiklikleri igerir. Bu degisiklikler, liretim siirecindeki revizyonlari
tetikler ve iiretim icin gereken degisikliklerin planlanmasini saglar. Delmia programi,
tasarim revizyonlarini {iretim silirecine dogrudan aktarir. Tasarim degisiklikleri yapildiktan
sonra, Delmia programi bu degisiklikleri otomatik olarak iiretim revizyonlarina yansitir. Bu
sayede, Uretim siireci gilincel tasarima uygun hale getirilir ve iiretimde kullanilacak

parcalarin, islemlerin veya montajlarin revize edilmesi saglanir.
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Tasarim revizyonlarinin dogru bir sekilde iiretim revizyonlarina yansitilmasi, kalite ve
uyumluluk a¢isindan 6nemlidir. Delmia programi, tasarim revizyonlarinin iiretim siirecine
dogru bir sekilde aktarilmasini saglar ve bu sayede iiretimdeki parcalarin, montajlarin veya
islemlerin uyumlu ve dogru sekilde gergeklestirilmesini saglar. Bu da kalite standartlarinin

kargilanmasini ve {iriiniin dogru sekilde {iretiminin saglanmasini saglar.

Tasarim revizyonlarinin iiretim revizyonlarina etkisi, iiriin yasam dongiisii boyunca siirekli
devam eder. Delmia programi, tasarim revizyonlarmi takip ederek, iiretim revizyonlarinin
stirekli olarak giincellenmesini saglar. Bu sayede, iriiniin farkli asamalarinda yapilan tasarim
revizyonlari, liretim siirecinin her agsamasinda dogru sekilde yansitilir ve {liretim siirecinin

giincel ve optimize edilmis olmasin1 saglar.

EBOM ve MBOM arasindaki iliski, veri entegrasyonu ve uyumlulugu gerektirir. EBOM ve
MBOM, farkli bilgi gereksinimlerine sahiptir ve bu bilgilerin dogru ve tam bir sekilde
paylasilmasi 6nemlidir. EBOM, tasarim asamasinda kullanilan bilesenlerin detayli teknik
Ozelliklerini i¢erirken, MBOM, iiretim siirecinde kullanilan bilesenlerin iiretim talimatlarini,
maliyet bilgilerini ve envanter yonetimi gibi operasyonel bilgileri igerir. Bu nedenle, EBOM
ve MBOM arasindaki veri uyumu, dogru ve hizli kararlar alinmasini ve siireglerin etkin bir

sekilde yonetilmesini saglar.

EBOM ve MBOM arasindaki iliski, is birligi ve iletisimi gerektirir. Tasarim ekibi,
EBOM’unu olustururken, tiretim ekibi, MBOM' u olusturur. Bu iki ekip arasinda siirekli bir
iletisim ve is birligi gereklidir. Tasarim degisiklikleri, iiretim ekiplerine dogru sekilde
iletilmeli ve bu degisikliklerin iiretim asamasina yansimasi yonetilmelidir. Ay sekilde,
iiretim ekiplerinin geri bildirimleri ve ihtiyaglar1 da tasarim ekibiyle paylagilmalidir. Bu is
birligi ve iletisim, EBOM ve MBOM arasindaki uyumu saglar ve liriiniin tasariminin tiretim
stirecinde basarili bir sekilde uygulanmasini1 saglar. EBOM ve MBOM arasindaki iligki,
iretim siireglerinin optimize edilmesini ve maliyetlerin azaltilmasini1 saglar. Dogru ve
uyumlu bir EBOM ve MBOM yapisi, tiretim siirecinin daha etkin bir sekilde planlanmasini
ve yoOnetilmesini saglar. Bu, is¢ilik maliyetlerinin diismesine, envanter yonetiminin
iyilesmesine ve verimliligin artmasina katkida bulunur. Aym1 zamanda, tasarim
degisikliklerinin hizla ve dogru sekilde iiretim siirecine yansitilmasi, hatalarin azalmasini ve
tiretim kalitesinin iyilesmesini saglar. Degisiklik bilgisinin CR ve benzeri degisiklik

dokiimanina bagh olarak iletilmesi ile beraber 3D ortamda veri modelinde 6ncelikle belirli
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kontrollerin gerceklesmesi gerekmektedir. Bu eski ve yeni revizyon ’un 3D olarak

karsilastirilmasi ile ortaya cikar.

Tasarim karsilastirma yapisi

EBOM-MBOM iligkisinin anlagilmas1 sonrast ilk yaklagimda eski ve yeni revizyonlarin
daha 6nce 2 boyutlu kontroliine ek olarak 3D ortamda karsilagtirma kolaylig1 oldugu ortaya
cikarilmistir. Bu sayede 2 boyutlu yerin 3 boyutlu olarak pargalarin eklendigini, tasindigini,
Sekil 4.23°te goriildiigii lizere par¢a bazinda revizyona ugradigini, yeni bir parga ile yer
degistirildigini, benzer oldugunu, aymi oldugunu ve kaldirildigint eski revizyon
renklendirilmis bir bi¢imde sunmaktadir. Calismamizda modelin belirlenmesinde bu

kontroliin 6ne ¢ikmasi 6nemli katki saglamstir.
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Sekil 4.23. Kontrol komutu gosterimi

Kontrollerde karsilagilacak vaka ve gorsel ¢alismalarin anlamlarini inceledikten sonra
komutlar yardimiyla eski ve yeni revizyon agilarak ayni ortamda PPR Compare komutu
kullanilarak ¢aligma ortamina gecis yapilir. Sekil 4.24°de ki 6rnekte goriildiigii izere her 2
revizyon senaryosunda kavramlarin karsiligindaki renklendirme ortaya cikarilir. Burada
detayli incelemeler sonrasinda istendigi takdirde bir rapor ¢ikartilabilmesi de s6z konusudur.
Bu siirecte Oncelikle tasarimin karsilastirilmas: yapilacak degisikliklerin neler olacagi
konusunda ilgili sorumlu personelin hamlelerini tespit etmesi ve buna gore hazirlik yapmasi
konusunda avantaj saglamaktadir. Bu kontrol siireci tamamlandiktan sonra iiriin yapisi
iizerinde gerceklesene aksiyonlar ortaya cikmustir. Sekil 4.24’te gorilntiilenen O6rnek

lizerinde bir montaj komplesi, kaynak komplesi veya talasli imalat parcasi lizerinde yapilan
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tiim tasarimci1 hamleleri goriilebilmektedir. Ilgili 6rnekte kontrol mekanizmalarindaki

tanimlarin hepsi gosterilmeye caligilmigtir.
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Sekil 4.24. Revizyon karsilagtirma gdsterimi

Kontrol mekanizmasi sonrast MFG Context ekraninda Sekil 4.24’°te gosterildigi gibi eski ve
yeni revizyon yapiya eklenir. Yapida hem eski hem yeni revizyonun eklenmesi sonrasinda
yapinin kapsamina bagli olarak giincellenmesi i¢in bu durum verinin agilmasi i¢in 6n
hazirlik ekranidir. Eski revizyon {iriin agacindan kaldirildiktan sonra veri MBOM, PPL ve

NCC ile tiim iligki ve karakteristikleri ile beraber Planning Structure ekraninda agilir.

Eski tasarim revizyonu koparildiktan sonra ilgili yap1 Sekil 4.25°de gosterildigi gibi yeni
revizyonlu tasarim modeline baglanmak icin hazir hale getirilir. Tasarim revizyonun
degismesi ile MBOM kapsaminda linkler hali hazirda tekrar yenilenmek iizere kopmus bir
sekilde karsimiza ¢ikar. MBOM verilerinin bagintilarin1 tamamladiktan sonra siire¢ ilgili
operasyonlar ve talimat gorsellerinin giincellenmesi olarak devam edecektir. Tepe MBOM
ve yeni revizyon tasarim bagintilar1 sonrasi otomatize bir sekilde gorsellere kadar

yanstyacak aksiyonlar tamamlanir.
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Sekil 4.25. Revizyon iirlin agact gésterimi

Dikkat edilmesi gereken nokta senkronize aksiyonlarin eksik yapilmamasi gerektigidir.
MBOM ve PPL yapisi beraberinde siire¢ devam etmezse linklerin tamamlanmasi i¢in farkl
hamleler devreye girmektedir. MBOM kontrolleri sonrast linklerin yonetimi ve baglanmasi
icin hamleler sirastyla gercgeklestirilip, her bir veri i¢in tim silire¢ bagmtilarin saglikli bir
sekilde kurulmasi ile devam eder. Sekil 4.26°da ilgili siire¢ akisi revizyon senaryolarinin

takip edilecegi adimlar gosterilir.
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Sekil 4.26. Proses plan revizyon gosterimi
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Yaklagimlar géz onlinde bulunduruldugunda, MBOM’ un yeni ve eski revizyona bagl
degisimi birbirine bagmtili bir konfigiirasyon cergevesinde veri alt yapisina uygun olarak
kapsamli halde devam edebilmektedir. Ilerleyen siiregte veri bagintilar1 saglanip &rnek

verinin biitiinlesik haline dogru giincellemeler devam etmektedir.

Veri baglantilarinin kurulumu

Tasarim verilerinin iiretim ile bagdastirilmasinin énemi tiim linklerin bagintili olmasi ile
aciklanir. Delmia tasarim revizyonu sonrasi, iretim verilerinin linkleri, tasarim
revizyonunun gerceklestigi kaynak dosyalarla entegre edilerek kurulur. Bu entegrasyon
sayesinde, tasarim revizyonundan etkilenen {iretim verilerine kolayca erisilebilir ve gilincel
bilgilere sahip olunur. Ornegin, bir iiriiniin tasarrminda yapilan bir revizyon, iiretim
stirecinde de degisikliklere neden olur. Bu degisikliklerin iiretim ekibi tarafindan anlasilmasi
ve uygulanmasi i¢in, tasarim revizyonunun gerceklestirildigi kaynak dosyalara erigim
saglanmas1 6nemli bir kilometre tasidir. Bu baglamda, tasarim revizyonundan etkilenen
iiretim verilerinin linkleri, revizyonun gerceklestigi tasarim dosyalariyla baglantilidir.
Ornegin, bir iiriiniin montaj talimatlar, tasarim revizyonunun yapildig: tasarim dosyasina
baglantilar araciligiyla erisilebilir hale getirilir. Boylece, montaj ekibi, gilincel tasarim
degisikliklerini takip edebilir ve dogru talimatlara erigebilir. Bu linklerin kurulmasi, tasarim
ve Uretim slirecleri arasinda saglam bir baglantt olusturur. Bu sayede, tasarim
revizyonlarindan kaynaklanan degisiklikler, iiretim asamalarinda dogru sekilde yansitilir ve

hatalarin 6nlenmesine yardimci olur.

Genel siiregte bircok belge ve islevsel fonksiyon hamlelerinin gerceklestirilmesi gerekirken,
mevcut DELMIA o6zelinde kurgulanan siiregte linkler otomatik olarak alt yapida
yuritiildiigiinden linkler otomatik olarak ilgili kullaniciya sunulmaktadir. Buradaki hamle
ilk yaklasimdaki kontrol mekanizmalar ile ortaya g¢ikarilan durumun platform iizerinden
goriintiilenmesidir. Sekil 4.27°de gosterildigi iizere her bir parga 6zelinde hangi tasarim
adimlarinin  gerceklestirildigi ortaya c¢ikmaktadir. Bu c¢alismada, her bir kontrol
mekanizmasindaki adimi gostermek icin aksiyonlar alinmistir. Ayni olan parcalar veya
kompleler, yer degistiren kompleler veya parcalar ve tekrar rotalamak iizere otomatik olarak
program sayesinde otomatik bagdastirilmaya hazirdir. Bunun disinda eger bir parga veya
komple tasarim verisinden ¢ikartilmis ise elle-rotalayip silinmek iizere kullaniciya

sunulmaktadir.
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Sekil 4.27. Link saglama platformu

Linkler MBOM iizerinde tamamlandiktan sonra giincel durumlarinin kontrolii {iriin agaci
iizerinden ve 3D model platformundan yapilir. Bu kontroller tamamlanip bagdastirma
stirecinin tamami teyit edildikten sonra hem operasyonel aksiyon hem is talimatinin
giincellenmesi daha hizli olmaktadir. Linklerin bagdastirilmasi disinda 3D ortam tizerindeki
karolar iizerinde de her bir par¢a veya komplenin nasil etkilendigini gérmek miimkiindiir.
Bu islemler linkler dncesindeki bir kontrol mekanizmasi olarak degerlendirilebilir. Tam
anlamiyla giincelligin olup olmadiginin kontroliine hizmet etmektedir. Calismada bu
modelin olusturulmasinda da katki saglamigtir. MBOM par¢a ve komple linkleri
tamamlandiktan sonra A.l revizyonu olarak goriilen veri B.1 olarak serbest birakilmig
durumdan In-Work duruma gegirilmistir. Normalde 6zel olarak {iriin dongiisiine baglayan
veri tercih ayarlari ile kullanicinin erigim ve aksiyonlarii kolaylagtirmak adina bu yol
izerinde tercih edilir. Nihai durumda Sekil 4.28’deki duruma gelindiginde artik WPL verisi

3D ortama eklenip iirlin agac1 yapisinda giincellenmeye hazir hale getirilir.

Sekil 4.28. MBOM objeleri kapsam Gosterimi
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Linklerin bagdastirilmasi disinda 3D ortam tizerindeki karolar {izerinde de her bir parga veya
komplenin nasil etkilendigini gérmek miimkiindiir. Bu islemler linkler oncesindeki bir
kontrol mekanizmasi olarak degerlendirilebilir. Tam anlamiyla giincelligin olup olmadiginin
kontroliine hizmet etmektedir. Calismada bu modelin olusturulmasinda da katki saglamistir.
MBOM parca ve komple linkleri tamamlandiktan sonra A.1 revizyonu olarak goriilen veri

B.1 olarak serbest birakilmis durumdan In-Work duruma gegirilmistir.

WPL yapisinin da A.1 revizyonuna bagli olarak verilerin glincellenmesi sonrasi B.1 In-Work
yapisina gecebilmesi adina Oncelikle giincelleme olup olmadigi kontrol edilmelidir.
Giincelleme 06zelinde BI komutunun kullanimi kritik Oneme sahiptir. Sekil 4.29’da

renklendirmelerin daha anlamli olmasi agisindan asagidaki tanimlarin etkisi incelenmistir:

Yesil: Sistemin giincel oldugunu

Kirmizi: Sistemin degisiklikten direk etkilendigini

Sar1: Bir iist seviyenin dolayli olarak etkilendigini

Mavi: Operasyon ¢iktisinin son revizyonda olmadigini

WPL iizerinde ayn1 zamanda renklendirmelerin eslenigi ile goriiliir. WPL verisi tizerinde bu

gorsel kontroller gergeklestikten sonra, artik verilerin bagdastirilmas: gerekmektedir.
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Sekil 4.29. Operasyon revizyon kontrol gosterimi
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Talimatin giincellenmesi

MBOM ve PPL siireglerinde ilgili link bagdastirma aksiyonlarinin tamamlanmasi sonrasinda
WI modiiliinde ilgili hangi objelerin degisiklige ugradig: ve etkilendigi alinan gorseller ile
kullaniciya otomatik bir sekilde aktarilmaktadir. Bu sayede kullanici hangi sistem icerisinde
degisikligi oldugunu goriintiileyebilmektedir. Bu durum ile karsilasildiginda kullanict
giincellemenin otomatik olarak yapilmasi adina giincellem komutunu calistirip aksiyonlar1
gergeklestirir. Varsayilan bu ayarin kullanimi ile hem ana talimat hem degisiklik talimati
ayn1 statii igerisinde verilebilecektir. Sekil 4.30’da renklendirmelerin ayn1 zamanda bir

kontrol mekanizmasi olmasi otomatize bagint1 kolayligina firsat vermektedir.
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Sekil 4.30. Gorsel revizyon kontrol
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4.4.4. Vaka calismasi

DELMIA ana talimat yapi ve siireci 6zelinde hazirlanmis olan degisiklik yonteminin deneme
ve testler sonucu gerceklesmesi ile iki farkli revizyonun gosterimi ig¢in 6rnek model tasarimi
olusturulmustur. Bu modeller alt yap1 olarak hazirlanmis DELMIA entegrasyon siirecine ek
olarak diger arayiiz sistemleri de dikkate alinarak verilerin aktarimi ve denemeleri ile

tamamlanmustir.

Iki farkli konfigiirasyona bagli segilen drnekte eklenen, cikan, yer degistiren, konum
degistiren objeler tespit edilmesi ve ig talimatina ¢evrilmesi adina ayni oturumda farkli
sekmelerde acilir. On degerlendirme yapmadan Sekil 4.31°de verilen PPR karsilastirma

yapist kullanilarak ilk temel karsilastirma gerceklestirilir.
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Sekil 4.31. ki farkl1 revizyon kiyaslama

Kiyaslama i¢in komut aktif hale geldikten sonra Sekil 4.23’te verilen renklendirmeler
parcalarin tasarim hareketlerini, yasam dongiilerini ve pozisyon durumlarini gosterecek
sekilde goriintiilenir. Gorlintiilleme arayiizii ortaya ciktindan sonra kullanict kiyaslama
modelini otomasyon ve algoritmalara bagli olarak veri tabaninda olusturur. Bu sayede Sekil

4.32°de verildigi gibi her iki farkli revizyon i¢in ortak bir model ortaya cikartilir. Bunun
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akabinde kirilim olarak eklenen, ¢ikartilan, yer degistiren ve giincelleme yapilan parcalarin

ortak modeli tamamlanmis olur.
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Sekil 4.32. Ortak model olusturma

Tasarim modelinin olusturulmasi ile Sekil 4.33’te gosterildigi gibi MBOM ve PPL igerikleri

birebir kapsam igerisinde is talimati listesi olarak olusturulur.

SOURCE REV

Parca Ho Adet | Tamm Smaf | Birim | SDURCE DRW | (CATIA)
DINIOTE-1-D-28-15-W3- a CLAMPELERCE EA REPLACED f ]

R

FESEI3S i HORTUM KDALIMA, HEAT PROTECTION HOSE, 33MM m ADDED m
A7IT0E 1 SERIT [ZOLASYOM, ISITICH SISTEMI MOMNTAN EA ADDED m
DINI0T & 1-D-00-25- W3 - 1 CLAMPEELERCE EA ACDED L)

CR

DIMNI0TE-1-D-32-15-W3- z CLAMPMELEPCE EA REPLACED 299

cR

373744 1 VAKIT HORTUMLU [ZOLASYONL), ISFTICT SESTERM EA ADDED m

BADIMTAN

374038 1 SERIT [ZOLASYON, ISITICH SISTEMI MONTAR Ea ADDED o
Q0201 2-MARKE-2 8 1 LCREW ARDA EA SiMILAR L)

Sekil 4.33. iki farkli revizyon kiyaslama
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Degisiklik Yontem Modeli Degerlendirme

DELMIA V6 varsayillan komutlarla olusturulan degisiklik yonteminin modelinde ana
talimatin giincellenmesi durumu aktarilmistir. Bu ¢alismalar neticesinde iki revizyon
arasindaki degisiklik durumuna bagli olarak ortaya ¢ikan aksiyonlarin Sekil 5.1°deki gibi
yeni bir siire¢ daha gelistirilmesine sebebiyet verdigi gozlemlenmistir. Bu durum neticesinde

makro ve kontrol mekanizmalari ile siiregteki calismalar ger¢eklesmistir.
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Sekil 5.1. Degisiklik yontem modeli

Savunma sanayi kapsaminda iiretim faaliyetlerinde bulunan bir kurumsal isletmede iiretim
kurgusu g6z Oniinde bulundurularak, mevcut Excel tabanli {iretim veri paketi siireci
dijitalizasyon kapsaminda DELMIA programi esas alinarak PLM , ERP , MES sistemlerinin
de etkin faaliyetleri ile beraber bir entegrasyon siirecine evrilmistir. Yapilan calismalar sirket

biinyesinde kullanilan DELMIA modiilleri ile beraber gerceklestirilmistir.

CAD- PLM ag baglantis1 sayesinde tasarim modellerinin giincellenmesi ve belirlenen
kurallara bagli olarak iiriin dongiisiine girmesi ilk asamada gerceklestirilen faaliyetlerdendir.
Bunun yani sira gorsel modelleme ve resimleme konularinda da DELMIA siirecine katki

saglamasi ve siirecin akis1 agisinda modellerde giincellemeler yapilmasi kararlagtirilmastir.
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Excel tabanli siire¢ yerine CAD tabanli MBOM siirecinde tamamen model {izerinden
aksiyonlar gerceklestiginden tasarim komutlarmmin kullanim etkileri analiz edilmis, bu
analizlere baglh olarak degerlendirme faaliyetleri gergeklestirilmistir. Tiim linklerin
bagdastirilmasi agisindan siirece kurallar ve kisitlar eklenmistir. CAD ortaminda olusturulan
MBOM raporunun Excel tabanli olusturulmasi yerine html formatinda tasarim resimleri ile
birebir olarak eslestirilmesi ile herhangi bir ara siire¢ olmadan ERP sistemine gonderilmesi
siirecinde ilerlenmistir. Tasarim modelinin karsilastirilmasinin CAD ortaminda ¢alisilmasi

ile daha anlasilir hale geldigi gézlemlenmistir.

Degisikliklerin iiretim miihendisligi saati ve performans gostergeleri dikkate alindiginda
program kullanimina bagli olarak avantaj sagladigi gozlemlenmistir. Program kullanim
seviyesi ve yetenegine bagli olarak siiregteki adimlarin daha hizli uygulanabilirligi
konusunda siire¢ takip edilmistir. Model tabanli siiregte kontrol mekanizmalarinin daha sik
adimlar ile olmasi sebebiyle, verilerin hatali olmasinin 6niine gecilmis ve birbirine bagl

linkler sayesinde MBOM-PPL-WKS adimlar1 kontrollii olarak dogrulanmastir.

UVP paketinin TDP ile eslenik olmadig1 durumda karsilasilan sorunlarin ¢oziimii i¢in model
iizerinden gerekli BI kontrolleri olmasi sebebiyle kullanicinin kontrol yapmasi gereken ve
kok-neden arayacagi kapsam kisitlanmis ve bu durumdan fayda saglandigi goriilmistiir.
Hazirlanan verilerin web-servis araciligiyla daha hizli ve optimize bir sekilde ERP sistemine
aktarilldigi gdzlemlenmistir. UVP paketinin olusturulmasi ve revizyon kontroliiniin
izlenebilirligi agisindan ERP sistemi ile eslenik olarak tasarim revizyonlarinin dondurulmasi
ile 1ilgili adimlar atilmistir. Bu siire zarfinda degisiklik takibinin kontrollii bir sekilde
izlenmesi ve siirdiiriilmesi takip edilmistir. Kullanicinin siireci uygulamasi adina tim

karsilagilan hata ve analizler lizerinde detayli degerlendirmeler yapilmistir.

Uriinlerin envanter kart: dahil tiim karakteristiklerinin CAD model iizerinde gosterilebilmesi
icin gerekli makro ve web-servis gereksinimleri gozlemlenmis ve bu dogrultuda alt yap1
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Calisma dogrultusunda ERP sisteminde gerceklesen tiim
adimlarin kontrolii 2D yerine 3D olarak devreye girmistir. MBOM obje yapilarinin yap-al
kararlar1 ile degisiklige etkisini azaltmak adina hem ERP hem PLM dongiisiinden gelen
veriler fonksiyonel hala getirilmis bunun akabinde algoritmalarin ¢iktis1 olarak otomatik
makrolar ile beraber revizyon adimlarinin tamamen otomatize hale getirilmesi konusunda

calismalar tamamlanmistir. Uretim verilerinin giincellenmesi ilk ve son konfigiirasyonun
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varyant bazli takibinde farkli adimlarin izlenmesini ortaya ¢ikarmistir. Yapilan caligmalar
neticesinde zaman tasarrufu saglamak adina hem ana talimatlar hem degisiklik talimatlar
ayni cat1 altinda koordine edilecek seviyeye getirilmistir. PLM dongiisiiniin 6zellikleri

kullanilarak bu siire¢ devreye alinmistir.

Ayni isimde birden fazla objenin olusturulmasi yerine tek bir objenin kapsaminin veri
yapisina iglenmesinin avantaj sagladigi goriilmiistiir. Talimat sistemi Ozelinde Excel
icerisinde alinan gorsel sayis1 format geregi kisitli olmasi sebebiyle tam olarak istenilen
stirecin aktarilmasina katki saglayamadigi goriilmiis. Bu nedenle yeni bir html formatinda
Sekil 5.2°deki gibi fonksiyonel bir ¢ikti olusturulmustur. Bunun neticesinde kullaniciya
esneklik sagladig goriintiilenmistir. Sadece degisiklik yapilan kisim ile ilgili gorsellere ek

olarak ayn1 zamanda tlim talimat1 da kapsayan siire¢ uygulanmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Excel siirecindeki yap-al kararlarinin pargalar lizerindeki etkisi ¢ikti sonrasi devreye
girerken DELMIA ile beraber bu kararlar 3D model {izerinde goriintiilenebilir hale gelmis
ve kullanicinin talimat basina alacagi aksiyonlar1 %50 oraninda kazanca c¢evirmistir. Is
talimat1 iizerinden yapilan kontroller i¢in gerekli olan miihendis sayisi, DELMIA V6
entegrasyonu siirecindeki kontrol adimlar takip edilerek %100 kontrol saglandigindan bu is

icin gerekli miithendis devreden ¢ikarilmistir.

Tiim iiretim disiplinleri birbirine bagintili halde bir yap1 altinda oldugundan en alt seviyeden
en st seviyeye kadar tiim siire¢ birbirine bagintili halde ve revizyonlarin izlenebilirligi ile
dogru orantili sekilde bagdastirilmigtir. Konfigiirasyon yonetimi kurallar1 geregince
DELMIA tabanli siiregte model ile ilgili olarak objeler veri tabaninda tutuldugundan,
birbirine linkli yapilar ortaya ¢ikmistir.

ERP envanter karakteristigi ile beraber otomatik makrolar 3D model iizerinde
gerceklestirilmis olmasi ile beraber MBOM siiresinin paylagimi %100 kazang saglamistir.
Tasarim modellerinin dijitalizasyon kapsamindaki bu caligmalar neticesinde uygulanan

kurallara istinaden %50 seviyesinde iyilestigi goriilmiistiir.

Degisiklik siiresinde tiim objeler ve sistem bulut ag1 iizerinden ilerledigi icin istenilen
zamanda linklere bagli olarak ¢alismalar gerceklestirilmistir. Ortak ¢caligsma siiresince multi-
disiplinel ortam saglanmis ve bunun olmasi sebebiyle tiim siire¢ matris yapisina ¢evrilmistir.
MBOM, PPL, WKS siiregleri elle ve gorseller alinarak Excel siirecinde ilerlerken DELMIA
programi ve olusturulan kurgu sayesinde kullanict herhangi bir elle miidahale yapmadan

otomatize sekilde aksiyon alabilmistir.

Degisiklik oncesi ve sonrasi Kontrol miihendisliginin tiim siire¢cleri DELMIA kontrol
mekanizmalar1 sayesinde devre dist birakilmis ve bunun yani sira program alt yapisi
nedeniyle ortaya ¢ikan esnek durum ile beraber siire¢ otomatize edilmistir. PLM dongiisiiniin
destekledigi kurumsal altyapinin uygun olmasi ile In-Work ¢aligma stili ve Released ¢alisma

stili verilerin her zaman giincellenmesi konusunda olanak saglamistir.
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EBOM-MBOM siirecinde Excel tabanli sistemde karsilasilan ileri-geri revizyon ¢alismast,
bagimsiz aksiyon ve izlenebilirlik siireci kontrolsiiz halden takip edilebilir ve izlenebilir
duruma ge¢mistir. Uretim disiplinlerinde kullanicilarin daha esnek bir sekilde html formati
olmas1 sayesinde kullanim kolayligi saglanmis buna ek olarak tiim operasyonel

zamanlamalar MES sistemine destek vermesi agisindan erisilebilir olmustur.

Is talimatinda Excel tabanli olarak gerceklesen siirekli ve rutin zaman kayiplarma sebep olan
higbir link ve revizyonu olmayan uyar1 talimatlari, giivenlik talimatlari, standart ekipman ve
atamalar gibi isletme siiresi kaybina sebep olacak siirecler %100 otomatik hale getirilmistir.
Degisiklik durumlarinda birbirine bagintili olmayan senaryolarda karsilasilan is¢ilik
hatalarinin %100 oniine gecerek liretim disiplinleri arasinda etkilesimin artmasina ve takip

edilebilir bir degisiklik modeli olmasina olanak saglamistir.

Degisiklik yontem modeli ile kalite-kontrol adimlari i¢in takip siireci %100 kontrollii hale
getirilerek operasyonel hatalarin oniine gecilmistir. Kiimiilatif olarak ilerleyen ve herhangi
operasyon sirast bilgisi tagimayan format devre dist birakilmis operasyonlarin degisiklik

stirecine bagli olarak kontrol siireleri devreye sokulmustur.

Diger yonden, DELMIA entegrasyonun maliyetli olmasi, siirecin devam edebilmesi i¢in
gerekli PLM-ERP-MES alt yapisinin olmasi, kiiltiirel degisimin kabul goriilmesi, Tasarim
iirlin agac1 yapisinin ve iiriin yonetiminin birebir eslenik olmas1 verim alinabilmesi acisindan

asilmasi gereken zorluklardandir.

Tasarim verilerinin dogrulugunun tiretim veri paketinin dijital olarak ortaya koyulmasi
konusunda biiyilk Oneme sahiptir. Calisma sonucunda degisiklik yOnteminin
olusturulmasinda en 6nemli kilometre tasinin model tasarimda olusturulan hamleler ve buna
bagl olarak tasarim model olusumunun komutlara bagl oldugunu gézler 6niine sermistir.
Bu kritik adimimn alt yap1 ¢alismalar1 6ncesinde prosediir ve ortak fikir dogrultusunda

olusturulmasinin siire¢ akigini verimli hale getirmistir.
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