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OZET

21. ylizyilda dordiincii sanayi devriminin gelisimi ile degisen rekabet anlayisi, sirketleri
dijital teknolojilerden faydalanarak iiriin yasam dongiisii siireglerini dijital ortamda ugtan
uca takip etmeye ve yonetmeye zorlamaktadir. Giliniimiizde sirketler degisen miisteri
taleplerine hizl bir sekilde yanit vermek, pazar paylarini artirmak, iiriin ve tiretim kalitesini
iyilestirmek, maliyetleri diisiirmek, operasyonel verimliliklerini artirmak ve is siireglerini
optimize etmek i¢in iiriin yasam dongiisii yonetimi (PLM) yazilimlarina yogun yatirimlar
yapmaktadirlar. PLM yazilimini sunan sirketlerin sayisindaki artis ve karar verme
stirecinde dikkate alinmasi gereken ¢ok fazla faktoriin bulunmasindan dolay1 karar
vericilerin sirketleri i¢in en uygun yazilimi se¢gme konusunda kararsiz davranmalarina
sebep olmaktadir. Uygun olmayan PLM yazilimmin secimi, iiriin yasam dongiisii
zincirindeki tiim ¢alisanlar1 ve sirketin uzun vadeli siirdiiriilebilirlik hedeflerini olumsuz
yonde etkileyecektir. Bu ¢alismada savunma sanayi sektoriinde faaliyet gosteren bir
sirkette PLM yazilim se¢im problemi ele alinmistir ve sec¢im siirecine yardimei olmak i¢in
yeni bir sistematik yaklagim gelistirilmistir. Calisma kapsaminda, ti¢ PLM yazilim
alternatifi dort ana kriter altinda yer alan 19 alt kriter tizerinden degerlendirilmistir.
Kriterleri belirlemek ve belirlenen kriterlerin goreceli 6nemini hesaplamak i¢in savunma
sanayii sektoriinde bilgi teknolojileri ve miihendislik alanlarinda tecriibeli sistem
yoneticilerinden olusan 13 kisilik bir uzman grubuna anket uygulanmistir. En uygun PLM
yazilimi sec¢imi i¢in biitiinlesik ANP-TOPSIS yontemi uygulanmistir. Her bir ana kriterin
onem agirligindaki degisimin, yazilim alternatiflerinin siralamasini nasil degistirdigini
belirlemek i¢in duyarlilik analizi gergeklestirilmistir.
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ABSTRACT

The understanding of competition that has changed along with the development of the
Industrial Revolution 4.0 (4IR) in the 21-st century forces companies to follow and manage
their end-to-end product lifecycle processes in the digital environment by using digital
technologies. Nowadays, companies invest heavily in product lifecycle management
(PLM) software to respond quickly to meet customer demands, to increase their market
share, to improve product and production quality, to reduce costs, to increase their
operational efficiencies, and to optimize their business processes. The increase in the
number of companies offering PLM software and the fact that there are too many factors to
consider in the decision-making process make decision-makers hesitant to choose the most
suitable software for their companies. The choice of inappropriate PLM software will
adversely affect all employees in the product lifecycle chain and the long-term
sustainability goals of the company. In this study, the problem of PLM software selection
in a company operating in the defense industry is handled and a new systematic approach
is developed to assist the selection process. In the scope of the study, three PLM software
alternatives are evaluated over 19 sub-criteria under four main criteria. To determine the
criteria and to calculate the relative importance of the determined criteria, a questionnaire
is applied to a 13-person expert group who are experienced in the fields of information
technologies and engineering in the defense industry sector. The integrated ANP-TOPSIS
method is applied to select the most appropriate PLM Software. Sensitivity analysis is
performed to find out how the change in the weight of the importance of each main
criterion changes the ranking of software alternatives.
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1. GIRIS

Gegtigimiz c¢eyrek yiizyil igerisinde teknoloji ¢ok hizli bir sekilde geliserek hayatlarimiza
sayisiz yenilikler getirmistir. Gliniimiizde dijital teknolojiler ile hiz kazanan dordiincii
sanayi devrimi, bilisim teknolojisinin iiretim sistemlerine dahil edilmesiyle birlikte iiretim
ve hizmet sektorlerinde ¢ok yogun bir sekilde evrilmektedir. Sosyal, ekonomik ve kiiltiirel
boyutlarda degisimlerin yasanmasina neden olan bu degisikliklerle birlikte tiiketicilerin ve
iireticilerin beklentileri, bakis agilar1 ve davraniglari da hizla de§ismektedir. Degisime

herkes ayn1 oranda sicak bakmasa da degisim artik herkes i¢in kaginilmazdir.

Sektorel ihtiyaglarin siirekli degistigi, yasam dongiisiiniin kisalirken {iriin ve siireg
karmagikliginin arttig1 ve hizin 6nem kazandig1 bu zamanda sirketler rekabet edebilmek ve
hayatta kalmak i¢in artik islerini, i yapma modellerini degistirmek zorunda kalmustir.
Ozellikle bilgi ve iletisim teknolojilerinde yasanan gelismelerle birlikte operasyonel
verimliliklerini arttirmak isteyen sirketler dijital doniisiime yogun yatirim yapmaya
baslamistir. Endiistri 4.0 ile gelen dijital doniisiimiin yapilabilmesi i¢in sadece yatirim
yapmak yeterli olmamaktadir. Ayn1 zamanda ugtan uca siireglerin analiz edilmesi ve

tyilestirilmesi gerekmektedir.

Dijital Dontistim (DT), siirekli degisen bir dijital ekonomide daha etkin bir sekilde rekabet
edebilmek i¢in teknolojinin, is modellerinin ve siireglerin yeniden diizenlenmesini
gerektirmektedir (Solis, 2017). Dijital doniisiim i¢in deger zinciri lizerindeki tiim stiregleri
dijitallestirmek gerekmektedir. Bu baglamda tiim is siire¢lerinin dijital ortamda takip
edilebilmesini saglama, {iirlinlerin ve {iiretim tesislerinin modellenerek dijital ikizlerinin
(fiziksel nesnelerin dijital temsili) olusturulabilmesi, multidisipliner (bir arada) ve
interdisipliner (birlikte) isbirlik¢i ¢aligma ortami sunmasi gibi yeteneklere sahip {iriin

yasam dongiisii yonetimi (PLM) yazilimlarina ¢ok is diismektedir.

PLM iiriinlerin fikir asamasindan kullanim émrii dolduktan sonra bertaraf edilmesine kadar
ki tiim siire¢ boyunca entellektiiel sermaye ve {irlinlerle ilgili bilgilerin olusturulmasi,
yonetimi ve kullanimi i¢in stratejik bir yaklasimi ifade etmektedir (Puzovic, Vasovic ve
Radojicic, 2019). Uriin odakli sirketler, iiriin karmasiklig1 yonetimi konusunda uygun bir
yaklagimin PLM yaklasim1 oldugunu fark etmislerdir (Young, Gunendran, Cutting-Decelle
ve Gruninger, 2007).



PLM, dirlin veri yonetimi (lriin/veri), siire¢ yOnetimi (siire¢ler/uygulamalar) ve
miithendislik proje yonetimi (insanlar) alanlarinda {iriin merkezli sistematik bir yaklasim
sunmaktadir (Saaksvuori ve Immonen, 2002; Stark, 2005; Chiang ve Trappey, 2007,
Grieves ve Tanniru, 2008; Eigner ve Stelzer, 2008). PLM’in ii¢ boyutu sekil 1’de
gosterilmistir ve devaminda detayli olarak agiklanmistir (Vadoudi, Allais, Reyes ve
Troussier, 2014).

PLM

Uriin Veri Siirec Yonetimi Miihendislik
Y Onetimi ¢ Proje Yonetimi

Sekil 1.1. Uriin yasam dongiisii yonetiminin ii¢ boyutu (Vadoudi ve digerleri, 2014)

e Uriin veri yonetimi: Uriin yasam dongiisiinde yer alan yerel ve kiiresel ekipler, farkl
yerlerde ayn1 anda calismalarina olanak saglayan, iletisimi ve is birligini destekleyen
uygun uygulamalara ihtiya¢ duymaktadir (Klassen ve Vachon, 2009). Is birligi, PLM
yazilimlarinin iirlin veri yonetimi yetenegi ile merkezi tek bir platformda veri saglamasi
yoluyla kolaylastirilabilir (Cao, Folan, Mascolo ve Browne, 2009). Veriler merkezi
olarak yonetilmektedir ve kurumsal hafiza merkezi veri deposunda saklanmaktadir.
Boylece wverilerin tekrar tekrar olusturulmast ve buna bagh olusabilecek veri
tutarsizliklar1 engellenmektedir (Vadoudi ve digerleri, 2014). Uriin gelistirme
stireclerinde gegmisteki hatalardan 6grenilmis dersler ¢ikarmak ve gecmisteki basarilari
gelecekteki tasarimlarin baglangic noktas: olarak kullanmak, ytiksek kaliteli, saglam ve
yenilik¢i bir iirlin elde etmek ic¢in kritik faktorlerdendir (Wiebe, 1997). PLM, iiriin
yasam dongiisli boyunca triiniin farkli evrelerindeki tiim bilgilerin gorsel ve sistemsel
takip edilebilirligini saglamaktadir.

e Siire¢ yonetimi: PLM yazilimlar1 fonksiyonlar arasi ve sirketler arasi iirlin odakl
siireglerin  verimli bir sekilde uygulanmasini desteklemektedir. Uriin gelistirme
stireclerini kolaylagtirmak ve hizlandirmak ig¢in siireglerin {iriin ve veri akisina gore
tasarlanmasi gerekmektedir (Vadoudi ve digerleri, 2014). Zaman igerisinde {iriin yasam
dongiisi stireclerinde; {iriin gelistirme siiresini ve pazara yeni bir iirlin sunma maliyetini

azaltmak icin, mihendislik yaklasimlarindan geleneksel sirali {irlin gelistirme



yaklagiminin yerini, eszamanli ve is birligine dayali iiriin gelistirme yaklagimi almistir.
Cok disiplinli bir caligmay1 gerektiren is birligine dayali bu {iriin gelistirme
yaklasiminin, sirketin tiim alanlarindaki c¢alisanlarin bir araya gelmesini saglamanin
yaninda sirket disinda kalan tedarik¢ileri ya da miisterileri de dahil etmesi
gerekmektedir (Kumar ve Midha, 2001).

e Miihendislik proje yonetimi: Uriin odakli kaynaklari organize ederek diger iki boyutun
(iriin veri ve siireg yonetimi) yOnetimini kapsamaktadir (Terzi, Bouras, Dutta, Garetti
ve Kiritsis, 2010). Uriin degisiklikleri yaklasimmin ydnetilmesi, konfigiirasyon
yonetimi, Uriiniin sistemde tanimlanmasi, iirlinle ilgili sorunlarin yonetimi gibi konular

icin metodolojilerin olusturuldugu ve yonetildigi kisimdir (Vadoudi ve digerleri, 2014).

Is stratejisi ve yazilim olarak PLM nispeten kisa bir tarihe sahip olsa bile tarihsel
gelisiminde iki ana kokten tiiremistir. Koklerinden biri bilgisayar destekli tasarim (CAD)
ve uriin veri yonetimine (PDM) dayanmaktadir. Diger kok ise eszamanli miithendislik gibi
is stratejilerine dayanmaktadir (Shilovitsky, 2021b). Bir sirket, miisterilerinin ihtiyag
duydugu trtinleri, istenilen zamanda tedarik edebilmeli ve destekleyebilmelidir. Bu
gereksinimlerin yaninda iiriin kalitesini iyilestirme ve maliyet hedeflerinin de eklenmesi
calisanlar lizerinde 6nemli baski yaratmaktadir. Bu baskiy1 azaltmanin bir yolu, bireysel
miihendislik faaliyetlerinin tliretkenligini artirmaktir (6rnegin, CAD verilerinin tanitilmasi
yoluyla). Diger bir yol, faaliyetler arasindaki koordinasyonu iyilestirmektir (6rnegin,
eszamanli ve igbirlik¢i miihendislik yaklasimi yoluyla) (Siddiqui, Burns ve Backhouse,
2004).

Gilintimiizdeki PLM yazilimlari, {irlinlerin kalitesinin arttirilmasi, {iretim maliyetlerinin
azaltilmasi, teslim siirelerinin azaltilmasi, miisteri memnuniyetinin arttirilmasi ve iiretim
kuruluslariin genel verimliliginin arttirilmas: gibi pek ¢ok fayday: saglamasi agisindan
sitketler i¢in c¢ok Onemli bir role sahiptir. PLM yazilimlar1 sadece miihendislik
departmanin1 etkilemekle kalmayip, ayni zamanda bir biitlin olarak sirketi de
etkilediginden, herkes i¢in uygun bir PLM yazilimini se¢me siireci biiyiik bir sorumluluk
baskis1 olusturmaktadir. PLM yazilim alternatiflerinin sundugu olanaklarin, teknik

ozelliklerinin ve alt yapisinin derinlemesine incelenmesi gerekmektedir.

Piyasada bulunan herhangi bir PLM yazilim paketinin, bir sirketin tiim gereksinimlerini ve

beklentilerini tam olarak karsilayamadigi bilinmektedir. Ciinkii her sirket kendi isini farkl



stratejiler ve hedeflerle yiiriitmektedir. Bu nedenle, organizasyon ydneticileri, ihtiyaclarin
en yakindan karsilayan bir PLM yazilim paketini se¢gme konusuna onem vermektedir.
Ayrica, uygun olmayan bir PLM yaziliminin se¢imi, bir iirlin yasam dongiisti zincirindeki
tim calisanlar1 olumsuz yonde etkileyecektir ve bu da sirketin uzun vadeli siirdiiriilebilirlik
hedeflerini engelleyecektir. Bunlara ek olarak PLM yaziliminin maliyetinin ¢ok yiiksek
olmasindan dolay1 da geri doniisii olduk¢a zor olan bir yatirimdir. Bu nedenle, uygun bir
PLM yazilim1 sec¢imi, karar verme siirecini etkileyen ¢ok sayida ¢eliskili kriterin dikkatli
bir sekilde analiz edilmesini gerektirdiginden karmasik ve onemli bir gorevdir. En uygun
PLM yazilimi se¢imine yardimci olmak i¢in mantiklt ve sistematik bir yaklasimin

gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu tez calismasinda savunma sanayii sektdriinde PLM yazilimi1 se¢im siirecindeki sirketler
icin PLM yazilim alternatiflerini degerlendirmelerine olanak taniyan niceliksel bir ¢erceve
gelistirilmesi amacglanmistir. Bu amaci gergeklestirmek adina yapilan calismalar ve

degerlendirmeler bes baslikta asagida 6zetlenmistir.

Calismanin ilk boliimiinde oncelikle PLM kavraminin ve yaziliminin ne oldugu, nasil
gelistigi, 6zellikleri, faydalar1 ve bu yazilimin performansini etkileyen faktorler hakkinda

kavramsal ve teorik bilgiler verilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde PLM yazilim secim siireci ile ilgili yapilan literatiir analizi
paylasilmistir. Yazilim secim siirecinde sektoriin Onceliklerine bagli olarak yazilim
alternatiflerini degerlendirme konusunda ele alinmasi gereken kriterler belirlenmistir.
Belirlenen bu kriterlerin ¢ok boyutlu olmasi ve birbirleri ile etkilesim igerisinde olmalari
sebebiyle PLM yazilim seg¢imi, ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) problemi olarak ele
almmigtir. Literatlir incelemesi sonucunda CKKV kavrami ve yazilim se¢im

problemlerinde kullanilan CKKYV yontemleri ile ilgili bilgiler verilmistir.

Calismanin {giincli bolimi olan yontemler ve uygulama adimlart kisminda uygulama
konusu tamitilmis ve uygulamada kullanilan Analitik Ag Siireci (ANP) ve Ideal Coziime

Yakinsama Teknigi ile Siparis Tercihi (TOPSIS) yontemleri agiklanmustir.

Calismanin dordiincii boliimiinde savunma sanayiiye yonelik PLM yazilim se¢iminde

biitiinlesik ANP ve TOPSIS yontemlerinin uygulama asamalar1 ¢6ziimde kullanilarak en



uygun PLM yazilim alternatiflerinin degerlendirilmesi yapilmistir. Farkli senaryolar
iizerinden biitiinlesik ANP-TOPSIS yonteminin dogrulugu duyarlilik analizi ile

incelenmistir.

Calismanin besinci boliimii olan sonuglar ve 6neriler boliimiinde, kullanilan yontemlere ve
elde edilen sonuglara yonelik bulgulara deginilmistir. Bu bulgular yorumlanarak, PLM
yazilim se¢iminde uygulanan yontemlerin etkinligi degerlendirilmis ve Oneriler

sunulmustur.






2. URUN YASAM DONGUSU YONETIMI (PLM)
2.1. PLM

Literatiirde “Uriin Yasam Dongiisii Yonetimi” terimiyle ilgili ¢esitli yaklasimlar ve

tanimlar bulunmaktadir.
PLM is siiregleri ile ilgili bir diinya otoritesi olarak kabul edilen CIMDATA’ya gére PLM:

“Uriin tamimu  bilgilerinin is birligine dayali olarak olusturulmasini, y®dnetilmesini,
yayilmasini ve kullanilmasini destekleyen tutarl bir dizi is ¢6ziimii uygulayan stratejik bir
is yaklagimidir. Bir {irliniin konsept asamasindan dmriiniin sonuna kadar uzanan siirectir.

Insanlary, siiregleri, is sistemlerini ve bilgileri entegre eder.” (CIMdata, 2021).

PLM, iiriin yasam dongiisii boyunca iiriin ve iriin siirecleriyle ilgili bilgi akisim
kolaylastirmay1r amagclayan bir is c¢oziimiidiir. PLM yazilimlari, sirket icindeki veya
disindaki cesitli platformlarin entegrasyonunun saglandigi tek bir platform iizerinde bir
organizasyon igerisindeki iletisim ve ig birligini gelistirmeye yardimci olur. Boylece dogru
baglamda, dogru bilgiler, dogru zamanda kullanilabilir hale getirilebilmektedir (Ameri ve
Dutta, 2005).

Birgok yazar PLM’in, bir sirketin iirlinlerini yasam dongiileri boyunca yonetmenin
kapsamli bir is stratejisi oldugunu belirtmektedir. Cizelge 2.1 bu yazarlarin PLM

tanimlarina genel bir bakig sunmaktadir (Holler, Uebernickel ve Brenner, 2016).

Cizelge 2.1. Literatiirdeki baz1 PLM tanimlar1 (Holler ve digerleri, 2016)

Kavramsallagtirma Kaynak

"(...) Uriin yasam dongiisii yonetimi, iiriinleri ve iiriinle ilgili | (Saaksvuori ve
bilgileri yonetmeyi ve gelistirmeyi hedefleyen sistematik, | Immonen, 2002:3)
kontrollii bir konseptir. (...)”

"(...) Uriin yasam dongiisii yonetimi, dogru zamanda dogru | (Ameri ve Dultta,
baglamda dogru bilginin erisilebilir hale getirilmesi i¢in {iriiniin | 2005:577)
yasam dongiisii boyunca iirtin ve ilgili siireglerle ilgili bilgi
akisini diizene sokmay1 amaglayan bir is ¢oziimiidiir. (...)”




Cizelge 2.1. (devam) Literatiirdeki baz1 PLM tanimlar1 (Holler ve digerleri, 2016)

Kavramsallagtirma Kaynak

“(...) Uriin yasam dongiisii ydnetimi, bir iiriiniin tasarimindan | (Grieves, 2006:39)
tiretimine, {retiminden miisteriye sunulmasina ve {rliniin
hizmetten kaldirilmasina kadar bir iirliniin yasaminin tiim
yonlerine yonelik insanlardan, siireclerden, uygulamalardan ve
teknolojiden olusan entegre, bilgi odakli bir yaklagimdir. (...)”

"(...) Uriin yasam dongiisi yOnetimi, iiriinii ve diretimini, | (Eigner ve Stelzer,
dagitimin1 ve bertaraf edilmesini tanimlayan tiim faaliyetleri ve | 2008: 37)
disiplinleri kapsar. (...)”

"(...) Uriin yasam dongiisii yonetimi, iriinleri, hizmetleri, | (Terzi ve digerleri,
faaliyetleri, siiregleri, insanlari, becerileri, bilgi ve iletisim | 2010:364)

teknolojileri (ICT) sistemlerini, verileri, bilgileri, teknikleri,
uygulamalari, prosediirleri ve standartlart bir araya getiren
biitiinsel bir rol oynamaktadir. Uriin yasam déngiisii boyunca
tiretilen biiylik miktarda verinin is siire¢lerinde verimliligi,
esnekligi ve etkinligi destekleyecek sekilde yonetilmesidir. (...)”

"(...) Uriin yasam dongiisii yonetimi, bir sirketin {iriinlerini | (Stark, 2015:1)
yasam dongiileri boyunca en etkili sekilde yonetmenin ticari bir
faaliyetidir. (...)”

PLM, sirketlerin iriinlerini, hizmetlerini ve is operasyonlarimi yenilerken maliyetleri
disiirmek, kaliteyi artirmak ve pazara girme siiresini kisaltmak gibi is hedeflerine

ulagmalarina yardimci olan stratejik bir is yaklagimidir (Grieves, 2006).

PLM'in temel konsepti, insanlari, siiregleri, is sistemlerini ve bilgileri entegre ederek,
konseptten iiriin yasaminin sonuna kadar iriinii planlamak, gelistirmek, lretmek ve
desteklemek i¢in gereken tiim bilgi ve siiregleri iceren bir {irliniin tanimlanmasini
saglamaktadir. PLM, fikirleri paylagsma, yeni iriinler gelistirme ve yenilik¢i siiregleri
yiirlitme konusunda gerekli bilgilere eriserek farkli konumlardaki farkli gruplar arasinda
etkili iletisimi saglar. PLM ayn1 zamanda sirket i¢i ve tedarik¢ilerin ve miisterilerin
bulundugu sirket dis1 organizasyonlar i¢in iirlin-bilgi omurgasini olusturan stratejik bir is

yaklagmmidir (Lee, Sheu ve Tsou, 2008b).

Iginde bulundugumuz kiiresellesme siirecinde daha iyi performans gdstermek ve rekabeti
stirdlirebilmek amaciyla, sirketler tiim {iretim sistemini ve hizmetlerini gelistirmek icin
cevik teknolojileri ve gelismis yonetim sistemlerini benimseme yoluna gitmektedir. PLM

yonetim yaklagimi ve teknolojisi, miimkiin olan en kisa siirede, en kaliteli liriinlerin daha



yiiksek verimlilikle iiretimini ve ayni zamanda iriinlerin maliyetini daha disiik bir
seviyede tutmayr amaglamaktadir. PLM, bir sirketin iirlinlerini ve {iriinlerin tim yasam
dongiisii boyunca farkli asamalarda olusan tiim bilgilerini tek bir ¢at1 altinda yonetmek i¢in
sistematik bir yaklagim olarak ortaya ¢ikan benzersiz bir kavramdir. Sekil 2.1 {iriin yasam
dongiisiiniin farkli asamalarini temsil etmektedir ve PLM yazilimlar tiim bu agamalar1 ayni

anda yonetebilmektedir (Singh ve Misra, 2019).

Pazar
analizi

Uriiniin
elden
cikarilmasi

Kavramsal

lastirma

Uriin Yasam
Servis ve Déngusi

revizyon

Siirec

planlama

Sekil 2.1. Uriin yasam déngiisii asamalar1 (Singh, Misra ve Kumar, 2020)

Myung (2016), PLM’in sadece bir bilgi teknolojileri (BT) yazilimi olmadigini, ayni
zamanda bir felsefe oldugunu belirtmistir. Ayrica PLM yazilimmim da kurumsal kaynak
planlama (ERP) ve tedarik zinciri yonetimi (SCM) gibi kagmilmaz bir kurumsal BT
yazilimi olarak kabul edildigini ifade etmistir. Koomen (2018) de PLM’in sadece bir
yazilim olmadigin1 ayn1 zamanda strateji, kiiltiir ve insanlar, siire¢ ve etkilesim kaliplar1 ve
BT mimarisinin birlesimi oldugunu vurgulamistir. Giliniimiizde sirketler, {irlinlere
odaklanmanin ve g¢evrelerinde ortak bir dil olusturmanin felsefi bir bakis acisindan daha
fazlas1 oldugunu fark etmislerdir. Bu yiizden, PLM basaril1 bir iiriin odakli bilgi ortami
olusturmak ve siirdiirmek i¢in gerekli bir is stratejisidir (Terzi ve digerleri, 2010). PLM,
belirli bir yazilim uygulamasindan daha ¢ok bir ig stratejisi olarak kabul edilmistir. Ciinkii
bir PLM girisiminin nihai basarisi, oncelikle islevsel alanlar arasinda veri paylasimini
tesvik etmek icin sirketin kiiltiiriinli degistirmeye ve iirliniin yasam dongilistine dahil olan
ekipler arasinda is birligini gelistirmek i¢in siiregleri degistirmeye dayanir (Vengugopalan,
Sai, Ganesh ve Ramakrishnan, 2008). Karkkdinen, Pels ve Silventoinen (2012)

caligmalarinda PLM’in yeni beceri ve yetkinlikler gerektirdigini belirtmiglerdir ve PLM’1
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"irliniin yagam dongiisii boyunca cesitli siirecler tarafindan {iretilen veya tiiketilen bilgi"
olarak tanimlamislardir. Bu nedenle, PLM bilgi bankasi (tek platformda) fiziksel bir
merkezi bilgi deposu degildir, birbirine bagli bir daginik aktorler (6rnegin miisteriler,
ortaklar ve tedarikgiler) agidir ve BT ¢oziimlerini kullanarak birlestirilmis bilgi depolaridir.
Bu nedenle, PLM bilgi yonetimi yetkinligi, bilginin olusturulmasi, kullanilmasi ve
dagitilmasi agisindan iiriiniin yasam dongiisii boyunca farkli siiregleri ve bunlara karsilik
gelen aktorleri entegre etme yetene8i olarak tanimlanabilir (Kéarkkdinen ve digerleri,

2012).

Bazi aragtirmacilar, PLM yazilimlarin1 bilgi ve iletisim teknoloji (ICT) sistemleri
tarafindan desteklenen is yonetimini zirveye ¢ikarmayr amaglayan bir yonetim yaklagimi
oldugunu belirtmislerdir (Grieves, 2006; Stark, 2015; Bokinge ve Malmaqvist, 2012; Lee,
Ma, Thimm ve Verstraeten, 2008a; Singh ve Misra, 2019; Singh, Misra ve Chan, 2020).

Eszamanli miihendisligin sinirlamalarinin  6tesine gecen PLM konsepti, isbirlik¢i
mithendislik yaklagimini tanitir (Mas ve digerleri, 2015; Grieves, 2006). Canli {iriin bilgisi
giincellemesi i¢in verimsiz beklemeleri ve tekrarlanan ¢abalari azaltir ve sirketlerdeki
yenilik¢iligi artirir. Isbirlikgi yaklasim, iiriin verileriyle ilgili belirsizlikleri ortadan kaldirir
ve Uriin bilgilerini “uyumlu”, “izlenebilir” ve “birebir yansitan” duruma getirir (Grieves,
2006). Tiim bu avantajlarla beraber PLM yazilimlari, {irtin kalitesini artirir ve iiriinli pazara
sunum siliresini  ve iretim maliyetlerini azaltir. Sonucta PLM'in sirketlerdeki
kurumsallagsmasi, sirketin verimliligini ve performansini artirir (Alemanni, Alessia,

Tornincasa ve Vezzetti, 2008). PLM, ayni zamanda “yalin” yonetim kavraminin varisi

olarak tanimlanir (Grieves, 2006; Singh ve Misra, 2019).

PLM konseptini destekleyen yazilim paketleri, miithendislik uygulamalarin1 (CAD, CAM
ve CAE gibi) ve iirlin veri yonetimi (PDM) sistemlerini igerir. PLM ¢oziimlerinin sanal
modellerle ve iiriin bilgilerini i¢eren veri tabanlariyla kullanilmasi, kuruluslarin daha kisa
stirede {irtin gelistirmelerine, maliyetleri diisiirmelerine ve {riin kalitesini artirmalarina
olanak saglar. Daha verimli PLM c¢oziimleri, gelistirme siirecinde ortaya cikan cevresel
yiikii de azaltabilir (6rnegin fiziksel prototip iiretmek i¢in daha az malzeme tiiketilmesi

yoluyla) (Bokinge, Levandowski, Malmqvist ve Johannesson, 2012).
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2.2. PLM Kavraminin ve Yazilminin Gelisim Siireci

Bilgisayar destekli bilgi sistemlerinin devami olarak biinyesine bilgisayarla biitiinlesik
iretim (Computer Integrated Manufacturing-CIM), iirlin veri yonetimi (PDM) ve {iretim
yliriitme sistemi (Manufacturing Execution System-MES) gibi {iriin yasam ddngiisiinde
baglantili oldugu tiim sistemleri biinyesine katarak gelisen ve modiiler yapidan olusan tek
bir biitiinlesik sistemle yonetilmesini amaglayan PLM yazilimi fikri 1990’11 yillarin sonuna

dogru ortaya ¢ikmuistir.

2.2.1. Bilgisayar destekli teknolojilerin (CAX) gelisimi

Bilgisayar destekli teknolojiler, bilgisayar teknolojisinin tasarim, analiz, imalat gibi

stireclerde ihtiyag duyulmasiyla ortaya ¢ikmistir. En bilinenleri asagida aciklanmaistir.

e CAD (Bilgisayar destekli tasarim): Tasarim i¢in kullanilan bir yazilimdir. Kati, yiizey,
sac, montaj vb. modellenebilmektedir.

e CAM (Bilgisayar destekli imalat): imalat icin kullanilan bir yazilimdir. Talash imalat,
eklemeli imalat vb. i¢in kullanilir. Sayisal kontrol (NC) en 6nemli fonksiyonlarindan
birisidir.

e CAE (Bilgisayar destekli miihendislik): Analiz i¢in kullanilan bir yazilimdir. Bu
yazilim ile bir iirliniin sicaklik, basing ve yiik degisimi gibi gercek kosullara nasil tepki

verecegi Ol¢lilmektedir.

CAx sistemlerinin ve farkli disiplinlerin birlikte nasil g¢alistigina dair Pahl, Beitz,
Feldhusen (2007) bakis agisindan 6zeti sekil 2.2°de sunulmaktadir (Kreis, 2018). Bu

araglarin tarihi 1960'1 y1llarin basina kadar uzanmaktadir.
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Sekil 2.2. Farkli CAx sistemlerinin etkilesimi (Kreis, 2018)

Dr. Patrick J. Hanratty 1957 yilinda ilk ticart CAM programini gelistirmistir. Bu ilk CNC
(bilgisayarli sayisal kontrol) ticari programlama dili olan Pronto’da gelistirilen NC (say1sal
kontrol) isleme yazilimiydi. 1957'de Dr. Patrick Jay Hanratty, ilk sayisal kontrol
programlama araci olan Pronto'yu gelistirmesine ragmen, CAD'in buluscusu genellikle
1963'te Cambridge, Massachusetts'te bulunan 06zel bir arasgtirma {niversitesi olan
Massachusetts Teknoloji Enstitlisii’'nde (MIT) doktora tezinin bir pargasi olarak bir
Sketchpad’i gelistiren Ivan Sutherland olarak kabul edilir. Sketchpad'de kullanici, biiytlik
bir eski nesil goriintiileme teknolojisi olan CRT (Katot Isin Tiipli) monitorde bir kalemle
yazilimla etkilesime girmistir. Sketchpad projesi her ne kadar ticari olarak faaliyet
gostermese de gelecek nesil CAD yazilimlar i¢in 6nemli bir adimdir. Birinci nesil CAD
sistemleri, 1960'larin ortalarinda 2 boyutlu (2D) ¢izim uygulamalariyla ilgiliydi. 1970
yillarda CAD'in ticari kullanimi baglamistir. 2 boyuttan (2D) 3 boyuta (3D) gegis
caligmalarinin baslamasiyla 1977 yilinda ‘CATI’ isimli 3D modelleme uygulamasi
piyasaya siiriilmiistiir. 1979'da Boeing, General Electric ve NIST, ‘IGES’ ad1 verilen yeni

bir 3D veri aligveris format1 tanimlamistir (Tornincasa ve Monaco, 2010).

Sirketler CAx araglarimi kullandik¢a miihendislik verilerinin boyutunun zaman igerisinde
artmasi s0z konusu olmustur ve bunun sonucu olarak bilgisayar performans sorunlari, veri
kayiplari, zaman kayiplar1 gibi sorunlarla karsilasmaya baglamigtir. 1980'1i yillarda tasarim
zincirini desteklemek icin bilgisayar destekli teknolojileri daha verimli yonetmek amaciyla

iirtin veri yonetimi (PDM) sistemleri gelistirilmistir (Holler ve digerleri, 2016).
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2.2.2. PDM kavraminin ve yaziliminin gelisim siireci

Uriin veri yonetimi (PDM) kavrami, yeni bir kavram degildir. Isletmelerde olusturulan
verilerin ¢ok biiylik olmadigi 1980'li yillarin basinda gelistirilmistir (Kumar ve Midha,
2001). Zaman igerisinde bilgisayarlarin gelismesi ile ve ¢esitli miihendislik araglarinin
kullaniminin artmasiyla birlikte {retilen bilgi miktar1 artmistir. Biiyiik miktarda bilgiyi
isleyen ve ihtiya¢ duyan herkese tek bir formatta bilgiyi sunabilen bir yazilim ihtiyaci
dogmustur. PDM, farkli formatlardaki farkli veri tiirlerini bir araya getiren ve
istenildiginde bu bilgilerin belirlenen tek bir formatta agilmasini saglayan bir yazilimdir.
PDM yazilimi ayn1 zamanda istendiginde bilgilerin kolayca ve hizli bir sekilde
bulunmasini saglamaktadir. Boylece miihendislik c¢alismalarina daha fazla zaman

ayrilabilmektedir (Huhtala, Lohtander ve Varis, 2012).

Stark'in  belirttigi  gibi: “Kullanicilar, yararli olma potansiyeline sahip verileri
kaybetmemek icin veri yonetim sistemlerinin destegine ihtiya¢ duyarlar.” (Stark,

2005:441).

Gilinimiizde PDM artik ‘istege bagl bir segenek’ olmaktan ¢ikip, mutlaka sahip olunmasi
gereken bir yazilim haline gelmistir. PDM yazilimlarinin ana prensibinin hig
degismemesine ragmen literatiirde ve endiistride PDM kavrami ile PLM kavrami birbiriyle

karistirilmaktadir (Huhtala ve digerleri, 2012).

Kemppainen, Kropsu-Vehkaperd ve Haapasalo (2011:39) gore iiriin verilerinin kendi
yasam dongiisii (olusturma, degistirme, yayin, bakim ve arsivleme gibi farkli agamalar
olan) vardir ve bu dongii boyunca iiretilen tiim bilgiler PDM yaziliminda saklanmaktadir
(Stark, 2005:149). Uriinler artik mevcut olmadiginda veya iiriindeki revizyon
degisikliklerinde, eski iirlin verilerine yedek parca agisindan ulasilabilmelinin yolu bu
yazilimlardan gegmektedir (Huhtala ve digerleri, 2012). Ornegin 10 yil sonra baz1 pargalar
mevcut olmasa bile ikame parcalarimin iirlin yapisina tanimlanmasindan dolay1

istenildiginde bu bilgilere kolaylikla ulagilmis olacaktir.

Stark (2005:233) kitabinda “PDM sistemleri, iiriin yasam dongiisiindeki faaliyetlerin
yonetiminde kullanilmaktadir.” ifadesini kullanmistir. Sekil 2.3'te PLM’in kapsami ve

PDM ile arasindaki iligski gosterilmektedir (Huhtala ve digerleri, 2012). Dogru yonetilen



14

bir PDM yazilimi olmadan PLM yazilim1 diizgiin ¢alisamaz (Kemppainen ve digerleri,
2011:33; Stark, 2005:233; Kropsu-Vehkapera, 2009:150).

Uriin Agaci

Yonetimi

Yonetimi
Dis Kaynak Ku

Dokiiman Yonetimi
Komponent Yoneitmi
Degisiklik Yonetimi
Siniflandirma Yoneitmi
isakisi / Siireg Yonetimi
Gereksinim Yoneitmi ve
Uretim Stiregleri Yonetimi
Bakim ve Onarim

perasyonlari Yonetimi
Portfoy Yonetimi
Proje/Kaynak Yonetimi
Kalite ve Uygunluk
Tedarik Zinciri Yonetimi

Konfigtirasyon

Uygulama Entegrasyonu (Cax, ERP, CRM, SCM, ...)

Gorsellestirme

isbirligi (Sirket ici, Tedarikgiler, Miisteriler)

Raporlama ve is Analitigi

Sekil 2.3. PLM’in kapsami ve PDM-PLM iliskisi (Huhtala ve digerleri, 2012)

PDM kavraminin gelismesinde 6zellikle havacilik ve uzay sanayiinin katkisi olmustur.
Ugaklarin tasarimi ve sanayilesmesi ¢ok karmasik bir siirectir. Modern bir ucak ortalama 1
milyon parcadan olusmaktadir (pergin, civata gibi standart parcalar hari¢) ve bu
pargalardan bazilar1 diinyanin dort bir yanindaki iilkelerde tasarlanan ve iiretilen montaj,

aeroyapi1 ve ana bilesenlerle montaji1 yapilmaktadir (Mas ve digerleri, 2014).

Bir ucagin bir {irlin olarak karmasiklig1 sadece fonksiyonel tasarim seviyesinde degildir.
Karmagiklik ayni zamanda ugagin endistriyel tasarimi ve iretim/kalite belgelerinin
olusturulmas: ile de ilgilidir. Tipik bir ugagin yasam dongisii 50 yildan fazla
olabilmektedir. Revizyon sayisi, varyantlarin yOnetimi, misterinin 6zel istekleri, ugus
giivenligi gibi nedenlerle yapilan degisiklikler, iyilestirmeler ve bunlar1 gelistirme ve
uygulama ihtiyaci, bir baska onemli karmasiklik kaynagidir. Havacilik sanayiide PDM
yazilimlarinin uygulanmasina bir ornek, ucak konfigiirasyonu/ iiretim kaynak yonetimi
sistemi tasarimi ve kontrolii i¢in 1994 yilinda Boeing tarafindan ‘Metaphase PDM’
yaziliminin kullanilmasidir. Bagka bir 6rnek, 19901 yillarin basinda Airbus A340
programi i¢in Airbus Grup tarafindan kullanilan ‘Computervision Optegra PDM’

¢Oziimiiniin benimsenmesidir. Is akislarinin ve miihendislik siire¢lerinin tanimlanmasi ve
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desteklenmesi, paylasilan PDM veritabanina erisimdeki iyilestirme, gorsellestirme igin
geometrik veri formatlarinin entegrasyonu (JT, CGR, vb.) ve ilk web tabanli is birligi
araclari, PDM yazilimlarindan mevcut PLM yazilimlarina kadar evrimin bagslangic

noktasiydi (Terzi ve digerleri, 2010: 360,389).

2.2.3. Eszamanh ve isbirlik¢i miihendislik ve PLM’in gelisim siireci

1990'li yillarda, PDM kavraminin tiim disiplinlerin eszamanli ve isbirlik¢i calismalarini
one ¢ikaran yatay entegrasyon ve dikey entegrasyon (miisteriler ve tedarikgiler) ihtiyaci ile
2000°1i yillarda PLM kavrami ortaya cikmustir (Eigner ve Stelzer, 2008; Holler ve
digerleri, 2016). PLM kavraminin ve yaziliminin gelisim siireci asagida detaylar1 verilen 3

baslikta ele alinmistir.

e FEszamanl ve isbirlik¢i iiriin ve silire¢ yonetimi yaklagiminin gelisim siireci,
e PLM yaziliminin gelisim siireci,

e PLM yaziliminin dijital doniisiimdeki yeri.

Eszamanli ve isbirlikci iiriin ve siirec yonetimi yaklasiminin gelisim siireci

Teknolojik gelismelerin ortaya ¢iktigir 1970’11 yillarda, iiretim maaliyetlerini teknoloji
yardimiyla diisiirebilen sirketler daha diisiik maliyette rekabet donemi baglatmislardir.
1980°1i yillarda ise, maliyet hedefinin yaninda rekabet istiinliigli elde edebilmek i¢in
kalitenin 6nemsendigi bir donem ortaya ¢ikmistir. Zaman igerisinde diisilk maliyet ve
yiiksek kalite hedeflerine esneklik, pazara yeni {iriin sunma hizi ve yenilik hedefleri
eklenmistir. Bu sebeple sirketler icin {riin gelistirme siireglerinde degisim ihtiyaci
kacinilmaz olmustur. Geleneksel iiriin gelistirme yaklasiminin artan sorunlarina ve
yetersizliklerine ¢oziim getirmek amaciyla, 1980°1i yillarda Eszamanli Miihendislik (EM)

kavrami oncelikle imalat sektoriinde ortaya ¢cikmuistir.

1970’lerin sonlarina dogru ilk olarak Japon otomotiv firmalari eszamanli miihendislik
felsefesini benimsemistir (Willaert, Graaf ve Minderhoud, 1998). Eszamanli miihendislik
Japon kokenli bir felsefedir ve cogu Japon felsefesinde oldugu gibi sonradan kesfedilip
basta Amerika olmak {izere diger iilkelerde de kullanilmaya baslanmis ve ad1 konmustur.

Amerika’da yayginlasan eszamanli miihendislik faaliyetleri konusunda ilk olarak Ford
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Taurus modeli gelistirilmistir (Ziemke ve Spann, 1993:37,39). Daha sonra Matsushita,
Rank, Xerox, Boing, GM, IBM ve Philips gibi sirketler eszamanli miihendisligi
benimsemislerdir (Willaert ve digerleri, 1998; Ugler ve Vayvay, 2018).

Eszamanli miihendislik (EM) felsefesi 6zellikle havacilik ve savunma sanayiide mutlaka
benimsenmesi gereken kavramlardan birisidir (Monell ve Piland, 2000). Amerika’da ilk
kez eszamanli miihendislik kavrami 1980’lerde ABD Savunma Bakanlig: ileri Arastirma
Projeleri Ajans1 (Defence Advanced Research Projects Agency -DARPA) tarafindan ele
alimmis olup, ABD askeri ve sanayi lissiinde eszamanli miihendislik uygulamalarini tesvik
etmek icin 1988 yilinda DICE (DARPA Initiative in Concurrent Engineering) isimli bir
program baslatilmistir (Reddy, Wood ve Cleetus, 1991).

Geleneksel/Ardisik/Sirali miihendislikte iirlin gelistirme siire¢ adimlar teker teker sirasi ile
uygulanmaktadir. Tiim boliimler ayr1 ayri ¢alismaktadir ve bir bdlimiin ¢alismasinin
tamamlanmasindan sonra, bir sonraki boliim galismaya baglayabilmekteydi yani bilgi akist
bir siralamaya gore gerceklesiyordu (Limmer ve Theiss, 2015). Bu sirali yaklasim
nedeniyle, bdliimlerin calismalar1 sirasinda uyumsuzluklar ortaya c¢iktigi i¢in {iriin
gelistirme siiregleri uzun zaman aliyor ve maliyetleri artiyordu. Bu yaklasimda genellikle
iretim departmani, tasarimin iiretim i¢in uygun olmadigr gercegiyle karsilastyordu.
Tasarim iizerinde ihtiya¢ duyulan diizeltmeler nedeniyle de tasarimin sonuca ulagma
zamani, tasarimin degisim sayisiyla dogru orantili artiyordu. Bu tarz verimsizlik durumlari
nihayetinde “eszamanli miithendislik” kavramini ortaya ¢ikarmistir. Eszamanli mithendislik
yaklagimiyla yonetilen boliimler arasindaki koordinasyon ortaminin saglanmasi sayesinde
dogru zamanda dogru kisilerle miihendislik degisiklikleri kontrollii bir sekilde
yapildigindan miihendislik degisiklik sayilarinda azalma saglanmistir. Genel olarak

eszamanli miihendislik yaklagiminin temel faydalari agagidaki gibidir:

Toplam kalite artist,

e Tedarik zamaninin azaltilmasi,

e Hurda gibi kayiplarin azalmasi,

e Maliyet azalisi,

e Pazara sunum siiresinin kisalmasi,

e Miihendislik degisikliklerinin azalmas.
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Eszamanli miihendislik, fonksiyonel tasarim ve endiistriyel tasarim arasindaki boslugu
kapatir. Genel olarak ‘X igin tasarim’ (Uretim icin tasarim (DFM), maliyet icin tasarim
(DFC), montaj i¢in tasarim (DFA) vb.), yasam dongiisii tasarimi (LCA) gibi gesitli grup
yontemleri iirlin gelistirme ve iiretim i¢in harcanan zaman ve ¢abalar1 en aza indirmek igin
kullanilan eszamanli miihendislik yaklagim kavramlar1 olarak kabul edilmistir. Bu
eszamanlt mithendislik yaklagim kavramlarmi desteklemek i¢in kullanilan CAD, CAM,
CAE, PDM, vb. gibi bir¢ok bilgi teknolojisi aract bulunmaktadir. Bu yontemlerin endise
verici yani, her bir paydas tarafindan ayr1 ayri kullanilan tiim kavramlarin ayn1 amag igin

entegrasyonunu gerektiren farkli hedeflere sahip boliimlere ayrilmis olmalaridir (Singh ve

digerleri, 2020a).

Farkli paydaslar tarafindan farkli terimlerin kullanilmasi, iirlin gelistirme siireclerinde
karmasikliga yol agmaktadir. Bu noktada isbirlik¢i bir yaklagim tiim paydaslari tek bir ¢ati
altinda toplamaktadir. Isbirlik¢i yaklasim bir isin gereksiz tekrar1 kaynakli zaman kaybim
azaltir ve karar verme siirecinin daha etkin ve verimli olmasim saglar. Isbirlik¢i ¢alisma
ortami ile tirlinle ilgili verilerin izlenebilir ve ortak bir anlayis icerisinde gilivence altina
alinmasi saglanir (Grieves, 2006). Isbirlik¢i yaklasim, PLM metodolojileri ve PLM
yazilimlan ile gerceklestirilmektedir. Sekil 2.4 PLM ile is birlik¢i yaklagiminin gelisimi

gosterilmektedir (Singh ve digerleri, 2020a).
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Sekil 2.4. PLM ile is birlik¢i yaklasiminin gelisimi (Singh ve digerleri, 2020a)
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Giliniimiizde, miihendislik departmanlarinda 3 boyutlu model yazilimlarinin kullaniminin
gelistirilmesi, dijital modellerin kullanimin1 miimkiin kilmaktadir. Sayisal iiriin modeli
(DMU), gergek bir tiriiniin bilgisayar tabanli olusturulan bir modelidir. Bir {riiniin tiim
yasam dongiisii boyunca 3 boyutlu model olarak tanimli olmasmi saglayan DMU,

goriintliileme ve analiz gibi bir¢ok etkinligi gergeklestirmek i¢in kullanilabilir.

Eszamanli miihendislik iyi tanimlanmig bir DMU yasam dongiisiine dayanir. Eszamanl
mihendislik tasarim prosediirleri, kapsamli bir sekilde tanimlanmis olgunluk
durumlarindan olugsur. DMU olgunluk durumlari, endiistriyel tasarim gorevleri i¢in kontrol
gorevi goriir. Farkli endiistriyel tasarim gorevleri, DMU’nun karsilik gelen olgunluk
durumuna ulasana kadar baglatilamaz. Ayrica, tiim paydaslarin onayma dayanan bir
olgunluk durumundan digerine gecisleri kontrol eden prosediirler olmalidir (Mas ve

digerleri, 2013; Mas ve digerleri, 2015).

PLM vaziliminin gelisim siireci

PLM, eszamanli miihendisligin ana aracidir. Bununla birlikte, eszamanli miihendislikten
isbirlik¢i mithendislige gegmek gerekmektedir (Lu, EImaraghy, Schuh ve Wilhelm, 2007).
Bu, PLM yazilimlarimin {iriin yasam dongiisii boyunca tiim paydaslar i¢in ortak bir ¢aligma
ortami saglamasini gerektirir. PLM yazilimlarinin ana amaci, iiriiniin 6mrii boyunca tiim

stiregler arasindaki bilgi akiglarint kolaylagtirmaktir (Mas, Menendez ve digerleri, 2014).

Mas ve digerleri (2015), PLM'in ABD ve AB Havacilik endiistrisi tizerindeki etkisini PLM
anahtar konular1 itizerinden gozden gecirmislerdir ve g¢izelge 2.2°yi hazirlamiglardir.
Cizelge 2.2°de, 19601 yillardan gilinlimiize kadar olan zamani kapsayan dort farkli PLM
nesli i¢in Ozellikler tanimlanmustir. Cizelge 2.2°deki nesil 3, yazarlarin goriisline gore,
yakin gelecekteki bir PLM nesli igin her bir 6zellikteki egilimleri ve ihtiyaglar1 agiklar
(Mas ve digerleri, 2015).

Cizelge 2.2. Havacilik sektoriindeki PLM anahtar konular (Mas ve digerleri, 2015)

Nesil 0 Nesil 1 Nesil 2 Nesil 3
1960 1990 2005 Gelecek
. .. . Eszamanl Isbirlikgi
Yaklagim Teknik ressam | Miihendisler Mithendislik Miihendislik
Miihendislik Veri girislerine | Uriin veri yonetimi Ana tirlin tanimi1 Biitiinleyici dijital
tanimi dayali formlar | (PDM) (MPD) model (iDMU)
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Cizelge 2.2. (devam) Havacilik sektoriindeki PLM anahtar konular (Mas ve digerleri, 2015)

Nesil 0 Nesil 1 Nesil 2 Nesil 3
1960 1990 2005 Gelecek
Uriine gore
Uriin Agik . . konfigiirasyon
Konfigiirasyonu | konfigiirasyon ¢oklu konfigiirasyon | Tek konfiglirasyon (kuyruk numarasi,
MSN)
Model Fiziksel model | Temel simiilasyon fleri simiilasyon Tam sanal {iretim
. Manuel Otomasyon, NC, Genisletilmis .
Uretim yiiriitillen igler | CIM isletme (EE) Alall fabrikalar
PLM aract Sirket i¢i Ozellestirilmis ticari kullanima hazir Hizmet olarak
uygulamalar uygulamalar, sirket i¢i uygulamalar yazilim (SaaS)
. . Kigisel
Ana bilgisayar | Is istasyonlar 191 PC, tablet, telefon,
Altyapt sistemleri (UNIX) Bilgisayarlar sanallastirma
(Windows) ¥
Temel yiizeyl lu tel kafesl
Bilgi modeli ve2 boyutls ? Tzfi;l;z ?Zees gr Model tabanls Bilgi tabanls
g ¢ = oy w P YUZeYer | mimlama (MBD) | miihendislik (KBE)
gizimler ve 2 boyutlu ¢izimler
Veri modell Yerel: Ozel format
formati
Veri degigimi Slril.rl.l V.e t IGES, SET ve DXF . Uluslararasi
formati degisimi Ozel formatlar
— standartlar
Uzun siireli
argivleme Kagit tabanl STEP (1SO 10303)
(LOTA)

Bilgi modeli teknolojisi, nesiller arasindaki bilgi modellerini, veri modeli ve degisim
formatlarin1 ve uzun vadeli arsivleme stratejisini dikkate alir. 1. nesil doneminde, iirlin
modeli veri degisimi standardi (STEP) olarak bilinen uluslararasi standart ISO 10303, uzun
vadeli bir arsivleme ¢oziimii (LOTA) olarak piyasaya striilmiistiir. Havacilik endiistrisi,
yasal ve sertifikasyon kisitlamalar1t nedeniyle iiriin bilgilerini uzun siire arsivlemek
zorundadir. STEP ve fiziksel dosyasi bugiine kadar LOTA i¢in havacilik standardi
olmustur. 3.Nesil PLM, yerel veri modelleme formatlarin1 uluslararasi standartlarla
degistirerek, bilgi aligverisini ve LOTA'y1 ¢ozerek bu smirlamalar1 ortadan kaldiracaktir

(Mas ve digerleri, 2015).

Model tabanli tanimlama (MBD), 3 boyutlu bir modelde iiriin/siire¢ verilerini (ek
aciklamalar, parametreler ve iligkileri iceren) toplamanin ve yonetmenin bir yoludur. Sekil
2.5’te gosterildigi gibi modern CAx yazilimlar1 zaten bu verileri parametre olarak
saklayabilmektedir (Alemanni, Destefanis ve Vezzetti, 2011). Bilgi modeli olarak MBD

kullanan Boeing ve Airbus Group deneyimi, modern ticari ugaklarin MBD ile ve ¢izimler
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olmadan bilgi tabanli miihendislik (KBE) ile tasarlanabilecegini ve firetilebilecegini
kanitlamistir. 3. Nesil PLM’in bilgi modeli olan bilgi tabanli miihendislik ile dnceki iiriin
ve siire¢ deneyimlerinin sisteme tanimlanmis olmasit sayesinde bilginin yeniden

kullanilmas1 saglanacak ve karar verme stirecleri hizlanacaktir (Mas ve digerleri, 2015).
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Sekil 2.5. Model tabanli tanimlama (MBD) yaklasimi (Alemanni ve digerleri, 2011)

Uriin yasam dongiisii boyunca olusan tiim bilgi akislarmin yénetimi, ana iiriin tanim
(MPD) kavramindan biitiinleyici sayisal iiriin modeli (IDMU-Integral Digital Mock-up)
dedigimiz kavrama dogru evrilmektedir (Mas ve digerleri, 2015). Yani IDMU, ucagin
fonksiyonel ve endiistriyel tasarimiyla ilgili tim tanimlarini igeren ve yasam dongiisii
stireclerinde olusan tiim bilgilerin entegre edilecegi dijital bir modele dayanan bir
kavramdir. IDMU, fonksiyonel tasarim ve endiistriyel tasarim arasindaki duvari yikmak

i¢in isbirlik¢i mithendisligin 6nemli bir unsurudur (Mas ve digerleri, 2013).

Sekil 2.6, ugak yasam dongiisli icindeki IDMU'nun kapsamini gostermektedir (Rios,
Morate, Oliva ve Hernandez, 2016). Uriin konfigiirasyonunun kontrolii PLM igin en
onemli bir konulardan biridir. 3.nesil PLM iiriin konfiglirasyonunda beklenen, {iriin
konfigiirasyonu seg¢ildigi anda IDMU'nun gergek iriiniin birebir sanal tanimini farkli

acilardan (kavramsal iiriin agaci, servis iiriin agaci, ...) icermesi gerekmektedir. Boylece
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bu tiir bir dijital iiriin muadili, gercek ilirlinlin tim yasam 6mrii boyunca tiretilen tiim 6zel
bilgileri (hem meta verileri hem de fiziksel verileri) igerecektir. Kisaca 2000°1i yillardan
sonra dijital model prototipler ve sanal gergeklik (Virtual Reality — VR) fiziksel

prototiplerin yerini almistir.
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Sekil 2.6. Ugak yasam dongiisii i¢erisinde IDMU kapsami (Rios ve digerleri, 2016)

Ucak sanayilesmesi ile ilgili olarak, iiretim siireclerinin tam olarak dogrulanmasina dogru
evrimlesmesine, ucagin tam {iretiminin, yani tam sanal iretim kapasitesinin simiile
edilmesini saglamak gerekmektedir. Bunun igin 3.Nesil PLM yazilimlari, komple tiretim

tesislerinin veya dijital fabrikalarin modellenmesini saglamalidir (Mas ve digerleri, 2015).

PLM teknolojisinin gelecekteki kullanilabilirligine bakildiginda, 3. Nesil PLM’in mevcut
ticarilestirme modelinde bir degisiklik diisiiniilmesi gerekmektedir. Su anda ERP
yazilimlar1 gibi diger endiistri yazilim ¢6ziimlerinde kullanilan bir hizmet olarak yazilim
(SaaS) modeli, PLM yazilim endiistrisinde dnemli bir etkiye sahip olacaktir. Satinalma
isleminin istege bagli islevsellik aboneligine dayanabilecegi ve kullanim siiresine ve
kullanici sayisina baglh olarak faturalandirilabilecegi bir hizmet modeli olan SaaS modeli,
faturalandirma degisikligine ek olarak karmasik bir donanim ve yazilim sisteminin
kurulumundan, yapilandirilmasindan ve bakimindan ka¢inmanin bir yolunu sunmaktadir.

Kiiciik ve orta 6lgekli sirketler, PLM teknolojisini kullanmak i¢in yonetimi daha kolay,
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daha diisiik sahip olma maliyeti sunan bir SaaS PLM ¢6ziimiinii degerlendirebilirler. PLM
sistemine internet erisimi olan bir bilgisayar veya cihaz ve bir web tarayicisi araciligiyla
erisim imkani SaaS modelinin benimsenmesini kolaylastiracaktir. Su anda, PLM igin
sunulan bulut tabanli ¢oziimler SaaS modelinin benimsenmesinde bir baslangi¢c noktasi

olarak goriilebilir (Mas ve digerleri, 2015).

Sekil 2.7, Mas ve digerleri (2015) tarafindan yapilan bir arastirmada gozden gegirilen tiim
PLM nesillerinde sahip olma maliyetinin, islevselligin ve kullanilabilirligin degisimini
gostermektedir. PLM islevselligindeki artig, bir siire sonra ihtiya¢ duyulandan daha fazla
fonksiyonun olmasindan dolay1 sistemin kullanilabilirligini tehlikeye atmistir. Sahip olma
maliyeti, islevsellik artisindan daha biiyilk oranda artmistir. PLM saglayicilari, yeni
islevleri dahil etmek igin bir firsat olarak yeni teknolojileri kullanmaktadir. Ancak PLM
saglayicilarin stratejilerinde kullanilabilirligi bir ncelik olarak ele almalar1 gerekmektedir
ve en nihayetinde islevsellik, kullanilabilirlik ve maliyet arasinda bir denge olmalidir (Mas
ve digerleri, 2015).
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Sekil 2.7. Maliyet, islevsellik ve kullanilabilirlik faktorlerinin degisimi (Mas ve digerleri,
2015)

PLM vazilimlarinin dijital doniisimdeki veri

PLM yazilimlari, endiistrileri dijitallesmeye zorlayarak Endiistri 4.0'a katkida bulunur ve
bilginin yonetimini saglar. Dijital tiretim, PLM teknolojisi ile iligkilidir. Silva ve digerleri
(2015) yaptiklar1 ¢calismada dijital fabrika ve PLM arasindaki iligskiyi gosteren bir model
onermislerdir. PLM yazilimlari, organizasyon genelinde farkli sistemlerde bulunan verileri
entegre etmektedir (Marchetta, Mayer ve Forradellas, 2011). Xin ve Ojanen (2018),
triinlerin farkli yasam dongiisii agamalarmi yonetmek icin dijitallesmenin etkisini ve

baslangi¢ asamalarinda pazara sunma siiresinin nasil kisaltilabilecegini, ardindan orta
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asamalarda azalan maliyeti ve Urlin yasam dongiilerinin sonraki agamalarinda kalite

iyilestirmelerini aragtirmiglardir.

Dijital ikiz kavram1 NASA’nin danigmanlik gérevini yapan Dr. Michael Grieves tarafindan
2002°de ortaya atilmistir. “Uriin Yasam Dongiisii Yonetimi” isimli kitabinin da yazar1 olan
Michael Grieves’e gore dijital ikiz kavramini igeren sanal bir yapiy1 kurgulamak {i¢ faktorii
gerektiriyor: Dijital ikizi olusturulacak tirliniin gercek ortamdaki hali, sanal hali ve ger¢ek

iiriin ile sanal tirlin arasindaki bagi olusturan verilerdir (Innova, 2021).

Son zamanlarda dijital ikiz kavrami nesnelerin interneti (IoT) teknolojisinin
yayginlagsmasiyla birlikte daha fazla karsimiza ¢ikmaktadir. Dijital ikiz, ‘canli veya cansiz
fiziksel bir objenin dijital ortamdaki kopyas1® olarak tanimlanmaktadir. Uriinii fiziksel
olarak iiretmeden dijital ortamda kopyasinin olusturulmasina dayanan dijital ikiz
teknolojisi, Endiistri 4.0 vizyonunun bir parcasidir. Dijital ikiz teknolojisi sayesinde
ongoriillemeyen proje gecikmeleri sorunu azalmaktadir ve yapilacak degisikligin sonuglar
ongoriilebilinmektedir. Test edilmesi zor ve maliyetli olan kompleks tiirlinlerin denenmesi

konusunda dijital ikiz teknolojisinden yararlanmak essiz bir avantajdir (Innova, 2021).
2.3. PLM Yazihminin Ozellikleri ve Kuruma Faydalar

Yeni kiiresel dijital pazarda sirketler stratejik olarak ¢ok Onemli olan hizlandirilmis
inovasyona ve Kkitlesel iiriin Ozellestirmeye ulasmak i¢in yeni ¢oOziimler bulmaya
caligsmaktadir. Bu baglamda, iirtin yonetimi i¢in bilgi teknolojileri destegi de onemli bir
konu haline gelmektedir. Birgok sirket PLM’i temel stratejilerinden biri olarak benimseme
strecindedir. Fakat az sayida sirket PLM sistemlerinin ger¢ek faydalarim
degerlendirmektedir. Bunun nedeni, PLM'in ne oldugu ve sirketlerin iirlin yonetimi
acisindan ihtiya¢ ve gereksinimlerine nasil uyarlanabilecegi konusunda net bir anlayis
eksikliginden kaynaklanmaktadir (Savino ve digerleri, 2012). Myung (2008), PLM’in
inovatif girisimlerinden biri oldugunu belirtmistir. PLM’i bir grup bilgi teknolojisi
sistemlerinden biri olarak diisiinmemek gerektigini ve PLM’in bir felsefe olarak

benimsenmesi gerektigini vurgulamistir (Myung, 2008).

Dinamik ve rekabetci pazarlarda faaliyet gdsteren kuruluglar i¢cin PLM’in giderek daha

onemli hale geldigini ifade eden Batenburg ve digerleri (2005), PLM’in ana dayanak
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noktasinin ¢eviklik ve yenilik yoluyla rekabet avantajini artirmak oldugunu ve PLM’in bir
yazilimdan ¢ok bir kavram olarak diisiiniilebilecegini ifade etmiglerdir. Bu kavram, sirket
icindeki ve disindaki aktorler arasinda fonksiyonel ve c¢apraz fonksiyonel olarak uzun
vadeli is birligini gerektirmektedir. Bu karmasiklik, ger¢ekten tiim organizasyonel yonleri
ve seviyeleri bir araya getiren saglam bir PLM yaklagiminin elde edilmesini zorlamaktadir

(Savino ve digerleri, 2012).

Sekil 2.8'deki gorsel, PLM kavramimin kapsamimin genisligini, karmasikligin1 ve
yoOnetilmesinin ne kadar zor olabilecegini de gostermeye yardimci olmaktadir. Tek ve
merkezi bir PLM yazilimi ile bu siireclerin tamamini birbiriyle iligkili olarak yonetmek,

analiz etmek ve kayit altina alabilmek miimkiin olabilmektedir.
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Sekil 2.8. PLM kapsami (Stark, 2005)

Bir sirket i¢indeki hiyerarsik seviyelerin genel smiflandirmalari; vizyoner, stratejik ve
operasyonel seviye olarak ele alinmaktadir. PLM’de bu yaklasim1 sekil 2.9°da gosterildigi
gibi genisletmek gerekmektedir (Bitzer, Eigner ve Vielhaber, 2008). Birinci seviyedeki
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stratejik seviye, vizyoner ve stratejik stlirecleri kapsamaktadir. Stratejik seviye ve yonetim
seviyesi, genel is yonlerini ifade etmektedir ve herkesi etkilemektedir. Bir sirket i¢indeki
tiim operasyonel faaliyetler, is siireci seviyesinde yer almaktadir. Is siiregleri, katma deger
saglayan ve destekleyen siireglerden olusmaktadir. PLM’de en kritik seviye is akist
seviyesidir. Bu seviyede, is siireci ve sistem seviyesinden gelen bilgilerin baglantili
olmasindan dolayz is stiregleri ile BT alt yapist entegre bir goriiniimdedir. Son iki seviyede
yani sistem ve veri seviyesinde daha fazla teknik bilgi ve veri bulunmaktadir (Bitzer ve
digerleri, 2008).

Stratejik Seviye
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Sekil 2.9. PLM siirec seviye modeli (Bitzer ve digerleri, 2008)

PLM yazilimlar1 kavramsal tasarimdan iiriiniin bertaraf edilmesine kadar insan (rol), siireg,
bilgi ve sistem goriiniimlerini iceren merkezi tek bir bilgi havuzunda herkesin giincel
bilgiyi paylagsmasini ve bilgilere anlik ulagmasini saglayan bir mithendislik bilgi yonetim

sistemidir.

Miihendislik bilgi yonetim sistemlerinin dort goriinlimii ve bu gorliniimlerin birbiriyle

iliskileri Sekil 2.10°da gosterilmektedir (Bokinge, 2012).
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Sekil 2.10. Miihendislik bilgi yonetim sisteminin dort goriiniimii (Bokinge, 2012)

PLM yazilimlari nesne yonelimli bir mimariye ve altyapiya dayanmaktadir. Nesneler PLM
yazilimlarinda tanimlanan veri modeli ve siireclere gore iliskilendirilmektedir ve
siiflandirilmaktadir. Siire¢ anlaminda PLM yazilimlarinin  temel odak noktasinda
malzeme ve iiriin agac1 yonetimi vardir. Uriinii olusturan komponentler, pargalar (montaj
ve detay) ve malzemeler PLM yaziliminda birer nesne olarak yer almaktadir. Uriin yasam
dongiisii boyunca tiriin ile ilgili tiim bilgiler (CAD/CAM/CAE verileri, teknik dokiimanlar,
bilgi formlari, test wverileri vb.) ilgili nesneye referans olarak baglanmaktadir.
Yetkilendirme yoOnetimi ile tanimlanan farkli rollerdeki kisiler tarafindan yetkileri
cergevesinde bu bilgiler tek kaynakta tanimlanmaktadir ve tanimlanan bu bilgiler is akiglart
ve degisiklik yonetimi ile belirlenen asamalarda farkli rollerdeki kisiler tarafindan gerekli
degisikliklerin yapilmast ve onaylanmasi ile kontrolli bir sekilde belirli olgunluk
seviyelerinde yayinlanmaktadir. Bu olgunluk bilgisine gore satinalimlar yapilmakta,
iiretilmekte ve servis edilmektedirler. Uriin yasam dongiisii boyunca olusan tiim verilerin
ve bilgilerin onayli olmasi ve her zaman tek kaynakta bulunmasi, giincellik kaygisim
tamamen ortadan kaldirdirmaktadir. Kisaca PLM yazilimlari tirlin yasam dongiisli boyunca
giincel ve dogru veriler Tlzerinde miihendislik disiplinlerinin entegrasyonunu ve
mihendislik is birligini saglamaktadir. Devam eden alt basliklarda PLM yaziliminin
hizmet modelleri, sistem mimarisi, temel uygulamalar1t ve potansiyel faydalarindan

bahsedilecektir.
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2.3.1. PLM yazilim1 hizmet modelleri

Son yillarda web tabanli kurumsal yazilimlarin sirketlere olan servis ve satis modeli hizla
degisim gostermistir. Gegmis zamanlarda yaygin olarak tercih edilen On-Premise (kurum
i¢ci) modeli, yerini bulut bilisim sektoriinde hizla yiikselmeye devam eden SaaS modeline

birakmaktadir (plm ve otesi, 2021).

Sirketler web tabanli bir yazilim hizmeti almadan 6nce, PLM yazilim saglayicilarin kurum
ici, bulut ve hibrit kurulum gibi segeneklerini degerlendirmelidir. PLM yazilim

saglayicilar tarafindan siklikla bahsedilen yazilim hizmet modelleri asagida aciklanmstir:

1. Kurum i¢i (On-Premise): PLM yazilimimi kurum igerisinde sunucularda kurma ve
yonetme modelidir.

2. Bulut ortaminda PLM (PLM-in-the-cloud): PLM yazilimini sunucu {izerinde degil de
bir bulut servis saglayicisinin sunucusunda yonetme modelidir. Bulut ortamindaki PLM
(PLM-in-the-cloud) ¢oziimleri; kurum i¢i (On-Premise) ¢oziimlere kiyasla toplam sahip
olma maliyeti daha diistliktiir. Ayrica daha kisa siirede kullanima hazir hale gelmesi,

Olceklendirilebilmesi ve siirdiiriilebilir olmasi agisindan avantajlhidir.

Hizmet olarak yazilim (SaaS), hizmet olarak platform (PaaS), hizmet olarak altyap1 (IaaS)
ve sunucusuz bilgi islem olarak 4 farkli bulut hizmet tiirii bulunmaktadir (Microsoft Azure,
2021).

e Servis olarak yazilim (As SaaS), tim donanimlarin, isletim sisteminin ve PLM
yazilimin hazir sekilde kiralama yontemi ile bulut ortaminda sunulmasidir. Google Mail
gibi e-posta hizmetleri 6rnek olarak verilebilir. SaaS olarak PLM yazilim ile kullanici,
verilen baglantiya girdikten sonra sadece kullanici adi ve sifresi ile sisteme erisip,
kendisine verilmis yetkiler ¢ergevesinde islemlerini gerceklestirebilmektedir. Toplam
sahip olma maliyetinin azalmasi, diinyadaki tiim kullanicilar ile ayni platformun
kullanilmasi ile kiiresel is birliklerinin kolaylikla saglanmasi, sistemin otomatik olarak
giincellenmesi gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Fakat giivenlik riskleri ve sirket 6zelinde
cok detayli bir sistem Ozellestirmesine izin vermemesi gibi dezavantajlar da soz

konusudur.
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e Servis olarak altyap1 (As [aaS), servis saglayicisinin ekran karti, iglemci, depolama alant
gibi gereksinimleri hazir sekilde sunucu iizerinde sunmasi ve kullanicinin istedigi
isletim sistemini ve istedigi yazilimi kurup yonetmesidir. Microsoft-Azure gibi servis
hizmetleri 6rnek verilebilir.

e Servis olarak platform (PaaS), servis saglayicisinin kullanicilara ait uygulama gelistirme
ortami i¢in gerekli tiim yazilim ve donanim platformunu sunmasidir. Microsoft-Azure
gibi servis hizmetleri 6rnek verilebilir.

e Sunucusuz bilgi islem, servis olarak platform (PaaS) ile ayni mantikta ama sunucusuz
mimariler ile uygulama islevlerini gelistirmeye ve bunu yapmak icin gerekli olan

altyapiy1 olusturmaya odaklanmaktadir.

Sekil 2.11°de SaaS, PaaS ve [aaS farkini1 gostermektedir.

SaasS
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Barndirilan Gelistirmme araclar, isletim sunucular ve AF plivenlik veri merkezi
uygulamalar weritabam yonetimi, sistemleri depolama duwarlarny/ fiziksel tesisi
is analizi glivenligi

Sekil 2.11. SaaS, PaaS ve IaaS farki (Microsoft Azure, 2021)

3. Kullanima hazir veya oOnceden tanimli PLM (PLM-out-of-the-box) ¢6ziimii:
Kullanicilarin 6nceden tanimlanmis tiim program islevlerine ve Ozelliklerine tam
erisime sahip olarak ylikledikleri ve hemen kullanmaya basladiklar1 yazilimi ifade

etmektedir.

Eskiden PDM ve PLM yazilimlarn temel olan belirli islevsellikleri saglayan bir arag seti
olarak sunulmaktaydi. Zaman igerisinde bu yazilimlar farkli sektorlerde farkli amaglar i¢in
kullanildikga yazilimi kullanan sirketler tarafindan daha esnek, Ozellestirilebilir ve
kullanimi kolay hale getirme talepleri gelmeye baslamistir. Bu talepleri karsilayabilmek
icin sektorde biriken bilgi birikimi ve tecriibelerle PLM yazilim saglayicilar1 tarafindan
kullanima hazir ¢éziimler (OOTB- out of the box) sunulmaya baglanmistir. Béylece belirli
PLM c¢oziimleri ¢ok fazla ¢aba harcamadan kurulabilecek ve kullanima hazir olabilecektir.

Kullanima hazir ¢oziimler (OOTB), sektore 6zgii ¢oziimler, temel islevsellikleri igeren
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cozlimler, esnek ve Ozellestirilebilir platform ¢o6ziimleri gibi farkli paketlerden

olusabilmektedir.

Zhang, Sekhari, Ouzrout, Bouras ve Yu (2014b) kii¢iik ve orta 6lgekli sirketlerin PLM
uygulama siirecinin iyi planlamasina yardimei olmak amaciyla yaptiklar1 bir ¢alismada,

PLM yazilim saticilarinin sundugu bes PLM modelini asagida belirtmislerdir:

Kurum i¢i (On-Premise),

¢ Bulut ortaminda PLM (PLM-in-the-cloud),

e Servis olarak yazilim (As SaaS),

e Kullanima hazir veya 6nceden tanimli PLM (PLM-out-of-the-box),

e Hazir ¢6ziim mimarisi (PLM-in-a-box): Onceden hazirlanmis belirli PLM islevlerinin
kurumun deger zincirindeki tim fonksiyonlarinda (kurum igi is birimlerinde, varsa

farkli konumlardaki sirketlerinde) ortak uygulanmasidir (Zhang ve digerleri, 2014b).

Giiniimiizde bilgi teknolojisi alt yapisi ile ilgili esnek Gellslet (DevOps) altyapisina sahip
yapilandirilabilir ¢evrimigi platformlara talep artmaktadir. Bulut ve ¢evrimigi sistemlerin
yeni teknolojisi ve mimarisi, siirim yiikseltme sorunlarini ortadan kaldirabilir ve yeni bir

esneklik diizeyi ve PLM yazilim yapilandirmasini getirebilir (Shilovitsky, 2021a).

2.3.2. PLM sistem mimarisi

PLM vyazilimlan, sirketler igin PLM konseptlerinin uygulanmasina yardimci olan
araclardir. PLM yazilimlarinin mimarisinin anlasilmasi, sirketin hedefleri, yapisi, isleyisi,
kullandig1 sistemler ve bu sistemlerde kullanilan teknolojiler hakkinda bilgi vermesi

acisindan 6nemlidir.

Sudarsan, Fenves, Sriram ve Wang (2005) yaptiklar1 ¢calismada PLM yazilimlariyla ilgili
temel sorulardan birinin "PLM yazilimlarinin islevselligini olusturan nedir?" oldugunu ve
tam PLM yazilim islevselliginin, sekil 2.12'de gosterilen asagidaki bilesenlerle elde

edilecegini ifade etmislerdir:

e Bilgi teknolojisi (BT) altyapis;; donamim, yazilim ve internet teknolojilerini

icermektedir.
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e Uriin bilgisi modelleme mimarisi; {iriin ontolojisi ve birlikte calisabilirlik standartlarini
icermektedir.

e Gelistirme ara¢ kitleri; PLM kavraminin islevselligini artiran is uygulamalarini
olusturmak ig¢in kullanilmaktadir. Veri degisim standartlarini ve mekanizmalarini,
cekirdekleri (6rnegin geometrik modelleme), goriintiileme araglarini ve veritabanlarini
icermektedir.

e Is uygulamalar; kurumsal entellektiiel sermayeyi isleyen PLM islevselligini

icermektedir (Sudarsan ve digerleri, 2005).

Ozellestirilmis Coziimler
(Boeing, GM, IBM, ...}

=

Endiistri Ozelindeki Coziimler
(Havacihk, Otomeotiv, ...)

&

Kurumsal Coziimler
(pDM/ SCM/f ERPf CRM/ CPD, ...)

| ==

=

Uygulama Modillerif COTS
(CAD, CAM, CAE, ...)

)
)

Gelistirme Arag Kitleri
is Uygulamalan

(Kati modelleme, Gorsellestirme,

Uriin Bilgi Model Mimarisi
(Ontoloji, Birlikte cahizabilirlik, .

Bilgi Teknolojileri Altyapisi

Sekil 2.12. PLM sistem mimarisi (Sudarsan ve digerleri, 2005)

Lin, Jun, Yangxi ve Jiangiang (2009) tarafindan yapilan ¢aligmaya gore tanimlanan PLM
sistem mimarisi katmanlari sekil 2.13'te gosterildigi gibidir. Fonksiyon katmani, ¢ekirdek
fonksiyonlar1 ifade etmektedir. PLM, diger arag¢ ve sistemlerle entegre edilmektedir ve
PLM sistem katmam endiistri 6zelliklerine gore onceden yapilandirilmistir (Lin ve

digerleri, 2009).
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Kullanici katmani

| Entegre Urin Takimi | | Musteriler || Tedarikgiler |

Endustri katmani
Savunma ‘ Havacilik || Gemi || Otomotiv |

Fonksiyon katmani

Musteri ..
. A . . DokiUman
Gereksinim Urdn Yonetimi .. L
.. L Yonetimi
Yonetimi
. Sistem Uygulam
Surecg ve Is Akis 's”e ygulama
o LT Konfiglrasyon Araclan
Yonetimi .. .
Yonetimi Entegrasyonu

Sistem katmani

lletisim Protokoll
(TCP/IP, HTTP, HTTPS, SOAP, XML)

Veritabani (Oracle, SQL, Server, DB2)

isletim Sistemi (Windows, UNIX, LINUX)

Heterojen Dagitik Bilgisayar Donanim Ortami

Sekil 2.13. PLM sistem mimarisi temel katmanlar1 (Lin ve digerleri, 2009)

Zimmerman (2008), Zachman (1987) ve Schekkerman (2003), bir sirketin kurumsal
mimarisinin genel bir modelinin PLM alanina da uygulanabilecegini Onermislerdir.
Bokinge (2012) bu caligmalara dayanarak sekil 2.14’te gosterilen PLM mimarisi
katmanlarin1 tanimlamigtir ve piramidin {ist katmanlarindaki ogelerinin alt katman
ogelerini gerektirdigini, alt katmanlardaki &gelerin ise {ist katmanlarin Ogelerini
etkinlestirdigini belirtmistir. Insan boyutu agik¢a modellenmemistir, ancak dolayli olarak

stireclere dahil edildigi anlasilmaktadir.

Is
Amaglar

s Stratejisi

is Suirecleri

Veri Mimarisi

/ Uygulama Mimarisi
/ Altyapi Mimarisi \

Sekil 2.14. PLM mimari katmanlar: (Bokinge, 2012)
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Calismamizda kurumsal PLM sistem mimarisi; is mimarisi (is siirecleri, is stratejisi ve is
amagclar1), veri mimarisi (bilgi mimarisi), uygulama mimarisi ve teknoloji mimarisi (alt

yap1 mimarisi) olarak dort baslikta ele alinmistir.

1. Is mimarisi

Is birimlerinin hedeflerine ulasabilmek ve stratejilerini gergeklestirmek icin uygulayacagi
siirecleri belirlemektedir. Is operasyonlarmin temel prensibi ile, PLM is mimarisi sekil
2.15’te gosterilen ti¢ 6nemli asama ile karakterize edilmektedir (Jun, Shin, Kiritsis ve
Xirouchakis, 2009):

e Tasarim ve {iretim siireglerini iceren yasamin baglangici (BOL),

o [ojistik (dagitim), kullanim, servis ve bakim siireclerini igeren yasamin ortas1 (MOL)

e Tersine lojistik (toplama), yeniden imalati (demonte edilmesi, yenilenmesi veya tekrar
birlestirilmesi, vb.), yeniden kullanimi, geri doniisiimii, onarilmasi veya bertaraf

edilmesi siireclerini iceren yagamin sonu (EOL).

PLM
fe==mssmsmamsss======s SIStEI'Hj_u-'
| — i
| Fiziki malzeme akisi |
Yasam DEnglsl Yasam Dnngusu o v Yasam Ddnglsl
Bilgisi Veri Tabani Bilgisi
| BOL | | MOL | | EOL |
__________________________________ o Y P e P
f Tasarnm |[ Tiretim W r 1 - : I
e T limelinell I ML Malzeme Geri Dénlstmd 1
I -.,|, B HH :
I ', Tersine Lojistik | i
I “l’a;am Diangisi Planlamal %‘ Tedarik | 1 " ’_‘+ |
I | 1
] : : [] : Yeniden imalati :
I I - -
i & v 1! Bakim - | {S-n-lt_mE, ‘I'FTLI'IllEI'-I'IE, I
i - ! [Servis) - | | Yeniden Birlestirme, ...} ]
| Yagam Dnglisi ‘ Detay Parca Uretimi | 1 ! I 1
| Kawramsal Tasanm ! $ : I !
! Hy I :
I I I [ Kullamm ‘ 1y
1
- 5 1y I
I " + 1y I
s | ¥ =a
I
1 Detay Tasanm I— ‘ Montaj l—l+ Dagmim i : :
1 Lojistik]
: F £ [Lojistik) 1y i
I A I 1
I ! 1
i ! I i
— 1y 1
: i ] I | Parga/ Bilesen Yeniden Kullanimi |
_____________________________________ S

Sekil 2.15. PLM is mimarisi kapsami (Jun ve digerleri, 2009)
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Literatiirdeki calismalarin ¢gogu BOL (tasarim ve iiretim) agsamasina odaklanmaktadir.
Aslhinda sirketlerin odak noktasi, BOL asamasindan genis {iriin yelpazesine ulagmak ve
sirketlerin PLM siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in EOL asamasina kadar uzanmalidir. Jun

ve digerleri (2009) calismalarinda EOL optimizasyonuna vurgu yapmislardir.

Arastirmacilar ¢aligmalarinda kapali dongii PLM’1, iirlinle ilgili tiim bilgileri {iriin yasam
dongiisii boyunca (BOL, MOL, EOL) verimli bir sekilde yonetmek icin yeni bir stratejik
kavram olarak tanimlamislardir (Kiritsis, 2011; Board, 1983; Jun, Kiritsis ve Xirouchakis,
2007; Jun ve digerleri, 2009).

Jun ve digerlerine (2007) gore kapali dongii PLM'deki is stirecleri, sekil 2.16°da
gosterildigi gibi ti¢ bilesen (PLM araci, PLM sistemi ve iiriin) arasindaki etkilesimlere
dayanmaktadir. Uriin gomiilii bilgi cihazlann (PEID) okuyuculari, kablosuz olarak
bulundugu ortamdan her bir {irliniin PEID’inde olusan bilgileri hizli bir sekilde
toplayabilmektedir. Her bir is biriminden (perakende, dagitim, geri doniisiim gibi is
birimleri) triin ile ilgili toplanan bilgiler, internet vasitasiyla PLM sistemine
gonderilmektedir. PLM sistemindeki PLM bilgi aracilari, ilgili veri doniistiirme
yontemlerinin destegiyle toplanan bilgilere dayanarak otomatik olarak yakalanamayan yeni
veriler/bilgiler iiretir ve bunlar1 PLM sistemindeki iiriin veri ve bilgi yonetimi (PDKM)
deposunda saklar. Bu sayede PLM sistemi ile iiriin yasam dongiisii bilgileri is birimleri

tarafindan istenildigi anda dogru olarak temin edilmis olacaktir (Kiritsis, 2011).

PLM Bilgi Ajani
. -Tanilama
?‘Sﬂ -Karar verme
PEID (Uriin Gémiilii Bilgi Aygiti) )
Yerlesik bilgisayar

Sensorler Yasam Donglisii

RFID'li iiriin Veri n_ 4 Veri Tabani
Hafiza & > i

ii PLM Sistemi
Veri isleme

iletisim birimi
Veri

Bilgi

% PEID okuyucu
- PDA

Antenli sabit okuyucu

Sekil 2.16. Kapali dongili PLM is mimarisi (Jun ve digerleri, 2007)
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2. Veri mimarisi

Sadksvuori ve Immonen'e (2008) gore, liriin verileri kabaca ti¢ kategoriye ayrilmaktadir:

a) Uriin tanim verileri,
b) Yasam dongiisii verileri,

¢) Urlin ve yasam dongiisii verilerini tanimlayan meta veriler.

Uriin tanim verileri, bir {iriiniin karakteristiklerini ve dzelliklerini (iiriin numaras, iiriiniin
adi, geometrik bilgiler vb.) agiklamaktadir. Yasam dongiisii verileri, bir {irliniin kavramsal
tasarimindan bertaraf edilme asamasina kadar farkli asamalardaki bilgileri tanimlamaktadir
ve iiriin yasam dongiisiinii kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir. Ornegin, iiriin ¢izimleri
onaylanmadik¢a, bir {iriiniin iiretimi baglatilamaz. Meta veriler, bilgi tiirini, bilginin
nerede depolanacagini, kim tarafindan olusturulabilecegini, bilgiye nereden ve ne zaman
ulasilabilecegini ve bir veri kiimesindeki belirli 6geler i¢in dnceden tanimlanmis degerleri

tanimlamaktadir (Saaksvuori ve Immonen, 2008).

Uriinlerin bilgi sistemlerinde temsili i¢in 6ncelikle iiriin veri modellerinin olusturulmasi
gereklidir (McKay, Bloor ve Pennington, 1996). Bir iiriin veri modeli, iiriinlerin nesne
siifinin 6zniteliklerini ve siniflar arasindaki iliskileri agiklamaktadir (Otto, 2012). Fakat
bir veri modeli bu verilerin anlami1 ve nasil kullanilacagz ile ilgili tam bir a¢iklama icermez.
Veri lizerinde yapilmasina izin verilen islemlerin belirlenmesi ve veri modelinde

tanimlanmas gereklidir.

PLM yazilimlarinda iirlinle ilgili tiim bilgilerin tutulmasmin yaninda istendiginde bu
bilgilerin yapilandirilmis bir sekilde gosterimi beklenmektedir. Sekil 2.17°de 6rnek olarak
gosterilen konfigiire edilmis DMU yapisi, tek bir ugagin dijital kopyasindan daha fazlasini
kapsamaktadir (Garbade ve Dolezal, 2007). Farkli disiplinlere ve veri olgunluguna gore
farkli goriinlimler de icerebilmektedir. Bunlar etkin bir veri mimarisinin isletilmesi ile

saglanabilmektedir.
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Sekil 2.17. Konfigiire edilmis bir sayisal tirtin modeli yapis1 (Garbade ve Dolezal, 2007)

Verinin nasil toplanacagi, saklanacagi, donistiiriilecegi, dagitilacagi ve kullanilacagini
tanimlamak iizere veri modeli, kurallar ve standartlarin belirlendigi daha kapsamli kavrama
‘veri mimarisi’ denmektedir. Veri mimarisi, bir girketin bilgi teknolojisi sistemlerinde veri
akis yonetiminin nasil yapildigina iliskin resmi bir yaklasim saglamaktadir (Techopedia,
2021). Veri mimarilerinin gelecege yonelik olarak ve esnek bir yapida kurgulanmasi ¢ok
kritik bir dneme sahiptir. Ciinkii siirecler zaman igerisinde degisecektir ve degistiginde
saklanan veri modeline miidahale etmek miimkiin olmayacaktir. Ayrica dikkatli bir sekilde

veri mimarisi yonetilmezse farkli veri yapilarinda bir bilginin birden ¢ok farkli ifadesine

rastlamak da s6z konusu olacaktir.

PLM yazilimlarinda veriler farkli veri yapilar1 igerisinde tutulabilmektedir. Mesela
kullanici bilgileri LDAP (basit dizin erisim protokolii) i¢erisinde tutulurken, organizasyon
agaci iliskisel bir veritabaninda tutulabilmektedir. Sirketin giivenlik politikasina gore farkli

dagitik yapilarda veriler yonetilebilmektedir.

3. Uygulama mimarisi

Isletme icerisinde ihtiya¢ duyulan uygulamalar1 ve bunlarin birbirleriyle olan iligkilerini
kapsamaktadir. PLM’in kurumsal bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmasi nedeniyle ve PLM’de
iirlin yasam dongiisli boyunca iiretilen tiim bilgilerin hizli ve dogru sekilde paylagimi igin
cesitli paydaslar (is birimleri, tedarikg¢iler, miisteriler) tarafindan kullanilan tim yazilim
araglar1 / sistemleri / veritabanlar1 entegre edilmelidir. Bu yilizden de iiriin bilgisini ve
operasyonlar1 yonetmek i¢cin PLM’deki uygulama yazilimlarinin birbiriyle olan iliskilerini

ve uyumlarmi anlamak 6nemlidir (Kiritsis, 2007). Uyum ve entegrasyon i¢in alt yapisi iyi
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bir yazilim mimarisi gerekmektedir. Yazilim mimarisi, bir yazilim sisteminin iist seviye

goriinimi olup, yazilim bilesenlerinin nasil tasarlanacagi ve birlikte ¢alisacagiyla ilgilidir.

Sekil 2.18, kapali dongii PLM igin yazilim mimarisini gostermektedir (Kiritsis, 2007).
Kapal1 dongii mimari yapisi, ham verilerin toplanmasindan is uygulamalarina kadar kapali
dongii PLM yaziliminin bir hiyerarsisini temsil etmesi anlaminda dikey bir bakis agisina
sahiptir. Burada PEID'de yerlesik olan gomiilii yazilim (firmware), PEID verilerini kontrol
etme ve yonetme roliinli oynamaktadir. Gomiilii yazilim, gerektiginde ¢esitli sensorler
tarafindan toplanan ham verileri filtreleyerek (bu islev ara katman yaziliminda
(middleware) da yapilabilir) tekrarlanan ve gereksiz verileri kaldirarak PEID'deki bellek
boyutu sorununu ¢ozebilmektedir. Buna ek olarak, toplanan verilere dayanarak basit
analizler yapabilmektedir. Islenen verileri depolamak ve verimli bir sekilde yonetmek igin
veritaban1 (DB) yazilimi gereklidir ve ayr1 ayr1 dagitilabilir veya merkezi bir sunucuda
bulunabilir. Veri tabani konfigiirasyonu, duruma gore farkli olan veri yonetiminin maliyeti
ve verimliligi arasindaki dengeye gore belirlenmelidir. Karar destek sistemi (DSS)
yazilimi, belirli uygulamalar i¢in gerekli bilgiyi ve kurumsal hafizay1r yasam dongiisii
aktorlerine aktaran 6nemli bir bilesendir. Kapali dongii PLM, PEID okuyucularindan
toplanan daha az anlamli verileri, DB/PDKM (veri tabani/ iiriin veri ve bilgi yonetimi)
alan1 ve PLM is uygulamalar1 gibi diger iist diizey uygulamalardaki daha anlamli verilerle

esleme roliine de sahiptir (Kiritsis, 2007).
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Sekil 2.18. Kapali1 dongii PLM yazilim mimarisi (Kiritsis, 2007)

Bir PLM uygulama mimarisinin ana bilesenleri; PLM uygulamalari, kurumsal sistemlerle

entegrasyonu ve is zekasi platformlar olarak {i¢ ana kategoride ele alinmaktadir.

PLM uygulamalari: PLM uygulamalari, genellikle disipline 6zgii olup, PLM yazilim
saglayacilart tarafindan 100’den fazla uygulama c¢esidi sunulmaktadir. PLM temel
uygulamalar1t  “2.3.4. PLM yaziliminin temel uygulamalari” bdoliimiinde detayli

anlatilacaktir.

PLM yazilimlarinin Microsoft Office gibi masalistii uygulamalar, ERP gibi kurumsal
uygulamalar ve Matlab, Rhapsody gibi farkli uygulamalar ile entegre olabilmesi hem veri
aligverisi hem de siire¢ yonetimi agisindan ¢ok onemlidir. Bunun i¢in gerekli XML, JDBC
/ ODBC, API gibi baglant1 teknolojileri ile veri ve siire¢ biitiinliigii saglanabilmektedir.
Sekil 2.19°da 6rnek bir uygulama mimarisi, siireclere gére 6zellestirme yapmadan oncesi
ve sonrasi olarak iki boliime ayrilarak gosterilmistir (Izadpanah, Tollenaere ve Gzara,
2008).
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Sekil 2.19. PLM uygulama mimarisi (Izadpanah ve digerleri, 2008)

Kurumsal sistemler: Farkli sistemlerin Dbirbiriyle konugmasini saglayarak farkli
kaynaklardan gelen {irliin verilerini yakalamak, verilerin dogru yere adreslenmesini ve
sorunsuz bilgi akisini saglamak iirlin yagsam dongiisii yonetiminde rekabet avantaji igin
kritiktir. Bunun i¢in PLM uygulamalar ile kullanilan diger temel sistemler arasinda

entegrasyon sarttir.

PLM'in ana odak noktasi, ERP, CRM, SCM vb. tarafindan kapsanan miisteri, tedarik
zinciri, sirketin finansmani, insan kaynaklari degil, iirlin iizerinedir. Odak noktasi, liriiniin

mevcut ve gelecekteki degerini en iist diizeye ¢ikarmaktir (Stark, 2007).

Uriin verileri igeren PLM ile etkilesimde olan alti ana kurumsal sistem asagida detaylica

aciklanmustir.

e Miisteri iligkileri yonetimi (CRM), miisterilerle iliskileri yoneten bir yazilim sistemidir.

e Kurumsal kaynak yonetimi (ERP), mali muhasebe, satis ve dagitim, maliyet muhasebesi
ve kontrol, liretim planlama, insan kaynaklari, kalite yonetimi ve lojistik gibi stirecleri
yoneten bir sistemdir.

e Tedarik zinciri yonetimi (SCM), hammadde tedarikinden {iriinlin teslimine kadar tiim
tedarik agmin is birligini saglayarak, iiriin veya hizmetle ilgili veri akisini yoneten bir
sistemdir. ERP ile yakindan baglantilidir.

e Uretim yiiriitme sistemleri (MES), her {iriin i¢in iiretim verilerini ve siireclerini y&neten
bir sistemdir. Giiniimiizde, ERP ya da PLM yazilimlar1 biinyesinde yer alabilmektedir.

e Bakim, onarim ve operasyon (MRO), operasyonlar1 devam ettirmek icin envanter

yOnetimini, kesinti yonetimini, bakim onarim yonetimini, risk yonetimini ve fiziksel
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varliklar1 yonetmeye odaklanan bir yonetim sistemidir. Ozellikle karmasik iiriinlere

veya uzun iirlin yasam dongiilerine sahip endiistrilerle ilgilidir. Giiniimiizde ERP ya da

PLM sistemlerine entegre edilmektedir.

Sekil 2.20°de bu sistemlerden en temel olanlarin iirlin yasam dongiisii fazlarina gére 6nem

degerlerinin degisimi gosterilmektedir (Ammann, 2021).

Arastirma ve Gelistirme, Uretim, Bakim,

Tasarim Dagitim Miisteri Hizmetleri

Onem/ Deger

&

ilk Uretim Uretim Omriin
Fikir Lansmani Tamamlanma Sonu

Sekil 2.20. Uriin yasam dongiisii fazlarma gore kurumsal sistemlerin énem degerinin
degisimi (Ammann, 2021)

Is zekasi: Is zekas: platformlari, verileri sunmak ve dlgiilebilir i¢goriiler elde etmek icin
kullanilir (Lenuxia, 2021). Turban, Sharda, Delen ve King (2010), sekil 2.21°de
gosterildigi gibi is zekas1 (BI) sistemini; bir veri depolama ortami, is analitigi, i siire¢
yonetimi (BPM) ve kullanici arayiizii olarak dort ana bilesende siiflandirmigtir (Chuah ve

Wong, 2012).
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Sekil 2.21. Is zekas1 (BI) iist seviye mimarisi (Turban ve digerleri, 2010)

4. Teknoloji mimarisi

Kurumun bilgi sistemlerinin ¢alismasi i¢in gerekli donanimsal bilesenleri ve ortami
tanimlamaktadir. Bu asamada kurumun bilgi sistemleri alt yapisina odaklanilmaktadir.

PLM bilgi sisteminin genel yapisiyla ilgili baz1 temel kavramlar asagida aciklanmistir

(Lenuxia, 2021):

e Istemci (Client), genellikle son kullanicilardir ve kullanicidan gelen isteklerin ve
sonuglarin bildirildigi katmandir. Ornegin; bir CAD programi her agildiginda, istemci
bilgisayar1 bir sunucudan bu gorevleri tamamlamak i¢in bir seyler yapmasini ister.

e Sunucu (Server), islemlerin yapildigi katmandir. Bir sunucu bir istek aldiginda, bu istegi
isler, gerekli verileri bulur ve bir yanit olusturur. Cogu zaman bu istekler veritabanlarini
icermektedir. Sunucu (server) gesitleri asagidaki gibidir:

o Web sunuculari, HTTP isteklerine yanit veren ve genellikle Apache gibi web server
yazilimi ¢aligtiran bir bilgisayari ifade etmektedir.

o Uygulama sunuculari, PHP, ASP.NET gibi web gelistirme teknolojilerinde olan web
uygulamalarini barindiran (hosts) ve yiiriiten (executes) bir bilgisayari ifade etmektedir.

o Veritabani sunuculari, web uygulamalar1 tarafindan kullanilan bir veritabani yonetim
sistemi (Database Management System — DBMS) calistirmaya ayrilmis bir bilgisayari
ifade etmektedir. Veritabanlari, NoSQL veya iliskisel olabilmektedir. En popiiler
iligskisel veritabani yonetim sistemleri (RDBMS); Microsoft SQL Server, IBM DB2,

Oracle ve MySQL'dir. Birka¢ farkli veri tabani tiiriiniin kullanilmasini igeren sistem
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ortamlari, PLM yazilimi ve diger farkli yazilimlar arasinda entegrasyon ve veri aktarimi
icin bliytlik bir zorluk olugturmaktadir (Stark, 2005).

o Mail sunuculari, genellikle SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) kullanan posta
isteklerini (mail request) olusturan ve karsilayan (creating and satisfying) bir bilgisayari
ifade etmektedir.

o Kimlik dogrulama sunuculari, web uygulamalarinin en yaygin gilivenlik
gercksinimlerini karsilayan bir bilgisayar1 ifade etmektedir. Bu, LDAP (basit dizin
erisimi protokolii) veya Active Directory gibi yerel ag kaynaklariyla etkilesimi
icerebilir.

o Media sunucular1 (ger¢ek zamanli aktarim sunucusu), goriintii ve video isteklerine yanit
veren Ozel bir sunucu tiiriidiir.

e [stemci-Sunucu mimarisi, en temelde bir istemci, bir sunucu ve istemciyi sunucuya
baglayan bir ag olarak {i¢ temel bileseni igermektedir.

e Veri tabani, kolayca erisilebilinen, yonetilebilinen, korunabilinen ve giincellenebilinen
yapida diizenlenmis bir bilgi koleksiyonudur. Bir veritabani bir kiitiiphane olarak
diisiiniildiiginde sunucu istenen kitaplar1 istenildigi anda saglayan bir kiitiiphaneci
olarak tanimlanabilir.

e PLM icin gecerli olan bazi yeni teknolojiler arasinda web hizmetleri, kurumsal arama
platformlar1 (Rao, 2005), normatif siire¢ler (konfigiirasyon yonetimi (CM) plani ve
CMII kurallar1) (Vincent ve Guess, 2006), STEP, Uriin Veri Yénetimi (PDM) Semasi
(Ungerer ve Buchanan, 2002), XML, SysML, ebXML, is akis1 standartlar1 (Palmer,
2009) bulunmaktadir (Terzi ve digerleri, 2010).

PLM sisteminin temel teknoloji mimarisi sekil 2.22°de gosterilmektedir. Burada 6rnegin
son kullanict CAD uygulamasindan bir iirlin yapis1 agmak istediginde uygulama sunucusu,
modeli bir araya getirmek i¢in veritabanindan ve dosya sunucusundan gerekli bilgileri

toplar ve ardindan kullaniciya sunar.
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Uygulama Kullanicisi PLM Kullanicisi
CAD/CAMCAE/NC/Cffice. .. WEB kullanicisi

—
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Dosya -
Sunucusu
i 1 WEB

Dosya - | | | sunucusu
Sunucusu - L

Meta Veri PLM
Dosya Tabam SUNUCLSU
Sumnucusu

Sekil 2.22. PLM temel teknoloji mimarisi (Saaksvuori ve Immonen, 2008:247)

Istemciden gelen talebi karsilamak ve yetki kontroliinden sonra sunucuya iletmekle gérevli
bir ara katmanin olmadig1 2 katmanli mimaride giivenlik agiklarinin 6niine gegmek igin
giivenli giris katmani (Secure Socket Layer- SSL) kullanilmaktadir. Yiiksek performans ve
giivenlik gerektiren durumlarda 3 katmanli mimari (sirasiyla istemci — uygulama — sunucu
katmani) kullanilmaktadir. Cok daha yiiksek giivenlik gerektiren durumlarda uygulama
katmaninin sayisimin artirildigr 4, 5 ve 6 katmanli mimariler de kullanilmaktadir. Sekil

2.23, ¢cok katmanli mimari yaklagiminin bir 6rnegini goéstermektedir (Faircloth, 2011).

Istemci-Sunucu mimarisi sunucu yerlesimlerine gdre ayrilmakta olup, ¢ogu kurumsal
uygulamalar ¢ok katmanli bir mimari ile tasarlanmistir. Cok katmanli mimaride genel
uygulama gergevesi, veritabani sunucusunun uygulama sunucusundan ayri oldugu web
servis adi verilen birden fazla uygulama arayiiziine boliinmektedir. Istemci katmanlar
gorevlerini bu servisleri kullanarak yiiriitmektedir. Web servislerinin etkin kullanildigi, her
hizmetin farkli is birimleri tarafindan birbirinden bagimsiz ¢alismasini saglayan bu tiir

yapilarda SOA (Servis Odakli Mimari-Service Oriented Architecture) kullanilmaktadir.
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Sekil 2.23. Cok katmanli bir mimari (Faircloth, 2011)
2.3.3. ERP ve PLM yazilimlarini entegre etmenin 6nemi

PLM ve ERP yazilimlar birbiriyle entegre ¢alistiklart durumda kurumlarin performansi ve
verimlilikleri de artmaktadir. PLM ile ERP yazilimlar1 birbirlerinden farkli yapida olsalar
da bu farkliliklar sayesinde birbirlerini de tamamlamaktadirlar. PLM ile ERP yazilimlar
arasindaki farklar sekil 2.24°te ifade edilmistir.

2
T pLm geeeeee &7y ERP
Urtin/ Hizmet bilgi yénetimi AMAC Operasyonel is strecleri
destegi destegi
I T Tedarik zinciri yonetimi ve
Ishirligi ve inovasyon ODAK

TZY ticari faaliyet takibi

Uriin gelistirme SOREC Urtin Gretimi

Uriinti/ Hizmeti pazara NiHAI Siparisi musteriye
zamaninda sunma HEDEF zamaninda sunma

Teknik kisitlar KISITLAR Ticari kisitlar

Mihendislik Griin agacinin BOM Uretim Grdn agacinin (mBOM)
(eBOM) tamimlanmasi ODAGI yaratdlmesi

Yapisal olan ve olmayan tim Hammadde ve bitmis
verilerin yénetimi N trlinlerin envanter yénetimi
Konfigirasyon yonetimi, Siparig yBnetimi, Mugteri
Degigiklik yonetimi E iliskileri Yénetimi, Satinalma
Gereksinim yonetimi, Satig ve Operasyon Planlama,
Proje Yonetimi ] Uretim Planlama ve Kontrol
Dokiiman Yonetimi, Finans Ydnetimi,

Icerik Yonetimi Z insan Kaynaklan Yonetimi

Sekil 2.24. PLM-ERP yazilimlar1 arasindaki farkliliklar
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PLM ve ERP yazilimlarinin entegrasyonu ile, her iki yazilimda da en giincel iiriin
bilgilerine sahip olunmasi1 ve anlik olarak bu bilgilere ulagilabilmesi sayesinde planlama ve
ticari faaliyetlerin etkin bir sekilde yonetilmesi saglanmaktadir. Bir arada ¢alismalarinin

neden 6nemli oldugu asagida kisaca agiklanmaktadir:

e Giivenilir bilgi ve veri akisini saglar: Entegrasyonunun en biiyiik faydasi kurumsal
stireglerin daha etkin yiiriitiilmesi sayesinde giivenilir veri akiginin saglanmasidir. Bu
ozellikle son anda yapilan degisikliklerden etkilenen boliimlerin miimkiin olan en kisa
stirede haberlerinin olmasini saglamaktadir. Giincellenmis verilere anlik ulagmanin
yaninda {iriin ve siireclerin geg¢mis revizyon bilgilerine de kolaylikla ulasilarak
izlenebilirlik ve denetlenebilirlik saglanmaktadir.

e Verimliligi arttirir: Entegrasyon sayesinde bu yazilimlara ayr1 ayri veri girisi yapmak
yerine sadece bir kez veri girisi yapmak yeterli olacaktir. Tekrar eden islerden
kurtulunmasi, bilgilere ulasimin kolay olmasi sayesinde is ylkiinii de azaltmaktadir.
Dolayistyla sirketlerin verimlilikleri ve geliri artmaktadir.

e Asin stok birikimi problemine engel olur: Degisikliklerin dogru bir sekilde takibi ve
dogru yapilan planlamalar sayesinde hatali stok yonetimi ve depolama alan1 yetersizligi
problemi 6nlenebilmektedir (PLM ve Otesi, 2021). Sifir stok yonetimi hedefine de
yardimci olur.

e Uriinlerin pazara sunulma siiresi kisalir: Uriin planlama, iiretim ve kaynak planlama
stiregleri hizlanacagi i¢in, iirlinler pazara daha kisa siirede sunulabilmektedir. Bu sayede
miisteri memnuniyeti de artmaktadir.

e Maliyet tasarruflar1 saglanir: PLM ve ERP entegrasyonunun en biiyiik avantajlarindan
biri de maliyet tasarruflaridir. Entegrasyon sayesinde veriler otomatik olarak ileri geri
aktigindan dolay1 hata yapma olasilig1 azalmaktadir. Boylece dogru, tutarli ve anlik
bilgi akisi sayesinde daha dogru tahminler yapilabilmektedir. Ornegin, satinalma
siparigleri daha giivenli bir sekilde verileceginden gereksiz sarf malzemelere para
harcanmayacaktir ya da eksik siparis kaynakli beklemelerden dolay1r kayiplar
olmayacaktir.

e Is birimleri arasindaki iletisim sorunlar1 azalacaktir: Entegrasyon olmadigi durumda
ozellikle biiylik kuruluslarda farkli boliimlerdeki ¢alisanlarin bu iki yazilima hatali veya
uyumlu olmayan veri girisi yapmasi durumunda veya erismeleri gereken verilere

erisemedikleri durumda bolimlerde kanisiklik ve iletisim bozuklugu s6z konusu
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olabilmektedir. Bu durum geri doniilemez hatalara ve ciddi maliyet kayiplarma yol

acabilmektedir.

2.3.4. PLM yaziliminin temel uygulamalari

PLM uygulamalar1 modiiler bir yapiya sahiptir. Uygulamalar birbirlerinden bagimsiz
caligmalarina ragmen birbiriyle entegre bir yapi igerisinde fonksiyonlarini yerine

getirmektedir.

Yazar John Stark, “Uriin yasam déngiisii yonetimi” isimli kitabinda PLM uygulamalarin,

genel uygulamalar ve 6zel uygulamalar olmak tizere iki ana gruba ayirmustir (Stark, 2016:

199,231).

e Genel uygulamalar, sektor, iriin tipi ve kullanici roli farketmeksizin herkesin
kullanabilecegi uygulamalardir. Bunlar veri/dokiiman ydnetimi, parca/ {iriin/
konfigiirasyon yonetimi, ig akis1 yonetimi, program/ proje yonetimi, i birligi yonetimi,
gorsellestirme, entegrasyon, altyapt yonetimi, fikir yOnetimi, {iriin geri bildirim
yonetimidir (Stark, 2016: 199,231).

e Ozel uygulamalar ise goreve dzgii daha spesifik uygulamalar olup, belirli rollerdeki
kigiler, boliimler ve endiistriler tarafindan ihtiya¢ duyulan daha 6zel uygulamalar
icermektedir. Bunlar {irlin portfoy yonetimi, fikir yo6netimi, gereksinimler ve
spesifikasyon yonetimi, igbirlik¢i {iriin tanimi yonetimi, tedarik¢i ve kaynak yonetimi,
iretim yoOnetimi, bakim yoOnetimi, ¢evre, saglik ve giivenlik yonetimi, fikri miilkiyet

yonetimidir (Stark, 2016: 199,231).

PLM yazilimlart sekil 2.25te belirtilen i¢ ve dis paydaslar arasinda genellikle bilginin
olusturulmasi, kaydedilmesi, giincellenmesi, dagitimi, kullanimi ve erisimini igeren farkl
stirecleri desteklemek igin genis bir fonksiyon ve ozellikleri i¢cermektedir (Cerqueiro,

Lopez, Pose ve Cerqueiro, 2011).



46

Proje
Yonetimi
Alt I Parca
Yiiklenici Uretimi y.
/ : Q ic / 7 \
Satis Tasarim ve
i Sonrasi Miihendislik |
Servis p Ortakl
Partnerleri = T

\ % SURHCLER \ / ‘ »

Kaynak B‘ulma l Satis ve
ve Tedarlk//)\ e Pazarlama |

Tedarikgiler — " Misteriler

u Uretim / ‘ '

Sekil 2.25. PLM paydaslar1 (Saaksvuori ve Immonen, 2008)

Literatiirde yapilan arastirmalara dayanarak ¢izelge 2.3’te PLM yaziliminin temel
modiilleri birlestirilmistir (Zancul, 2012; Stark, 2016: 199,231; Kow, Lim, Abu Bakar ve
Mahdzir, 2015).

Cizelge 2.3. PLM yaziliminin temel modiilleri

Modiil Fonksiyonel Grup
Fikir ve Gereksinim Fikir yonetimi
Yo6netimi Gereksinim yonetimi ve sistem mithendisligi

Kaynak yonetimi ve takvim yonetimi
Risk yonetimi
Proje portfoy yonetimi
Uriin maliyet tahmini
Yasam dongiisii maliyet analizi
Bilesen/Malzeme ydnetimi
Siniflandirma
Uriin Yapis1 Yonetimi | Entegre iiriin agac1 yonetimi
Varyant yonetimi
Sayisal iirlin modeli (DMU) yonetimi
Tasarim ve mithendislik veri yonetimi (CAD, CAM, CFD, ...)
Analiz ve simulasyon araglar1 (CAE, CFD, FEM, Orbit, ...)
Gorsellestirme ve bicimlendirme (markup)
Dokiiman ve icerik yonetimi
Siiriim, durum ve gecerlilik yonetimi
Is akis1 yonetimi
Miihendislik degisiklik yonetimi
Uretim siparis degisiklik yonetimi
Varyant ve {liriin konfigiirasyon yonetimi
Tedarikgi liskileri Dis kaynak kullanim yonetimi

YOnetimi Tedarikgi iligkileri yonetimi

Proje ve Kaynak
Y onetimi

Uriin Maliyet Analizi

Uriin Veri Yonetimi

Degisiklik ve
Konfigiirasyon Y dnetimi




Cizelge 2.3. (devam) PLM yaziliminin temel modiilleri
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Modiil

Fonksiyonel Grup

Uretim Siirecleri
Y 6netimi

Uretim kaynaklar1 yonetimi

Siire¢ planlama

Tesis planlama

Kalite ve Uyumluluk
Yonetimi

Kalite yontemleri (6rn. FMEA)

Kalite planlama, kontrol ve denetimi

Standart ve mevzuat uyumlulugu

Miisteri sikayet yonetimi

Stirdiiriilebilirlik ve
Cevresel Uyum

Mevzuat ve malzeme uyumlulugu

Yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA)

Atik yonetimi

Bakim, Onarim ve
Yenileme (MRO)
Y Onetimi

Yedek parga yonetimi

Bakim ve onarim operasyonlar1 yonetimi

Karar Destek ve Is
Analitigi

Raporlama ve is analitigi

Entegrasyon ve
Dagitilmus s Birligi

Entegrasyon standartlari

Kurumsal uygulamalarla entegrasyon (ERP vb.)

CAD / CAM / CAPP gibi araglarin entegrasyonu

Donanim/Yazilim entegrasyonu

Internet teknolojileri (XML, UML, HTTP vb.)

Is birligi ve sistem araclar1 entegrasyonu (MS Office vb.)

Is akisi/Siire¢ yonetimi

Bilgi yonetimi (Sirket i¢i, tedarik¢iler ve miisteriler arasinda)

Sistem Y Onetimi

Veri depolama ve yedekleme yonetimi

Veri degisimi yonetimi

Yazilim konfigiirasyon yonetimi

Yetkilendirme yonetimi

Veri modeli yonetimi

Platform genisletilebilirlik

Alt yap1 yonetimi (Veri tabani, entegrasyon yonetimi vb.)

Literatirde PLM uygulamalari bazi1 ¢alismalarda “TIFOS” kavramina gore kategorize

edilmistir. Ik olarak, Sharif'in bakis agisindan, “TIHO” cergevesinde (TechnoWare,

InforWare, HumanWare ve OrgaWare) PLM uygulamalarin1 dort kategoriye ayirmistir

(Zhang, Ouzrout, Bouras, Mazza ve Savino, 2013b):

e TechnoWare: Bilgi teknolojileri, entegrasyon, bilgi gilivenligi, teknoloji ve mimariyi

kapsamaktadir (Zhang ve digerleri, 2014b; Zhang, Ouzrout, Bouras, Selva ve Savino,

2013a; Savino ve digerleri, 2012; Vengugopalan ve digerleri, 2008).

e InforWare: Belge, bilgi yonetimi, standartlar1 icermektedir. Dokiiman yonetimi, kalite

ve uyum yoOnetimi, operasyonlararasi standartlar (MIL/ AP233/ PLCS/ SysML/ EDI/
XML /JT) bu kapsamdadir (Zhang ve digerleri, 2014b; Zhang ve digerleri, 2013a;

Savino ve digerleri, 2012; Vengugopalan ve digerleri, 2008).
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e HumanWare: Is ile ilgili bilesenleri kavrama ve teknoloji bilesenlerini kullanma
becerisini kapsamaktadir (Zhang ve digerleri, 2013a).

e OrgaWare: Organizasyon, siire¢ yonetimi konularmi igermektedir. Is kirilim yapist,
proje ve program yonetimi, miihendislik degisiklik yonetimi, is akis yOnetimi bu
kapsamdadir (Zhang ve digerleri, 2014b; Zhang ve digerleri 2013a; Savino ve digerleri,
2012; Vengugopalan ve digerleri, 2008).

Vengugopalan ve digerleri (2008), PLM uygulamalarmi “TIFO” g¢ergevesinde
(TechnoWare, InfoWare, FunctionWare ve OrgaWare) dort ana kategoriye ayirmuistir.
Humanware'i “OrgaWare” ile birlestirip yeni bir “FunctionWare” kategorisi eklediler
(Zhang ve digerleri, 2013b):

e FunctionWare: Islevselliklerin derinligi ve genisligini icermektedir. PDM, bilgi tabanl
miihendislik (KBE), konfigiirasyon yonetimi, gorsellestirme ve bi¢imlendirme, {iriin
agaci yonetimi, gereksinim yonetimi bu kapsamdadir (Zhang ve digerleri, 2013b; Zhang
ve digerleri, 2014b; Zhang ve digerleri, 2013a; Savino ve digerleri, 2012;
Vengugopalan ve digerleri, 2008).

PLM siirdiirtilebilirligi, lirlin yasam dongiisiiniin uzun siireli yonetilebilmesi i¢in 6nemlidir.
Zhang ve digerleri (2013b) “TIFO” gergevesini “SustainWare” adli yeni bir kategori
ekleyerek “TIFOS” olarak genisletmistir. “SustainWare” kategorisinin igerigi asagidaki
gibidir:

e SustainWare: atik ve kirliligi azaltmak, ¢evre dostu iriinler tasarlamak, ¢evreye ve
insana verilen zarari en aza indirmek, diisiik enerji tiiketimi bu kapsamdadir (Zhang ve

digerleri, 2014; Zhang ve digerleri, 2013a; Zhang ve digerleri, 2013b).

Myung ve digerleri (2008), bir sistem perspektifinde, 12 fonksiyon blogu tanimlamislardr.
Calismalarinda bunlar1 Ar-Ge strateji yonetimi, proje yonetimi, performans yonetimi,
portfdy yoOnetimi, gelistirme miihendisligi, iiretim miihendisligi, pazarlama ve iiriin
planlama, gereksinim ydnetimi, gelistirme kalite yonetimi, iiriin bilgi yOnetimi, teknik

varlik yonetimi ve dis kaynak kullanimi ve is birligi olarak belirtmislerdir (Myung, 2008).



49

Kow ve digerleri (2015) calismalarinda PLM teknoloji bilesenlerini veri, siireg ve
metodoloji olarak gruplandirmiglardir. Veri ve siire¢ yonetimi PLM uygulamalari ile
yiritiilmektedir. Veri bilesenleri; PDM, Kkiitiiphane yonetimi, proje/ program yonetimi,
mithendislik malzeme iiriin agaci (EBOM) yOnetimi, varyant ve iiriin denetimi, gereksinim
yonetimi, maliyet analizi ve CAD verilerini kapsamaktadir. Siire¢ bilesenleri; mithendislik
degisiklik siireci de dahil olmak {izere verilerde belirtilen bilesenleri kapsamaktadir.
Metodoloji bilesenleri; sirket ve endiistri igerisindeki en iyi uygulamalar olarak
belirtilmistir. Metodoloji bilesenlerini DFMEA (tasarim hata tiirleri ve etkileri analizi) ve
PFMEA (proses hata tiirleri ve etkileri analizi), kurumsal par¢a numaralandirma/
taksonomi, tasarim metodolojisi, BOM metodolojisi ve miihendislik degisiklik yonetimi

metodolojisi olarak tanimlamislardir (Kow ve digerleri, 2015).

2.3.5. PLM yaziliminin potansiyel faydalar:

PLM yazilimlarinin pazara {iriinii sunma siiresini kisaltmasi, iirlin islevselligini gelistirme
ve kisisellestirme yetenegini artirmasi gibi ¢ok fazla avantaji bulunmaktadir. Beklenen
iyilestirmeler ve faydalar aslinda PLM ile sirketin is siireclerindeki degisikliklerden
kaynaklanmaktadir. Yani beklenen faydalari elde etmek igin referans siiregler
olusturulabilir ve bir sirket icindeki hedefler PLM siireclerini gelistirme yoniinde

belirlenebilir (Schuh, Rozenfeld, Assmus ve Zancul, 2008).

Asagida PLM yaziliminin genel fonksiyonlari izerinden faydalar belirtilmistir.

Fikir ve gereksinim yOnetimi

e Artan {iriin ¢esitliligi ve liriin inovasyonu (Schuh ve digerleri, 2008),

e Miisteri beklentilerine odakli {irlin ve hizmet tasarimiyla gelen miisteri memnuniyeti
(Schuh ve digerleri, 2008),

e s tekrarlarinin azaltilmas1 ve onaylanmis tasarimlarin yeniden kullanimi ile azalan hata
riski (Schuh ve digerleri, 2008),

e Paydaslar arasi fikir birligi ortaminin olugmasiyla proje planindaki gecikmelerin ve
uzlasmazliklarin 6nlenmesi,

e Degisikliklerin ve etkilerinin belgelenmesi (Schuh ve digerleri, 2008),
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Dokiimanlarin tekrar kullanimi ile hizli iiriin dokiimantasyonu (Schuh ve digerleri,
2008),

Uriin, miihendislik, iiretim, tedarik zinciri kisitlarinin takip edilebilmesi sayesinde daha
hizl1 ve etkin kararlar alma,

Pazara dogru lirlinli dogru zamanda sunma imkantyla gelir potansiyelinin arttirilmasi.

Proje ve kaynak yOnetimi

Daha iyi kaynak tahsisi ile gelistirme silirecinde artan calisan verimliligi (Schuh ve
digerleri, 2008),

Daha iyi bilgi kullanilabilirligi sayesinde proje sapmalarinin erken tanimlanmasi
imkani, daha etkin ve hizli karar verme (Schuh ve digerleri, 2008),

Proje bilgilerini toplama ¢abalarinin otomasyon yoluyla azalmasi (Schuh ve digerleri,
2008),

Risk yonetimi ile tehditlerin etkilerinin minimize edilmesi, ortaya ¢ikan firsatlardan

faydalanilmasi.

Uriin maliyet analizi

Tasarim asamasinda iirlin maliyetlerinin simiile edilebilmesi sayesinde maliyet etkin

tasarimlarin yapilabilmesi.

Uriin yapisi yonetimi

Bilesenlerin, malzemelerin veya mevcut ¢oziimlerin verimli bir sekilde yeniden
kullanilmastyla daha hizli tiriin gelistirme stireci (Schuh ve digerleri, 2008),

Uriin konfigiirasyonlarinin olusturulmasinin ve ydnetiminin kolaylasmasi (Svensson ve
Malmaqvist, 2002),

Uriin tammmu verilerinin iliskilendirildigi iiriin yapisinin ve entegre veri modelinin
olusturulmasiyla gesitli disiplinlere 6zgii goriinlimlerin kolaylikla olusturulmast,

Yasal uyumlulugun denetlenebilmesi ve {iriin dogrulama icin belgelendirme imkana,
Uriin konfigiirasyonlarmin etkin ydnetimi ile miisterilerin secimine gdre maliyetleri

artirmadan cesitli tirtin teklifleri yapabilme.
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Degisiklik ve konfiglirasyon yOnetimi

e Uriin verilerindeki degisikliklerin tanimlanmasi, farkli disiplinler arasinda
yetkilendirilmis kisilerin gerekli aksiyonlari almasi ve onayi ile iiriin biitiinliigiiniin
korunmasi,

e [s akis ve degisiklik siireglerinin standartlastirilmasiyla miisteri ve kurum igi degisiklik
taleplerine daha etkin ve hizli tepki verilmesi (Schuh ve digerleri, 2008),

e Revizyonlarin, efektivitelerin ve tasarim konfigilirasyonlarinin izlenebilirligi (Svensson
ve Malmagvist, 2002),

¢ Giincel ve dogru bilgiye hizli erisim ile koordinasyon problemlerinin azaltilmasi,

e Fikri miilkiyetin (IP) korunmasi.

Uriin veri yonetimi

e Merkezilestirilmis veri depolama ile iirlin verisinin hiyerarsik yapilarin1 ve iliskilerini
dikkate alarak tekil {irlin tanimlarinin olusturulmasi,

e Tasarim degisikliklerinin senkronizasyonun kolaylastirilmasi (check-in ve check-out
mekanizmasi ile),

e Veri doniistimleri kaynakli veri kayiplarinin ortadan kaldirilmasi (Ceran ve Okur,
2016),

e Fiziksel bir prototip liretmeden dijital prototiplerle {riinii belirli bir giivenilirlikte
inceleyerek (analiz ve simiilasyon araclari ile) {irlin dogrulamalarinin yapilabilmesi
sayesinde daha az prototiple, daha az maliyetle, daha dogru {irlinlerin olusabilmesi,

e Farkli departmanlardaki ekiplerin bilesenleri ya da montaj pargalarini ii¢ boyutlu olarak
gormesini, model {izerinde dl¢iimler yapip, kesit almasini ve farkli versiyonlar arasinda
karsilagtirma yapmasini saglamasi ve gercek-zamanli olarak  kompleks {iriin
yapilarinin analiz edilebilmesinin saglanmasi (Ceran ve Okur, 2016),

e Dokiiman yonetimi ¢dziimleri ile dokiiman dagitimlarinin daha iyi kontrol edilmesini ve
giivenlik, mevzuatlara uygunluk denetim kayitlari, arsivleme ve afet yedeklemesi

konularinda iyilesme imkan1 (Ceran ve Okur, 2016).

Tedarikci iliskileri yonetimi (SRM)

e Parcali seviyede tedarik zinciri tasarim / siire¢ verileri yonetimi (Endstri 4.0, 2021),
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e Nihai {riin iizerinde tedarik¢iye maliyet etkisi i¢ gorlisiinii saglamak icin, iiriin agaci
kaynak verilerini paylasma imkani (Endiistri 4.0, 2021),

o Tedarik¢iye kapsamli bilgi erisimi ve teklif verme gibi islevlerde daha fazla ¢eviklik.

Uretim siirecleri yonetimi

e Esnek iiretim planlart olusturabilir, {irlin ve iretim takimlarinin paralel ¢alismasi
saglanarak planlama siiresi %40-%50 seviyesinde azaltilmasi (Endiistri 4.0, 2021),

e Sanal fabrikalarin olusturulabilmesi ve liretim simiilasyonlar1 ile verimliligin artirilmasi
(Endiistri 4.0, 2021),

e Degisiklik siire¢ yonetimi ile tetiklenen BOM ve BOP aktivitelerinin senkronize bir
sekilde ¢alismasiyla tasarim, iiretim ve sevkiyat birimlerinin degisikliklere kolay uyumu

ve ¢eviklik.

Kalite ve uyumluluk yOnetimi

e Uyumsuzluk risklerini en aza indirgeyerek iiriiniin tim yasam dongiisii boyunca
diizenlemelerinin yapilmasi,

e Hesap verilebilirlik, diizenleme, denetim, miilkiyet ve yasal uygunluk gereksinimlerini
eksiksiz bir sekilde belgelemesi (Endiistri 4.0, 2021),

e Pano Ozetleri, sistem denetimleri, en kot durum analizi ve risk degerlendirme
raporlariyla farkindalik saglamasi (Endiistri 4.0, 2021),

e Sikayetlerin ve uyumsuzluk bildirimlerinin degerlendirilmesi yoluyla diizeltici ve

onleyici faaliyetlerin planlanabilmesi.

Siirdirilebilirlik ve cevresel uyum

e REACH gibi mevzuatlarla olan uyumsuzluk riskinin en aza indirilmesi,
e Yaratici ve ¢evre dostu iirlinlerle miisteri sadakatini artirma,

e Tehlikeli malzemelerin kullaniminin limitlenmesi.
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Bakim, onarim ve yenileme (MRO) ydnetimi

e Bakim, onarim ve revizyon hizmetlerinin daha etkin olabilmesi i¢in hizmet
organizasyonu saglanmasi,

e Ihtiya¢ halinde hizmet ekiplerine iiriin bilgisinin tedarik edilmesiyle gereksinimlerin ve
taleplerin en iyi sekilde anlagilmasinin saglanmasi,

e Geri bildirim dongiileri ortami sayesinde servis endiselerinin giderilmesi ve {iriin

gelistiricilerin dikkatinin ¢ekilebilmesi (Endiistri 4.0, 2021).

Karar destek ve is analitigi

e Raporlama ve ¢éziimlemeden dogacak maliyetlerin azaltilmasi (Endiistri 4.0, 2021),
e Organize edilmis, paylasilmis, tutarh {iriin bilgisinin olusturulabilmesi sayesinde etkili

is kararlarinin verilmesinin saglanmasi (Singh ve digerleri, 2019b).

Entegrasyon ve dagitilmis is birligi

e Gelismis entegrasyon oOzellikleri sirket icerisindeki ¢alisanlarin, birden cok arayiizde
gezinmek ve dosyalar1 tasimak yerine yenilik¢i tiriinlere odaklanmalarini saglamasi,

e Lokasyondan bagimsiz arama araglari ve internet tabanli erisim sayesinde {riin
bilgilerine hizla ulagilmasina ve tasarimlarin veya ¢ozlimlerin tekrar kullanilmasina
imkan vermesi,

e Teklif verme, kaynak bulma, tedarik ve tiretim gibi islevlerde daha fazla ceviklik
saglamast,

o Sirketlerin farkli alanlarda {riinler gelistirmelerine ve iiretmelerine yardimci olurken,

tasarim zinciri ve tedarik zinciri boyunca da is birligini saglamasi.

PLM yazilimlarinin temel ve en Onemli islevlerinden birisi de bilgi yonetimidir. Bu
baglamda PLM yazilimlari, cografi olarak dagilmis tiim paydaglar1 bir araya getirmek,
irlinle ilgili bilgileri gergek zamanl olarak paylasmak, izleyebilmek ve diger kurumsal
sistemlerle entegrasyon saglamak icin igbirlik¢i bir ortam saglama potansiyeline sahiptir.
Yukarida belirtilen pek c¢ok faydanin ve is birligi ortaminin gergeklesmesi icin oldukca

Onemlidir.
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PLM yazilimlarinin sistem kararlilifi, siire¢ standardizasyonu ve diizeltme ve iyillestirme
olarak belirlenen 3 temel verimliligi saglayabilmesi i¢in asagidakilerin saglanmasi

gerekmektedir.

e Sistem kararliligi: Tim kullanicilar i¢in tek ve tutarli bir veri kaynagma erismesi
gerekir.

e Siire¢ standardizasyonu: Standart referans siireclerinin tanimlanmasi, benimsenmesi ve
uygulanmasi gerekmektedir.

e Diizeltme ve iyilestirme: Sorunlar ve iyilestirme firsatlari hizli bir sekilde tanimlanmali,

analiz edilmeli ve ortadan kaldirilmalidir (Dassault Systémes, 2012).

PLM yazilimlarinin temel faydalarinin 6zeti gorsel olarak sekil 2.26°da gosterildigi gibi

Ozetlenebilir (Subramaniam, 2021).
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Sekil 2.26. PLM yazilimlarinin faydalarinin genel bir 6zeti (Subramaniam, 2021)

2.4. PLM Uygulamasinin Performansina Etki Eden Faktorler

Genellikle modelleme ve PLM yazilimlarindan beklenen faydalar goriinmemektedir.
Karmagik olarak algilanmaktadir ve calisanlar hayal kirikligina ugrayabilmektedir. Bu

sebeple de ¢alisanlar mevcut is uygulamalariyla ¢alismaya devam etmek isteyebilmektedir.
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Halbuki standartlasmis ve siirdiiriilebilir PLM yazilim ¢6ziimleri, iiretilen bilgileri yeniden
kullanmakla kalmayip, ayn1 zamanda miihendislik siireclerinin daha esnek olmasini
saglayabilmektedir. Ornegin, miihendisler zaman baskis1 altinda son dakika gelen
degisikliklere daha kolay ve hizli geri doniisler yapabilecek ve diizeltmeler sirasinda
potansiyel hatalardan kaginarak daha dogru ve kapsamli ¢oziimler {iretebilecektir.
Standartlastirilmis PLM ¢6ztimlerine sahip olmak, organizasyon yiikii yerine gercek teknik
zorluklara odaklanmaya izin verir ve miihendislik siireclerinin verimliligini ve etkinligini
artirmasindan dolay1 iirlinlerin yasam dongiisii siiresini dogrudan etkilemektedir (Ebert,

2013).

Sistemden istenilen verimi alabilmek i¢in PLM yazilimlarinin uygulanmasini planlamadan
once bu uygulamalarin performansina etki eden faktdrlerin incelenmesi gerekmektedir.
Boylece projenin erken sathasinda gerekli Onlemlerin alinmasi ile basar1 kaginilmaz

olacaktir.

2.4.1. PLM yazilim uygulamalari icin Kritik basar: faktorleri

PLM, kurum i¢i ve kurumlar aras1 uygulamalarda ¢ok kapsamli degisiklikler icermektedir.
Bu yiizden bir¢ok kurum PLM uygulamalarini devreye alma konusunda zorlanmaktadir

(Silventoinen, Papinniemi ve Lampela, 2009).

Kritik basar1 faktorleri, PLM uygulama siirecindeki her bir asamanin daha etkin
ylriitiilmesi ve basarili bir PLM yazilim sisteminin uygulanmas: i¢in gerekli faktorlerdir.
Grieves (2006), PLM uygulama projelerinde basar1 i¢in koordine edilmesi gereken
insanlar, siiregler, uygulamalar ve teknoloji olarak dort boyut oldugunu vurgulamaktadir.
Bowler ve Rohde (1995), General Motors'ta Bryant yasasi olarak bilinen esitlik 2.1°deki
basar1 denklemine atifta bulunmustur (Bokinge, 2012):

S=100E +10P + T 2.1)

Esitlik 2.1°deki basar1 denklemi; bir PLM uygulamasimin basarisinin (S) c¢ogunlukla
yetkilendirilmis insanlardan (E), daha sonra tanimlanmis siireclerden (P) ve son olarak da

uygun teknolojiden (T) etkilendigini gostermektedir (Bokinge, 2012).



56

Singh ve digerleri (2020a), PLM sistemlerinin etkili bir sekilde uygulanmasi igin kritik
basar1 faktorlerini arastirmislardir. Otomotiv ve havacilik sektoriinden olmak {izere
toplamda iki firmada yaptiklar1 uygulamada ¢izelge 2.4’te gosterilen 17 basar1 faktoriinii
“teknoloji”, “is siiregleri ve uygulamalar1” ve “insanlar” olarak {i¢ boyutta incelemislerdir.
Cok kriterli karar verme yontemlerinden gri dematel tabanli analitik ag siireci (DANP)
yontemi ile basar1 faktorlerini degerlendirmislerdir. Uygulama ¢alismalart sonucunda PLM
yazilimlarinin basarili bir sekilde uygulanmasinda sirasiyla 6nce ‘teknoloji’ boyutunun
gelistirilmesi, ardindan ‘is siiregleri’ ve son olarak ‘insanlar’ boyutunun gelistirilmesi
gerektigi sonucuna ulagsmislardir. Teknoloji boyutundaki faktdrlerden, ‘bilgi teknolojisi

altyapist’ en kritik olan faktordiir. Bunu her iki firmada da ‘veri giivenligi’ ve ‘birlikte

caligabilirlik’ faktorleri takip etmistir (Singh ve digerleri, 2020a).

Cizelge 2.4. PLM yazilim uygulanmasinda basari faktorleri (Singh ve digerleri, 2020a)

Boyutlar Faktorler Referanslar
s siirecinin yeniden
yapilandirilmasi ve

(Grieves, 2006; Terzi ve digerleri, 2010; Ashja,
Moghadam ve Bidram 2015; Singh ve Misra, 2018b)

Ozellestirme

Bilgi paylagimi veya iletisim | (Ashja ve digerleri, 2015; Singh ve Misra, 2018b)
Risk yonetimi (Machac ve Steiner, 2014, Singh ve Misra, 2018b)
Net is hedefleri (Ashja ve digerleri, 2015; Singh ve Misra, 2018b)

(Savino ve digerleri, 2012; Eastham, Tucker, Varma ve
Sutton, 2013; Ashja ve digerleri, 2015; Singh ve Misra,
2018h)

(Singh ve Misra, 2018b)

Is Siiregleri ve | PLM yazilimlarmin
Uygulamalart | degerlendirilmesi ve segimi

PLM yazilimlari ¢6ziim
saglayicisinin se¢imi
Uygulama biitcesi (Singh ve Misra, 2018b)

Uygulama metodolojisi (Terzi ve digerleri, 2010; Singh ve Misra, 2018b)
(Terzi ve digerleri, 2010; Ashja ve digerleri, 2015;
Singh ve Misra, 2018hb)

PLM proje izleme ve kontrol

Liderlik ve baglilik (Ashja ve digerleri, 2015; Singh ve Misra, 2018b)
(Rangan, Rohde, Peak ve Bliznakov, 2005; Grieves,
Egitim ve 6gretim 2006; Mas ve digerleri, 2015; Ashja ve digerleri, 2015;

Singh ve Misra, 2018b)
Onceki deneyimlerden elde (Rangan ve digerleri, 2005; Grieves, 2006; Singh ve

Insanlar edilen bilginin paylagimi Misra, 2018b)
(Ameri ve Dutta, 2005; Grieves, 2006; Singh ve Misra,
Organizasyon kiiltlirii 2018b; Marchetta ve digerleri, 2011; Ashja ve digerleri,
2015; Singh ve Misra, 2018b)
Proje ekibi ruhu ve baglilig (Thamhain, 2004; Singh ve Misra, 2018b)
Bilgi teknolojisi (BT) (Schuh ve digerleri, 2008; Rachuri ve digerleri, 2008;
altyapisi Singh ve Misra, 2018b)
i} Tiim sistemler arasinda Rachuri ve digerleri, 2008; Terzi ve digerleri, 2010;
Teknoloji birlikte cahsabilirlik ve ](\/[archetta ve dgigerleri, 2011; Singh ve %/Iisra, 2018b)
entegrasyon
Veri giivenligi-kullanici (Rachuri ve digerleri, 2008; Marchetta ve digerleri,

kimlik dogrulamasi 2011; Savino ve digerleri, 2012; Singh ve Misra, 2018b)
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Is siireclerinin yeniden yapilandirilmasi ve dzellestirme: Sektordeki en iyi uygulamalara
gore yapilandirilmis PLM yazilimlari, is siireclerini iyilestirmeye yardimct olurken ayni
zamanda i slreglerinin  yeniden yapilandirilmasmmi ve  standartlagtirilmasini
gerektirmektedir (Singh ve Misra, 2018b). Rangan ve degerleri (2005), PLM’in
uygulanmasinda is siireglerinin 6nemini sdyle tanimlamistir: "Siireglerin yapilandirilmasi
konusundaki eksiklikler genellikle PLM'in standartlagtirllmamis ve optimal olmayan bir
sekilde uygulanmasina yol agmaktadir ve bu durum silire¢ entegrasyonlarinda yiiksek
maliyetlere neden olmaktadir.”. Is siireclerinin yeniden yapilandirilmasmin PLM'in
potansiyel faydalarindan yararlanmak i¢in sart oldugu bilinmelidir (Garetti, Terzi, Bertacci
ve Brianza, 2005; Singh ve digerleri, 2020a). PLM uygulamalarinin basarisiz olmasinin en
biiylik nedenlerinden biri de sirketlerin etkin olmayan is siireclerine yazilimi uydurmaya

calismalaridir.

Samsung Electronics gibi ¢ok c¢esitli tirtinler (TV, cep telefonu, buzdolab: gibi) iireten bir
sirket i¢in entegre bir PLM sistemini devreye almak zorlayici bir siiregtir ve bu siire¢ farkl
PLM c¢oziimleri ve is siireclerinin yeniden yapilandirilmasini gerektirmektedir (Myung,
2008). Kung, Ho, Hung ve Wu (2015) ¢alismalarinda, kurumsal bilgi sistemleri igin is
stireci yeniden yapilandirmasinin (BPR) 6nemine dikkat ¢cekmistir. BPR, ERP gibi ¢esitli
biiyiik kurumsal sistemlerin uygulanmasi durumunda ele alinmas1 gereken kritik bir basari

faktorii olarak kanitlanmistir (Ram, Wu ve Tagg, 2014; Singh ve digerleri, 2020).

PLM projelerinde ana amaglardan biri de minimum ozellestirme ile siirecleri yonetmektir.
Bu ylizden PLM yazilim se¢iminde yaziliminin is siiregleriyle uyumu agisindan islevsellik
ve uyarlanabilirlik 6zellikleri dikkat edilmesi gereken kriterlerdendir. Sirketler, PLM
yazilimini is siireclerine gore 6zellestirmeye ¢alismak yerine is siire¢lerini PLM yazilimina
gore uyarlamalidir. Cilinkii 6zellestirme (modifikasyon), hem maliyetlerin artisina neden

olmaktadir hem de yazilim bakimi ve giincellenmesi konusunda zorluklar ¢ikarmaktadir.

Bilgi paylasimy/iletisim: PLM yazilimlarmin temel fonksiyonlarindan biri de sirket
icerisindeki tirtinle iliskili veriler, kisiler, siirecler ve sistemler arasinda tamamen entegre is
birligi ortamin1 saglamaktir (Stark, 2015). Bu nedenle, PLM yazilimlarinin uygulanmasi,
kurulusun tiim paydaslar arasinda etkin iletisim yonetimini hedeflemelidir. Ciinkii iletigim,
cikabilecek kullanici direncini minimuma indirmek ve PLM yazilimindan maksimum

fayda elde etmek i¢in 6zel dikkat ve 6nceligi hak etmektedir (Singh ve digerleri, 2020b).
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Risk yonetimi: Riskler teknoloji, veri ve is siiregleriyle ilgili riskler gibi bir PLM
sisteminin her 6gesiyle iliskilidir. Saglam risk yonetimi, basarisizlik olasiligini1 azaltmaya
yardimc1 olmaktadir ve risklerin ortaya ¢ikma olasiliginin ve ciddiyet seviyesinin tahmin
edilmesine katkida bulunmaktadir. Risk tanimlama ve etkisini azaltma degerlendirmesi,
PLM uygulama siirecinde doniigiim ilerledik¢e eszamanli olarak c¢alisilmasi gereken en

onemli ¢alismalardandir (Machac ve Steiner, 2014).

Net is hedefleri: Bir sirketin is hedefleri, en iyi sonuglar1 verecek sekilde PLM yaziliminin
hedefleriyle uyumlu olmalidir ve projeye yon vermesi agisindan islevsel ve 6zel hedefleri
icermelidir. Net is hedefleri sadece PLM ihtiyacin1 degerlendirmekle kalmaz, ayni
zamanda daha iyi kullanimini planlamaya da yardimci olmaktadir (Ashja ve digerleri,
2015). Segilecek PLM yaziliminin kullanim kapsami ve 6n kosullari iyi incelenmeli ve
uygulama siireci iyi planlanmalidir (Singh ve Misra, 2018b). Organizasyon kiiltiirii, is
stiregleri gibi orgiitsel faktorler, PLM is ama¢ ve hedefleriyle uyumlu hale getirilmelidir.
Ciinki PLM uygulamasi, organizasyonda ¢alisma kiiltiirli ve sirket felsefesi ile ilgili bir¢ok
degisikligi gerektirmektedir (Savino ve digerleri, 2012; Eastham ve digerleri, 2013; Singh
ve Misra, 2018b; Singh ve digerleri, 2020a).

Bir organizasyonda, PLM uygulamasi projesi, tek bir is biriminde gergeklestirilemeyen, bir
dizi kiigiik faza bdliinerek yonetilmesi gereken c¢ok kapsamli bir degisim siirecidir
(Vezzetti, Violante ve Marcolin, 2014). Garetti ve digerleri (2005) de degisim yonetimi
yaklasimimin kademeli olmasi gerektigini 6nermistir Ve baslangicta, PLM uygulamasini
kiiclik bir projede baslatmayi, sonrasinda yavas yavas diger projelere uygulamay1 ve en
sonunda tiim organizasyona yayilabilecegini tavsiye etmislerdir (Garetti ve digerleri,

2005).

PLM yazilim alternatiflerinin degerlendirilmesi ve se¢imi: Sirket igerisinde PLM
felsefesinin benimsenmesi is ihtiyaglarini tam anlamiyla karsilamak i¢in bir 6n
gerekliliktir. Sirket i¢in en uygun PLM yaziliminin se¢imi, uyarlanmasi ve uygulanmasi

konularina gereken 6nem verilmelidir.

PLM yazilimlar1 ¢6ziim saglayicisinin se¢imi: Son kullanicilarin PLM yazilimimin etkinligi
ve performans verimliligi konusundaki memnuniyetleri, PLM felsefesinin benimsenmesini

ve PLM uygulamasinin basarili olmasin1 dogrudan etkilemektedir.
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Uygulama biit¢esi: Uygun olmayan ‘'kaynak tahmini', teknolojik gereksinimleri ve
teknolojinin is ihtiyaclart ile uyumunu etkilemektedir. Ayrica, yetersiz tahminler gerekli
bilgi teknolojisi altyapisini, isgiiciinii ve lisans sayisini etkilemektedir. Singh ve digerleri
(2020b)’1in yaptig1 bir vaka calisgmasinda lisans sayisinin ve gerekli isgiiciiniin hafife
alimmasinin PLM uygulamasimin basarili olmasini engelledigini ve uygulama siiresini ve

maliyetini gereksiz yere arttirdigini tespit etmislerdir.

Uygun kaynaklara sahip olmamak, istenen entegrasyonun dogru planlanmasi ve yeni
teknolojinin siiregler ve is stratejileri ile uyumlulastirilmasi i¢in bir engel olabilmektedir
(Singh ve digerleri, 2020b). Ayrica ihtiyag duyulandan daha fazla fonksiyonun satin
alinmasi ya da gdzden kacirilmis bir is siireci i¢in gerekli bir fonksiyonun satin alinmamasi
hem para hem de zaman kaybina neden olmaktadir. Dolayisiyla sirket icin en uygun
fonksiyonlarin dikkatli bir sekilde tespit edilip buna gore satin alim yapilmasina 6zen

gosterilmelidir.

PLM ¢o6ziim saglayicilan sirket i¢i farkli lisans politikalar1 sunmaktadir. Bu karmasik
lisanslama politikalari, sirketleri PLM yazilim lisanslar1 ve siiriim giincellemeleri i¢in ayri
ayrt 6demeye baglamistir. Singh ve Misra (2019) c¢alismalarinda, PLM yazilimlarinin
uygulanmastyla ilgili maliyetleri ele almistir. Bu sartlarin ve kosullarin, bir sirkette
kullanict lisanslarinin sayisini ve is birligini sinirladigint belirtmislerdir ve bunun PLM
yazilimlarinin sirket icerisinde tam kurumsallagmasini ve kabuliinii engelleyebilecek
ol¢iide ciddi kaynak kisitlamalar1 oldugunu 6ne siirmiislerdir (Singh ve digerleri, 2019b).
Jun ve digerleri (2007) daha az sayida lisansin, paydaslarin ayni anda tek seferde PLM
yazilimlarina giris yapmalarim1 engelledigi icin PLM kullanimina engel oldugunu
belirtmislerdir. Leeder (2017) PLM lisanslama politikasinin karmasikligini, PLM'in genel
faydalarini elde etme konusunda bir engel olarak bildirmistir ve lisanslama politikalarinin
yatirim getirisini (ROI) gerekcelendirmedeki etkisini dogrulamistir (Singh ve digerleri,

2019a).

Uygulama metodolojisi: Her PLM ¢oziim saglayicisi, PLM't uygulama konusunda farklh
bir uygulama metodolojisine sahiptir (Lee ve digerleri, 2008a). Uygulama metodolojisi,
organizasyonel ihtiya¢ ve calisma kiiltiiriine gore ozellestirilmelidir (Singh ve digerleri,
2020a).
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PLM proje izleme ve kontrol: PLM uygulamasinin ilerme asamalarin1 degerlendiren bir
faktor olarak kabul edilmektedir. PLM yaziliminin uygulanmasinin basarisint ya da
basarisizligini gosterebilen is metrikleri (6l¢lim gostergeleri) tanimlanmalidir ve stirekli

izlenerek kontrolii saglanmalidir.

Liderlik ve bagllik: Sirket yoneticileri veya iist diizey yoneticiler, orgiit kiltiiriiniin
iyilestirilmesi ve gelistirilmesinden biiyiik 6l¢iide sorumludur (Schein, 1995). Bu nedenle,
yonetim destegi, bir organizasyonda teknoloji degisikligi yonetimi sirasinda calisanlara
motivasyonel rehberlik destegi olarak kabul edilmektedir. Organizasyonun iist diizey
yoneticilerinin 6zverisi ve liderligi, herhangi bir yeni teknolojinin uygulanmasi siirecinde
son derece onemlidir (Singh ve Misra 2018b; Gibson, 2003). Ust ydnetim, yapilan
degisikliklerin ardindaki amag ve hedefleri belirterek ¢alisanlara faydalarini agiklamalidir

(Brueck, 2002; Singh ve digerleri, 2020a).

Proje liderleri iiriin gelistirme siire¢lerine hakim, organizasyon kiiltiiriinii taniyan ve PLM
yazilimimin gereksinimlerini iyi bilen kisiler olmalidir. Bu kisiler organizasyonel

politikalarla ugrasmamalidir ve iist yonetim tarafindan tam olarak desteklenmelidir.

Egitim ve Ogretim: PLM uygulamalari, organizasyon kiiltiriiniin  degisimini
gerektirmektedir. Uriin yasam dongiisii siirecindeki her paydas, PLM felsefesinden ve
faydalarindan haberdar edilmelidir. Deger zincirindeki bir katilimciyla bile baglantinin
kesilmesi T{riin bilgisini degistirebilir ve yanlis is ve miihendislik kararlarma yol
acabilmektedir. Bu nedenle, bir organizasyonda egitim, bilgi ve farkindalik yaratma
eksikligi, daha sonraki asamalarda ciddi tokezlemelere neden olabilmektedir.
Organizasyonda egitim, bilgi ve farkindalik yaratma faaliyetleri de§isime karsi genel

direnci azaltmaya yardimci olmak i¢in gereklidir (Galli, 2018; Singh ve digerleri, 2019b).

PLM yaziliminin olanaklar1 hakkinda farkindalik yaratmak icin, tiim paydaglarin PLM
egitimlerine katilmalar1 gerekmektedir (Bokinge ve Malmgvist, 2012; Singh ve digerleri,
2019a). Rangan ve digerleri (2005), yoneticilerin de tiim uygulamalart daha iyi
anlamalarin1 saglamak i¢in PLM egitimi almalarinin gerekliligini belirtmistir (Singh ve

Misra, 2018b).
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Kullanicilar disinda sistem yoneticileri ve gelistiricileri tarafindaki teknik bilgi (know-
how) eksikligi, PLM yazilimlarin1 son kullanicida 6zellestirmek i¢in bir engeldir. PLM
yaziliminin teknik Ozelliklerini kullanmak ve anlamak i¢in iyi diizeyde teknik bilgi
gereklidir (Singh ve digerleri, 2019a; Mas ve digerleri, 2015; Singh ve digerleri, 2019a).
Bu baglamda Ravichandran (2005), PLM yazilim saglayicilarin verecegi teknik egitim ve
destegin bu bilgi engelini azaltmadaki ana roliinii vurgulamistir (Ravichandran, 2005;

Singh ve digerleri, 2019a). PLM yazilim se¢iminde dikkat edilmesi gereken bir kriterdir.

Onceki deneyimlerden elde edilen bilginin paylasimi: Genellikle yeni teknoloji
uygulamalariyla ilgili deneyimler ve Ogrenmeler uzmanlarla veya uygulayicilarla
stirdiirilmektedir. Rangan ve digerleri (2005), PLM uygulamasinin yeni baslayanlar igin
daha iyi anlasilmasin1 kolaylastirmak adina 6nceki PLM uygulamalarinda tiim paydaslar
tarafindan elde edilen bilgilerin paylasilmasini 6nermektedir. Ayrica gegmis deneyimlerin
sadece gelecekteki dagitimlart (deployment) degil, ayn1 zamanda insanlarla ve stiregle ilgili
gerekli degisikliklerin de dogru anlasilmasimi sagladigint 6ne stirmiislerdir (Rangan ve
digerleri, 2005). Baskalarmin deneyimlerinden Ogrenme, bilinmeyen durumlarla
miicadelede muazzam zaman ve maliyet tasarrufu saglamaktadir (Grieves, 2006; Singh ve
Misra, 2018b; Singh, Misra ve Chan 2020). Bu baglamda PLM saglayicisinin ilgili

sektordeki tecriibesi, PLM yazilim se¢iminde dikkat edilmesi gereken bir kriterdir.

Organizasyon kiiltiirti: Yeni teknolojinin benimsenmesinde orgiit kiiltliriindeki degisim her
zaman ciddi tutum degisikliklerini gerektirmektedir. Bununla birlikte, bu degisikliklerin
insanlarin zihninde giliven kaybi ve isle ilgili giivensizlige bagl rahatsizliklar yaratmasi
muhtemeldir (Brueck, 2002). Arastirmacilar, yoneticilerin teknik ve orgiitsel degisiklikler
yapmak istediklerinde direnisle karsi karsiya kalmamalari i¢in insanlarin degerini dile
getirmislerdir (Saaksvuori ve Immonen, 2008; Grieves, 2006; Singh, Misra ve Chan,
2020). Tomovic, Ncube, Walton ve Grieves (2010) ve Singh ve Misra (2018b) orgiitsel
degisim yonetiminin bir organizasyonda PLM uygulamasinin basarisi iizerindeki etkisini

vurgulamislardir.

PLM uygulamalari, kurum i¢i ya da kurum dis1 olmak iizere neredeyse tiim departmanlari
ilgilendirmektedir. Bu ylizden organizasyonun degisimden en ¢ok etkilenen ¢alisanlarin

PLM uygulama proje planlamasinda yeterince erken bir asamada temsil edilmedikleri
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durumda, degisime karsi direng riskinin énemli 6l¢iide artacagi unutulmamalidir (Singh,

Misra ve Chan, 2020).

Proje ekibi ruhu ve baghlig: Proje plam1 hakkinda etkilenen tiim departmanlari
bilgilendirmek ve bu departmanlarla iletisim igerisinde olmak gerekmektedir. Bir projenin
basarisi, ¢alisanlarin sorumluluklarini bilmesine ve proje ekibine giivenmesine baglhdir.
Onemli faydalar gdstermesi uzun zaman alabilecek bir projeye ilgi ve destegi siirdiirmek

zordur (Siddiqui ve digerleri, 2004).

Insan faktérleri ve davranislart oyun degistiricidir (Kung ve digerleri, 2015). Dijital olarak
is birligi yapmak i¢in ayri sistemler ve veritabanlari kullaniminin kaldirildigi PLM yazilimi
tarafindan saglanan ortak bir platform c¢alismasina gecis ile insanlarin aligtiklart is yapma
bicimlerini degistirmeleri gerekmektedir ve bu yilizden bu insanlar1 ikna etmek 6nemli bir
husustur. PLM yazilimlari, iirlin yasam donglisliniin tiim asamalarinda ve her paydas
tarafindan uyumlu bir sekilde kullanilmalidir. Isbirligini sinirlayan degisime direng
davranislari, ¢alisanlar ve departmanlar tarafindan harcanan benzer ya da ayni ¢abanin

birden fazla sayida tekrarlanmasina neden olmaktadir (Singh ve digerleri, 2019b).

Boudouh ve Gomes (2017) yaptilar1 bir vaka calismasinda PLM yazilim entegrasyonunun
oniindeki engellerden biri olarak “degisime direng” faktoriinii tespit etmislerdir. Degisime
direncin olmadigr bir ortamda calisanlarin aktif katilimi PLM uygulamasmi basarili
kilmaktadir (Soto-Acosta, Placer-Maruri ve Perez-Gonzalez, 2016; Singh ve digerleri,
2019a). Ciinkii PLM uygulama projesi, tiim veritabanin tek bir sisteme entegre etmek i¢in
cok caba gerektirmektedir. Veri gegisi ¢alismalar1 sikici, riskli ve zaman alict bir gorevdir.
Etkilenen kullanicilarin ve uygulayicilarin bu zorlu gorevle miicadele etmek i¢in takim

ruhunu kararli ve canli tutmalar1 gerekmektedir (Singh ve Misra, 2018b).

Bilgi teknolojisi (BT) alt yapisi: PLM yaziliminin uygulanmasi i¢in bir 6n kosuldur ve en
kritik bagar1 faktorii olarak kabul edilmektedir (Singh ve Misra, 2018b). Bilesenlerin ti¢
boyutlu (3D) gorsellestirilmesi ve sanal iiretimi i¢in veya cesitli kurumsal sistemleri
entegre etme gibi girisimler i¢cin BT alt yapisinin yeterli olmas1 gerekmektedir (Saaksvuori

ve Immonen, 2008; Singh, Misra ve Chan, 2020).
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PLM'i kurumsallastirmanin temel zorlugu, bilginin genel yayilimmin kurulusa nasil
entegre edilecegidir. BT alt yapisi, tiim verileri herhangi bir formattan ¢evirecek kadar
uyumlu olmahdir (Grieves, 2006; Singh, Misra ve Chan, 2020). Gerekli veri
dontistimlerinde uyumsuzluk olmasi, verileri tutarli bir bi¢ime doniistiirmek i¢in ek ¢aba
gerektirir ve hatali veri gegisine neden olabilmektedir. Bu risk dogrudan kullanict
direncine neden olabilir. Kisaca altyapinin yetersiz olmasi, tiim paydaslar arasindaki bilgi
akisin1 ve kurumsal sistemler arasindaki veri aligverisini engeller ve bu da sirketlerin
performansin1  etkileyecektir. Boyle riskler, mevcut altyapilarin uygun zamanda

yiikseltilmesiyle ortadan kaldirilabilir (Singh, Misra ve Kumar, 2020).

PLM sistemlerini daha iyi kullanmak i¢in teknolojik becerilere ihtiya¢ bulunmaktadir.
Cogu iiretim sirketinde, PLM yazilim1 harici bir saticidan satin alinir. Buna karsilik,
sirketler dis saticilara bagimli kalirlar ve organizasyon igerisindeki teknik becerileri
gelistiremezler. Bu bagimlilik, PLM yaziliminin uygulanmasini olumsuz ydnde
etkileyebilmektedir ve Ozellestirme ve uygulama siiresini artirabilecek bir risk

olusturmaktadir (Singh, Misra ve Kumar, 2020).

Tiim sistemler arasinda birlikte ¢alisabilirlik ve entegrasyon: Ortak bir platformda is birligi
yapilmamasi, PLM’in kavramsallagtirmasin1 sinirlamaktadir. Kullanicilar gorevlerini
tamamlamak icin ¢esitli uygulamalara ve veritabanlarina basvurmaktadir. Bu nedenle,
kullanicilar yeni kurulan PLM yazilim uygulamasini kullanmak yerine dnceki sistemleri
kullanmaya devam etmek isteme egilimindedir. PLM, araglarin, kisilerin ve siireglerin is
birligi ile ilgilidir (Grieves, 2006; Sharma, 2005; Singh ve digerleri, 2019a). insanlarin ve
stireglerin entegrasyonunu etkileyen araglar arasinda birlikte ¢aligabilirlik eksikligi ortadan
kaldirlldiginda ve PLM yaziliminin diger yazilimlarla (6rnegin ERP yazilimu ile) entegre
edilmesi durumunda is miikemmelliginde 6nemli bir sigrama durumu s6z konusu olacaktir.
Wu, Fang, Wang, Yu ve Kao (2014), bu tarz entegrasyonlarin yaninda uctan uca is birligi
ortami1 gerektiren CMII (Konfigiirasyon Yonetimi 2) tabanli miihendislik degisim yonetimi

cercevesini onermislerdir (Singh, Misra ve Chan 2020).

Bir danigmanlik firmasi olan Cimdata (2017) tarafindan paylasilan bir raporda;
entegrasyon konusuna ve veri aktarimina yeterli 6nemin verilmemesinin ve bu konuda
bilgisizligin olmasmin yliksek dereceli risklere yol acabilecegi belirtilmistir. Sistem

entegrasyonunun olmamasi, PLM yaziliminin sinirli kullanimiin baglica nedenlerinden
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biri olarak kabul edilmektedir (Singh ve Misra 2019; Singh, Misra ve Kumar, 2020). Bu
entegrasyon ve birlikte caligilabilirlik, dahili ve harici olarak deger zinciri boyunca tutarl
iriin bilgisi olusturmak ve tekrarlanan cabalarin azaltilmasi i¢in gereklidir (Singh ve

digerleri, 2019b).

Birlikte caligabilirlik ve veri entegrasyonu, Endiistri 4.0’in temel ilkeleri olarak kabul
edilmektedir (Lu, 2017). Kung ve digerleri (2015), secilen PLM yazilimmin ERP gibi
diger kurumsal sistemlerle baglanti ve entegrasyon yetenek kriterlerini karsilamasi

gerektigini belirtmistir. PLM yazilim se¢ciminde dikkat edilmesi gereken bir kriterdir.

Veri giivenligi- kullanict kimlik dogrulamasi: PLM yazilimlari i¢in temel gereksinimlerden
biri de dogru verinin, dogru yere, zamaninda ve giivenli olarak aktarilmasi ihtiyacidir.
Cesitli is birligi avantajlarina ragmen, veri giivenligi PLM yazilimi uygulama siirecinde
ciddi bir endise kaynagi olmaya devam etmektedir. Veri erisim haklari, farkli paydaslarin
gereksinimlerine gore dagitilmali ve simirlandirilmalhidir (Rangan ve digerleri, 2005;
Marchetta ve digerleri, 2011; Singh, Misra ve Chan, 2020). Bilgi giivenligi, yetkilendirme
yonetimi, yedekleme ve kurtarma politikalar1 gibi bazi faktorlerin PLM yazilim se¢im
stirecinde detayl1 incelenmesi veri giivenligi agisindan Onemlidir. Savunma sanayii

projeleri i¢in oldukca onemlidir.

2.4.2. PLM yazilim uygulamalarinda karsilagilan risk faktorleri

PLM yazilimlan sirketler i¢in 6nemli faydalar saglama potansiyeline sahiptir. Fakat PLM
yaziliminin uygulanmas: siirecinde uygun bir yol izlenmedigi durumda ¢ok sayida risk
faktorii bulunmaktadir. istenen faydalari elde etmek igin bu risklerin iyi tamimlanmas1 ve

yonetilmesi gerekmektedir (Singh, Misra ve Kumar, 2020).

Singh, Misra ve Kumar (2020), PLM yazilimlarinin uygulanmasi siirecinin risk
degerlendirmesi i¢in (risk faktorlerinin karsilikli  bagimlhiliklarini, iliskilerini ve
siralamasini bulmak ic¢in) hibrit ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden gri DANP
(dematel tabanli ANP) ve gri TOPSIS yontemlerini kullanilarak havacilik sektoriindeki bir
firmada uygulama gerceklestirmistir. Calismalarinda riskleri teknoloji, siire¢ ve insanla
ilgili riskler olarak ii¢ boyutta incelemistir ve bu boyutlara karsilik olarak belirlenen riskler

cizelge 2.5'te gosterilmistir. Uygulama sonucunda 'teknolojik beceriler’, ‘teknoloji-siire¢
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uyumu’, ‘teknoloji-is uyumu’, ‘kaynak tahmini’ ve 'veri giivenligi' en 6nemli bes risk

faktorii arasinda yer almaktadir. Bu tiir risklerle basa ¢ikmak i¢in bir risk eylem plani

yapilmasinin ciddi bir ihtiya¢ oldugunu belirtmislerdir (Singh, Misra ve Kumar, 2020).

Cizelge 2.5. PLM yazilim uygulamalarinda karsilasilan risk faktorleri

Boyutlar Faktorler 1;LM yaz.11'1m uygulamalar1 risk Referanslar
aktdrlerinin tanimi
Kiiltiirel degisim ihtiyacini hafife (Graham, 2010; Hung,
Goz ardi edilen | almak Hsu, Su ve Huang, 2014;
kiiltiirel Isbirlik¢i ve iletisim ortami Liu ve Wang, 2014;
degisimler eksikligi Loépez ve Salmeron, 2012)
Yonetim destegi eksikligi
Insanla Kullanier katilimi eksikligi, (Hung ve digerleri, 2014)
ilgili Kullanict kabulii | kullanici direnci
riskler eksikligi Kullanicinin teknolojiyi ve
kullanimini yanlis anlamasi
.. Kullanicinin 6grenme ve teknik (Graham, 2010; Hung ve
Eekn(.)lloj.'k becerileri digerleri, 2014; Liu ve
Slgsir;d?gin Kullanicilarin ek uygulamali Wang, 2014; Lopez ve
egitime ihtiya¢c duymasi Salmeron, 2012)
Teknoloji-Siire¢ | PLM'in siire¢ gereksinimlerinin (Graham, 2010)
uyumu eksikligi | uyumsuzlugu
CAD, CAM, vb. gibi diger bilgi (Graham, 2010)
Uygun olmayan | sistemlerinden gelen verilerin
veri gegisi PLM'e konsolidasyon zorlugunu
hafife almak
Siirecle PLM’in tam olarak uygulanmasi (Graham, 2010; Hung ve
ilgili _ icin yetersiz biitce beklentisi digerleri, 2_014; _
riskler Yetersiz I_<a_ynak Yazilim tedarikgilerinden / i¢ Sg_ndararajan, Bhasi ve
tahmini yonetim ekibinden zorunlu Vijayaraghavan, 2014;
yoneticilerin eksikligi Liu ve Wang, 2014;
Lépez ve Salmeron, 2012)
Teknoloji-Is Sistem gereksinimleri ve kurulusun | (Sumner, 2000)
uyumu eksikligi | is stratejisi arasindaki uyumsuzluk
PLM yazilimimin | PLM yaziliminin hatali se¢imi (Singh, Misra ve Kumar,
uygunsuz se¢imi 2020)
Altyap! eksikligi Yeterli teknoloji altyapisinin (Cimdata, 2017)
olmamasi
Sistem ERP, CAD, CAM, vb. gibi diger (Graham, 2010; Lopez ve
entegrasyonu sistemler arasinda entegrasyon Salmeron, 2012)
" eksikligi eksikligi
1}?:“%2?{' Veri Gegis sirasinda veri bigimindeki (Singh, Misra ve Kumar,
: bigimlerinde degisiklikler 2020)
riskler
uyumsuzluk
Uriinle ilgili verilerin yanls (Singh, Misra ve Kumar,
Veri giivenligi | kullanim 2020)
tehdidi Uriin tasarimlarinda / siireglerinde
yetkisiz degisiklikler
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2.4.3. PLM yazilim uygulamalarinin basarisizlik nedenleri

Arthur D. Little Global isimli yonetim danigmanlik sirketinin yaptig1 aragtirmalarda, PLM
yatirimlarinin  %70'inin  yonetimin beklentilerini karsilamadigi sonucuna ulagilmistir
(Johansson, Kazemahvazi, Henriksson ve Johnsson, 2013). isletmeler bu basarisiz
uygulamalarin nedenlerini aragtirmali ve bilinen hatalardan kaginip yeterli Onlemleri
almalidirlar. Bdylece PLM uygulamalarinin basar1 sansini artirabilirler. Siddiqui ve
digerleri’nin (2004) yaptig1 bir anket sonucunda PLM uygulamalarinin basarisinin
oniindeki en Onemli ii¢ engelin kullanicilarin ve iist yonetimin katilim eksikligi ve

yazilimin gerektirdigi degisikliklere uyum saglamanin zorlugu olarak tespit etmislerdir.

Singh ve digerleri (2019a), PLM yaziliminin uygulanmas siirecinde basariy1r engelleyen
faktorleri degerlendirmek icin yaptiklar ¢alismada ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden
gri Dematel yontemini kullanmistir. Uygulama sonucunda yine en Onemli 3 engeli
sirastyla: ‘BT altyapist’, ‘birlikte calisabilirlik ve entegrasyon eksikligi’ ve ‘PLM yazilimi
hakkinda farkindalik ve egitim eksikligi’ olarak tespit etmislerdir.

Singh ve Misra (2019) calismalarinda PLM’in kurumsallasmasinin oniindeki dokuz engeli
arastirmislardir ve ¢izelge 2.6’da belirtilen bu engellerden en temel dort engeli Dematel
yontemi ile tespit etmislerdir. Bu engeller sirasiyla: ‘PLM yazilimi hakkinda farkindalik ve
egitim eksikligi’, ‘PLM yazilimlarinin gerektirdigi yiiksek yatirim’, ‘karmasik lisanslama

politikalar1’ ve ‘PLM yazilim gelistiricilerinin teknik bilgi eksikligi’dir.

Cizelge 2.6. PLM yazilim uygulamalariin basarisizlik nedenleri

Basarisizlik Nedenleri

Tanim

Referanslar

Gelismis BT
altyapisinin eksikligi

BT altyapisi, PLM yazilimlarimin
uygulanmasi i¢in dnemli bir
gerekliliktir.

(Brown, 2016; Ronzulli, Garetti
ve Terzi, 2006; Silcher, Minguez,
Scheibler ve Mitschang, 2010;
Singh ve digerleri, 2019a)

Birlikte ¢aligabilirlik ve
entegrasyon eksikligi

ERP gibi diger kurumsal sistemler
arasinda birlikte calisabilirligin
olmamasi.

(Gopsill, McAlpine ve Hicks,
2011; Singh ve digerleri, 2019a)

PLM yazilimi hakkinda
farkindalik ve egitim
eksikligi

PLM yazilm ile ilgili gerekli
egitimler ile farkindalik
saglanmalidir.

(Tomovic ve digerleri, 2010;
Singh ve digerleri, 2019a)

Benzer ya da ayni
¢abanin birden fazla
sayida tekrarlanmasi

Tasarim, tiretim ve finansal
calismalar icin ayr1 ayr1 birden fazla
sistem tlizerinde tekrarlanan
caligmalarin artmasi.

(Singh ve digerleri, 2019a)
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Cizelge 2.6. (devam) PLM yazilim uygulamalarinin basarisizlik nedenleri

Basarisizlik Nedenleri

Tanim

Referanslar

Degisime kars1 direng

Uygulama 6ncesindeki yazilimlari
kullanmaya devam etme istegi ve
degistirmeye kars1 direng.

(Kung ve digerleri, 2015; Singh
ve digerleri, 2019a)

PLM yazilimlarinin

PLM yazilimlarinda cesitli

(Wildeman, 2009; Batchelor ve

yiiksek yatirim modiillerin kurulumunun ytiksek Andersen, 2012)
gerektirmesi maliyetli olmasi.
Karmasik lisanslama Karmagik lisanslama politikalari, (Brown, 2016; Jun ve digerleri,
politikalari kullanicilara sinirli sayida lisans 2007; Singh ve digerleri, 2019a)
saglanmasi dolayli olarak PLM
kullanimini sinirlar.
Ortak platformda ig Diger sistemlerle olan is birligi (Corallo ve digerleri, 2013;

birligi yapilmamasi

eksikligi, diger paydaslarla bilgi
aligverigini zorlastirir.

Saaksvuori ve Immonen, 2008;
Singh ve digerleri, 2019a)

PLM yazilim PLM yaziliminda teknik uzmanlik (Kung ve digerleri, 2015; Singh
gelistiricilerinin teknik | eksikligi, gelistiricilerin digindaki ve digerleri, 2019a)
bilgi eksikligi sistemlere bagimlilik yaratir.

Is yoneticileri ve bilgi teknolojileri uzmanlari, is siireclerini ve bilgi sistemlerini kdkten
degistirecek yeni bir PLM uygulamasina hazirlanmak icin ihtiya¢ duyulan planlama,
gelistirme ve egitim karmasikligin1 hafife alabilmektedirler. Etkilenen calisanlar siireg
gelistirme planlama asamalarina ve degisim yonetimi programlarina zamaninda dahil
etmemek veya doniistiirme siirecinde uygulamalar1 ¢ok hizli devreye almaya calismak
basarisiz PLM projelerinin tipik nedenlerindendir. PLM yaziliminin gerektirdigi yeni is
gorevlerinde yetersiz egitim, yetersiz veri doniistiirme ve test faaliyetlerinin yeterli bigimde
yapilmamas1 diger basarisizlik nedenlerindendir. Bunlarin disinda PLM basarisizliklari,
sirketin veya BT yonetiminin PLM yazilim saticilarina veya uygulamay1 yonetmek icin
anlasma yapilan prestijli damigmanhik firmalarinin yardimina olan asir1 glivenden

kaynaklanmaktadir (Chuang, 2009).

2.4.4. PLM yazilimini uygulama siireci

PLM'in sirkete biiyiik degerler getirecegi bilinmesine ragmen, doniisim biiylkligi
nedeniyle kontrollii ve uygun bir PLM yaziliminin uygulamasi pratikte ¢ok zor
olabilmektedir (Batenburg, Helms ve Versendaal, 2006; Karkkdinen ve digerleri, 2012).
Genellikle sirketler PLM uygulama projelerinin kapsaminin ve etkilerinin biiyiikligiind,
dagmikligimi ve dolayisiyla yonetiminin ne kadar zor olacagini tahmin edememektedir.

Bunun nedeni, PLM'in ne oldugu ve sirketlerin {iriin yonetimi acisindan ihtiya¢ ve



68

gereksinimlerine nasil uyarlanabilecegi konusunda net bir anlayis eksikliginden

kaynaklanmaktadir. Bu baglamda, bir sirketin tam bir PLM uygulamasindan ne kadar

uzakta oldugunu degerlendirmek 6nemlidir (Silventoinen, Pels ve Lampela, 2011).

Bokinge ve Malmqvist (2012), PLM uygulama kilavuzlar ile ilgili yaptiKlari literatiir

arastirmalarinda derin bir inceleme yapmislardir. Bunu ¢izelge 2.7 de gosterildigi gibi dort

kategoride (proje siireci, hedefler, sistem ve siire¢ tasarimi, organizasyon) ve yirmi alt

baslik altinda 6zetlemislerdir (Bokinge ve Malmqvist, 2012).

Cizelge 2.7. PLM uygulama kilavuzlarinin 6zeti (Bokinge ve Malmgvist, 2012)

Kilavuz
kategorisi

Kilavuz

Proje Siireci

Projeyi alt projelere boliin.

Bir pilot proje gerceklestirin.

Yazilim se¢ciminden 6nce 6n galisma yapin.

Dikkatlice planlayn.

Proje siirecini takip edin ve kontrol edin.

Is tanimi degistiginde plani degistirmeye hazir olun.

Hedefler

Tiim paydaslar i¢in faydalar1 tanimlayin.

Optimize etmek yerine tatmin etmeyi hedefleyin.

Ayni1 ¢ozlimii tim organizasyon iizerinde zorlamayin.

Degisimin biiytikliigiinii dikkatlice tahmin edin.

Sistem ve Siireg
Tasarimi

Tutarl1 bir PLM mimarisi olusturun.

PLM projeleri 6ncesinde veya bunlarla eszamanli olarak siiregleri
tyilestirin.

Stirecleri sistem yetenekleriyle uyumlulastirin.

Sadece denenmis yazilim siirtimlerini kullanima sunun.

Ozellestirmeyi en aza indirin.

Organizasyon

Y 6netim destegini saglayin.

Tiim boliimlerden ve disiplinlerden kullanicilart dahil edin.

Proje katilimcilarini yetkilendirin.

Ucgiincii taraflarin uzmanlhigini kullanim.

Sistem kullanicilarini egitin.

Bokinge ve Malmgqvist (2012) PLM uygulama siireciyle ile yaptiklar1 arastirmalar

sonucunda yazilimi kurmadan once yapilan c¢alismanin c¢ok degerli oldugu sonucuna
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varmiglardir. Koomen (2018), yazilimi kurmadan 6nce yapilan 6n ¢alismanin en az teknik

uygulama kadar veya ondan daha 6nemli oldugunu vurgulamistir.

2.4.5. Yazihm se¢im oncesi yapilmasi énerilen 6n calisma

Secim siirecine gec¢ilmeden Once gereksinimlerin ve nihai alternatiflerin tanimlanmasi
gerekmektedir. Bir sirketten digerine degisebilecek gereksinimler, sirketin ihtiyag ve
beklentilerine gore sirket igerisinde olusturulan bir proje ekibi tarafindan tanimlanmalidir.
Bu proje ekibi ilgili departmanlardaki (iirtin gelistirme, bilgi teknolojileri ve tiretim gibi)
kilit kisilerin yer aldig1 ¢apraz fonksiyonel takimlardan olugmaktadir. Degerlendirme
stirecini daha yakindan takip edebilmek i¢in de en az bir {ist yonetim iiyesi de bu takimda
olmalidir. Proje ekibi, ¢alisma sirasinda etkilenme olasiligi daha yiiksek olan ilgili

departmanlar1 ve onlar tarafindan yiiriitiilen gorevleri analiz etmelidir (Ayag, 2010).

Bir iirlinlin 6mrii boyunca PLM uygulamalari, iirlin bilgilerinin olusturulmasi, yonetilmesi,
dagitilmas1 ve paylasilmasi gibi is siireclerinin siirdiiriilmesini igermektedir ve {iriin
bilgilerinin kalic1 biitiinliigiinii garanti etmektedir (Zhang ve digerleri, 2013b). isletmelerin
farkli hedef odakli dogru PLM uygulamalarini se¢melerine yardimci olmak igin literatiirde
farkli yaklagimlar ve kalite fonksiyon yayilimi (QFD), ¢ok kriterli karar verme yontemleri

gibi ¢esitli yontemlerin uygulandigi ¢alismalar bulunmaktadir.

Bitzer ve digerleri (2008), 6nde gelen bir otomotiv treticisi i¢in gelistirdikleri siire¢c odakl
PLM mimarileri (process-oriented PLM Architecture- PPA) yaklasimimi onermektedir.

Sekil 2.27, yaklagimin siire¢ modelini ve agsamalarini gostermektedir.

stratejik stratejik siireg
spesifikasyonlar P i

Sekil 2.27. Siire¢ odakli PLM mimarisi (PPA) yaklagimi (Bitzer ve digerleri, 2008)
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PPA yaklagimi dort asamada yapilandirilmistir (Bitzer ve digerleri, 2008):

Faz 1 — Siire¢ Analizi: Kurumsal PLM yazilimin1 uygulamadan once, sirkette {iriin yasam
dongiisii asamalarinda kullanilan mevcut yazilimlan ve siiregleri incelemek gerekmektedir
(Myung, 2008). ‘Konfigiirasyon yonetimi’, ‘yayinlama yonetimi® gibi tipik PLM
islevlerinin siniflandirilarak mevcut durumun (as-is) belirlenmesi ve belgelenmesi

gerekmektedir (Bitzer ve digerleri, 2008).

Faz 2 — Siire¢ gereksinimlerinin Onceliklendirilmesi: Faz 1'de analiz edilen siireclerin
karmagikligina bagl olarak, ortaya ¢ikan gereksinimlerin sayisi ¢ok yiiksek olabilmektedir.
Bu nedenle, gereksinimleri dnceliklendirmek gerekmektedir. Bu siireci desteklemek igin
ekonomik ve etki analizi olmak {iizere iki kriter boyutu belirlenmistir. Bir gereksinimin
ekonomik kalitesi, bir PLM yaziliminin ihtiya¢ duydugu 6zel gereksinimi gergeklestirmek
icin gerekli olan maliyetleri tanmimlamaktadir. Etki Kalitesi ise gereksinimlerin kendi
aralarindaki iliskiyi ifade etmektedir. Bu yontemle, birbirleri iizerinde olumlu etkiye sahip
olan gereksinimler bulunabilir ve PLM uygulama siirecini etkili ve verimli bir sekilde
desteklemek i¢in kullanilabilirler. Ekonomik ve etki analizinin sonuglarina dayanarak,
stire¢ gereksinimi portfOyii bu asamanin ¢iktis1 olarak olusturulmaktadir (Bitzer ve

digerleri, 2008).

Faz 3 — Mimari analiz: Gereksinim portfoyli temelinde ‘olmasi gereken siiregler’ (to-be)
gelistirilmeli ve optimize edilmis tiim siireglerin belgelenmesi gerekmektedir. Onceki
asamalarda elde edilen tiim bilgileri bir mimariye aktarmak igin sekil 2.28’de gosterilen
‘PLM matrisi’ yontemi kullanilmaktadir (Bitzer ve digerleri, 2008). PLM matrisi, olasi
PLM ¢o6ziimlerini bulmak i¢in hiyerarsik bir mimari (model) ile ilgili bilgileri haritalamak

icin kullanilan pragmatik bir yontemdir (Bitzer ve digerleri, 2008).

[k asamada, ilgili tiim siire¢ gereksinimleri matriste satir satir listelenir. Tipik PLM ile
ilgili islevler (degisiklik yonetimi, yaym ydnetimi gibi) siitun olarak listelenir ve matrise
islenir. PLM matrisini tamamlamak icin, tipik PLM katmanlar1 (CAx, PLM ve ERP gibi)
islevsellik cizgisinin {istiinde listelenir. Bir sonraki adim, PLM matrisini doldurmak ve
bilgileri belirli PLM mimarilerine aktarmak i¢in bu yéntemi kullanmaktir. ilk olarak, satir
satir, tim gereksinimler PLM ortaminda gergeklestirilmesi gereken islevlere atanir. Ayrica,

her islev, islevin gelecekte bulunmasi gereken bir PLM katmanina eslestirilir. Haritalama
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stireci, PLM uzmanlar1 dahil olmak {iizere, miimkiinse tim PLM proje ekibi tarafindan

uzlagma yolu ile yapilmas1 gereken bir siirectir (Bitzer ve digerleri, 2008).

»x PLM-Katman 1
X PLM-Katman 2
x
_____ PLM- | PLm- [T TTTTTT
Islewi 1 Islewi 2
PLM- x
Gereksinim 1
PLM-
Gereksinim 2 x
PLM- x
Gereksinim 3
PLM- x
Gereksinim 4
X

Sekil 2.28. PLM matrisi (Bitzer ve digerleri, 2008)

Faz 4 — Satict analizi: Onceki asamada gelistirilen

siire¢ odakli mimarilere dayanarak,

satict analizi asamasinda, ¢izilmis PLM mimarisine uyan ilgili saticilarin mevcut PLM

araglar1 ve sistemleri arastirilmaktadir (Bitzer ve digerleri, 2008).

Myung (2008) kurumsal PLM yaziliminin kapsamini tanimladiktan sonra, her bir iglev igin

aday PLM ¢o6zlim saticilarinin incelenmesi gerektigini belirtmis ve sekil 2.29°da gosterilen

PLM yazilim saglayicisi se¢im prosediiriinii onermistir.

PLM yaziliminin
kapsaminin
gozden gecirilmesi

PLM kapsaminin
tamimlanmas

PLM
Kapsamu

Pazar aragtirmasi,
islevsellik kontrolleri ve
En iyi uygulamalarin
arastirilmasi

Adaylann
belirlenmesi

Aday
satwalar

islevsellik kontrol listesi
wve POC senaryosu

puanlama

POC
Sonug Raporu

POC sonucunu

En gok tercih edilen
adayin secilmesi

l‘—

En Cok Tercih Edilen
Aday Satic

Sekil 2.29. PLM yazilimi saglayicisi segim prosediirii (Myung, 2008)
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Eastham ve digerleri (2014) ve Myung (2008) sayica ¢ok olan potansiyel alteratifler
arasinda On degerlendirme ve eleme yapmak i¢in 2 adim Onermistir (Myung, 2008;

Eastham ve digerleri, 2013):

1. Diger sirketlerin PLM uygulamalarinin incelenmesi: Sektorler ve gereksinimlere gore
baz1 farkliliklar olsa da diger sirketlerin PLM uygulamalarinin incelenmesi ¢ok
onemlidir. Isletmenin PLM kapsamina odaklanarak olusturdugu kontrol listelerine gére
(check-list) gittikleri sirketlerde kullanilan PLM yazilimlarinin uygulanma durumlarinin
incelenmesi ve bu sirketlerden uygulama tavsiyelerinin alinmasi Onerilmektedir
(Myung, 2008; Eastham ve digerleri, 2013).

2. PLM saglayicilarinin ve ¢ozlimlerinin kiyaslanmasi: Seminer, egitim, arastirma
sirketlerinin raporlari, kataloglar, referans sitelerin ziyareti gibi yollarla bu yapilabilir
(Myung, 2008). Endiistri deneyimine ve hedef sirket biiyiikliigline gore secenekler

siralanir (Eastham ve digerleri, 2013).

Aday sayist azaltildiktan sonra se¢im siireci i¢gin PLM uygulamasi tamamlanan referans
projelerin ziyaret edilmesi, demo gosterim, uygulama (workshop) ve POC (kavram kanit1)
caligmasi yapilir. POC (kavram kanit1) satis 6ncesi yazilim saglayicisi tarafindan onerilen
sistemin sirket lokasyonunda bir tiir demo ortaminin olusturulduktan sonra denenmesinin

saglanmasidir.

POC (kavram kanit1) i¢in gereken teklif talebi (RFP) yapilir. RFP, PLM kapsamini
karsilayan teklif, POC senaryolari ve islev listesi i¢in bir kilavuz saglar. Iki tiir POC kriteri
vardir; biri islevlerin kaniti, digeri ise uygulamanin kanitidir. Satic1 adaylari, her bir islevi
yerine getirmek i¢in ¢éziimiinii agiklamali ve POC senaryolarina gére PLM yaziliminin
nasil uygulanacagini gostermelidir. Teklif, teklife genel bakis, PLM ¢6zlim tanitimi, sistem
gereksinimleri, POC sonuglari, uygulama plani, proje ve ¢éziim maliyeti ve bazi onerileri

icerir. Tekliflerin degerlendirilmesi ile yazilim alternatifleri netlestirilmis olur (Myung,
2008).
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3. PLM YAZILIM SECiMi KAPSAMINDA YAPILAN LITERATUR
ANALIZI

Buraya kadar olan bolimde PLM kavraminin ve yazilimmin ne oldugu, nasil gelistigi,
faydalari, temel uygulamalar1 ve uygulanma siirecini etkileyen faktorler ile ilgili bilgilere
yer verildi. Bu boliimde ise sirketler i¢in uygun PLM yazilimini se¢mek i¢in literatiirdeki
yazilim se¢im kriterleri ve yazilim se¢iminde kullanilan ¢ok olgiitli karar verme
yontemlerine yer verilecektir. Literatiirde PLM alanindaki c¢alismalar diger yazilimlarla
ilgili yapilan ¢alismalara gore nispeten yenidir. Son yillarda PLM konusuyla ilgili

aragtirmalarin sayis1 ve kalitesinde kayda deger bir ilerleme olmaya baslamistir.

Literatiir arastirmasi igin incelemeler gerceklestirilirken Gazi Universitesi Elektronik
Kiitiiphanesi, Google Scholar, ScienceDirect, Scopus, Elsevier, IEEEXplore veri tabanlari
kullanilmistir. Literatiir taramasi siirecinde; “Product Lifecycle Management”, “PLM
Software Selection”, “Uriin Yagam Dongiisii Yonetimi”, “Uriin Yagam Déngiisii Y onetimi
Yazilim Se¢imi”, “Multiple-Criteria Decision-Making”, “Cok kriterli karar verme”,
“ANP”, “TOPSIS” gibi anahtar ifadeler ve varyasyonlari kullanilmistir. Bu calismalar
arasindan c¢aligma konumuz ile ilgili olanlar1 detayli incelenmistir. Calismada yapilan
literatlir arastirmasinda kitaplar, makaleler, ulusal ve uluslararasi standartlar, konferans
bildirileri ve teknik raporlar yer almaktadir. Bu kapsamda incelenen 177 calismadan 81’1
PLM alaninda yapilan calismalardir. PLM alaninda ve diger alanlarda incelenen
caligmalarin yillara gore dagilimi sekil 3.1°de verilmistir. Literatiirde PLM yazilim se¢imi
stirecinde cok kriterli karar verme yoOntemlerinden yararlanan ¢aligmalar arastirildiginda

toplam 4 makale elde edilmistir.
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Sekil 3.1. Tez kapsaminda incelenen ¢alismalarin yillara gére dagilimi

Literatirde yazilim se¢im problemleri igin; puanlama, siralama, matematiksel
optimizasyon ve ¢ok kriterli karar verme yontemleri gibi yontemler uygulanmaktadir (Wei,
Chien ve Wang, 2005). Yazihim secimleri genellikle zaman ve maliyet baskisi altinda
yapilmaktadir. Karar vericiler bu konuda yeterli bilgi ya da tecriibeye sahip olmadiginda

karar vermekte zorlanirlar ya da hizl karar alarak hatali segimler yapabilmektedirler.

Diinyada PLM saglayacilar rekabet edebilmek icin teknolojinin geligsmesi ile ¢oziimlerini
giin gectikce gelistirmektedir. Sektore gore, sirket biiyiikliigiine ve 6zel gereksinimlere
gore farkli ¢oziimler sunmaktadirlar. Fakat ne yazik ki ciddi yatirim gerektiren bu
¢Oziimlerin sadece satin alinmasi ile siire¢ bitmemektedir. Bu c¢oziimlerin sirkette
kullanilan sistemlerin entegrasyonu ile desteklenmesi gerekmektedir. Maalesef sirketlerin
tam olarak istedigi kapsami hedefleyen higbir ¢6ziim bulunmamaktadir ve bu nedenle
sirketler stireclerine en uygun PLM yazilimin1 segmenin yollarim1 aramaktadirlar (Myung,
2008). Uygun olmayan bir PLM yazilim se¢imi, geri doniillemez sonuglara neden

olabileceginden se¢im siirecinin sistematik yollar ile yapilmas1 gerekmektedir.

Eastham ve digerleri (2014) proje yonetimi bilgi birikimine (pmbok) gore dokuz bilgi
alanin1 (entegrasyon, kapsam, zaman, maliyet, kalite, insan kaynaklari, iletisim, risk,
tedarik) kullanan PLM yazilim se¢imi igin bir metodoloji sunmaktadir. Sekil 3.2°de siire¢

ve metodoloji agamalar1 6zetlenmistir (Eastham ve digerleri, 2013).
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2 Endiistri i i

i deneyimi ve

Potansiyel =
sirket

yazilimlarin

Karar INihai secimlerin | PLM
modelinin i
biyiikligine lyerinde | yazihhminin

arastirilmasi lgé')re uygulanmasi |degerlendirilmesi] uygulanmasi
I I

siralanmasi

@

Sekil 3.2. PLM yazilim se¢imi siireci ve metodolojisi (Eastham ve digerleri, 2013)

PLM siire¢ gereksinimlerini karsilayabilecek “2.4.5. Yazilim se¢im Oncesi yapilmasi
Onerilen 6n c¢aligma” bolimiinde belirtilen asamalardan gegen potansiyel yazilimlar
belirlendikten sonra ihtiyaglarin ve yazilim c¢oziimlerinin ozellikleri arasindaki uyum

degerlendirilerek satin alma karar1 verilir.

Keil ve Tiwana (2006) sekil 3.3 te gosterilen genel bir siire¢ ¢ergevesi dnermistir:

Bu ihtiyaglari Yazilim ¢oziimleri
Organizasyonel karsilayacak ve ihtiyaglar Yazilim
ihtiyaglarin potansiyel arasindaki se¢im
degerlendirilmesi yazilimlarin uyumun karar1
belirlenmesi degerlendirilmesi

Sekil 3.3. Yazilimi segimi genel siireg cergevesi (Keil ve Tiwana, 2006)

Sen (2007) kurumsal yazilim se¢imi icin sekil 3.4’°te belirtilen adimlardan olusan bir model
onermistir. Bu modele gore kurumsal yazilim secimi kalitatif (fonksiyonel ve fonksiyonel
olmayan 6zellikler) ve kantitatif degerlendirme (sahip olma maliyeti ve uygulama siiresi)
olarak iki boyutta degerlendirilmektedir ve cok amagli matematiksel programlama yontemi

ile son se¢im karar1 verilmektedir (Sen, 2007).
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e uygulanmas:
Segilen yamhm

Sekil 3.4. Kurumsal yazilim se¢imi modeli (Sen, 2007)

Her sirket i¢in uygulanabilir bir secim metodolojisi bulunmamaktadir. Ciinkii yazilimin
secimi biitceye, zamana ve hedeflere bagli olarak farkli karar verme siireci
icerebilmektedir. Ornegin biiyiik bir firma i¢in maliyet ikinci planda iken kiiciik ve orta
biiyiikliikteki firmalar i¢in maliyet 6ncelikli bir faktér olabilmektedir. Bu yiizden se¢im
stireci ¢ok yonlii bir degerlendirme siirecini kapsamaktadir. Literatiirde tanimlanan
referans secim metodolojilerinden yararlanarak sirkete ©zel bir se¢cim metodolojisi
olusturmak gerekmektedir. Se¢im metodolojisi olusturabilmek icin asagida bazi

degerlendirilmesi gereken faktorler 6zetlenmistir.

e Strateji hedeflerine ve is siireglerine uygunluk: Bir sirketin ihtiya¢ duydugu PLM

yazilim ¢oOzlimleri, sirket biytikligi, sirketin iirlin yelpazesi, strateji hedefleri ve
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sektorii dahil olmak {izere bir dizi faktdre bagl olarak degisebilir. Basarili bir PLM
uygulamasi i¢in bu gereksinimlerin gelecege yonelik olarak dogru bir sekilde
tanimlanmas1 ve degerlendirilmesi 6nemlidir (Kumar ve Midha, 2001).

e Uygulama ve destek planlariin/ hizmetlerinin degerlendirilmesi: PLM yazilimin
kurulup uygulanmasi ve isletilmesi en az yazilim se¢imi kadar zor bir siirectir.
Uygulama plani, bakim plani, siirim giincelleme kolayligi, uygulama siiresi, servis/
teknik destek/ egitim plani gibi pek ¢ok faktoriin tanimlanmasi ve degerlendirilmesi
gerekmektedir.

e Yazilim islevselliginin degerlendirilmesi: Segilecek yazilimin hem teknoloji hem de
altyapt olarak sirketin mevcut ve gelecekte ortaya ¢ikabilecek gereksinimlerini
karsilamas1 gerekmektedir. Secilen yazilim sirketin siiregleri ile uyumlu degilse,
kullanicilarin ilgisini kazanmak ¢ok zor olacaktir. Bu, kullanici kabuliine ve sirketlerde
PLM yazilimlarinin basarili bir sekilde uygulanmasina zarar verir (Singh ve Misra,
2018b).

e Yazilimin teknik altyapisinin degerlendirilmesi: Yazilim mimarisi ve entegrasyon
yapisi, yazilim olgunlugu, performans verimliligi, veri doniistiirme kabiliyeti, mevcut
isletim sistemi, donanim ve veritabanlariyla uyumlulugu, coklu dil destegi gibi pek ¢ok
faktoriin degerlendirilmesi gerekmektedir.

e PLM’in yatirim getirisi (ROI): PLM yazilimlar1 biiyiik faydalar saglamasina ragmen
cok yiiksek oranda bilgisayar kaynaklari tiiketen ve kullanilacak araclarin lisans
tiirlerine gdre ¢ok pahali olan yazilimlardir. Ik yatirrm maliyetleri, sunucu yatirimi,
yazilimi isletmek ic¢in gerekli uzman personel maliyeti, egitim maliyeti, lisanslama
maliyetleri, uyarlama maliyetleri gibi pek c¢ok maliyet kalemleri vardir. Firmalar
biiyiidiikce, bu maliyetler paralel olarak artmaktadir. Bu nedenle, PLM saglayicilari,
kiigtik isletmeleri bu sikintilardan kurtarmak i¢in bulut sistemleri gelistirdiler (Varhan,
2020). Literatiirde bahsedilen maliyetlere ragmen bu yazilimlarin saglikli bir sekilde
isletildiginde uzun vadede ¢ok yiiksek karlilik oranlari getirdigine yonelik ¢ok fazla

caligma mevcuttur.

PLM yaziliminin se¢im siireci, se¢cim sonucunun basarili ya da basarisiz olmasiin bir
organizasyonda uzun siireli etkileri olacagindan 6nemli bir siiregtir. VVengugopalan ve
digerleri (2008) calismalarinda PLM uygulamasinin bagarili olabilmesi i¢in organizasyon

kiiltiiriine ve stireglerine uyan PLM yazilimin1 segmek gerektigini belirtmislerdir.
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Fikir agamasindan iriiniin elden ¢ikarilma asamasina kadar uzanan uzun ve kompleks
stirecleri yonetmek ve izleyebilmek igin ¢ok iyi bir teknik altyapiya sahip, sirketin
ihtiyaclarimi karsilayan ve gerektiginde sirket ihtiyaglarina gore uyarlanabilir, sirket i¢i ve
sirket dis1 tiim kullanicilarin eszamanhi ¢caligmalar yapmasina izin verecek kadar giivenilir,
performans1 yiiksek, esnek ve entegrasyon altyapisi iyi PLM yazilimlarma ihtiyag

duyulmaktadir.

Yazilim se¢imi probleminin arastirilmasi, farkli alanlarda bir¢ok ¢alismaya konu olmustur.
Bu ¢alismalarda siralama, puanlama, CKKV ve matematiksel optimizasyon yontemi gibi

pek ¢cok yontem uygulanmaktadir.

3.1. Yazihm Se¢im Problemlerinde Kullanilan CKKYV Yontemleri

CKKV birbiriyle c¢elisen birden fazla kriter, ama¢ veya hedef igeren karar verme
problemlerinin ¢6zliimii i¢in kullanilan karar analizi araglarindan biri olup, bu araglarin ve

metodolojilerinin gelistirilmesini ve uygulanmasini i¢eren bir yontemdir.

Cok kriterli karar verme yontemleri ¢ok amagli karar verme (CAKV) ve ¢ok 0lciitlii karar
verme (COKV) yontemleri olarak 2 kategoriye ayrilmaktadir ve bu yontemler alternatif

sayisina (sonlu-sonsuz) gore sekil 3.5’te gosterilmistir (Ersoz ve Kabak, 2010).

Karar verme siirecinde bilgilerde belirsizlik veya 6znellik s6z konusu oldugunda bulanik
mantik devreye girmektedir ve literatiirde bulantk CKKV yontemleri kullanan ¢aligmalar

bulunmaktadir.
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| Cok Kriterli Karar Verme Yontemlen |

Cok Amach Karar VYerme Cok Olcltli Karar Verme
Yontemleri Yontemleri

Karar Vericiden (KV) Bilgi Deger !/ Fayda 'Il"amelli
istemeyenler Yﬁntgml_alzl 5 eoria
Srinivasan ve Shocker Yantemi ng!?gt eger Teoris|
Toplu Kriter Yéntemi Basit Toplamah Adiriklandirma
KV'den On Bilgi isteyenler Agirhkh Carpim Yontemi
Deger Fonksiyonu Ydntemi TOPSIS
Sinirlanmis Amaclar Yéntemi Analitik Hiyerarsi Sureci (AHP)
Ardisik Siralama Y&ntemi Analitik Sebeke Sureci (ANP)
Hedef Programlama AHS Puanlama Yoéntemi
Hedefe Erigim Teknidi Ustiinliik Yéntemleri

KV'den Etkilesimli Olarak

Bilgi isteyenler ELECTRE (I-IV)

Etkilesimli Hedef Programlama PROMETHEE (I-I1)
STEM Y&ntemi Diger (Basit) Yontemler
STEUER Yo&ntemi Leksikografik Model
Yedek Deger lkame Yontemi Kotimserlik (Maksimin)
Egcg?slmll Uzlasik Programlama lyimserlik (Maksimaks)

Geoffrion, Dyer ve Feinberg
(GDF) ¥Yontemi

Zionts-Wallenius Yantemi

Sekil 3.5. CKKYV yontemlerinin siniflandirilmasi (Ers6z ve Kabak, 2010)

Calismamizda sonlu sayida alternatif s6z oldugu icin CAKV yontemleri hari¢ tutularak

COKYV yo6ntemlerini iceren calismalar incelenmistir.

Isletmelerin ihtiyacim karsilayacak uygun bir PLM yaziliminin se¢imi; piyasada bulunan
PLM yazilim alternatiflerinin ¢ok olmasi, alternatifleri degerlendirmek i¢in bir standardin
olmamasi, karar vericilerin yeterli bilgi ve tecriibesinin olmamasi, yazilimlarin sundugu
¢cOziimlerin birbirine yakin olmasi gibi pek ¢ok zorluk igermektedir. PLM yazilim se¢imi,
bu zorluklara ilaveten se¢im siirecinde ele alinmasi gereken birbiriyle ¢elisen ¢ok sayida
kriterin bulunmas1 ve c¢ok sayida karar vericinin yer almasi sebebiyle sistematik bir
yaklagimla ele alinmasi1 gereken ¢ok Olgiitlii karar verme problemidir. Bu problem ¢ok

Olciitlii karar verme yontemleri ile kolaylikla ¢6ziimlenmektedir.

Literatiirde PLM yazilim se¢im problemleri konusunda yapilan ¢aligmalar diger kurumsal
yazilimlarla ilgili yapilan ¢aligmalara gore nispeten daha azdir. Bu ylizden kapsamin daha

genis olmas1 adina literatiirde yer alan ¢ok odlgiitlii karar verme (COKV) yéntemlerinin
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kullanildig1r yazilim se¢im ve degerlendirme ile ilgili calismalar incelenmistir. Yazilim

secimi konusunda farkli alanlarda uygulamalar mevcuttur. Arastirma yapilirken PLM

fonksiyonlaria yakin yazilimlarla ilgili (CIM, PDP, PDM, CAD/CAM, simiilasyon gibi)

caligmalar tercih edilmeye ¢alisilmistir. Bu ¢alismalar ¢izelge 3.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Literatiirde yazilim se¢imi problemlerinde kullanilan CKKV teknikleri

Yazarlar Yil | CKKV Teknigi Karar Verme Problemi

Bozdag ve digerleri 2003 FAHP CIM yazilim se¢imi

Mulebeke ve Zheng 2006 | ANP PDP yazilim1 segimi

Ahmad ve Laplante 2006 | AHP Yazilim proje yonetimi yazilimi

se¢imi

Vengugopalan ve digerleri 2008 AHP PLM yazilimi se¢imi

Ayag 2010 FAHP CAD yazilim1 se¢imi

Zakria, Guan, Riaz, Jahanzaib 2010 AHP CAD/CAM yazilimi segimi

ve Khan

Azadeh ve digerleri 2010 FAHP Simiilasyon yazilim1 se¢imi

Duran 2011 FAHP CMMS yazilimi se¢imi

Rouyendegh ve Erkan 2011 AHP ERP yazilimi se¢imi

Wieszata ve digerleri 2011 ANP ERP yazilimi se¢imi

Gorener 2011 ANP, VIKOR ERP yazilim1 se¢imi

Giirbiiz, Alptekin ve Isiklar 2012 ANP, Choquet ERP yazilimi se¢imi

Alptekin Integrali, Macbeth

Eastham ve digerleri 2013 AHP PLM yazilimi se¢imi

Per¢in ve Gok 2013 ANP, TOPSIS ERP yazilim1 se¢imi

Zhang ve digerleri 2014a | FAHP, FVIKOR PLM yazilimi se¢imi

Ayag 2014 FAHP CAM yazilimi se¢imi

Rouhani ve Ravasan 2014 FTOPSIS ITSM yazilim1 se¢imi

Ergu ve Peng 2014 ANP SaaS CRM yazilimi se¢imi

Ayag 2015 FAHP CAD yazilimi se¢imi

Minetola, luliano ve Calignano | 2015 FAHP CAI yazilimi se¢imi

Sanga ve Venter 2015 FAHP Acik kaynak yazilim se¢imi

Efe 2016 FAHP, FTOPSIS ERP yazilim1 se¢imi

Hanine ve digerleri 2016 AHP, TOPSIS ETL yazilimi segimi

Eren ve Glir 2017 ANP, TOPSIS CRM yazilim1 se¢imi

Puzovic ve digerleri 2019 FAHP, PLM yazilimi se¢imi
PROMETHEE

Samanlioglu ve Ayag 2019 FAHP, FVIKOR Simiilasyon yazilimi se¢imi

Piengang, Beauregard ve Kenné | 2019 FAHP, FVIKOR APS yazilim1 se¢imi

Ayag 2020 FAHP CAM yazilimi se¢imi
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Literatiirde ¢ok kriterli karar verme yontemlerini kullanan farkli alanlarda bir¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Bu nedenle bu calismada PLM yazilimi se¢imi ya da buna yakin
yazilimlarin  se¢imi  konusunda CKKV yontemlerini  kullanan bazi ¢alismalar

Ozetlenecektir.

Vengugopalan ve digerleri (2008) calismalarinda PLM yazilimlarinin se¢imini ERP, CRM,
SCM gibi diger kurumsal yazilimlarinin se¢im siirecinden farkli oldugunu belirtmislerdir.
Calismalarinda tiim gereksinimleri karsilayan tek bir PLM yazilim saglayicisinin
olmadigindan dolayr ¢ogu yazilimin belirli bir gereksinim seti i¢in dogru ¢oziim
olabileceginden bahsetmislerdir. Calismalarinda PLM yazilimi se¢imi i¢in “2.3.4. PLM
yazilimimin temel uygulamalar” boliimiinde bahsedilen ‘TIFO’ cergevesi kapsaminda 4
ana kriter ve 39 alt kriterden bahsetmislerdir. Havacilik endiistrisindeki bir sirkette 5 kriter
kullanarak sanal iiriin gelistirme ve yonetimi (VPDM) ara¢ se¢iminde 3 farkli alternatifi

degerlendirmek i¢in AHP yontemini uygulamiglardir (Vengugopalan ve digerleri, 2008).

Eastham ve digerleri (2013), PLM yazilim se¢im siirecini proje yonetimi perspektifinden
ele almislardir. Calismalarinda AHP yontemine dayanan bir karar metodolojisi dnermis ve
modeli dogrulamak igin gesitli endiistrilerde (yar1 iletken, otomotiv ve bilgi teknolojileri)
uygulamalar yapmisglardir. Yaptiklar1 uygulamalarda 9 kriter kullanarak 22 alternatifi AHP

yontemi ile degerlendirmislerdir.

Zhang ve digerleri (2014a), PLM olgunluk modellerinin analizi ve PLM yazilim se¢imi
icin bulanik hibrit bir AHP-VIKOR yontemini kullanarak bir firmada uygulama

yapmislardir. Uygulamalarinda 5 kriter kullanarak 3 alternatifi degerlendirmislerdir.

Puzovic ve digerleri (2019), tibbi cihazlar, elektronik, perakende, endiistriyel liretim ve
otomotiv gibi cesitli endiistrilerden akademi, miihendislik ve bilgi teknolojileri
alanlarindaki uzmanlar ile PLM yazilim se¢imi siireci i¢in bulanik AHP ve PROMETHEE
entegrasyonuna dayanan bir hibrit ¢ok kriterli karar verme yontemi ile uygulama
yapmiglardir. Uygulamalarinda 7 kriter kullanarak 12 PLM yazilim alternatifi

degerlendirmislerdir.
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Daha once belirtildigi gibi literatiirde PLM yazilim se¢imi konusunda ¢ok fazla ¢alisma
olmadigindan bu yazilima en yakin olan yazilimlarin se¢im siireci ile ilgili bazi ¢alismalar

Ozetlenmistir.

Mulebeke ve Zheng (2006), imalat sirketinde tiriin gelistirme siireg (PDP) yazilim se¢imi
icin 8 kriter kullanarak 10 alternatifi ANP yontemi ile degerlendirmislerdir. Wieszala ve
digerleri (2011) bir imalat sirketinde ERP yazilim se¢imi i¢in yaptiklar1 uygulamada 14
kriter kullanarak 3 alternatifi ANP yontemi ile degerlendirmislerdir. Rouhani ve Ravasan
(2014), bilgi teknolojileri hizmet yazilimi (ITSM) se¢imi i¢in bulanik TOPSIS
uygulamasini bilgi teknolojileri alaninda ¢alisan bir sirkette uygulamistir. Uygulamalarinda
fonksiyonel ve fonksiyonel olmayan toplam 46 kriter kullanarak 5 alternatifi

degerlendirmislerdir (Rouhani ve Ravasan, 2014).

Literatiirde yazilim se¢im problemlerini ¢éziimlemek i¢in hibrit ¢ok kriterli karar verme
yontemlerine bagvuruldugu gézlemlenmistir. Bu hibrit yaklagimlarda genellikle kriterlerin
agirlik hesaplamasi icin AHP veya ANP, bu kriterlere gore alternatiflerin siralamasini

belirlemek i¢in ise VIKOR veya TOPSIS yontemleri kullanilmaktadir.

Gorener (2011), orta 6lgcekli bir imalat isletmesinde ERP yazilimi alternatiflerini hibrit
ANP-VIKOR yontemini kullanarak degerlendirmistir. ANP yontemiyle kriter agirliklar:
elde edilmis ve VIKOR yontemi ile de siralama yapilmistir. Caligmalarinda 26 kriter
kullanarak 4 farklit ERP yazilimi alternatifini degerlendirmislerdir (Gorener, 2011).

Glirbliz ve digerleri (2012), bir sirkette 16 kriter kullanarak 4 farkli ERP yazilim
alternatiflerini ANP, Choquet Integrali (Cl) ve MACBETH yontemlerini birarada
kullanarak degerlendirmislerdir. Kriterler arasindaki birlesik veya ayirici davraniglar da
MACBETH ve CI kullanilarak belirlenmistir. ANP yontemi ile degerlendirme kriterlerinin

bagimliliklarina gore alternatiflerin ncelik derecelerini belirlemiglerdir.

Hanine, Boutkhoum, Tikniouine ve Agouti (2016), veri entegrasyon araglarindan biri olan
ETL (c¢ikarma-doniistiirme-yiikleme) yaziliminin seciminde 15 kriter kullanarak 5
alternatif arasindan se¢im yapmak i¢cin AHP-TOPSIS yontemini uygulamistir (Hanine ve

digerleri, 2016).
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Efe (2016), elektronik sektoriindeki bir sirketin ERP yazilim se¢imi igin 15 kriter
kullanarak 4 alternatifi degerlendirme konusunda karar verme siirecinde belirsizliklerin

Oniine ge¢me amaciyla entegre bulanmik AHP ve TOPSIS yontemleri ile uygulama

yapmustir (Efe, 2016).

Literatiirde yazilim se¢imi konusunda ANP yonteminin kullanildigi goriilmiistiir. Ancak

ANP ve TOPSIS yontemlerinin birlikte kullanildigi ¢aligmalar nispeten daha azdir.

Per¢in ve GOk (2013) ¢alismalarinda uygun ERP yazilim se¢imi i¢in ERP danigsmanlar1 ve
akademisyenlerden olusan uzman grubu ile belirledikleri ve degerlendirdikleri 20 kriteri
kullanarak 3 alternatifi ANP ve TOPSIS yontemlerini biitiinlesik olarak uygulamislardir.
Eren ve Giir (2017) ¢alismalarinda uygun CRM paket programlarinin se¢imi i¢in hizmet
sektoriinde bulunan orta Olcekli tasima ve lojistik firmalardaki uzman grubu ile
belirledikleri 11 kriteri kullanarak 5 alternatifi ANP ve TOPSIS yontemlerini biitiinlesik
olarak uygulayarak degerlendirmislerdir.

3.2. Yazihm Sec¢im Kriterleri

Her sirketin is siirecleri, ¢alisanlarinin uzmanlik diizeyi ve deneyimi de dahil olmak iizere
bir dizi faktorle karakterize edilen kendine 6zgii bir is ortami1 vardir. Bir sirketin is ortami
benzersiz oldugundan, PLM yazilimi i¢in gereksinimleri de benzersiz olacaktir. Basarili bir
PLM uygulamasi i¢in gereksinimlerin dogru bir sekilde degerlendirilmesi ve tanimlanmasi

gerekmektedir (Kumar ve Midha, 2001).

Gereksinimler asagida tanimlar1 verilen fonksiyonel veya fonksiyonel olmayan kriterlerden

olusmaktadir.

Fonksiyonel kriterler: Yazilim alternatifinin hangi fonksiyonlar1 yerine getirdigi ile
ilgilenmektedir. Ornegin miihendislik degisimine bagli maliyet analizi fonksiyonel bir
gereksinimdir. Bu kriter tipi sirketin stratejisi, uygulamalari, siiregleri, teknolojileri ve
bulundugu sektore gore oldukga farklilagabilmektedir. “2.4.5.Yazilim se¢im Oncesi
yapilmas1 Onerilen 6n c¢alisma” bdliimiinde belirtilen kapsamda fonksiyonel kriterler

degerlendirilmelidir.
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PLM damigsmanlik sirketlerine ait bir sitedeki bilgiye gore sirketlerin %90 ihtiyacini
kapsadigi belirtilen elektronik PLM gereksinim spesifikasyonlarinda, 37 ana fonksiyonel
ve 75 alt kategoride 1.200'den fazla standart gereksinim bulunmaktadir (PLM advisors,
2021).

Fonksiyonel olmayan kriterler: Yazilim alternatifinin fonksiyonlart nasil yerine getirdigi
ile ilgilenmektedir. Ornegin giivenilirlik gereksinimi tiim yazilimlar icin gerekli

fonksiyonel olmayan bir gereksinimdir.

Fonksiyonel olmayan kriterlerin dlgiilmesinin zor olmasi ve uygulamadan uygulamaya
degismemesi sebeplerinden dolay1 bu tez ¢alismasinda fonksiyonel olmayan kriterler ele

alinacaktir.

Literatiirde yazilim secimi ile ilgili olan makalelerde yazilim ¢esidine gore farkl kriterlerin
kullanildigr  gozlemlenmistir. Ayrica literatiirde farkli yazilimlar i¢in yapilan
degerlendirme c¢aligmalar1 incelendiginde “ISO/IEC 25010:2011” (yazilim ve sistem
miihendisligi) kalite standardindan faydalanildigi ve incelenen ¢alismalarda belirlenen
kriterlerin ¢ogunun kalite model faktorlerini kapsadigr goriilmiistiir. Yazilim kalitesi ile
ilgili 1SO / IEC standartlar1 arasinda “ISO / IEC 9126-1” kalite modeli, yazilim

degerlendirmesinde kullanimini ele almaktadir (Jadhav ve Sonar, 2009).

“ISO/IEC 25010:2011” 2011 yilinda “ISO / IEC 9126”nin yerine geg¢mistir (ISO/IEC
25010:2011, 2021). Bu yiizden literatiirde daha eski olmasi sebebi ile daha ¢ok ISO / IEC
9126 kalite modeli yer almaktadir. “ISO/IEC 9126 standardi yazilim iriin kalitesini
fonksiyonel uygunluk (islevsellik), giivenilirlik, bakim yapilabilirlik, tasinabilirlik,
kullanilabilirlik ve verimlilik olarak toplam 6 temel kriteri kapsamaktadir. ISO/IEC 9126
standarinin yerine gelen “ISO/IEC 2501 standardi, ek olarak uyumluluk ve giivenlik
kriterlerini kapsamaktadir (Oztiirk ve Yagci, 2016) ve sekil 3.6’da alt kriterleri ile
gosterilmektedir (“ISO 250107, 2021).
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Sekil 3.6. ISO/IEC 25010 kalite modeli

Literatiirdeki yazilim sec¢imi kriterlerinin belirlendigi kaynaklar incelendiginde genellikle
literatiirden ve uzman goriislerinden faydalanildigi goriilmiistiir (Russo ve Camanho,
2015). Literatiirde yapilan calismalarin ¢cogunda benzer se¢im kriterlerinin kullanildig: ya

da onerildigi tespit edilmistir.

Tez ¢aligmasinda kullanilan se¢im kriterlerinin literatiirde 6nerilen se¢im kriterleriyle ortak
olanlar1 ¢izelge 3.2’de detayli olarak gosterilmistir. Literatiirde kullanilan bazi kriterler
farkli ifade edilmis olsa da benzer gereksinimleri karsilamaktadir ya da kapsayici
olabilmektedir. Ornegin literatiirde “dzellestirilebilirlik” olarak belirtilen  kriter
calisgmamizda “uyarlanabilirlik™ kriteri olarak degerlendirilmistir. Bir baska ornek olarak
caligmamizda “servis ve teknik destek” olarak yer alan kriter “satict sektér deneyimi”,

“egitim ve danigmanlik hizmeti”, “yardim dokiimanlar1” gibi literatiirde yer alan pek ¢ok

kriterleri kapsamaktadir.



Tezde kullanilan kriterler ve referanslari
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Tezde kullanilan kriterler ve referanslari

(Cochran ve Chen, 2005)

(Prasad ve Chakraborty, 2016)

(Chuang, 2009)

(Paavel, Karjust ve Majak, 2017)

(Hanine ve digerleri, 2016)

(Murine, 1980)

(Ahmad ve Laplante, 2006)

(Duran, 2011)

(Vengugopalan ve digerleri, 2008)

(Rouhani ve Ravasan, 2014)

(Puzovic ve digerleri, 2019)

(Myung, 2008)

(Singh ve Misra, 2018a)

(Lee ve digerleri, 2008b)

(Ayag, 2010)

(Ayag, 2012)

(Ayag, 2014)

(Ayag, 2015)

(Ayag, 2020)

(Sen, Baragli, Sen S. ve Bagsligil, 2009)
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Cizelge 3.2. (devam) Tezde kullanilan kriterlerin literatiirdeki yeri
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Tezde kullanilan kriterler ve referanslari

(ISO/IEC 25010:2011, 2021)
(Minetola ve digerleri, 2015)
(Giirbiiz ve digerleri, 2012)

(Wieszata, Trzaskalik ve Targiel 2011)

(Pergin ve Gok, 2013)
(Eren ve Giir, 2017)
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Literatiirde yer alan yazilim se¢im kriterlerinden biri de ‘maliyet” kriteridir. Maliyet kriteri,
yazilimi satin alma ve kurulum maliyetlerini, gilincelleme ve bakim maliyetlerini,
danismanlik ve egitim hizmet maliyetlerini, donanim maliyetlerini ve ek maliyetleri
icermektedir. Bu maliyetlerin dagilimi sirketlerin gereksinimlerine gore degiskenlik
gostermektedir. Yazilimin sirketin ihtiyaclarini ne Olglide ve ne kadar silire igin
karsilayabilecegi, kullanic1 sayisi ve islem miktarinin artmasi durumunda ne o6lgiide
genisleyebilecegi, yeni fonksiyonlarin sisteme ilave edilmesi siirecinin nasil gergeklestigi,
bakim giincellemelerinin nasil yapilacagr ve yazilim saglayicisinin gelecege yonelik
vizyonunun ne oldugu konularina dikkat etmek gerekmektedir (Bayraktar ve Efe, 2006).
Alternatif PLM yazilimlarinin pahali olmasi ve uyarlamalarinin ciddi zaman almasi gibi
nedenlerden dolay1 hatali se¢imin maliyeti ¢ok yiiksektir. Bundan dolay1 sektoriin
ihtiyaglarim1 dikkate alan yazilimlar, sirketin hem calisanlar1 hem de is siirecleri i¢in
optimum ¢o6ziimii sunmaktadir. Tercih edilen alternatif yazilimin yalin haliyle kullanict
ihtiyaglarin1 ve beklentilerini karsilamasi durumunda ek gelistirme ihtiyaglart minimuma

inecektir ve gecis ¢ok hizl bir sekilde tamamlanacaktir.

Uygulamanin gergeklestirilecegi sirket biiyiik olgekli bir sirket oldugundan sirketin
oncelikli hedefi yatirim getirisini artiran dogru PLM yazilimimni se¢gmektir. PLM yazilimi
ile hedeflenen i¢ ve dis paydaslarin memnuniyetini g6z 6niinde bulundurarak miihendislik

alt yapisini giiclendirmektir.

Tez ¢alismasinda sektor ve sirket gereklilikleri dikkate alinarak fonksiyonel uygunluk,
uyarlama ve teknik altyapi, veri yonetimi ve servis ve teknik destek kriterleri olmak iizere
dort ana kriter altinda 19 PLM yazilim se¢im kriterinin degerlendirilmesine karar
verilmistir. Calismada kullanilan kriterlerin detayli agiklamalar1 ve uygulanan yontemler

ile ilgili detayli bilgiler “4. Yontemler ve Uygulama Adimlarr” boliimiinde yer almaktadir.
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4. YONTEMLER ve UYYGULAMA ADIMLARI

4.1. Uygulama Konusu icin izlenilen Metodoloji

Calismada PLM yazilim se¢imi problemine yonelik olusturulan iki asamali hibrit ANP-
TOPSIS yontemi igin izlenilen metodoloji sekil 4.1’de gosterilmektedir. Bu amagla
oncelikle PLM yazilim se¢imine etki eden kriterler ve bunlar arasindaki iligkiler
belirlenerek ANP yontemi yardimiyla kriterler agirliklandirilmistir. Ayrica TOPSIS ile
kiyaslanmak {izere ANP yontemi ile alternatif degerlendirmesi yapilmistir. Sonraki

asamada ise TOPSIS yontemi uygulanarak alternatifler O6nem derecelerine gore

siralandirilmis ve en uygun alternatifin se¢ilmesi saglanmistir.
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Sekil 4.1. Calismada kullanilan metodolojinin adimlari
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4.2. Uygulama Konusunun Tanitilmasi

Uriin yasam déngiisiindeki operasyonel verimliligi arttirmay1 saglayan PLM yazilimlari,
kendi 6zgiin iirlinlerini tasarlayan savunma sanayii lireticilerinin dijital doniisiimiinde kritik
bir rol oynamaktadir. Bu calisma kapsaminda savunma sanayii sirketlerinin dijital
doniistimiine destek verecek en uygun PLM yaziliminin se¢ilmesine yonelik bir metodoloji

sunulmaktadir.

Uygulamanin gergeklestirildigi sirket Tirkiye’de savunma sanayii sektoriinde faaliyet
gosteren, ¢ok yonlii ve detayl iirlinlerin bulundugu uluslararasi projelerinin yaninda 6zgiin
projelerini de yliksek teknolojiye sahip kabiliyetleriyle tasarlayan ve iireten bir sirkettir.
Calisma kapsaminda bu sirketin bilgi teknolojileri ve miihendislik departmanlarinda
calismis olan PLM yazilimi sistem yoneticilerinin fikirleri dikkate alinarak bir ¢alisma
yiiriitiilmiistiir. Ozellikle sistem yoneticilerinin karar verici olarak segilmesinin sebebi bu
kisilerin programin yetenekleri ve gereksinimleri hakkinda teknik bilgiye sahip olmalar1 ve
kullanic1 gereksinimleriyle ilgili c¢aligmalar igerisinde yogunlukla c¢alismis olmalaridir.
Literatiirde bu bakis acisindan yapilan bir calismaya rastlanmamistir. Ayrica PLM
yaziliminin hem bilgi teknolojileri agisindan hem de miihendislik bakis agisindan
degerlendirilmesi kritik oldugundan karar vericilerin bu iki alanda uzman olan kisiler

olmasina dikkat etilmistir.

Literatiirde yer alan ve kaynaklar kisminda detaylar1 verilen akademik ¢aligsmalar 1s131nda
4 ana kriter ve 19 alt kriter belirlenmistir. Savunma sanayii sektoriinde yogunlukla

kullanilan 3 biiytik yazilim programi alternatif olarak belirlenmistir.

Calismada, uygulama yapilan sirketin bilgi teknolojileri ve miihendislik departmanlarinda
calisan PLM alaninda uzman on ii¢ karar verici ile uygun PLM yazilim se¢imi i¢in
kriterlerin ikili karsilastirilmasi ve alternatiflerin kriterler bazinda degerlendirilmesi anket
yoluyla yapilmistir. Bu kriterlerin agirliklandirilmasi amaciyla ANP yontemi uygulanmis
olup, yontemin ¢iktist olan agirliklandirilmis kriterlere gore ii¢ alternatif PLM yazilimi
arasindan en uygun PLM yaziliminin bulunmasi i¢in TOPSIS yontemi kullanilmistir.
Kriterler arasinda karsilikli bagimlilik bulunmasi ANP yonteminin secilmesinde etkili
olmustur. ANP yontemi kullanilarak, kriterler arasindaki etkilesimler ve i¢sel bagimliliklar

dikkate alinmis olup, varsayimlar ve kisitlamalar kaldirilarak se¢im problemi daha
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gercekci bir sekilde modellenmistir. Izleyen béliimlerde bu adimlar detayli olarak

anlatilmaktadir.

4.3. Analitik Ag Siireci (ANP) Yontemi

ANP, Thomas L. Saaty tarafindan 1980'de yayimlanan “Analitik Hiyerarsi Siireci” isimli
kitabinda ilk kez tanmitilmistir. Sonrasinda Thomas L. Saaty (1996) tarafindan yayinlanan
“Analitik Ag Siireci” kitabinda gelistirilmis bir yontemdir (Saaty, 1996; Gencer ve
Gtirpinar, 2007).

AHP ve ANP yonteminin her ikisi de ikili karsilastirma temeline dayanmaktadir ve hem
kalitatif hem de kantitatif kriterlerin degerlendirilmesi i¢in uygundur. Ancak AHP yontemi
karar problemini hiyerarsik olarak c¢oziimlerken, ANP yontemi karar problemindeki
faktorler arasindaki iligkileri ve bagimliliklart dikkate almaktadir. Gergek hayattaki karar
problemlerinde ulasilmak istenen amaci etkileyen kriterler ve alternatifler arasinda
karsilikli etkilesimler ve geri bildirimler bulunabilmektedir. Bu noktada AHP yo&ntemi
faktorler arasindaki iliskileri dikkate almadigindan ve bu faktorlerin birbirlerinden
bagimsiz oldugu varsayimi ile problemleri ele almasindan dolay1 gercek hayattaki karar
problemlerini ¢oziimlemekte yetersiz kalabilmektedir. Hiyerarsik tek yonlii iligkiler olarak
sunulan bir model olan AHP yonteminden farkli olarak ANP yontemi, birden fazla yonii
olan iligkilerin modellenmesine imkan sunmaktadir. Bu bakimdan ANP, AHP yontemini

sistemdeki bagimliliklar ve geri beslemeler agisindan derinlestirir ve genisletir.

4.3.1. ANP yonteminin uygulama adimlari

ANP yonteminin bir karar verme problemine ait faktorler arasindaki iligkilere gore bir ag
yapisinda modellendigi belirtilmisti. Bu iliskilerin belirlenmesi sirasinda faktor kiimeleri
arasindaki dis bagimliliklar, geribildirimler ve ayni faktor kiimesi icerisinde yer alan i¢
bagimliliklar dikkate alinmaktadir. ANP bu yapisiyla AHP’den ayrilmaktadir ve daha etkin

kararlarin verilmesini saglamaktadir (Dagdeviren, Eraslan, Kurt ve Dizdar 2005).

ANP yontemi birbirini izleyen yedi adimdan olusmaktadir.
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Adim 1: Karar probleminin ag vapisinin olusturulmasi

Bu asamada problemin ag yapisini olusturmak icin Oncelikle faktorler belirlenmeli ve
faktorler arasindaki iligskiler ve bagimliliklar tespit edilmelidir. Literatiirde yapilan
caligmalar incelendiginde faktorlerin ve faktorler arasindaki iligkilerin ve bagimliliklarin

tespiti i¢cin genellikle uzman goriislerinden veya literatiirden faydalanildig: goriilmiistiir.

Hiyerarsik bir yapi ile bir ag yapist arasindaki fark sekil 4.2°de gosterilmistir (Saaty,
2000). ANP yontemi, AHP yonteminin aksine kiimeler arasinda yatayda ve dikeyde
karsilikli etkilesime izin verdiginden dolayr bu yontemde herhangi hiyerarsik bir

yapilandirma zorunlu degildir.

Elemanlan arasmda i ve dis bagimhhklar

Dogrusal Hiyerarsi , B . Cerae e e
iceren kiimelere sahip "Geri Bildirimli Ag"

Amag 1
. — — C litmesinden C: kitmesine cizilen bir ok
Kriter C 111) C: kiimesindeld elemanlarm Cs
— Kiime (Seviye) kiimesindeki elamanlara gore bir kontrol
] kaiteri agisindan dis bagimbhdum gésterir.
Alt Kriter no."\ .
- - " '
T Eleman - Cz—
Alternatifler (1111 D)

Her bir elemanin sadece
kendine bagimli oldugunu
belirten bir dangi

Bir kiimedeki déngd, bu kimedeki elemanlarin bir
kontrol kriteri agisindan ic bagimliligin gdsterir.

Sekil 4.2. Hiyerarsik yapi ile ag yapis1 arasindaki fark (Saaty, 2000)

ANP yonteminde bir kiimedeki elemanlarin ayn1 kiime igerisindeki diger elemanlara etkisi
varsa buna i¢ bagimlilik adi verilir. Eger bir kiimedeki elemanlarin diger bir kiimedeki
elemanlara etki durumu s6z konusu ise buna da dis bagimlilik ad1 verilir. igsel ve dissal
bagimliliklar, karar vericilerin bir kontrol kriterine gore kriterler ve elemanlar arasindaki
etkileme ve etkilenme durumlarimi gostermektedir. Sekil 4.3’te kiime icerisindeki ve
kiimeler arasindaki iligkileri daha ayrintili belirten 6rnek bir ag modeli gosterilmistir. Bu
ornek ag modelindeki gibi kiimeler igerisindeki elemanlar baska bir kiimedeki elemanlarin
bazilariyla ya da hepsiyle ya da kendi icerisinde karsilikli etkilesim halinde olabilir. Kisaca

asagida belirtilen olasiliklar s6z konusu olabilir:
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C1 kiimesi gibi sadece etkileyebilir (Kaynak kiime).

C5 kiimesi gibi sadece etkilenebilir (Alic1 kiime).

C2, C3, C4 kiimeleri gibi hem etkileyen hem de etkilenen olabilir (Orta Kiime).

C2, C4, C5 kiimeleri gibi i¢ bagimlilik dongtlisiine sahip olabilir (Saaty, 2000).

Orta Kiime
(Yinelenen
Durum)

Orta Kiime
(Yinelenen
Durum)

ic Bagimlilik Déngisii

Sekil 4.3. Ornek bir ag modeli (Saaty, 2000)

ANP’de karar problemi ¢éziimlemesinde kontrol hiyerarsisi de kurulabilmektedir. Kontrol
hiyerarsisi, izerinde ¢aligilan sistemin amacina yonelik 6nceliklerin belirlendigi, kriterler
ve alt kriterlerden olusan bir hiyerarsidir. Saaty (1996), bir kontrol hiyerarsisinin amag
seviyesinde yer alabilecek dort boyut belirlemistir. Buna 6rnek olarak Ergu ve Peng (2013)
caligmalarinda bulut tabanli CRM yazilimimin SaaS modelinin se¢imi ve degerlendirilmesi
icin ANP yéntemini uygulamislardir. Ust seviyede, fayda (benefits), firsat (opportunities),
maliyetler (costs), riskler (risks) olarak kullanilan ifadelerin kisaltmasi BOCR olan kontrol
seviyesi vardir. Alt seviye ise, B, O, C ve R'nin ekonomik ve teknolojik kontrol
kriterlerinin altindaki kiimeler ve elamanlar1 arasindaki etkilesim agindan olugsmaktadir. En

alt seviyede toplam 42 kriter incelenmistir (Ergu ve Peng, 2014).

Modelin ag yapisi sekil 4.4’te gosterildigi gibidir.



96

AMAC

Stratejik Kriter (5C)

s5C1 sSC2 SC.. SCn

Fayda (F) Firsatlar (O) Maliyetler {C}| Riskler (R} Kontrol Seviyesi

AE Seviyesi

Sekil 4.4. ANP BOCR modeli (Ergu ve Peng, 2014)

Adim 2: ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasi

Bu agamada ANP yonteminde AHP yontemindeki gibi kararlar etkileyen faktorlerin ikili
karsilagtirma matrislerinin olusturulmasi ile modeli olusturan faktorlerin goreceli dnem
agirliklart  belirlenir.  AHP yonteminde oldugu gibi ANP yonteminde de ikili
karsilagtirmalarin yapilmasi i¢in faktorlerin 6nem agirliklarmin belirlenmesinde ¢izelge
4.1’te verilen Saaty tarafindan Onerilen 1-9 skalasindan faydalanilmaktadir (Saaty ve Katz,
1990:15).

Cizelge 4.1. 1kili karsilastirmalarda kullanilan 6nem skalas (Saaty ve Katz, 1990:15)

Dg::;:lgsi Tanim Agiklama
1 Esit Onemde Iki kriter de esit derece dneme sahiptir
3 Biraz Onemli Bir kriter digerine gore biraz daha fazla dnemlidir.
5 Fazla Onemli Bir kriter digerine gore oldukca dnemlidir.
7 Cok Fazla Onemli Bir kriter digerine gore ¢cok daha 6nemlidir.
9 Son Derece Onemli Bir kriter digerine gore kesinlikle daha onemlidir.
2,4,6,8 Ara Onem Dereceleri | Ara rakamlar gerektiginde kullanilabilir.

Karar probleminin ag yapisi olusturulurken saglikli karsilagtirmanin yapilabilmesi i¢in bir

kiimede benzer elemanlarin olmasina ve eleman sayisina dikkat etmek gerekmektedir.
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1950’lerde psikolog George Miller’in deneysel bulgularina gore eszamanli olarak ele
aliabilecek secenek sayis1 7£2’dir (Miller kanunu olarak da bilinir) (Miller, 1956; Saaty
ve Ozdemir, 2003; Saaty ve Katz, 1990; Vengugopalan ve digerleri, 2008). Yani bir
kiimedeki eleman sayisinin 9’dan fazla olmasi durumunda karsilastirma yapmak saglikli

olmayacaktir.

Literatiirdeki ¢aligsmalara gore ikili karsilastirmalar, kullanictyla yapilan birebir
goriismeler, beyin firtinasi, anketler gibi yoOntemlerle yapilabilmektedir. Belirlenen
iliskilere gore problemin ag yapisinda; her bir kiime bazinda diger kiimelerin bu belirlenen
kiime tizerindeki etki derecelerinin kiyaslandig1 “kiime karsilastirmalar” ve ayn1 mantikta
her bir eleman bazinda diger tiim elemanlarin birbiri iizerindeki etki derecelerinin
belirlenmesi amaciyla “eleman karsilastirmalar:” yapilir. Bu yiizden bir faktoriin (kiime ya
da eleman bazinda) ikili karsilagtirmalar matrisinin yapilabilmesi i¢in, bu faktoriin en az iki
faktorden etkilenmesi gerekmektedir. Ikili karsilastirma matrislerindeki sorular su tiptedir:
“K1 faktoriiniin K2 faktorii tizerindeki etkisi K3 faktorii lizerindeki etkisinden ne kadar
fazladir/ azdir?”. Kisaca ANP yonteminde ikili karsilastirmalar; etkileyen kritere gore, s6z

konusu kriterden etkilenen kriterlerin birbiriyle karsilagtirilmasi ile yapilir.

Ikili karsilastirma matrisleri farkli kisilerin yargilarinmn birlestirilmesini igerdigi durumda,
birlestirme isleminde literatiirde bircok arastirmaci tutarl ikili karsilastirmalar matrislerini
elde edebilmek i¢in Saaty’nin tavsiye ettigi geometrik ortalama yontemini kullanmiglardir
(Saaty, 1996; Jharkharia ve Shankar, 2007).

Adim 3: Karsilastirma matrislerinin tutarlilik analizlerinin yapilmasi

AHP yonteminde oldugu gibi ANP yonteminde de her bir matrisin tutarliligi kontrol edilir.
Tutarlilik indeksi 0,10’dan kiigiik ise matris tutarli kabul edilerek islemlere devam edilir,
aksi durumda matrise girilen degerlerin tekrar gézden gecirilmesi gerekir. Tutarlilik
analizinin yapilmasimin nedeni yargilardaki tutarsizlig1 tespit edip, erken dnlem almaktir.
Ciinkii yapilacak ikili karsilastirmalarda, “A, B'den daha 6nemli”, “B de C’den daha
onemli” fakat “C, A'dan daha 6nemli” gibi bir sonugla karsilasilabilir. Yargilarda olas1 bu
tutarsizlik yapilan caligmalari yanlis yonde etkileyebileceginden her bir matris igin

tutarlilik analizi mutlaka yapilmalidir.
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Tutarlilik indeksi (CI), Esitlik 4.1°de gosterilen formiil ile hesaplanir. Amaks, kare matristeki

0z degerlerin en biiytigldiir:

_ Amaks—n
Cl = — 4.2)
Tutarlilik oran1 (CR), tutarlilik indeksinin (CI) rassallik indeks (RI) degerine boliimii ile
Esitlik 4.2°de belirtildigi gibi hesaplanir.
CI

CR = = (4.2)
Rassallik indeksi, degisken (n) sayisina gore cizelge 4.2°de verilen rastgele indeks
tablosunda karsilik gelen degerdir (Saaty, 1980:21). Her nxn boyutundaki matris igin

tutarlilik degerleri hesaplanmalidir.

Cizelge 4.2. Kriter sayisina gore degisen rassal indeks degerleri (Saaty, 1980:21)

n |12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
RI|]0O|0)058 |09 |112 |124 |132 |1,41 |145 149 |151 148 |156 |157 |159

Adim 4: Siiper matris

Stipermatris yaklagimi, Markov Zincirleri yontemine paralel olarak tanimlanmis bir
yaklagimdir. ANP yonteminde ag yapisindaki kiimeler ve elamanlar arasindaki dogrudan
ya da dolayl tiim etkilesimlerin toplu halde gosterildigi kare matrise “stiper matris” ad1
verilir. Her ikili karsilagtirma matrisinden, bir kiime igerisindeki her bir elemanin diger
elemanlar tizerindeki etkisini gosteren bir 6zvektor (6ncelik vektorii) elde edilmektedir.
Kiimelerden biri alict kiime ise, yani kiime elemanlarinin higbiri baska bir kiime

elemanlarini etkilemiyorsa, bunlara ait dncelik degerleri siipermatriste “0” degerini alir.

N sayida kiimeye sahip ve her bir kiimenin elemanlarinin birbiriyle veya diger kiimelerdeki
elemanlarla olan etkilesimlerini gosteren her bir Ozvektdr, siiper matrisin kolonlarina
yerlestirilir. Cn’ler ag yapisindaki kiimeler, enn’ler kiimelerin elemanlart ve Wi
ozvektorlerinden olusan bir siiper matris yapisi sekil 4.5’te gosterilmistir. Bir karar
sorunun yapilandirilmasinda kontrol hiyerarsisi kullanilmasi durumunda ise kontrol

hiyerarsisindeki her bir kontrol kriteri i¢in ayr1 ayr1 siiper matrisler diizenlenmelidir.
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Cl C2 ‘es CN
€11...€1n1  €21...€2n2 ... ©N1...€NnN
€ 7
C Wi W12 . Win
€1n1
€21
C Way W .. Won
W= €2n2
en1
Cn Whi W2 . W
€Nnn

Sekil 4.5. Siiper Matris Yapisi (Saaty, 1996)

Adim 5: Agirlikl siiper matris

Stiper matris tlizerinde ANP yontem adimlarinin uygulanabilmesi i¢in matrisin stokastik
duruma gelmesi gerekmektedir (Saaty, 1996). Olusturulan siliper matristeki herhangi bir
stitunun siitlin toplami1 1’den biiyiikse (bir taneden fazla 6z vektor varsa) o siitun normalize

edilerek siliper matrisin siitun toplamlarinin 1’e esit olmasi saglanmalidir.

Stipermatriste bulunan elemanlarin goreceli onem derecelerinin, icinde bulunduklar
kiimenin 06zvektoriiyle carpilmasiyla olusan yeni matrisin siitunlarinin normalize

edilmesiyle elde edilen matrise “agirlikli siiper matris” adi verilmektedir (Jharkharia ve
Shankar, 2007).

Adim 6: Limit matris

Karar verme agin1 olusturan elemanlarin birbiri tizerindeki uzun donemli goreli etkilerini
(global oncelikleri) elde etmek i¢in agirliklandirilmis siiper matrisin (2k+1) sayida kuvveti
alinarak belirlenir ve formiil olarak Esitlik 4.3’teki gibi dosterilir. Burada k rastgele
secilmis biiyiik bir sayidir (Saaty, 1996; Lin ve Tsai, 2010). Agirliklandirilmis
stipermatrisin bu sekilde cok sayida iissliniin alinmasi ile elde edilen yeni matrise limit
stipermatris adi verilmektedir. Limit siipermatrisin biitlin siitunlart ayn1 degeri alir ve w

agirlik vektoriinii verir.
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lim W = wet (4.3)

k—oo

Adim 7: En ivi alternatifin secilmesi

Limit matristeki her bir satirdaki limit deger, o satira ait kriter veya alternatifin énem
agirliklarin1 vermektedir. Se¢im problemlerinde en yiliksek Oonem agirligina sahip olan
alternatif en 1yi alternatiftir. Agirliklandirma problemlerinde ise en yiiksek 6nem agirligina

sahip olan faktor en 6nemli faktordiir.

ANP yoOnteminde matris islemlerinin yapilmasi zor oldugu icin literatiirde “Super
Decisions”, “Mathematica”, “Matlab” gibi farkli programlar kullanilmaktadir. Bu
calismada “Super Decisions” isimli program kullanilacaktir. Bu programda yukarida

bahsedilen teorik bilgiler hesaba katilmaktadir ve tatmin edici sonuglar alinmaktadir.

4.4. TOPSIS Yontemi

TOPSIS yontemi ilk kez Yoon ve Hwang’in (1981) uzlasmali ¢6ziim anlayisi ¢cergevesinde
en iyi alternatifi belirlemek icin ¢6ziim alternatifinin pozitif ideal ¢dziime en kisa mesafe
ve negatif ideal ¢Ozliime en uzak mesafede olmasi gerektigi diisiincesine gore ortaya
konmustur (Hwang ve Yoon, 1981). Cheng ve Hwang (1992) bu calismaya atifta

bulunarak yontemi gelistirilmistir (Opricovic ve Tzeng, 2004).

Giinliik hayatinda herkes kars1 karsiya kaldigr duruma gore genellikle kazancini maksimize
etmek isterken kaybini da minimize etmek ister. Bu amaca gore herkes ¢esitli alternatifler
arasindan en ideal olan1 segmeye calisir. Ideal ¢dziim, ulasilmak istenen ama ¢ogu zaman

yakalanamayan en iyi noktadir.

TOPSIS yontemine gore eger herhangi bir alternatif pozitif ideal ¢oziime daha yakinsa
daha yiiksek puana sahip olur. Bu baglamda alternatiflerin ideal ve ideal olmayan ¢oziime
yakinliklarin1 6lgmek i¢in bu noktalara olan uzakliklarindan faydalanilmaktadir (Bhutia ve
Phipon, 2012). Bu noktalara olan uzakliklar sekil 4.6’da gdsterilmektedir. Buna gore ideale
en yakin nokta “C”, ideal ¢oziime en uzak nokta ise “D” noktasidir. TOPSIS ydnteminin

en dnemli amaci, ideal olan ¢oziime (pozitif ideal) en yakin noktayi, ideal olmayan ¢oziime
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(negatif ideal) en uzak noktayr bulmaktir. Bdylece karar problemi igin alternatifler

arasindan en ¢ok fayda saglayan ve en az zarar veren ¢oziim segilecektir.

IDEAL

>o
e/
07

IDEAL OLMAYAN

me

C,

Sekil 4.6. Ideal ve ideal olmayan noktalara olan uzakliklarin gésterimi (Pomerol ve Barba-
Romero, 2000:215)

TOPSIS yontemi kompleks matematiksel modeller icermeyen, anlagilmasi kolay ve
kullanmas1 rahat bir yontemdir. Bundan dolay1r bir¢ok alanda bu teknikten siklikla
faydalanilmaktadir.

4.4.1. TOPSIS yonteminin uygulama adimlari

TOPSIS yontemi birbirini izleyen alt1 adimdan olugmaktadir.

Adim 1: Normallestirilmis karar matrisinin (Rjj) hesaplanmasi

Karar matrisindeki 1 alternatifinin j kriterine gore normalize edilmis degeri olan rjj, esitlik

4.4°te gosterilen formiil ile hesaplanir.

o= S (G=1,2,...j ve i=1,2,...n) (4.4)

v J 2
VZj=11ij
Hesaplamalar sonucu elde edilen Rijj karar matrisi asagidaki gibi gosterilebilir:

rll rlz XXl rln
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Adim 2: Agirlikli normallestirilmis karar matrisinin hesaplanmasi

TOPSIS yonteminin tek subjektif parametresi agirlik degerleridir. Agirliklandirma
isleminin AHP, ANP gibi yoOntemlerle hesaplanmasi ile bu durumun {istesinden

gelinebilinmektedir.

Wi degeri i. kriterinin agirligini ifade etmektedir ve kriterlerin agirlik degerleri toplami 1°e
esittir. Agirlikli normallestirilmis degeri ifade eden v, esitlik 4.5’te gosterilen formiil ile

hesaplanir.

Vij = Wi *Tij (Z w; = 1) (G=1,2,...j ve i=1,2,...n) (4.5)
i=1

Yukaridaki formiile goére Rij matrisinin her bir stitunundaki elemanlar ilgili wi degeri ile

carpilmasi ile elde edilen Vij matrisi asagidaki gibidir:

W1 T‘1 1 W2 T12 e Wnrln

WiTy1  Wala oo WpThy
Vij = : : : :

WiTmi WaTma - WnTmn

Adim 3: Pozitif-ideal (A*) ve negatif-ideal (A") coéziimlerin belirlenmesi

Agirliklandirilmis matriste (Vij) her bir siitundaki maksimum ve minimum degerler tespit
edilir. Formiil olarak esitlik 4.6 ve esitlik 4.7’ deki gibi gosterilebilir. Formiilde I’, fayda

degerini; I"' ise maliyet degerini gostermektedir.
At ={f, .. v} = {(maks v;;li € I’|),<minvij|i € I”I)} (4.6)
j j

A” ={v{,..,vy} = {(m_invijli € I’I),(maks v;;li € I”I)} 4.7)
J J

Degerlendirme kriterleri maliyet gibi minimize edilmesi gereken bir kriter ise; pozitif ideal
¢oziim Vijj matrisinin siitunundaki degerlerin en kiigiik degeridir ve ayn1 mantikta negatif

ideal ¢6ziim de Vjj matrisinin siitunundaki degerlerin en biiyiik degeridir.
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Adim 4. Ideal ¢céziimden ayrilma Olciilerinin hesaplanmasi

Karar problemine ait degerlendirme kriterlerinin pozitif ideal ve negatif ideal ¢oziim
degerlerinden ayrilma  Olgiilerinin  bulunabilmesi igin  Oklidyen yaklasimidan

yararlanilmaktadir.

Her alternatifin pozitif ideal ¢6ziime uzaklhigini belirten ayrilma olgiisti (S;7) esitlik 4.8°de

belirtilen formiil ile hesaplanmaktadir:

Sl+ =\/Z:‘L=1(Uij —vj+)2 (48)

Ayni sekilde, negatif ideal ¢oziimden ayrilma Olciisii (S;) ise esitlik 4.9’da belirtilen

formtil ile hesaplanmaktadir.

Sl_ =\/Z:‘L=1(Uij —vj_)z (49)

Adim 5: Ideal ¢coziime goreli vakinligin hesaplanmasi

Her bir alternatifin ideal ¢6ziime goreli yakinlik katsayilarinin hesaplanmasinda pozitif

ideal ve negatif ideal ¢6ziim degerlerinden uzakliklar dikkate alinir.

Her bir a; alternatifinin A™ya gore goreceli yakinlhigi esitlik 4.10°da belirtilen formiil ile

hesaplanmaktadir:
Si_
ct= TSt o<c¢r<1 (4.10)

Burada C;* degeri negatif ideal ¢oziime uzakligin toplam uzaklik igindeki paym
gostermektedir ve 0 < C;" < 1 arahiginda deger alir. Dolayisiyla C;* = 1 ilgili alternatifin
pozitif ideal ¢6ziim noktasinda bulundugu anlamma gelirken, C;* = 0 esitligi de ilgili

alternatifin negatif ideal ¢6ziim noktasinda bulundugu anlamina gelmektedir.
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Bu formiil TOPSIS yonteminin temel prensibini temsil etmektedir (Chen ve Hwang,

1992:39).

Adim 6: Oncelik sirasinin belirlenmesi

Bir 6nceki adimda elde edilen degerler yani ideal ¢oziime goreli yakinlik (C;") degerleri
bliytikliikk sirasina gore dizildiginde karar noktalarinin (alternatiflerin) onem siralar

belirlenmektedir.
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5. SAVUNMA SANAYIIDE BiR UYGULAMA

Bu baslikta bir 6nceki bolimde belirtilen yontem adimlart ve metodoloji izlenerek
savunma sanayii alaninda faaliyet gosteren biiyiik 6l¢ekli bir sirkette uygulama yapilmstir.
Gizlilik nedeniyle uygulama yapilan sirketin, karar vericilerin ve yazilim alternatiflerinin

isimleri paylasilmamaktadir.

Savunma sanayiide faaliyet gosteren bir sirket i¢cin PLM yazilim sec¢im siireglerinde
dikkate alinabilecek kriterler ve bu kriterlere gore degerlendirilecek alternatifler arasindan
en uygun yazilimin se¢im siireci uygulamasi detayli anlatilacaktir. Calismada yonetici ve
uzman kadrosu ile yapilan anketler ile elde edilen gergek verilerden ve literatiirdeki
calismalardan yararlanilmistir. PLM yazilim se¢im kriter agirliklarinin belirlenmesinde ve
alternatifler arasindan en uygununun belirlenmesinde ANP yontemi kullanilmigtir. ANP
yonteminden elde edilen kriter agirliklar1 kullanilarak TOPSIS yontemiyle alternatifler

siralanmustir.

5.1. PLM Yazilim Secim Kriterlerinin Belirlenmesi

Literatiirde PLM yazilim se¢im problemi ile ilgili farkli uygulama alanlarinda yapilan
caligmalarda tanimlanmis bircok kriter vardir. Bu calismada, savunma sanayii alanindaki
bir sirket icin PLM yazilim segim kriterleri tanimlanmistir. Tez ¢alismasinda kullanilan
kriterler ¢izelge 5.1’de siralanmistir. Bu kriterler asagidaki calismalar sonucunda

olusturulmustur:

Literatiirdeki yazilim se¢gme ve degerlendirme kriterlerinin incelenmesi,

ISO/IEC 25010:2011 standardinin ve yazilim kalite modellerinin incelenmesi,

e Uzman goriislerinin alinmasi,

Internet ortamindaki PLM yazilim alternatifleri karsilastirma sitelerinin incelenmesi.



Ana Kriterler

Alt Kriterler

Referanslar

Fonksiyonel
Uygunluk
(5 alt kriter)

Gelismis Arama ve
Raporlama

(Hanine ve digerleri, 2016; Piengang ve digerleri, 2019; Vengugopalan ve digerleri, 2008; Ahmad ve Laplante,
2006; Bayraktar ve Efe, 2006; Efe, 2016; Gorener, 2011; Lee ve digerleri, 2008b; Per¢in ve Gok, 2013)

GOmiili
Gorsellestirme

(Paavel ve digerleri, 2017; Zhang ve digerleri, 2013a; Chuang, 2009; Piengang ve digerleri, 2019; Vengugopalan
ve digerleri, 2008)

Islevsellik

(Puzovic ve digerleri, 2019; Chuang, 2009; Hanine ve digerleri, 2016; Vengugopalan ve digerleri, 2008; Eastham
ve digerleri, 2013; Ahmad ve Laplante, 2006; Bayraktar ve Efe, 2006; Sen ve digerleri, 2009; Bernroider ve
Koch, 2001; Efe, 2016; Rouyendegh ve Erkan, 2011; ISO/IEC 25010:2011, 2021; Gorener, 2011; Minetola ve
digerleri, 2015; Ayag, 2014; Ayag, 2012; Duran, 2011; Cochran ve Chen, 2005; Myung, 2008; Lee ve digerleri,
2008b; Zakria ve digerleri, 2010; Ergu ve Peng, 2014; Giirbiiz ve digerleri, 2012; Wieszata ve digerleri, 2011;
Per¢in ve Gok, 2013; Pergin ve Gok, 2013)

Izlenilebilirlik ve Is
Akis Yonetimi

(Zhang ve digerleri, 2013a; Vengugopalan ve digerleri, 2008; Sen ve digerleri, 2009; Lee ve digerleri, 2008b)

Kullanim Kolaylig:

(Zhang ve digerleri, 2014a; Puzovic ve digerleri, 2019; Chuang, 2009; Hanine ve digerleri, 2016; Piengang ve
digerleri, 2019; Piengang ve digerleri, 2019; Vengugopalan ve digerleri, 2008; Sen ve digerleri, 2009; Bernroider
ve Koch, 2001; Efe, 2016; Rouyendegh ve Erkan, 2011; Rouyendegh ve Erkan, 2011; ISO/IEC 25010:2011,
2021; McCall ve digerleri, 1977; Bowen ve digerleri, 1985; Murine, 1980; Gorener, 2011; Sanga ve Venter, 2015;
Rouhani ve Ravasan, 2014; Ayag, 2010; Minetola ve digerleri, 2015; Prasad ve Chakraborty, 2016; Ayag, 2012;
Ayag, 2014; Ayag, 2020) (Duran, 2011; Bozdag ve digerleri, 2003; Cochran ve Chen, 2005; Myung, 2008;
Mulebeke ve Zheng, 2006; Mulebeke ve Zheng, 2006; Lee ve digerleri, 2008b; Ergu ve Peng, 2014; Wieszala ve
digerleri, 2011; Per¢in ve Gok, 2013; Eren ve Giir, 2017)

Uyarlama ve
Teknik Altyap1
(9 alt kriter)

Analiz Edilebilirlik

(Eastham ve digerleri, 2013; Sen ve digerleri, 2009; ISO/IEC 25010:2011, 2021; Minetola ve digerleri, 2015;
Zakria ve digerleri, 2010)

Birlikte
Calisilabilirlik

(Paavel ve digerleri, 2017; Zhang ve digerleri, 2014a; Zhang ve digerleri, 2013a; Chuang, 2009; Singh ve Misra,
2018a; Hanine ve digerleri, 2016; Piengang ve digerleri, 2019; Vengugopalan ve digerleri, 2008; Eastham ve
digerleri, 2013; Ahmad ve Laplante, 2006; Sen ve digerleri, 2009; McCall ve digerleri, 1977; Bowen ve digerleri,
1985; Murine, 1980; Gorener, 2011; Ayag, 2010; Minetola ve digerleri, 2015; Ayag, 2015; Duran, 2011; Cochran
ve Chen, 2005; Myung, 2008; Lee ve digerleri, 2008b; Zakria ve digerleri, 2010; Ergu ve Peng, 2014; Giirbiiz ve
digerleri, 2012; Wieszata ve digerleri, 2011; Per¢in ve Gok, 2013; Eren ve Giir, 2017)

Genigsletilebilirlik

(Bowen ve digerleri, 1985; Ayag, 2010; Ayag, 2015; Duran, 2011; Bozdag ve digerleri, 2003; Zakria ve digerleri,
2010)

Kurulum Yetenegi

(Bayraktar ve Efe, 2006; Sen ve digerleri, 2009; ISO/IEC 25010:2011, 2021; McCall ve digerleri, 1977; Bowen
ve digerleri, 1985; Murine, 1980)

LIQ[IO)LD WSS WI[IZeA Ue[IUR[[Y epeWwR[NIAN T°S 93[9Z1))

90T



Ana Kriterler Alt Kriterler Referanslar
Modiilerlik (Hanine ve digerleri, 2016; Piengang ve digerleri, 2019; Bayraktar ve Efe, 2006; Sen ve digerleri, 2009; Efe,
odulert 2016; ISO/IEC 25010:2011, 2021; Gorener, 2011; Duran, 2011)
(Puzovic ve digerleri, 2019; Singh ve Misra, 2018a; Sen ve digerleri, 2009; ISO/IEC 25010:2011, 2021; McCall
Performans ve digerleri, 1977; Bowen ve digerleri, 1985; Murine, 1980; Rouhani ve Ravasan, 2014; Ayag, 2010; Minetola ve
Uyarlama ve Verimlﬂjgj digerleri, 2015; Ayag, 2015; Myung, 2008; Mulebeke ve Zheng, 2006; Zakria ve digerleri, 2010; Percin ve Gok,
2013)
Teknik Altvan: (Paavel ve digerleri, 2017; Chuang, 2009; Singh ve Misra, 2018a; Piengang ve digerleri, 2019; Vengugopalan ve
yap Uvarlanabilirlik digerleri, 2008; Sen ve digerleri, 2009; ISO/IEC 25010:2011, 2021; McCall ve digerleri, 1977; Murine, 1980;
(9 alt kriter) y Gorener, 2011; Sanga ve Venter, 2015; Rouhani ve Ravasan, 2014; Prasad ve Chakraborty, 2016; Duran, 2011;
Myung, 2008; Lee ve digerleri, 2008b; Giirbiiz ve digerleri, 2012; Eren ve Giir, 2017)
(devami) (Paavel ve digerleri, 2017; Vengugopalan ve digerleri, 2008; Bayraktar ve Efe, 2006; Sen ve digerleri, 2009;

Uyumluluk

Bernroider ve Koch, 2001; ISO/IEC 25010:2011, 2021; Murine, 1980; Gérener, 2011; Ayag, 2010; Samanlioglu
ve Ayag, 2019; Prasad ve Chakraborty, 2016; Ayag, 2014; Ayag, 2012) (Ayag, 2015; Myung, 2008; Zakria ve
digerleri, 2010; Giirbiiz ve digerleri, 2012)

WEB Tabanh

(Zhang ve digerleri, 2013a; Bayraktar ve Efe, 2006)

Uygulama Destegi
(Zhang ve digerleri, 2013a; Singh ve Misra, 2018a; Hanine ve digerleri, 2016; Vengugopalan ve digerleri, 2008;
Bilgi Gﬁvenligi Bayraktar ve Efe, 2006; Sen ve digerleri, 2009; ISO/IEC 25010:2011, 2021; Gdorener, 2011; Rouhani ve Ravasan,
2014; Myung, 2008; Ergu ve Peng, 2014; Giirbiiz ve digerleri, 2012; Per¢in ve Gok, 2013)
(Hanine ve digerleri, 2016; Piengang ve digerleri, 2019; Eastham ve digerleri, 2013; Bayraktar ve Efe, 2006; Sen
Veri Yonetimi Giivenilirlik ve digerleri, 2009; Efe, 2016; Rouyendegh ve Erkan, 2011; ISO/IEC 25010:2011, 2021; McCall ve digerleri,

(4 alt kriter)

1977; Bowen ve digerleri, 1985; Murine, 1980; Gorener, 2011; Rouhani ve Ravasan, 2014; Duran, 2011; Ergu ve
Peng, 2014; Giirbiiz ve digerleri, 2012; Wieszata ve digerleri, 2011; Per¢in ve Gok, 2013; Eren ve Giir, 2017)

Yedekleme ve
Kurtarma

(Hanine ve digerleri, 2016; Piengang ve digerleri, 2019; Sen ve digerleri, 2009; Ergu ve Peng, 2014)

Yetkilendirme
Y Onetimi

(Singh ve Misra, 2018a; Vengugopalan ve digerleri, 2008; Sen ve digerleri, 2009)

Servis ve Teknik
Destek
(1 alt kriter)

Servis ve Teknik
Destek

(Zhang ve digerleri, 2013a; Puzovic ve digerleri, 2019; Chuang, 2009; Singh ve Misra, 2018a; Hanine ve
digerleri, 2016; Piengang ve digerleri, 2019; Vengugopalan ve digerleri, 2008; Bayraktar ve Efe, 2006; Sen ve
digerleri, 2009; Bernroider ve Koch, 2001; Efe, 2016; Gorener, 2011; Rouhani ve Ravasan, 2014; Ayag, 2010;
Minetola ve digerleri, 2015; Samanlioglu ve Ayag, 2019; Ayag, 2014; Ayag, 2020; Ayag, 2015; Duran, 2011;
Myung, 2008; Zakria ve digerleri, 2010; Giirbiiz ve digerleri, 2012; Wieszala ve digerleri, 2011; Per¢in ve Gok,
2013; Eren ve Giir, 2017)
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Literatiirde yazilim se¢imi ile ilgili sistem yoneticileri perspektifinden yapilan kapsamli bir
calismaya rastlanmamustir. Bu ¢alisma PLM yazilim se¢im kriterlerinin sistem yoneticileri
perspektifinden se¢ilmesini ve degerlendirmesini igermesinden dolay1 farkli bir yaklagim

icermektedir.

Calisma kapsaminda belirlenen PLM yazilim se¢imini etkileyen kriterler ve bu kriterlerin

detayl1 agiklamalar1 asagida belirtilmistir:

Fonksiyonel uygqunluk

Yazilim alternatifinin sirketin is siireclerine, uygulamalarina ve sistem gereksinimlerine
uygunlugunun bir 6lgiisiidiir (Sen ve digerleri, 2009). Organizasyonel siiregleri yazilima
uyarlamak kokli degisiklikler gerektirmektedir ve wuygulamada ciddi sorunlar
yaratmaktadir (Keil ve Tiwana, 2006). Kaynak kodlar1 ulasilabilir olmadigindan sirketlerin
yazilim {lizerinde dilizenleme yapmalar1 kolay olmamaktadir. Bu yiizden yazilim
alternatifinin  sirket is siireglerine ve uygulamalarima uygunlugu detayli olarak
degerlendirilmelidir. Ayrica segilecek PLM yazilimiminin sirketlerdeki konfigiirasyon
yonetimi standardinin tiim sartlarini yerine getirdiginden emin olunmalidir (PLM ve Otesi,

2021). Fonksiyonel uygunluk ana kriteri asagida belirtilen bes alt kriteri kapsamaktadir.

Gelismis arama ve raporlama: PLM yazilimlar1 iirlinlerin tim mihendislik verilerinin
kaydedilmesini, giincellenmesini ve {irlin yasam dongiisii boyunca alman kararlarin
gerekgelerini kayit altinda tutan araglardir. Bu fonksiyonlar1 yerine getirmek i¢in c¢oklu
CAD veri yonetimi, dokiiman ydnetim sistemi, veri tabani, arama motoru yeteneklerinin
yeterli olmas1 gerekmektedir (IFS, 2021). Gelismis arama ve raporlama 6zelligi, istenen
bilgilere ulasim hizini artirir ve dogru kararlarin alinmasina yardimet olur. Bu sebeplerden
dolay1 segilecek PLM yazilimin standardinda olan arama ve raporlama o6zelliginin
fonksiyonelligi incelenmelidir. Ayrica ek arama ve raporlama ihtiyact olmasi durumunda
gelistirmelerin tedarik¢i firmaya bagli olmadan sirket icerisindeki kullanici veya sistem
yoneticileri tarafindan kolaylikla yapilabilmesinden emin olunmalidir (Bayraktar ve Efe,
2006; Vengugopalan ve digerleri, 2008; Efe, 2016; Hanine ve digerleri, 2016; Piengang ve
digerleri, 2019).
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Gomiilii gorsellestirme ve bicimlendirme: Uretim siireglerine gegmeden dnce iiriiniin “neye
benzedigini” ve “lretilebilirligini” gorebilmek sirketler i¢in ¢ok kritiktir. PLM yazilimlari,
farkli disiplinlerde calisan ekiplerin miihendislik tasarimlarin1 3 boyutlu (3D) olarak
gormesini, model iizerinde Ol¢limler yapip, kesit almasimni ve farkli revizyonlar arasinda
karsilastirma yapmasini saglayan ve ger¢ek zamanli olarak kompleks iiriin yapilarini analiz
etme imkanlarini sunan araglardir (Ceran ve Okur, 2008). CAD tecriibesi olmadan da
gorsellestirme ve bigimlendirme yapilabilmelidir (Endstri 4.0, 2021; Zhang ve digerleri,
2013a; Chuang, 2009; Piengang ve digerleri, 2019; Vengugopalan ve digerleri, 2008).

Izlenebilirlik ve is akis yonetimi: Dijital {iriin izlenebilirliginin iiriin yasam déngiisii
boyunca saglanmasi ve iiriin lizerinde yapilan tiim degisikliklerde uygun etki analizlerinin
yapilmasi hayati 6nem arz etmektedir (informatik plm, 2021). PLM yazilimlari, bu etkileri
dikkate alarak giincel ve dogru bilgileri dogru kisilere dogru zamanda aktaran, {irtinle ilgili
tiim bilgileri ve verileri tek bir sistemde depolayan, lokasyondan bagimsiz uctan uca
izlenebilirligi ve denetlenebilirligi saglayan bir yapida olmalidir. Tam bir izlenebilirlige
sahip olunmasi etkili bir degisiklik yOnetimi siirecinin de temelidir. Sistem iizerinde
olusturulan 6nemli performans Olc¢limlerini (KPI) yapmak, analiz etmek ve farkindalik
yaratmak i¢in de temel saglamaktadir. Her bir kullanicinin sistemdeki tiim hareketlerinin
izlenebilmesi (log kayitlarinin tutulmasi) ve raporlanabilmesi 6zelligi ile bilgi giivenligi

gereksinimlerini de karsilamalidir.

Kullanim kolayligi: Gerekli egitimleri aldiktan sonra programi kullanacak ¢aliganlarin ve
sistem yoOneticilerinin program kullanimindaki kolayligini ifade etmektedir. Yazilimin
kullanict ara yiizii, fonksiyonlara erisim ve kullanim kolayligi, kullanicilarin yapabilecegi
hatalara kars1 korumasinin olmasi, hata ve bilgilendirme mesajlari, yardim bolimii,
kisayollarin olusturulabilmesi gibi 6zelliklerin incelenmesi gerekmektedir (Puzovic ve
digerleri, 2019; Hanine ve digerleri, 2016; Piengang ve digerleri, 2019; Vengugopalan ve
digerleri, 2008; Sen ve digerleri, 2009; Bernroider ve Koch, 2001; Efe, 2016; Gorener,
2011; Ayag, 2010).

Yazilim islevselligi: Segilecek PLM yazilim1 hem teknoloji hem de altyap1 olarak sirketin
mevcut ihtiyaclarini ve ileride dogacak olasi ihtiyaglarini karsilayabilecek yetenekte olmasi
gerekmektedir. Dokiiman yOnetim sistemi, gereksinim yonetimi, ¢oklu CAD veri yonetimi,

kapsamli iiriin agact yonetimi, degisim ve konfiglirasyon yonetimi gibi yetenekleri
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konusunda sirketin ihtiyacin1 karsilama diizeyinin detayli incelenmesi gerekmektedir.
Ulkeye o6zgii ve uluslararasi gereksinimleri (goklu dil destegi gibi) karsilayabilme

olanaklar1 da mutlaka incelenmelidir.

Uvarlama ve teknik altyapi

Yazilim alternatiflerinin teknik yonden gii¢lii ve zayif yonlerinin detayli degerlendirilmesi
gerekmektedir. Ayrica sirket gereksinimlerine gore tedarik¢i firmaya bagli kalmadan
yapilacak bakim ve ozellestirmelerle iliskili 6zelliklerin de mutlaka detayli sorgulanmasi
ve incelenmesi gerekmektedir. Uyarlama ve teknik alt yap1 ana kriteri asagida belirtilen

dokuz alt kriteri kapsamaktadir.

Analiz edilebilirlik: Yazilimda meydana gelen bir hatanin ana sebebini belirleme
yetenegini temsil eder. Hata kaynaklarinin ve eksikliklerin tanimlanmasi konusunda
yazilim gelistirme dokiimanlarina, log’lara, kaynak koda vb. bakilarak sistemin analiz

edilebilme durumudur.

Birlikte ¢alisabilirlik: Yazilimin sirket i¢erisinde kullanilan diger sistemler ile (CAD, ERP,
MES, SCM, ...) iletisim kurabilme yetenegini temsil eder. Is birligi yapma yetenegi (multi
site collaboration), XML standardi gibi yeteneklerin incelenmesi gerekmektedir. Diger tiim
sistemlerle entegre olabilen bir PLM yazilimi biitiinsel izlenebilirlige olanak saglar. PLM
yazilimlar1 CAx yeteneklerini igcermese bile bu yazilimlar ile veri aligverisi yapabilecek ara
ylizlere sahip olmalidir. Fakat PLM CAD/CAM/CAE entegrasyonunda farkli firmalarin
iriinleri kullanildiginda sorunlar ¢ikabilecegi unutulmamalidir. Farkli CAD/CAM/CAE ve
PLM firmalar1 olsa bile sorunsuz bir entegrasyonun iyi ¢oziim ortaklari ile yapilabilecegi

de unutulmamalidir (PLM ve Otesi, 2021).

Genisletilebilirlik: Veri kaybina ugramadan ve kurulu sisteme zarar vermeden gelistirme
yapabilme ve yeni modiiller ekleyebilme yetenegini temsil etmektedir. Ornegin yeni bir
uygulama satinaldiginda diger modiillerin g¢alismasinin etkilenmemesi ve platform
biitiinliigliniin  bozulmamas:1 beklenmektedir. Yazilimin firma biinyesinde siiriim
giincellemesinin yapilabilmesi, kullanilan programlama dilinin yaygmhgi, yazilimin

calistig1 platformun bagimsizlig: gibi faktorler dikkate alinmalidir.
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Kurulum yetenegi: Yazilimin kurulmasi i¢in harcanan c¢aba kurulum yetenegini temsil
etmektedir. Kurulum i¢in gerekli sunucu, yazilim ve donanim ihtiyaci, lisans yonetimi, veri

depolama gibi gereksinimler dikkate alinmalidir.

Performans verimliligi: Hiz (komutlara verilen cevap siiresi), kapasite (ayn1 anda kag kisi
kullanabilir gibi), kaynaklarin verimli kullanilmasi (dagitik (multi thread) calisabilme
yetenegi) gibi yetenekleri temsil etmektedir. Islem ve veri hacmi artislarinda performans

durumu kullanicilar i¢in 6nemli bir faktordiir.

Uyarlanabilirlik (6zellestirme kolayligi): Sirketin ihtiyaglarina goére uyarlanabilme
yetenegini ifade etmektedir. Bir sistemde yapilan degisiklik i¢in gerekli ¢aba miktari,
yapilan degisikliklerle beraber yazilimin beklenmeyen etki dogurmasi risk derecesi,
sistemi durdurmadan gelistirme yapilabilmesi gibi faktorler degerlendirilmelidir.

Uyarlanabilirlik kriteri organizasyonun esnek olmasini saglayacagi i¢in kritiktir.

Uyumluluk: Yazilimin mevcut igletim sistemi, donanim ve veri tabanlariyla uyumlulugunu
ifade etmektedir. Yazilimin farkli donanim, yazilim veya diger kullanim ortamlari i¢in
etkili ve verimli bir sekilde uyarlanabilmesi, farkli paket programlar/yazilimlar ile
uyumlulugu, calisabildigi isletim sistemi (Linux, Unix, vb.) ve veritaban1 uyumlulugu

se¢im asamasinda mutlaka dikkate alinmalidir.

WEB tabanli uygulama destegi: Web tabanli uygulama destegi ile diinyanin her yerinden
herhangi ekstra bir kuruluma ihtiyag duymadan sisteme erisim saglanabilmektedir.
Boylece lokasyon bagimsiz sirket i¢i ve tedarik¢i, miisteri gibi sirket dist kullanicilar ile is

birligi ortami olusturulabilmektedir.

Modiilerlik: Yazilim islevselligini tam olarak karsilayabilmek ic¢in yazilimin sahip oldugu
tim modiillerin yeterli olmas1 ve kendi i¢inde entegre olarak calismasi anlaminda
degerlendirilmektedir (Wei ve digerleri, 2005). Ortak bir platform iizerinde birbirleriyle
uyumlu calisabilecek sekilde tasarlanmis modiillerden olusmasi, modiillerin birbiri ile
bagimlilik durumu (bir modiilde yapilan degisiklik digerinin yapisim1 bozar mi?)
incelenmelidir. Uyarlama siirecinin daha saglikli ve hizli olarak isletilmesini saglayacagi

i¢in 6nemlidir.
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3. Veri yOnetimi

Uriin yasam dongiisii boyunca iiretilen bilgilerin ve verilerin smiflandirilmasini,
yonetilmesini (erisimi, korunmasi, yayilmasi, paylasilmasi ve kullanilmasi) giivenli ve
kontrollii bir sekilde yapabilmeyi ifade etmektedir. Veri yOnetimi ana kriteri asagida

belirtilen dort alt kriteri kapsamaktadir.

Bilgi giivenligi: PLM yazilim1 biinyesinde tutulacak verinin belirlenen yetkiler
cercevesinde giivenliginin ve gizliliginin saglanmasini ifade eder. Hatayla veya kasten
programlara ve verilere yetkilendirilmemis erisimi 6nleyebilmesi ya da bilgi veya program
tizerine saldir1 diizenleyen yetkisiz kullanicilarin izinsiz degisiklik yapmasin

engelleyebilmesi sirketler i¢in hayati 6neme sahiptir.

Giivenilirlik: Yazilimin ilk kez karsilastigi durumlarda performans seviyesini koruyabilme
becerisini ifade etmektedir. Cokme sikliginin diisiik olmasi, yazilimin kurtarma yetenegi,
sistemin iglevlerini yerine getirememesi durumunda etkilenen verinin geri yiiklenebilmesi,
yazilimin minimum hata seviyesine indirgenmis olmasi, yazilimmn olgunlugu, hata

tolerans1 gibi faktorler bu kapsamda degerlendirilmektedir.

Yedekleme ve kurtarma: Teknik bir aksaklikla karsilasilmasi durumunda yazilim
programinda tutulan verinin kurtarilabilmesi, veri yedeginin diizenli olarak alinabilmesi ve
kullanict agisindan da uygulama katmaninda veri yedeginin alinabilirligi gibi faktorler

incelenmelidir.

Yetkilendirme yonetimi: Proje, rol, kisi, uygulama, veri modeli bazli erisim yetkileri gibi

gelistirilmis yetkilendirmelerin yapilabilme kolayligini ifade etmektedir.

4. Servis ve teknik destek

PLM yaziliminin tedarik edildigi firmanin desteginin yeterliligi, hizi, kalitesi, sektordeki
tecriibesi, uzaktan erisilebilirligini ifade etmektedir. Danigmanlik hizmeti, forumlar,
sistem yoneticileri ve kullanicilar i¢in sunulan yardim dokiimanlari, ¢gevrimigi yardim, web
iizerinde olusturulmus etkin bir 6grenme portali ile belirli egitimlerin alinabilmesi gibi

faktorler bu kapsamda degerlendirilmektedir.
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5.2. PLM Yazilim Alternatiflerinin Belirlenmesi

Degerlendirilmesi yapilan alternatif yazilimlarin ismini gizlilik nedeniyle vermemek adina
PLM yazilim alternatifleri tez ¢alismasi igerisinde PLM-1, PLM-2 ve PLM-3 olarak

adlandirilmistir.

Belirlenen alternatif yazilimlar CMII (Konfigiirasyon Yo6netimi 2) onayini almis, diinyada
savunma sanayiide yogunlukla kullanilan yazilimlardir. CMII (Konfigiirasyon Y Onetimi

2), konfigiirasyon yonetimi ile ilgili yapilan tiim aktiviteleri ifade etmektedir.
5.3. Karar Probleminin Ag Yapisinin Olusturulmasi

PLM yazilim se¢im kriterleri belirlendikten sonra, ana ve alt kriterler arasindaki ve
alternatifler arasindaki iligkilerin belirlenmesi gereklidir. Bu baglamda uzman goriigleri ve
literatlir arastirmalarindan faydalanilarak i¢ ve dis bagimliliklar belirlenmistir. PLM
yazilim seciminde kullanilacak ana ve alt kriterler arasindaki etkilesim ve bagimliliklara
gore “Super Decision” programi yardimiyla olusturulan ag yapist sekil 5.1°de
gosterilmistir. Sekilde gosterilen ag yapisindaki oklarin yonii etkileyen kiimeden etkilenen
kiimeye dogru yonlenmekte yani etki yoniinii gostermektedir. Ornegin, sekil 5.1°den
anlasilacag1 iizere “Fonksiyonel Uygunluk” ana kriteri “Servis ve Teknik Destek” ana

kriterini etkilemektedir.
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5.4. ANP Yontemi ile Kriter Agirhiklarinin Belirlenmesi ve Yazilim Se¢imi

ANP yontemi kabaca iki temel asamadan olusmaktadir. Birincisi, karar probleminin ag

yapisinin olusturulmasidir. Ikincisi ise faktdrlerin 6nceliklerinin hesaplanmasidir.

5.4.1. ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasi ve tutarhhk analizi

Ag yapist olusturulduktan sonra birbiri ile iligkili olan faktorlerin ikili karsilagtirmalarinin
yapilabilmesi igin anket uygulamasi yapilmistir. ikili karsilastirma matrisleri, savunma
sanayii sektoriinde bilgi teknolojileri ve mithendislik departmanlarinda tecriibesi olan PLM
yazilimi sistem yoOneticisi 13 kisiye anket uygulanarak elde edilmistir. Kisilerin meslek
bilgisi yiizdeleri sekil 5.2°de gosterilmistir. Karar vericilerin ortalama mesleki tecriibe
siireleri 11 yildir. Anket sonuglarinin daha tutarli ve dogru olmasi i¢in uzman grubundaki
kisiler belirlenirken alternatif sistemlerden en az ikisi konusunda tecriibesi olmasina

ozellikle dikkat edilmistir.

M Bilgisayar Miihendisi

H Bilgisayar Teknolojisi ve
Bilisim Sistemleri Uzmani

i Endustri Mihendisi

M Havacilik Ve Uzay
Mihendisi

i Makine Muhendisi

Sekil 5.2. Karar vericilerin meslek bilgisi yiizdeleri

Anketler yapilmadan Once degerlendirmenin nasil yapilacagi, degerlendirme Olgegi,
kriterler ve alternatifler hakkinda ayritili bilgi verilmistir. Anket karar vericilere excel
ortaminda sekil 5.3’te gosterildigi gibi verilmistir. Ankette ikili karsilastirmalarin
yapilmast icin faktorlerin 6nem agirliklarinin belirlenmesinde Saaty tarafindan onerilen 1—
9 skalasindan faydalanilmistir (Bkz. Cizelge 4.1). Anketin tamami EK-1’de verilmistir.
Karar vericilerin yanlis se¢im ya da atlama yapmamasi adina baz1 kontroller ve uyaricilar

Excel programina eklenmistir.



116

"A" siitununda belirtilenlere = i £ i -
gore ilgili satwrdaki kriterlerin E g i g E
v g |2 | S = |5
hlrblrlen!]e.goreor!e?] . ﬁ £ CRERE E E| ﬁ ) "y Si i bilgiler segim u lir. Bu
derecelerini belirleyiniz. KRITER#1 ERERE R RE H EE= KRITER#2 - s 3 N
— e & 8 e s H 5 £ siitundaki bilgilerden atlanan var mi diye de kontrol edebilirsiniz.
'A" Sittunundaki bilgilerin FEEEEEEEEEEEEEEEE
filtrelenerek doldurulmast E P‘ TE T s HEE E EEKE
N E|lB| = = ¥ 5 7 = B N B = B B E
saghkdi olacaktir. o N P P P | P ™ R
E ===l ~[~l=le]~]=]=|=]~]~ - -
PLM Yazilim Segimi Fonksiyonel Uygunluk . Uyarlama ve Teknik Altyapi Uyarlama ve Teknik Altyapi, Fonksiyonel Uygunluk'a gére Oldukga dnemli
PLM Yazilim Segimi Fonksiyonel Uygunluk 6|7 Veri Yanetimi Tek secim yapiniz!
PLM Yazilim Segimi Fonksiyonel Uygunluk Servis ve Teknik Destek Liitfen secim yapiniz!
PLM Yazilim Segimi Uyarlama ve Teknik Altyapi Veri Yanetimi Liitfen secim yapiniz!
PLM Yazilim Segimi Uyarlama ve Teknik Altyapi 5 Servis ve Teknik Destek Servis ve Teknik Destek, Uyarlama ve Teknik Altyap!'a gbre Oldukca Snemli
PLM Yazilim Segimi Veri Yonetimi 3|~ Servis ve Teknik Destek Veri Yonetimi, Servis ve Teknik Destek'a gdre Biraz daha fazla onemli

Sekil 5.3. Calismada yapilan anketin gortinimii
Yapilan ikili karsilagtirmalar ii¢ asamada ele alinmistir.

a) Kriter kiimelerinin birbirlerine olan etkilerine gore yapilan ikili karsilastirmalar,
b) Alt kriterlerin amaca ve birbirlerine olan bagimliliklarina gore yapilan ikili
kargilastirmalar,

) Alternatiflerin kriterlere gore yapilan ikili karsilastirmalar.

Anket grubunun yaptiZi degerlendirmeler, Microsoft Excel Office 2013 uygulamasi
kullanilarak geometrik ortalama yontemi ile birlestirilmistir. Excel’de “pivot table” ile
karar vericilerin degerlendirme verileri sekil 5.4’te gosterildigi gibi Ozetlenmistir ve
“GEOMEAN” fonksiyonu ile kolaylikla hesaplanmistir. Bu degerler "Super Decision"
paket programindaki “Assess/Compare” (karsilastirma) mentisiindeki “Pairwise
Comparisons” (ikili karsilagtirma) sekmesi kullanilarak tek tek programa girilmistir. Bu
amacla ikili iliskiler dikkate alinarak 144 adet ikili karsilastirma matrisi ele alinmistir. Elde
edilen ikili karsilagtirma matris degerleri ve tutarlilik analizi sonuglart EK-2’de

bulunmaktadir.

VLOOKUP  ~ X« fv | =ceomean(os:h)

A B| GEOMEAN(number1; [number2]; ... D E F G H 1 ] K L M N O P Q
1
2
Ll Sum of TOPLAM
Il AMAG KRITER#1 [ KRITER#2 | ]
5 | =PLM Yazilim Segimi = 1-Fonksiyonel U 2-Uyarlama ve Teknik Altyapll 03 7 02 3 30203 1 4 3 03 03 3=GEOMEAN(DS
6 PLM Yazilim Segimi  1-Fonksiyonel U 3-Veri Yonetimi 0,3 4 01 2 1 02 03 1 3 1 03 02 1 0,651498065
7 | PLM Yazilm Segimi  1-Fonksiyonel U 4-Servis ve Teknik Destek 2 601 5030205 3 4 301 1 02 0883553958
8 PLM Yazilim Segimi = 2-Uyarlama ve 13-Veri Yonetimi 3 01 023 1 05 5 03 303 03 1 03 1 0,716965608
9 | PLM Yaziim Segimi  2-Uyarlama ve 14-Servis ve Teknik Destek 4 702 502 5 2 3 3 302 05 1 1450664439
10 | PLM Yazihm Segimi = 3-Veri Yénetimi 4-Servis ve Teknik Destek 29 3 303 1 4 3 3 301 4 3 2030881909

Sekil 5.4. Degerlendirme verilerinin geometrik ortalamasinin alinmasi
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Anket sonucuna gore kriterlerin 6z vektdr degerleri yani etki degerlerinin hesaplanmasinda

Super Decisions 2.10.0 paket programindan faydalanilmustir.

1) Kiriter kiimelerinin birbirlerine olan etkilerine gére ikili karsilagtirilmalari

Birinci asamada amag agisindan kriter kiimelerinin birbirlerine gore onem dereceleri
hesaplanmistir. Amag acisindan degerlendirilen kiimelerin ikili karsilagtirma matrisi sekil
5.5’te gosterilmistir. Ana kriterlerin ikili karsilastirma verilerinin anket formunda gosterimi

Sekil 5.6°da gosterilmektedir.

2. Cluster comparisons with respect to En Uygun PLM Yazilim~ -| 3. Results
Graphical | Verbal Matrix | Questionnaire | Direct N | — Hybrid —
‘3 Veri Yonetimi is 2.03 times more important than 4 Servis ve Teknik Destek LI Inconsistency: 000533 LI
: 0.21042
| 2 Uyarlama-~ |3VEH Yan- 4 Servis v~ | 024771
1Fonksvo- || 4 [1.0362| 4+ [15360] 4 [1.1325 3 Verl Yo~ 0.35014
— 4 Sevis ~ 0.19224
2 Uyarlama-~ 1‘ ‘1_3966 &« ‘1.45
3 Veri Yon~ (— 2.03
Sekil 5.5. Ana kriterlerin ikili karsilastirilmasinin matris formunda gosterimi
2. Cluster comparisons with respect to En Uygun PLM Yazilim~ -| 3. Results
Graphical | Verbal | Matrix| Questionnaire |Direct M =1 Hybrid =
3 Veri Yonetimi is equally to moderately more important than 4 Servis ve Teknik Destek LI Inconsistency: 000838 LI
pE— e S E EEEEE] - EEEEER e —
2. 1 Fonksiyonel U~ 5|9| al rl sl 5|4| 3|z| |2 3|4|5|5|7|3|9 >-‘35|Nnmp|3\lem1'nr|enm\ 0i35014
3. 1 Fonksiyonel U~ 5|B|B|T|E|5|A|J|2|’— |3|d|5|€|?|3|‘3|> 5|NDDﬂ'ﬂp|d52N\5\IETEk‘ 019224
4. 2 Uyarlama ve T~ 5| Bl Bl Tl Sl 5| Al Zl 2”— 2| 3| 4| 5| Gl 7| al 3| ==8.5 |Nump| 3 Veri Yonetimi
8 ZUyarlamaveT~ >=8.5|9|8|7|6|5|4|3 2”72 2|4|5|6|7|e|2| >=9.5 |Nocomp.| 4 Servis ve Tek~
6. 3Ver|‘(nnet|m||>=55 3[/8|7|6|5|4 3’; |2 3|4|5|6|7|8|9| >=8.5 |Nocomp.| 4 Servis ve Tek~

Sekil 5.6. Ana kriterlerin ikili karsilastirilmasinin anket formunda gosterimi

Sekil 5.5 ve sekil 5.6’ya gore, ikili karsilastirma verileri incelendiginde, “Fonksiyonel
Uygunluk” kriteri ile “Uyarlama ve Teknik Altyapr” kriteri kiyaslamasinda verilen
"1,0362" ya da “1” degeri “Uyarlama ve Teknik Altyap1” kriterinin ‘“Fonksiyonel

Uygunluk” ile esit derecede dnemli oldugunu gostermektedir.

Matris formuna gore (bkz. sekil 5.5), veri giris ekranindaki hiicrelerde bulunan oklarin
yonii énemli goriilen kriteri belirtmektedir. Ornegin “Veri Yonetimi” “Servis ve Teknik
Destek” kriteri arasindaki iliskiye gore okun yonii “2.03” kat daha 6nemli olan “Veri

Y o6netimi” kriterini gostermektedir.
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Sekil 5.5 ve sekil 5.6’daki goriintiilerin sag tarafinda yer alan sonug¢ (“3.Results”)
alanindaki degerler ise, ana kriterlerin Onceliklerini yani dnem diizeylerini belirten 6z
vektor degerlerini belirtmektedir. Matrisin tutarlilik orani “0,00888” olarak hesaplanmustir.
Bu oran 0,1’den kiigiik oldugu i¢in karsilastirmalar tutarhidir. Cizelgeden goriilecegi tizere
en uygun PLM yazilim se¢im amacini en fazla “0,35014” degeri ile “Veri Yonetimi”
kiimesi, en az “0,19224“ degeri ile “Servis ve Teknik Destek™ kiimesinin etkiledigi

gorilmektedir.

Aymni sekilde kriter kiimeleri, birbirlerine olan etkilerine gore birbirleri ile karsilagtirilmistir
ve elde edilen kiime agirliklar1 hesaplanmistir. Her bir matrisin tutarlilik orani 0,1
degerinden diisiik ¢ikmustir. Ikili karsilastirma matris degerleri ve tutarlilik oranlar1 EK-

2’de verilmistir.

Super Decisions programinda “Computations” meniisiindeki “Cluster Matrix” se¢imi
yapildiginda gelen ekrandaki hesaplamalar sonucu elde edilen toplam agirlik degerleri

sekil 5.7°de gosterilmistir.

[Z] Super Decisions Main Window: EN UYGUM PLM YAZILIM SECIMI HESAPLAMASI.sdmod: Cluster Matrix View - O
E'Il;lier 1 Fonksiyonel Uygunluk | 2 Uyarlama we Teknik Altyap 4 Servis ve Teknik Destek
Labels

1
Fonksiyonel 0.186122 0.144636
Uygunluk
2 Uyarlama
we Teknik 0.240528 0.262301
Altyapt
0.260122 0.265049
4 Servis ve
Teknik 0.206579 0.222342
Destek
0.106250 0.105673
0.000000 0.000000

Sekil 5.7. Kriter kiimelerinin (ana kriterler) hesaplanan agirliklari

Elde edilen kiime agirliklar siipermatrisin stokastik yapiya doniistiiriilmesi (sliper matrisin
siitunlar1 toplaminmn 1’e esit olmas1 gerekmektedir) isleminde kullanilacaktir. ikili
karsilastirmalar sonucunda elde edilecek olan agirhiklandirilmamis siipermatristeki
kriterlerin 6z vektor degerleri, sekil 5.7°de verilen kiime agirliklar1 matrisindeki

degerlerlerle ¢arpilarak agirliklandirma islemi yapilacaktir.
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2) Alt kriterlerin amaca ve birbirlerine olan bagimliliklarina goére ikili karsilastirilmalari

Kiime agirliklart elde edildikten sonra tiim kiimeler (ana kriter) icerisindeki kriterlerin (alt
kriter) amaca ve ag yapisindaki iligkilerine gore (i¢ bagimlilik-dis bagimlilik) gerekli
karsilastirmalarin yapilarak 6z vektér degerlerinin hesap edilmesi gerckmektedir. Elde

edilecek bu degerler siipermatrisin amag siitununda yerini alacaktir.

Amag acisindan degerlendirilen “Fonksiyonel Uygunluk” kiimesindeki kriterlerin ikili
karsilagtirma matrisi Sekil 5.8’de gosterilmistir. “En uygun PLM yazilim se¢im” amaci
acasindan “Fonksiyonel Uygunluk” kiimesi igerisindeki kriterler degerlendirildiginde;
“0,27221” degeri ile “Islevsellik” kriterinin &ne ciktigi gorebiliriz. Bu degerler,

kiimelerin birbirinden bagimsiz oldugu varsayimiyla elde edilmistir.

2. Node comparisons with respect to En Uygun PLM Yazilim~ -| 3. Results

Graphical | Verbal Matrix | Questionnaire Direct Normal —t Hybrid —

Comparisons wrt "En Uygun PLM Yaziliminin Secimi” node in "1 Fonksiyonel Uygunluk” cluster Inconsistency: 007738

1 Gelismis Arama ve Raporlama is 2.308 times more important than 2 Gémuli Garsellestirme 023575

Inconsistency | 3 il 3 Islevsel~ \tlemh 5 Kullanim~ 0:1 T

toeismis- | [ 2308 [ [1.033 [ [11172[¢ [1.308 34%9”??‘ 8;;3;;
—— enil~ .

2 Gomiil 4 [22624|4 |15600[4= 1189 5 Kulan- 015710

3iglevsel~ € (1564 |4= 1.7209

4

Izlenil- €« 202

Sekil 5.8. Amag¢ agisindan “Fonksiyonel Uygunluk” kriter kiimesindeki alt kriterlerin
karsilastirilmasi

Ayni hesaplamalar amag¢ agisindan diger kiimelere (ana kriterlere) ait kriterlerin
degerlendirilmesi i¢in de yapilmistir. Her bir matrisin tutarlilik orani 0,1 degerinden diisiik

ctkmistir. ikili karsilastirma matris degerleri ve tutarlilik oranlari EK-2’de verilmistir.

Kriter kiimelerinin ve kriterlerin amag agisindan 6z vektér degerleri bulunduktan sonra
hangi kriterin daha énemli oldugunu gosteren kriterlerin birbirleri iizerindeki etkilerininin

onem diizeyleri elde edilmistir.

Kriterlerin birbirleri arasindaki karsilikli etkilesimleri “4.3.1. ANP yonteminin uygulama
adimlar1” bdliimiinde anlatilan i¢ ve dig bagimhilik durumuna goére 2 asamada
degerlendirilmistir. Bu bagimliliklarin 6zvektor degerleri siipermatrise siitun olarak

yerlestirilmektedir.
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I¢c bagimliliklarin ozvektor degerlerinin hesaplanmasi

Ayni kiime igerisinde birbirini etkileyen kriterler mevcutsa bu kriterlerin birbirleri
arasindaki etkilesime i¢ bagimlilik adi verilmektedir. Bu etkilesime gore agirliklarinin

hesap edilmesi gerekmektedir.

Bir kriteri ayni kiime igerisinde sadece bir kriter etkiliyorsa bunun etki diizeyi 1’dir. Ayn1
kiime igerisinde birden fazla kriter etkiliyor ise ikili karsilastirma yapilmasi yoluyla etki
diizeyleri belirlenmelidir. Ornegin sekil 5.9°da verilen “Veri Y&netimi” kiimesinde yer
alan “Bilgi Giivenligi” kriteri, ayn1 kiime igerisindeki “Giivenilirlik” ve “Yetkilendirme
Yonetimi” kriterlerinden etkilendigi i¢in ikili karsilastirmalar yolu ile etki diizeyi

belirlenmis olup, 6ncelik degeri sekil 5.10°da (sag tarafta) gosterilmistir.

. En Uygun PLM Yazihminin Secimi ! @ a
En Uygun PLM Yazilminin Seglm\l- @
|

g1 Fonksiyonel Uygunluk ! @

1 Geligmig Aramave Raporlama

]
5
:
:
{

il

®

e~

>

2 Gomli Gorsellegtirme

3\§Ievsel\ik|

| 4 [zZenilebilirik ve ig Akig Yonetlm\'

5 Kullanim Kolawlgwl

1 Analiz Edilebilirlik

|

2 Birlikte Caligilabilirlik

3 Genigletilebilirik

. . 4 Kurulum Yetenedi
4 Servis ve Teknik Destek @
5 Modiilerlik
13enis ve Teknik Destek

6 Performans Verimliligi

7 Uyarlanabilirlik

I 3 Veri Yonetimi
1 Bilgi Guvenligi

. Alternatives ! @

8 Uyumluluk

|

<

9 WEB Tabanl Uygulama Destedi

Sekil 5.9. “Bilgi Giivenligi” kriterinin i¢ ve dis bagimliliklarinin gdsterimi

® Comparisons for Super Decisions Main Window: EN UYGUN PLM YAZILIM SECIMI HESAPLAMASI.sdmod = B
1. Choose 2. Node comparisons with respect to 1 Bilgi Glvenligi | 3. Results
Node | Cluster Graphical | Verbal| Matrix Questionnaire | Direct

Normal — Hyhbrid —l|

Choose Node l»||Comparisons wit "1 Bilgi Givenligi* I stency: 0.00000
2 Givenilirlik is 1.693 times more important than 4 Yetkilendirme Yonetimi e
1 Bilgi Gavenl~ — | 2 Guvenil~ 0.62867
Inconsistency | 4 Yetkilen~ |

Cluster: 3 Veri Yonetimi 4 Yetkile~ 0.37133
2 Givenili~ | I(— 1.6930

Choose Cluster «l»|

3 Veri Yanetimi —! |

Sekil 5.10. “Bilgi Giivenligi” kriterinin i¢ bagimlilik 6z vektor degerleri
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Dis bagimliliklarin 6z vektor degerlerinin hesaplanmasi

Farkli kiimeler icerisindeki Kriterlerin birbirlerini etkileme durumu mevcutsa bu Kriterlerin
birbirleri arasindaki etkilesime dis bagimlilik adi verilmektedir. Bu etkilesime gore

agirliklarin hesaplanmasi gerekmektedir.

I¢ bagimlilikta bahsedilen konuyla ayni1 mantikta bir kriteri diger kiimedeki sadece bir
kriter etkiliyorsa bunun etki diizeyi 1°dir. Ornegin sekil 5.9°dan gériilecegi iizere “Veri
Yonetimi” kiimesinde yer alan “Bilgi Glivenligi” kriterini, “Servis ve Teknik Destek™ ve
“Uyarlama ve Teknik Altyap1” kiimelerindeki sadece bir kriter etkiledigi i¢in etki diizeyi
I’dir. Eger birden fazla kriter etkiliyor ise ikili karsilastirma yapilmasi yoluyla etki
diizeyleri belirlenmelidir. Ornegin sekil 5.9’da gosterilen “Bilgi Giivenligi” kriteri,
“Fonksiyonel Uygunluk” kiimesi igerisindeki “Gelismis Arama ve Raporlama” ve
“Izlenebilirlik ve Is Akis Y&netimi” kriterlerinden etkilendigi icin ikili karsilastirmalar

yolu ile etki diizeyi belirlenmis olup, sekil 5.11°de gosterilmistir.

(] Comparisons for Super Decisions Main Window: EN UYGUN PLM YAZILIM SECIMI HESAPLAMASL.sdmod = =
1. Choose 2. Node comparisons with respect to 1 Bilgi Guvenligi -| 3.Results
Node | Cluster Graphical | Verbal| Matrix | Questionnaire | Direct MNormal — Hybrid —l|

Comparisons wrt "1 Bilgi Givenligi" node in "1 Fonksiyonel Uygunluk” cluster

Choose Node 4l»
1 Gelismis Arama ve Raporlama is 1.231 times more important than 4 Izlenilebilirlik ve Is Akis

Inconsistency: 0.00000

| o] G| fren ma
Cluster: 3 Veeri Yonetimi :
1 Geligmig-- ||_ﬁ|
Choose Cluster ||
1 Fonksiyonel ~ — |

Sekil 5.11. “Bilgi Giivenligi” kriterinin dig bagimlilik 6z vektor degerleri

D1s bagimliliklardan elde edilen 6z vektor degerleri, etkilenen kritere ait siitun igerisinde
ilgili yerlere eklenir ve etkileyen kiimenin agirlig1 ile ¢arpilir. Boylece kriterin stokastik

stitun i¢indeki degeri hesaplanmis olur.

Tiim alt kriterlerin amaca ve birbirlerine olan bagimliliklarina gore ikili karsilagtirma

matrisleri EK-2’de verilmistir. Her matrisin tutarlilik oran1 0,1 degerinde kiiglik ¢ikmustir.
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3) Alternatiflerin kriterlere gore ikili karsilastirilmalari

Yazilim alternatifleri tiim kiimelerdeki alt kriterler bakimindan ikili karsilastirmalara tabi
tutulmustur. Boylece hangi kriter bakimindan hangi yazilim alternatifinin 6ne ¢ikarak daha
iyi ozellik gosterdigi belirlenmistir. Ornegin, “Giivenilirlik” kriterine gore yazilim
alternatiflerinin karsilastirilmasi sekil 5.12°de gosterilmistir. Sekilden goriilecegi iizere,
“Giivenilirlik” kriteri konusunda en yiiksek agirlik degerini (0,38540) “PLM-2" yazilim
alternatifinin, en diisiik agirlik degerini (0,25500) ise “PLM-1" alternatifinin aldig1

gorilmistiir.
(] Comparisons for Super Decisions Main Window: EN UYGUN PLM YAZILIM SECIMI HESAPLAMASLsdmod -
1. Choose 2. Node comparisons with respect to 2 Guvenilirlik - 3. Results
MNode | Cluster Graphical | Verbal Matrix |0y Direct MNormal _4| Hybrid —

Choose Node || Comparisons wit "2 Givenilirik” node in "Alternatives” cluster Inconsistency: 0.00158

PLM-2 is 1.116 times more important than PLM-3
2 Gavenilirlik = PLM-1 0.25500
ey | P12 - [rors - | PLM-2 0.38540
Cluster: 3 Veni Yonetimi .
o - l_’—T 14513 | f 114684 PLM-3 0.35980)
Choose Cluster 4[»||pim2 - & 1116

Alternatives -

Sekil 5.12. “Giivenilirlik” kriterine gore alternatiflerin karsilastirilmasi

Stipermatrisin olugturulmasi ve limit siipermatrisin elde edilmesi

Kriterlerin ve alternatiflerin iligkilerine gdére amacla ve birbirleri ile ilgili 6z vektor
degerleri hesaplandiktan sonra olusturulan agirliklandirilmamis siipermatris ¢izelge 5.2°de

gosterilmektedir.

Agirliklandirilmamis stipermatriste siitun toplamlariin bir olmasi i¢in yani stokastik hale
getirilmesi icin siitunlar daha once elde edilen kiime agirliklar ile ¢arpilir ve cizelge

5.3’teki agirliklandirilmis siipermatris elde edilir.

Kriter agirliklarinin  ve alternatiflerin  Oncelik  degerlerinin  hesaplanabilmesi i¢in
agirhiklandirilmis  siipermatrisin  satirlarinin  duragan hale gelinceye kadar kuvvetinin
alinmasi ile elde edilen limit siipermatris ¢izelge 5.4’te goriilmektedir. Bu hesaplamalar
Super Decisions 2.10.0 paket programinda "hesaplamalar" (Computations) meniisiinde,
"limit matris" (limit matrix) sekmesi kullanmilarak hizlica elde edilmistir. Limit siiper
matriste alternatiflerin Oncelik degerleri ve yazilim sec¢imine etki eden alt kriterlerin
agirliklan bilgileri bulunmaktadir. Bulunan alternatif 6ncelik degerleri ve kriter agirliklar

cizelge 5.4’te goriinmektedir.




1 FON 2UYT 3 VER 4STD Alternatives GOAL

1 GAR|2 GOR |3 iSL | 4izi |5 KUL |1 ANE |2 BiR |3 GEN |4 KUR |5 MOD | 6 PER | 7 UYA |8 UYU |9 WEB | 1 BiL |2 GUV |3 YEK |4 YET |1 STD | PLM-1 | PLM-2 | PLM-3 | AMAC

1GAR | 0,000 | 0,000 {0,000{0,000| 0,585 | 1,000 |0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,314 | 0,000 | 0,000 |0,552| 0,000 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,236

2 GOR | 0,000 | 0,000 |0,500|0,417 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,130
§ 3iSL | 1,000 | 0,000 {0,000{0,583| 0,415 | 0,000 |1,000| 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 0,421 | 1,000 | 1,000 |0,000| 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,272
~[ 41z | 0000 | 1,000 [0,500]0,000] 0,000 | 0,000 | 0,000] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [0.448| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0225
5KUL | 0,000 | 0,000 {0,000{0,000| 0,000 | 0,000 |0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,265 | 0,000 | 0,000 |0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,137

1 ANE | 0,000 | 0,000 [0,000{0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,345 | 0,000 | 0,000 |1,000| 0,000 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,130
2BIR | 0,000 | 0,431 |0,326(0,395| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 0,273 | 0,000 | 0,000 |0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,151
3GEN | 0,000 | 0,000 {0,000{0,000| 0,000 | 1,000 | 0,627 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,219 | 0,000 | 0,000 |0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,097
. |4KUR | 0,000 | 0,000 0,000|0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,073
Z|5MOD| 0,000 | 0,000 [0,2000,000| 0,000 | 0,000 |0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,163 | 0,000 | 0,000 |0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,123
“['6PER | 0,688 | 0,569 |0,000]0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,739 [0,000| 0,773 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,165
7UYA| 0,312 | 0,000 |0,324/0,605| 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,261 |0,000| 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,123

8 UYU | 0,000 | 0,000 |0,000|0,000| 0,000 | 0,000 | 0,373 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,000| 0,227 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,068

9 WEB | 0,000 | 0,000 |0,150(0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,050

1 BIL | 0,000 | 0,000 |0,000{0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,000 |0,000| 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,486

& |2 GUV | 0,000 | 0,000 |0,000/0,000| 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,408 | 1,000 | 0,000 |0,629 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,158
= |3 YEK | 0,000 | 1,000 [0,000]0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,406 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,107
4YET | 0,000 | 0,000 [1,000{1,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 0,186 | 0,000 | 0,000 |0,371| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,159
g 1STD | 1,000 | 1,000 |1,000{1,000( 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 |1,000| 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,000
g|PLM-1| 0367 | 0438 [0.333(0,173| 0499 | 0,298 | 0314 | 0389 | 0332 | 0441 | 0283 | 0,249 | 0347 | 0725 |0486| 0,255 | 0329 | 0,249 | 0,247 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
g PLM-2 | 0,498 | 0,463 |0,373|0,353| 0,289 | 0,361 | 0,372 | 0,313 | 0,367 | 0,358 | 0,401 | 0,322 | 0,343 | 0,118 |0,322| 0,385 | 0,361 | 0,392 | 0,611 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
<[ pLm-3 | 0,134 | 0,099 [0.204|0474] 0212 | 0,341 | 0313 ] 0207 | 0,301 | 0,201 | 0316 | 0429 | 0,310 | 0157 [ 0292 0360 | 0,310 | 0,358 | 0,141 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
% AMAG | 0,000 | 0,000 |0,000(0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
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1 FON 2UYT 3 VER 4STD Alternatives GOAL
1GAR|2 GOR |3 ISL|4izi |5KUL|1ANE|2BIiR |3 GEN|4 KUR|5MOD |6 PER|7 UYA|8 UYU |9 WEB | 1 BIL|2 GUV |3 YEK |4 YET|1 STD | PLM-1 | PLM-2 | PLM-3 | AMAC
1 GAR | 0,000 | 0,000 |0,000{0,000| 0,109 | 0,145 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,045 | 0,000 | 0,000 |0,078| 0,000 | 0,141 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,050
2 GOR | 0,000 | 0,000 |0,093|0,078| 0,000 | 0,000 |0,000| 0,145 | 0,145 | 0,000 | 0,186 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,027
§ 3iSL | 0,252 | 0,000 |0,000{0,108| 0,077 | 0,000 | 0,145 | 0,000 | 0,000 | 0,145 | 0,000 | 0,061 | 0,145 | 0,145 |0,000| 0,000 | 0,000 | 0,141 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,057
“I 4izi | 0,000 | 0,186 |0,093]0,000] 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,063] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,047
5KUL | 0,000 | 0,000 |0,000{0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,038 | 0,000 | 0,000 |0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,029
1 ANE | 0,000 | 0,000 |0,000{0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,091 | 0,000 | 0,000 |0,187 | 0,000 | 0,187 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,032
2BIR | 0,000 | 0,104 [0,078|0,095| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,262 | 0,000 | 0,262 | 0,000 | 0,072 | 0,000 | 0,000 |0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,037
3GEN | 0,000 | 0,000 |0,000{0,000| 0,000 | 0,262 | 0,165 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,057 | 0,000 | 0,000 |0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,024
__|4KUR | 0,000 | 0,000 |0,000|0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,018
|5 MOD | 0,000 | 0,000 [0,048(0,000| 0,000 | 0,000 |0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,043 | 0,000 | 0,000 |0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,031
I 6PeR | 0224 | 0,137 [0,000]0,000] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,262 | 0,194 [0,000] 0,168 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,046
7UYA| 0,102 | 0,000 [0,078|0,146| 0,241 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,069 |0,000| 0,000 | 0,000 | 0,187 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,030
8UYU | 0,000 | 0,000 [0,000/0,000| 0,000 | 0,000 | 0,098 | 0,000 | 0,262 | 0,000 | 0,337 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,000| 0,049 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,017
9 WEB | 0,000 | 0,000 |0,036|0,000| 0,000 | 0,000 |0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,012
1 BIL | 0,000 | 0,000 |0,000|0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,265 |0,000| 0,000 | 0,000 | 0,378 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,170
&2 GUV | 0,000 | 0,000 [0,000(0,000| 0,260 | 0,265 | 0,265 | 0,265 | 0,265 | 0,000 | 0,341 | 0,108 | 0,265 | 0,000 | 0,237 | 0,000 | 0,378 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,055
=/ 3 YEK | 0,000 | 0260 |0,000]0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,208 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,439 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,069
4'YET | 0,000 | 0,000 |0,260(0,260| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,265 | 0,000 | 0,049 | 0,000 | 0,000 |0,140| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,056
E 1STD | 0,279 | 0,207 |0,207]0,207| 0,207 | 0,222 | 0,222| 0,222 | 0,222 | 0,222 | 0,000 | 0,222 | 0,222 | 0,222 {0,196 | 0,228 | 0,196 | 0,196 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,192
<
| PLM-1 | 0,053 | 0,047 [0,035|0,018| 0,053 | 0,032 | 0,033 | 0,041 | 0,035 | 0,047 |0,038 | 0,026 | 0,037 | 0,077 0,048 0,029 | 0,032 | 0,025 | 0,247 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
EPLM-z 0,072 | 0,049 |0,040(0,038| 0,031 | 0,038 | 0,039 | 0,033 | 0,039 | 0,038 | 0,054 | 0,034 | 0,036 | 0,012 |0,032| 0,044 | 0,036 | 0,039 | 0,611 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
%PLM-S 0,019 | 0,011 |0,031{0,050| 0,023 | 0,036 | 0,033 | 0,031 | 0,032 | 0,021 | 0,043 | 0,045 | 0,033 | 0,017 {0,019 | 0,041 | 0,030 | 0,035 | 0,141 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
g‘AMAC 0,000 | 0,000 |0,000{0,000| 0,000 | 0,000 |0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
(O]
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1 FON 20YT 3VER 4STD Alternatives GOAL
1 GAR|2 GOR |3 iSL | 4izi |5 KUL |1 ANE |2 BiR |3 GEN |4 KUR | 5 MOD | 6 PER | 7 UYA |8 UYU |9 WEB | 1 BiL |2 GUV |3 YEK |4 YET |1 STD | PLM-1 | PLM-2 | PLM-3 | AMAC
1GAR | 0,028 | 0,028 [0,028(0,028| 0,028 | 0,028 | 0,028 | 0,028 | 0,028 | 0,028 | 0,028 | 0,028 | 0,028 | 0,028 [0,028| 0,028 | 0,028 | 0,028 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,028
2 GOR | 0,026 | 0,026 |0,026(0,026| 0,026 | 0,026 | 0,026 | 0,026 | 0,026 | 0,026 | 0,026 | 0,026 | 0,026 | 0,026 |0,026| 0,026 | 0,026 | 0,026 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,026
§ 3iSL | 0,031 | 0,031 [0,031{0,031| 0,031 | 0,031 [0,031| 0,031 | 0,031 | 0,031 | 0,031 | 0,031 | 0,031 | 0,031 [0,031| 0,031 | 0,031 | 0,031 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,031
" 4izi | 0012 | 0012 [0012]0012] 0012 | 0,012 | 0012] 0,012 | 0012 | 0012 [0012] 0,012 | 0,012 | 0,012 [0,012| 0012 | 0,022 | 0,012 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,012
5KUL | 0,001 | 0,001 {0,001]0,001| 0,001 | 0,001 |0,001| 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 [0,001| 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001
1ANE | 0,031 | 0,031 [0,031[0,031| 0,031 | 0,031 |0,031| 0,031 | 0,031 | 0,031 | 0,031 | 0,031 | 0,031 | 0,031 [0,031| 0,031 | 0,031 | 0,031 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,031
2BIR | 0,018 | 0,018 |0,018(0,018| 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 |0,018| 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,018
3GEN | 0,017 | 0,017 {0,017]0,017| 0,017 | 0,017 [0,017| 0,017 | 0,017 | 0,017 | 0,017 | 0,017 | 0,017 | 0,017 [0,017| 0,017 | 0,017 | 0,017 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,017
. |4KUR | 0,000 | 0,000 |0,000|0,000] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Z|5MOD| 0,003 | 0,003 [0,003|0,003| 0,003 | 0,003 |0,003| 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 |0,003| 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,003
“['6PER | 0061 | 0061 |0,061]0061] 0,061 | 0,061 | 0,061] 0,061 | 0,061 | 0,061 | 0,061 | 0,061 | 0061 | 0,061 |0,061| 0061 | 0,061 | 0,061 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,061
7UYA | 0,016 | 0,016 |0,016|0,016| 0,016 | 0,016 | 0,016 | 0,016 | 0,016 | 0,016 | 0,016 | 0,016 | 0,016 | 0,016 |0,016 | 0,016 | 0,016 | 0,016 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,016
8UYU | 0,042 | 0,042 |0,042/0,042| 0,042 | 0,042 | 0,042 | 0,042 | 0,042 | 0,042 | 0,042 | 0,042 | 0,042 | 0,042 |0,042| 0,042 | 0,042 | 0,042 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,042
9 WEB | 0,002 | 0,002 |0,002(0,002| 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 |0,002| 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,002
1 BIL | 0,012 | 0,012 |0,012|0,012| 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 |0,012| 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,012
x2GUV | 0,129 | 0,129 [0,129/0,129| 0,129 | 0,120 {0,129| 0,129 | 0,129 | 0,129 |0,129 | 0,129 | 0,120 | 0,129 |0,129| 0,129 | 0,129 | 0,129 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,129
| 3 YEK | 0,004 | 0,084 [0,004]0094] 0,084 | 0,094 0,004 | 0,004 | 0,094 | 0084 | 0,094 | 0,094 | 0,094 | 0,094 |0,094| 0,084 | 0,094 | 0,084 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,004
4YET | 0,021 | 0,021 [0,021[0,021| 0,021 | 0,021 | 0,021 0,021 | 0,021 | 0,021 | 0,021 | 0,021 | 0,021 | 0,021 |0,021| 0,021 | 0,021 | 0,021 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,021
E 1STD | 0,151 | 0,151 |0,151{0,151| 0,151 | 0,151 | 0,151 | 0,151 | 0,151 | 0,151 | 0,151 | 0,151 | 0,151 | 0,151 |0,151| 0,151 | 0,151 | 0,151 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,151
%PLM—l 0,081 | 0,081 |0,081(0,081| 0,081 | 0,081 |0,081| 0,081 | 0,081 | 0,081 | 0,081 | 0,081 | 0,081 | 0,081 |0,081| 0,081 | 0,081 | 0,081 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,081
£ pLM-2 | 0,166 | 0,166 [0,166(0,166| 0,166 | 0,166 | 0,166 | 0,166 | 0,166 | 0,166 | 0,166 | 0,166 | 0,166 | 0,166 |0,166 | 0,166 | 0,166 | 0,166 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,166
2 PLm-3| 0,058 | 0,058 |0,058]0,058| 0,058 | 0,058 | 0,058 | 0,058 | 0,058 | 0,058 | 0,058 | 0,058 | 0,058 | 0,058 | 0,058] 0,058 | 0,058 | 0,058 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,058
g'AMAc 0,000 | 0,000 |0,000{0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
O
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5.4.2. Kriter agirhklarimin ve en uygun PLM yaziliminin belirlenmesi

Limit matrisin elde edilmesi ile kriterlerin 6nem dereceleri ve alternatiflerin siralamalar
bulunmus olmaktadir. Limit matristeki kriter agirliklarinin ana kriterlere gére hesaplandigi
yerel agirliklar ve daha once sekil 5.7°de paylasilan ana kriter agirliklar, sekil 5.13’teki

hiyerarsik aga¢ yapisi lizerinde ayrintili olarak gosterilmektedir.

h

Gelismis Arama ve Raporlama (0,285) |

Fonksiyonel Uygunluk Gomiilii Gorsellestirme (0,262) |

(0,210) Islevsellik (0,320) |

Izlenebilirlik ve Is Akis Yonetimi (0,124) |

\, Kullanim Kolayligi (0,009) |

1 Analiz Edilebilirlik (0,161) |

" Birlikte Caligabilirlik (0,097) |

A Genisletilebilirlik (0,091) |

Uyarlama ve Teknik Kurulum Yetenegi (0,000) |

Altyap1 Modiilerlik (0,017) |

En Uygun PLM Yazilim (0247) Performans Verimliligi (0,323) |
Segimi \| Uyarlanabilirlik (0,085) |
\| Uyumluluk (0,218) |

“‘ WEB Tabanli Uygulama Destegi (0,009) |

[ Bilgi Giivenligi (0,047) |

Veri Yénetimi Giivenilirlik (0,505) |

(0,350) Yedekleme ve Kurtarma (0,366) |

Yetkilendirme Y onetimi (0,082) |

Servis ve((I %g')k Destek —l Servis ve Teknik Destek (1) |

Sekil 5.13. Ana kriter agirliklart ve alt kriterlerin yerel agirliklarina ait hiyerarsik agac
gosterimi

Limit matris’te yer alan agirliklar ana kriter agirliklarindan bagimsiz olan degerlerdir. Ana
kriter agirliklarinin alt kriterler {izerindeki etkisi hesaba katilmak istendiginde genel
agirliklarin bulunmasi gerekmektedir. Oncelikle limit matris igerisinde alternatifler de
oldugu igin alt kriterlerin agirliklart toplami 1 olmamaktadir. Bu yiizden alternatifler
cikarildiktan sonra alt kriter agirliklar1 oncelikle normalize edilmistir. Bdylece global
agirliklar elde edilmistir. Sonrasinda her bir alt kriterin yerel agirlig: ilgili ana kriterin

agirhigr ile carpilmistir ve genel agirliklar elde edilmistir.



Ana Alt Kriter Normalize Alt Kriter Alt Kriter Genel Kriter
Ana Kriterler Kriter Alt Kriterler Agirhiklart (Limit Agirhiklart (Global) Agirliklart Asirliklar Siralama
Agirliklart Matris) & a © (Yerel) & a
Gelismis Arama ve
Raporlama (GAR) 0,028 0,040 0,285 0,060 6
GOmilli Gorsellestirme | o6 0,037 0,262 0,055 7
Fonksiyonel 0.210 ?GOR) -
Uygunluk (FON) ' Islevsellik (ISL) 0,031 0,045 0,320 0,067 5
Izlenilebilirlik ve Is Akis
Yonetimi (1Z1) 0,012 0,017 0,124 0,026 11
Kullanim Kolaylig: (KUL) | 0,001 0,001 0,009 0,002 18
Analiz Edilebilirlik (ANE) | 0,031 0,044 0,161 0,040 9
Birlikte Caligilabilirlik
(BIR) 0,018 0,026 0,097 0,024 12
Genisletilebilirlik (GEN) 0,017 0,025 0,091 0,022 13
Kurulum Yetenegi (KUR) | 0,000 0,000 0,000 0,000 19
Uyarlama ve Teknik Modiilerlik (MOD) 0,003 0,005 0,017 0,004 16
Altyapt (UYT) 0,247
Performans Verimliligi
(PER) 0,061 0,088 0,323 0,080 4
Uyarlanabilirlik (UYA) 0,016 0,023 0,085 0,021 14
Uyumluluk (UYU) 0,042 0,060 0,218 0,054 8
WEB Tabanli Uygulama
Destegi (WEB) 0,002 0,002 0,009 0,002 17
Bilgi Giivenligi (BIL) 0,012 0,017 0,047 0,016 15
Giivenilirlik (GUV) 0,129 0,186 0,505 0,177 2
Veri Yonetimi (VER) | 0,350 Yedekleme ve Kurtarma 0.094 0135 0.366 0128 3
(YEK) ) L 1 1
Yetkilendirme Yonetimi 10
(YET) 0,021 0,030 0,082 0,029
Servis ve Teknik 0,192 Servis ve Teknik Destek 0,151 0,218 1,000 0,102 1

Destek (STD)

(STD)

LR[S [QUIS UL )V 'G'S 93[9z1))

LZT



128

TOPSIS hesaplamalarinda kullanilacak alt kriterlerin genel agirliklar cizelge 5.5°te
gosterilmektedir. Cizelge 5.5 incelenerek, yazilim se¢iminde etkili olan ana kriterler ve bu
ana kriterler igerisinde Oncelikli olan kriterler hakkinda fikir sahibi olunabilmektedir. Buna
gore, PLM yazilim se¢iminde géz oniinde tutulmasi gereken en 6nemli kriter 0,192 agirlik
degerine sahip “Servis ve Teknik Destek™; yazilim se¢iminde hi¢ etkisi olmayan en diisiik

oneme sahip kriter ise 0.000 degeri ile “Kurulum Yetenegi” olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.4’te gosterilen limit siiper matrisi inceledigimizde alternatifler kisminda her bir
kriter i¢in bir agirlik degeri vardir. Bu agirlik degerleri yazilim alternatifi segiminde hangi
yazilimin digerine goére nasil bir Ustlinliik sagladigini gostermektedir. Superdecisions
programinda ‘Computations’ (Hesaplamalar) meniisiinden ‘Synthesize Whole Model’
(Tim Modeli Sentezle) butonu tiklandiginda Sekil 5.14’te goriilen grafiksel gosterim
ekran1 gelecektir. Buna gére PLM-2 yazilim alternatifinin 0,546 degeriyle en uygun
yazilim oldugu goriilmektedir. PLM-2 alternatifine yakin olan PLM-1 alternatifi (0,265)
ikinci sirada, PLM-3 alternatifi (0,189) ise son sirada yer almistir. Bu dogrultuda ANP

yontemine gére PLM-2 yaziliminin se¢ilmesi 6nerilmektedir.

# New synthesis for: Super Decisions Main Window: EN UYG.. — B

Here are the overall synthesized priorities for the alternatives.
You synthesized from the network Super Decisions Main
Window: EN UYGUN PLM YAZILIM SECIMI
HESAPLAMASI.sdmod

Name Graphic Ideals |Mormals| Raw

PLM-1 [ ] 0.485830| 0.265250 (|0.080881
PLM-2 I 1 000000|| 0545973 (|0.166479
PLM-3 e 0.345763| 0.188777 |[0.057562

Sekil 5.14. Analitik ag siireci yonteminin sonug ekrani

Calismamizda sadece ii¢ PLM yazilim alternatifi degerlendirilmis olsa da onerilen ANP
modelinde daha fazla alternatif arasindan se¢im yapmak miimkiindiir. Ancak modelde
kullanilmasi diisiiniilen alternatif sayis1 arttikca yapilmasi gerekecek ikili karsilagtirmalarin
sayis1 da iissel olarak artacaktir. Bu durum sec¢imin yapilabilmesi i¢in gereken zamanin ve
de modelin kompleksliginin logaritmik olarak artmasina neden olacaktir. Bu sebepten

dolay1 en uygun PLM yazilim se¢ciminde en saglikli ¢6ziim bu ¢alismada “2.4.5. Yazilim
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Se¢im oncesi yapilmasi o6nerilen 6n ¢alisgma” boliimiinde 6nerilen 6n se¢im metodolojisini
uygulamak suretiyle yazilim alternatiflerinin sayisim1 3 ila 4’e indirilmesi tavsiye
edilmektedir. Bu 6n calisma sonrasi bu tez c¢alismasinda uygulamasi yapilan biitiinlesik
ANP ve TOPSIS yontemleri ile alternatifler arasindan sirket i¢in en uygun olanini segcmek

daha verimli olacaktir.

“Kurulum Yetenegi” kriteri limit matris hesaplamasi sonucunda “0” degerini aldigindan

TOPSIS yontemine dahil edilmemistir

5.5. Biitiinlesik ANP-TOPSIS Yontemi ile PLM Yazilim Se¢imi

Analitik ag siireci yontemi ile probleme iliskin tiim kriterlere ve alternatiflere ait agirliklar
yani 0zvektorler bulunduktan sonra, yazilim alternatiflerinin degerlendirilmesi icin ¢izelge
5.6’da gosterilen TOPSIS standart karar matrisi olusturulmustur. TOPSIS yoOntemine
yonelik tiim hesaplamalarda bu standart karar matrisi kullanilmigtir. TOPSIS yontemine
gore vektor normalizasyonu ile normalize edilen karar matrisi ¢izelge 5.7'de verilmistir.
TOPSIS uygulamasi “4.4.1. TOPSIS yonteminin uygulama adimlar1” boliimiinde verilen

formiillere gore hesaplamalar Microsoft Office Excel 2013 ortaminda yapilmaigstir.

Agirlikli normallestirilmis karar matrisinin olusturulmasi

Cizgelge 5.7°de belirtilen normalize karar matrisi verileri ve ANP yonteminden elde edilen
kriter agirliklar ile garpilarak ¢izelge 5.8’de verilen agirlikli normalize karar martisi elde

edilmistir.

Pozitif (A*) ve neqatif (A) ideal ¢oziim degerlerinin belirlenmesi

Agirliklandirilmis normalize karar matrisindeki verilerden en biyiikleri ile pozitif (A™)
ideal ¢oziim degerleri olusturulmustur. Agirliklandirilmis normalize karar matrisindeki
verilerden en kiictikleri ile de negatif (A") ideal ¢oziim degerleri olusturulmustur. Pozitif ve

negatif ideal ¢oziim degerleri ¢izelge 5.9°da verilmistir.
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Cizelge 5.6. TOPSIS yontemi standart karar matrisi

PLM-1 PLM-2 PLM-3
Gelismis Arama ve Raporlama 0,367 0,498 0,134
GOmiili Gorsellestirme 0,438 0,463 0,099
Islevsellik 0,333 0,373 0,294
Izlenilebilirlik ve Is Akis Yonetimi 0,173 0,353 0,474
Kullanim Kolayligi 0,499 0,289 0,212
Analiz Edilebilirlik 0,298 0,361 0,341
Birlikte Calisilabilirlik 0,314 0,372 0,313
Genisletilebilirlik 0,389 0,313 0,298
Modiilerlik 0,441 0,358 0,201
Performans Verimliligi 0,283 0,401 0,316
Uyarlanabilirlik 0,249 0,322 0,429
Uyumluluk 0,347 0,343 0,310
WEB Tabanli Uygulama Destegi 0,725 0,118 0,157
Bilgi Giivenligi 0,486 0,322 0,192
Giivenilirlik 0,255 0,385 0,360
Yedekleme ve Kurtarma 0,329 0,361 0,310
Yetkilendirme YOnetimi 0,249 0,393 0,358
Servis ve Teknik Destek 0,247 0,611 0,141

Cizelge 5.7. TOPSIS yontemi normallestirilmis karar matrisi

PLM-1 PLM-2 PLM-3
Gelismis Arama ve Raporlama 0,580 0,787 0,212
GOmiilii Gorsellestirme 0,679 0,718 0,153
Islevsellik 0,574 0,643 0,507
Izlenilebilirlik ve Is Akis Yonetimi 0,281 0,573 0,770
Kullanim Kolaylig1 0,812 0,471 0,345
Analiz Edilebilirlik 0,515 0,624 0,588
Birlikte Calisilabilirlik 0,543 0,643 0,541
Genigsletilebilirlik 0,670 0,539 0,512
Modiilerlik 0,732 0,594 0,333
Performans Verimliligi 0,485 0,687 0,541
Uyarlanabilirlik 0,421 0,545 0,725
Uyumluluk 0,601 0,593 0,536
WEB Tabanli Uygulama Destegi 0,965 0,157 0,209
Bilgi Giivenligi 0,792 0,525 0,312
Giivenilirlik 0,436 0,658 0,614
Yedekleme ve Kurtarma 0,568 0,625 0,535
Yetkilendirme Y Onetimi 0,425 0,669 0,611
Servis ve Teknik Destek 0,367 0,907 0,210
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Cizelge 5.8. Agirlikli normallestirilmis karar matrisi

Agirliklar PLM-1 PLM-2 PLM-3
Gelismis Arama ve Raporlama 0,060 0,035 0,047 0,013
GOmiilii Gorsellestirme 0,055 0,037 0,040 0,008
Islevsellik 0,067 0,039 0,043 0,034
entiebilirtiicve Iy Alas 0,026 0,007 0,015 0,020
Kullanim Kolaylig1 0,002 0,002 0,001 0,001
Analiz Edilebilirlik 0,040 0,021 0,025 0,023
Birlikte Calisilabilirlik 0,024 0,013 0,015 0,013
Genigsletilebilirlik 0,022 0,015 0,012 0,012
Modiilerlik 0,004 0,003 0,002 0,001
Performans Verimliligi 0,080 0,039 0,055 0,043
Uyarlanabilirlik 0,021 0,009 0,012 0,015
Uyumluluk 0,054 0,033 0,032 0,029
WEB Tabanli Uygulama Destegi 0,002 0,002 0,000 0,000
Bilgi Giivenligi 0,017 0,013 0,009 0,005
Giivenilirlik 0,177 0,077 0,116 0,109
Yedekleme ve Kurtarma 0,128 0,073 0,080 0,069
Yetkilendirme Y Onetimi 0,029 0,012 0,019 0,018
Servis ve Teknik Destek 0,192 0,071 0,174 0,040

Cizelge 5.9. Pozitif (A™) ve negatif (A") ideal ¢6ziim degerleri

(A") POZITIF IDEAL (A) NEGATIF IDEAL
Gelismis Arama ve Raporlama 0,047 0,013
Gomiilii Gorsellestirme 0,040 0,008
Islevsellik 0,043 0,034
Izlenilebilirlik ve Is Akis Yonetimi 0,020 0,007
Kullanim Kolaylig1 0,002 0,001
Analiz Edilebilirlik 0,025 0,021
Birlikte Caligilabilirlik 0,015 0,013
Genisletilebilirlik 0,015 0,012
Modiilerlik 0,003 0,001
Performans Verimliligi 0,055 0,039
Uyarlanabilirlik 0,015 0,009
Uyumluluk 0,033 0,029
WEB Tabanli Uygulama Destegi 0,002 0,000
Bilgi Giivenligi 0,013 0,005
Glivenilirlik 0,116 0,077
Yedekleme ve Kurtarma 0,080 0,069
Yetkilendirme Y Onetimi 0,019 0,012
Servis ve Teknik Destek 0,174 0,040




132

Ideal Coziimden Avyrilma Olgiilerinin ve Coziime Goreli Yakinligin Hesaplanmasi

TOPSIS yonteminin ayrilma Olgiilerinin hesaplanmasinda kullanilan oklidyen uzaklik

yaklasimi ile her bir alternatifin ideal ve negatif ideal ¢6ziimden sapmalar1 bulunmaktadir.

Cizelge 5.9'da belirtilen veriler kullamlarak pozitif ideal (S;") ve negatif ideal (S;7) ¢oziim

noktalarina uzakliklar hesaplanmistir ve ¢izelge 5.10°da verilmistir.
5.5.1. En uygun PLM yaziliminin belirlenmesi

Her bir alternatifin ideal ¢6ziime olan goreli yakinhik degerleri (C;") hesaplanmis ve
yazilim alternatiflerinin siralama sonuglari ¢izelge 5.10°da verilmistir. Yakinlik degeri 1'e

en yakin olan yazilim alternatifi en uygun PLM yazilimi olarak segilmistir.

Cizelge 5.10. ANP-TOPSIS yontemleri ile PLM yazilim alternatiflerinin siralamasi

- NEGATIF IDEALE
POZITIF . 2 .
Alternatifler IDEALE IDEALE GORECELI SIRALAMA
UZAKLIK (Si*) UZAK_LIK YAKII}ILIK
(Si) (Ci"

PLM-1 0,114 0,049 0,299 2
PLM-2 0,009 0,149 0,946 1
PLM-3 0,144 0,035 0,198 3

Cizelge 5.10'a gore, PLM yazilim alternatifleri arasindan 0,946 yakinlik degeri ile PLM-2
alternatifinin en uygun oldugu tespit edilmistir. Ayrica, yakinlik degeri bakimindan PLM-2
alternatifine yakin olan PLM-1 alternatifi (0,299) ikinci sirada, PLM-3 alternatifi (0,198)
ise son sirada yer almistir. Bu dogrultuda TOPSIS yontemine gore PLM-2 yaziliminin

se¢ilmesi Onerilmektedir.

5.6. ANP ve TOPSIS Yontemleri ile PLM Yazihim Se¢im Sonuclari

Her iki yontem ile yapilan uygulamalar sonucunda; PLM-2 yazilim alternatifinin en uygun
alternatif oldugu sonucuna varilmigtir ve PLM-2 alternatifini sirasiyla PLM-1 ve PLM-3
alternatifleri izlemektedir. Her iki yontemde de PLM-2 alternatifi diger iki alternatife gore

daha yiiksek deger almistir ve genel siralama degismemistir.
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5.7. Duyarhlik Analizi

Ikili karsilastirmalarin olusturulmasi sirasinda yapilan degerlendirmeler kisiden kisiye
farklilik gosterebilmektedir ya da degerlendiren kisilerin zaman igerisinde diistinceleri
degisebilmektedir. Bu gibi sebeplerden dolay1 degisen kriter agirliklariin olasi etkilerini
karar vericilerin bilmesi, daha etkin kararlarin alinabilmesini saglar. Duyarlilik analizi, bu
olas1 etkilerin sonucunda alternatiflerin  siralamasinin  nasil  degisebilecegini
gosterebilmektedir. Eger kriter agirliklarinda yapilacak kii¢iik degisiklikler tercihlerin
siralanmasinda biiyiik bir degisiklige sebep olmuyor ise uygulamanin kararliligi hakkinda
emin olunabilir. Duyarlilik analizi, girdiler ve ¢iktilar arasindaki iliskinin anlasilmasi ve

ciktilarin kararliligin1 ortaya ¢ikarmasi agisindan onemlidir.

Bu calismada ANP yontemi ile kriter agirliklar1 belirlendikten sonra kriterler agirliklarinda
gerceklesecek degisimlerin alternatiflerin siralamalarini nasil degistigini belirlemek icin
duyarhilik analizi yapilmistir. Kriter agirliklarinin  sonuglar iizerindeki etkisi ve
degisikliklerden etkilenme diizeyleri farkli senaryolar lizerinden gézlemlenmeye c¢alisilmis

olup sonugta biitiinlesik ANP-TOPSIS yonteminin duyarliligi analiz edilmeye ¢alisilmistir.

Duyarlilik analizinin ilk asamasinda ana kriterler lizerinden senaryolar tanimlanmigtir.
Dort ana kriterin siralamalar1 degistirilerek miimkiin olan tiim kombinasyonlar (24
kombinasyon) tanimlanmistir. Senaryo-01, uygulamamizdaki sirasiyla Fonksiyonel
Uygunluk (FON), Uyarlama ve Teknik Altyap1 (UYT), Veri Yonetimi (VER) ve Servis ve
Teknik Destek (STD) ana kriterlerinin oldugu senaryodur.

Duyarlilik analizinin ikinci agamasinda kalan 23 farkli senaryo i¢in TOPSIS yontemi
yeniden uygulanmistir. TOPSIS yontemi i¢in Oncelikle ana kriterlerin agirliklarinin
degisimi kaynakli alt kriterlerin her senaryo i¢in genel agirliklar1 hesaplanmalidir. Alt
kriterlerin genel agirliklari, alt kriterlerin agirliklarinin ana kriterin yeni agirligi ile
carpilmasi ile elde edilmistir. 24 kombinasyon yani 24 senaryonun igerdigi ana kriter
agirhigr degisimleri gosterimi ve degisen kriter agirliklarina gére TOPSIS yontemi ile
yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen goreli yakinlik degerleri cizelge 5.11°de

belirtilmistir. Alternatiflerin belirlenen senaryolara gdre nasil degistigi sekil 5.15°te

gosterilmistir.
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Cizelge 5.11. Duyarlilik analizi senaryolar1 ve sonuglari

ANA KRITERLER ALTERNATIFLER
,\?Emﬁglgl KRITER!I |KRITER2 |KRIiTER3 |KRiTER4 [PLM-1 [PLM-2 |PLM-3
SENARYO-01 | FON (0,210) | UYT (0,247) | VER (0,350) | STD (0,192) 0,299 |[0,946 |0,198
SENARYO0-02 | FON (0,210) | STD (0,192) | VER (0,350) | UYT (0,247) [ 0,299 [0,950 | 0,197
SENARYO0-03 | FON (0,210) | STD (0,192) | UYT (0,247) | VER (0,350) | 0,304 |[0,953 | 0,158
SENARYO-04 | FON (0,210) | VER (0,350) | UYT (0,247) | STD (0,192) 0,302 [0,940 | 0,166
SENARYO-05 | FON (0,210) | VER (0,350) | STD (0,192) | UYT (0,247) | 0,304 |0,940 |0,147
SENARYO0-06 | FON (0,210) | UYT (0,247) | STD (0,192) | VER (0,350) | 0,306 [ 0,950 | 0,140
SENARYO0-07 | STD (0,192) | FON (0,210) | VER (0,350) | UYT (0,247) | 0,289 |0,950 | 0,197
SENARYO0-08 | STD (0,192) | FON (0,210) [ UYT (0,247) | VER (0,350) | 0,294 |[0,953 | 0,157
SENARYO0-09 | STD (0,192) | UYT (0,247) | FON (0,210) | VER (0,350) | 0,295 |[0,951 | 0,145
SENARYO-10 | STD (0,192) | UYT (0,247) | VER (0,350) | FON (0,210) | 0,289 |0,947 |0,198
SENARYO-11 | STD (0,192) | VER (0,350) | FON (0,210) | UYT (0,247) | 0,294 [0,941 |0,152
SENARYO-12 | STD (0,192) | VER (0,350) | UYT (0,247) | FON (0,210) (0,292 | 0,941 |0,164
SENARYO-13 | VER (0,350) | STD (0,192) | FON (0,210) | UYT (0,247) | 0,380 [0,941 |0,158
SENARYO-14 | VER (0,350) | STD (0,192) | UYT (0,247) | FON (0,210) | 0,378 |0,941 | 0,169
SENARYO-15 | VER (0,350) | FON (0,210) | STD (0,192) | UYT (0,247) | 0,380 |0,941 | 0,154
SENARYO-16 | VER (0,350) | FON (0,210) [ UYT (0,247) | STD (0,192) | 0,378 |0,940 |0,169
SENARYO-17 | VER (0,350) | UYT (0,247) | STD (0,192) | FON (0,210) 0,380 [0,939 | 0,156
SENARYO-18 | VER (0,350) | UYT (0,247) | FON (0,210) | STD (0,192) 0,379 [0,939 | 0,160
SENARYO-19 | UYT (0,247) | STD (0,192) | FON (0,210) | VER (0,350) | 0,326 [0,950 |0,148
SENARYO0-20 | UYT (0,247) | FON (0,210) | STD (0,192) | VER (0,350) | 0,327 |0,949 |0,142
SENARYO-21 | UYT (0,247) | STD (0,192) | VER (0,350) | FON (0,210) 0,319 |0,947 |0,197
SENARYO0-22 | UYT (0,247) | VER (0,350) | FON (0,210) | STD (0,192) 0,324 0,938 | 0,156
SENARYO0-23 | UYT (0,247) | VER (0,350) | STD (0,192) | FON (0,210) 0,324 |[0,938 |0,151
SENARYO-24 | UYT (0,247) | FON (0,210) | VER (0,350) | STD (0,192) 0,319 |0,946 |0,198
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Sekil 5.15. Duyarlilik analizi sonug¢ degisimi

Cizelge 5.11 ve sekil 5.15’ten goriilecegi iizere uzman goriislerine dayal biitiinlesik ANP
ve TOPSIS sonuglar1 (Senaryo-1) ve duyarlilik analizi sonuglari (Senaryo-1 disindaki
senaryolar) biiylik oOl¢iide benzerlik gostermektedir. Sonug¢ olarak senaryolarin
uygulanmasi ile kriter agirhiklarinin degisimine ragmen alternatiflerin siralamalar

degismemektedir yani PLM yazilim se¢imi uygulamamiz kararl bir yapiya sahiptir.
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6. SONUC VE ONERILER

Dijitallesen ve globallesen giiniimiiz rekabet kosullarinda sirketlerin ayakta kalabilmek i¢in
yliksek kalite ve uygun maliyet hedeflerini gergeklestirmenin yaninda iiriin ya da
hizmetlerini pazara zamaninda sunmasi ve siirekli degisen taleplere kisa siirede ve etkin
bicimde yanit vermesi gerekmektedir. Bu durum sirketleri dijital doniisiim ic¢in hizla
harekete gegmeye zorlamaktadir. Sirketler dijital doniisiim stratejileri kapsaminda iiriin
yasam dongiisii siire¢lerinin her asamasindaki is slireglerini gézden gecgirerek verimsiz is
modellerini degistirmeye ¢alismaktadir ve katma deger yaratan bilgi teknolojileri
uygulamalarina basvurmaktadir. Bu noktada {iriin yasam dongiisiinde yasanan zorluklar
icin ¢ozlimler sunan ve siirekli gelisen PLM yazilimlarn sirketlerin yardimina kosmaktadir.
PLM yazilimlari, iirlin tipine gore farkli endiistrilerde farkli ¢éziimler sunmaktadir ve PLM
yazilimlarinin 6zelliklerinden biri de ¢6ziimlerini sektdrdeki en iyi uygulamalara gore

kullanima sunulmus olmasidir.

Son yillarda ¢ogu sektorde oldugu gibi havacilik ve savunma endiistrisindeki birgok sirket
kendilerine en uygun PLM yazilim yatirimlarina 6ncelik vermektedir. PLM uygulamalar
konusunda tek bir iiriin ailesi iireten bir sirkette bile, tiim miihendislik bilgi teknolojileri
sistemlerini entegre etmek ve kurumsal bir PLM sistemi kurmak kolay degil iken cesitli
iirlinler {ireten savunma sanayii sirketleri i¢in bu siire¢ ¢ok daha zor olabilmektedir. Bu
yilizden yatirim kararindan once sirketler is siireclerini analiz etmeli ve is stratejilerine gore
fonksiyonel ihtiyaglarini belirlemeleri gerekmektedir. Bu noktada bir PLM uygulamasinin
basarili olmasi i¢in belirlenen bu gereksinimlerle ve sirketin is stratejisiyle PLM yazilimina
ait gereksinimlerin uyumlu olmast gerekir. Neyazik ki tam anlamiyla bu uyumu
yakalayabilen bir PLM ¢6ziimii yoktur. Ciinkii her is kendi amaglarina uyan farkli PLM
coziimleri gerektirir. Bu ylizden sirketler ihtiyaglarina yanit verebilecek kendilerine en

uygun PLM yazilimin1 segmelidirler.

PLM yazilimlarinin kapsami ¢ok biiyiiktiir ve bu yazilimlarda sunulan modiillerin sayis1
hizla artmaktadir. Fakat PLM yazilimindaki 6zelliklerin sayisindaki artigla birlikte, toplam
satin alma maliyeti de artmaktadir. Bu yiizden yazilim satin almadan once Oncelikle
stiregler gozden gecirilmeli ve sonrasinda ongoriilen is akislart ve is organizasyonunda

etkilenen c¢alisanlarla hangi modiillerin alinabilecegi konusunda anlagilmalidir. Planlama
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asamasinda belirlenen gereksinimler, piyasada bulunan PLM yazilimlarinin iglevselligi ile

acikea iligkilendirilirse, zorluklarin biiytik 6l¢iide iistesinden gelinebilir.

IPDMUG (Uluslararas1 Uriin Veri Yonetimi Kullanicilari Grubu) tarafindan iiriin veri
yonetimi siirecinde yasanan en biiyiik zorlugun ne oldugu konusunda yapilan bir anket
sonucunda ana zorlugun “ihtiyaclar1 karsilayan en iyi paketi segcmek” oldugu belirtilmistir

(Kumar ve Midha, 2001).

Giiniimiizde ¢ok sayida PLM yazilim saglayicisinin varlifi, ¢esitli donanim ve yazilim
sistemleri arasinda uyumsuzluk durumlarinin belirlenmesinin zorlugu, karar vericilerin
teknik bilgi ve deneyiminin eksikligi gibi faktorler bu sec¢im siirecini daha da
zorlagtirmaktadir. Caligmada ele alinan PLM yazilim se¢im probleminde oldugu gibi
degerlendirilmesi gereken pek cok kriter ve alternatifin oldugu karar problemlerinde,
literatiirde bulunan ¢ok kriterli karar verme yoOntemleri kullanilarak c¢oziime
ulagilabilmektedir. Bu ¢alismada karar verme problemi netlestirildikten sonra oncelikle
literatiir taramasi ile yazilim se¢iminde etkili olan kriterler ve bu tarz problemlerin
coziimiinde kullanilan CKKV yontemleri incelenmistir. Literatiirde PLM yazilim se¢im
konusunda ¢ok az calisma oldugu icin PLM yazilimina yakin yazilimlarin sec¢imi
konusunda yapilan ¢alismalar incelenmistir. Yazilim secim problemlerinde uygulanilan
CKKYV yontemlerinin genelde tekli kullanimlarinin daha yaygin oldugu goriilmiistiir. Son
yillarda yayilanan ¢alismalar incelendiginde biitiinlesik (hibrid) CKKV yontemlerinin ve
bulanik mantik uygulamalarmin kullamm sikliginin arttigi gézlemlenmistir. Incelenen
caligmalarda kullanilan biitiinlesik CKKV yontemlerinin basarili  sonuglar vermesi

nedeniyle PLM yazilim se¢im problemimize uygulanabilir oldugu diistiniilmiistiir.

Calismamizda kriterler arasindaki etkilesimleri ve bagimliliklar: dikkate alan ANP yontemi
kullanilarak karar problemimiz daha gergek¢i bir sekilde modellenmek istenmistir. ANP
yontemi ile elde edilen agirliklar TOPSIS yonteminde alternatifleri siralamak igin
kullanilmigtir. TOPSIS yonteminin secilmesinin sebebi, kullaniminin kolay olmasi ve
bircok alanda bu teknikten siklikla yararlanilmasidir. Literatiirde yazilim sec¢im
problemlerinde biitiinlesik ANP-TOPSIS uygulamalarinin yapildigi ¢aligmalar nispeten
daha azdir. PLM yazilim se¢im probleminde ANP-TOPSIS yontemlerinin Dbirlikte
kullanildig1 bir ¢alismaya rastlanmamistir. Kisaca hem objektif hem de stibjektif kriterleri

ve etkilesimlerini beraber dikkate alabilen CKKV yontemlerinden olan biitiinlesik ANP-



139

TOPSIS yontemi kullanilarak, savunma sanayii alaninda faaliyet gosteren bir sirketin

ihtiyaclarini karsilayacak en uygun PLM yaziliminin segilmesi hedeflenmistir.

Biitiinlesik ANP-TOPSIS yontem adimlarina ge¢meden Once literatiirde yazilim
degerlendirme kriterleriye ilgili detayli literatiir taramasi yapilmustir. Se¢im kriterleri
belirlenirken, literatiir arastirmasinin yaninda uzman goriiglerinden faydalanilmistir. Bu
noktada calismay1 literatiirdeki diger caligmalardan ayiran bir 0Ozellik de kullanic

perspektifinin yaninda sistem yOneticisi bakis agisini da dikkate almasidir.

ANP yontem adimlarindan olan ikili karsilastirma matrislerinin yapilabilmesi i¢in savunma
sanayii sektoriinde faaliyet gosteren bir sirketteki bilgi teknolojileri ve miihendislik
departmanlarinda tecriibesi olan PLM yazilimi sistem yoneticisi 13 kisiye anket
uygulanmigtir. Karar vericilerin degerlendirmeleri geometrik ortalama yontemi ile
birlestirilmistir. Literatiir ve uzman goriisii ile belirlenmis 4 ana kriterin ve 19 alt
kriterlerin 6nem derecelerinin (agirliklarinin) ANP yontemi kullanilarak tespit edilmesi ve

TOPSIS yontemi ile karsilagtirilmak tizere 3 alternatif yazilimin siralamasi yapilmistir.

Calismada ANP uygulamas:t ig¢in Super Decisions paket programi kullanilmistir.
Programdan elde edilen 6nem derecelerine gore en onemli ana kriter, ‘veri yOnetimi’
belirlenmistir. Savunma sanayii i¢in veri giivenligi hassas bir konu oldugundan bu
sonuglarin tespit edilmesi beklenen bir sonuctur. 19 alt kriter arasindaki en 6nemli alt kriter
ise ‘servis ve teknik destek’ olarak belirlenmistir. Bu sonug¢ da sasirtici degildir. Ciinkii
daha once belirtildigi gibi tam anlamiyla sirketlerin gereksinimlerini karsilayan hicbir
PLM ¢o6ziim olmadig: igin sirketlerdeki uygulamalarda is gereksinimlerini karsilayacak
sekilde Ozellestirmeler ve uyarlamalar yapilmaktadir. Bu tarz ¢alismalar sirasinda alinan
destekler ve kullanicilarin yazilimi kullanirken yararlanacagr baglantilarin  (yardim
dokiimanlari, ¢evrim i¢i yardim gibi) olmasi PLM yazilimimin etkin kullanim1 i¢in 6nemli
olmaktadir. PLM yazilim se¢iminde neredeyse hi¢ etkisi olmayan en diisiik dneme sahip

~ 19

kriter ise “Kurulum Yetenegi” olarak belirlenmistir.
ANP yontemi ile kriter agirliklar1 elde edildikten sonra TOPSIS yontemi ile alternatif
yazilimlar degerlendirilmistir ve en uygun PLM yazilim alternatifi belirlenmistir. ANP ve

TOPSIS yontemleri ile ayr1 ayr1 degerlendirilen alternatiflerin dncelik degerleri degisse de

siralamalart her iki yontemde de aynidir.
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Uygulama modelimizin yargilarda degisimlerin olmasi durumundaki kararlilik derecesini
belirlemek amaciyla duyarlilik analizi yapilmistir. Ana kriterlerimizden dort ana Kriterin
agirlik degisimlerini iceren 24 farkli senaryo {iizerinden yapilan duyarlilik analizi
sonucunda, tiim senaryolarda biitiinlesik ANP-TOPSIS yontemi ile ayni siralama elde
edilmistir. Boylece duyarlilik analizi ile ANP-TOPSIS yontem uygulamasinin kararlt

oldugu sonucuna varilmistir.

Yapilan ¢alismanin, basta savunma sanayi sirketleri olmak ilizere PLM yazilim se¢imi
stireci icerisindeki tiim sirketlere yol gosterici nitelikte olabilecegi diisiintilmektedir.
Bununla birlikte bu ¢alismanin PLM yazilim saglayict firmalar tarafindan incelenmesi
durumunda, ¢alisma g¢iktilarindan edindikleri bilgiler neticesinde odak noktalarini ve
gelisime acik alanlarini belirleyebilecekleri degerlendirilmektedir. Calisma ayni zamanda,
sistem yOnetimi faaliyetlerini yiiriiten sistem yoneticileri tarafindan kazanilan deneyimleri
yansitmaktadir. Calisma igerisinde PLM yaziliminin ve kavraminin ne oldugu, nasil
gelistigi, ozellikleri, faydalar1 ve PLM uygulamasinin performansini etkileyen faktorlerle

ilgili detayl bilgiler verilmektedir.

PLM yazilim se¢iminin dogru yapilmasi hem miihendislik hem de bilgi teknolojileri
alanindaki uzmanlarin yetkinligine ve yeterliligine bliyiik 6lgiide baglidir. Calismanin bir
baska kisitlamasi da burada sunulan yaklasimin, PLM yazilim se¢imi ile iligkili olabilecek
tiim olas1 faktorleri ve kriterleri dikkate almamasidir. Benzer konularda ¢alisma yapmay1
planlayan arastirmacilar bu ¢aligmada belirlenen kriterleri kendi uygulama kosullarina gore
genisletebilirler. Calismada kullanilan yontemler disinda farkli yontemlere bagvurabilirler
ve bu yontemlerin sonuclarini kiyaslayabilirler. Bu ¢alismada yapilan uygulamay1 farklh
sektorlerde farkli bakis acilar ile genisletebilirler. Calismada kullanilan yontemler icin

Matlab, Python, Java, Visual Basic gibi programlama dilleri ile uygulama gelistirilebilir.
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