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Purpose: In the study, it is aimed to create the infrastructure of digital twin studies that will help
analyze the production from every aspect by creating a virtual copy of the physical environment
within the scope of the data digitization project of a company that is leading company operating
in the garment industry.

Theory and Methods: In the study, the creation of existing and desired system process maps,
ensuring that all data are kept in the database with interfaces, and the establishment of the desired
physical and virtual system consisted of three phases. In the first phase, maps were created for all
processes using the ensemble platform. In the second phase, the forms, programs, instructions
and users used in the processes were examined and an ERP system was created to keep the data
in the processes in the database. In the last phase, using the data generated in the system, the
production time of the products was estimated with four different estimation algorithms in the
Knime platform.

Results: A large amount of data has been obtained by transferring all processes to the ERP
system. Using these data, the production time was estimated and the results obtained from the
random forest regression model were determined as the most appropriate. Therefore, this model
is integrated into the ERP system module. Machine downtime was tracked, thus ensuring efficient
operation of the machines and the necessary infrastructure for production scheduling was
established.

Conclusion: In this study, infrastructure studies have been created for a system that can decide
on its own, and it is aimed to direct the work and production of the model in the virtual
environment by processing the data taken from the physical environment in the following
processes.
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Hazir giyim sektorii

In this study, it is aimed to examine the processes from end to end within the scope of the data
digitization project in the production facility of a leading company operating in the garment
industry and to make data-oriented process designs using new generation information
technologies. Accordingly, it is targeted to create the necessary process infrastructures for making
digital twin models, which is a newly developing and rapidly growing technology. In the study,
first of all, process maps were created and the constantly changing data of the processes were
obtained with the help of sensors and interfaces and transferred to the system. Then, by
establishing a connection between the process-based times taken from the machines on the
production line and the characteristics of the product to be produced, how long it will take for any
product to be completed when it enters the process was estimated on the Knime platform using
linear regression, polynomial regression, gradient boosting decision forest regression and random
forest regression algorithms. According to the estimation results, it was determined that the
random forest regression model had the highest R? and lowest error metric values, and this
regression model was integrated into the ERP infrastructure. In addition, a production scheduling
study was designed according to the estimated production times and various parameters on the
line. The study is important in terms of establishing the infrastructure of a intelligent system that
can decide on its own, and it is anticipated that it will contribute to the creation of the digital twins
of the processes.

Uretim Planlama ve Kontrol Siireclerinde Dijital Tkiz
Teknolojisinin Kullanilmasi: Tekstil Sektoriinde Bir Uygulama

Oz

Bu ¢alismada, hazir giyim sektoriinde faaliyet gosteren 6ncii bir firmanin iiretim tesisinde, veri
dijitallestirme projesi kapsaminda siireglerin ugtan uca incelenmesi ve yeni nesil bilgi
teknolojileri kullanilarak veri odakli siire¢ tasarimlarinin yapilmasi amaglanmigtir. Buna bagh
olarak, yeni gelisen ve hizli bityiiyen bir teknoloji olan dijital ikiz modellerinin yapilabilmesi i¢in
gerekli olan siire¢ altyapilarinin olusturulmasi hedeflenmistir. Yapilan ¢alismada ilk olarak, siire¢
haritalar1 olusturulmus ve siireclere ait siirekli degigen verilerin sensorler ve arayiizler yardimiyla
elde edilerek sisteme aktarilmasi saglanmistir. Daha sonra, iiretim hattindaki makinelerden alinan
siire¢ bazl siireler ile iiretilecek iirline ait nitelikler arasinda baglanti kurularak, herhangi bir
tiriiniin siirece girdiginde ne kadar siirede tamamlanacagi lineer regresyon, polinomal regresyon,
gradyan destekli karar ormani regresyonu ve rassal orman regresyon algoritmalar1 kullanilarak
Knime platformunda tahmin edilmistir. Yapilan tahmin sonuglarina gére rassal orman regresyon
modelinin, en yiiksek R? ve en diisiik hata metrik degerlerine sahip oldugu tespit edilmis ve bu
regresyon modeli ERP altyapisina entegre edilmistir. Ayrica, tahmin edilen {iretim siireleri ve hat
iizerindeki cesitli parametrelere gore liretim ¢izelgeleme ¢aligmasi tasarimi yapilmistir. Yapilan
calisma, kendi kendine karar verebilen akilli bir sistemin altyapisinin olugturulmasi bakimindan
onemli olup siireglerin dijital ikizlerinin olusturulmasinda katki saglayacagi dngoriilmektedir.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Endiistri 4.0 devrimiyle ortaya ¢ikan bilgi ve iletisim teknolojileriyle birlikte biiyiik veri odakli iiriin
tasarimlari ve tiretimleri donemine gelinmistir [1]. Bu donemde, sirketlerin verileri kullanarak {iretimlerini
akilli hale getirmeleri icin iiretim siiregleriyle bu teknolojilerini entegre etmeleri asamalarinda akilli ara
baglanti, akilli etkilesim, akilli kontrol ve yonetim dahil olmak {iizere bir dizi akilli operasyon
gerceklestirmeleri gerekmektedir [2, 3]. Burada, temel bir iiretim birimi olarak, sadece akilli {iretimin
zorunlu talebi degil, ayn1 zamanda fiziksel ve sanal alanlar arasindaki etkilesim ve entegrasyonu saglamak
icin bir teknolojij tabana ihtiya¢ duyulmaktadir [3]. Bu baglamda, gittikge daha fazla isletme tarafindan
benimsenen bir kavram olan siber-fiziksel entegrasyona ulagmak i¢in yeni gelisen ve hizli biiyiiyen bir
teknoloji olan dijital ikiz teknolojisi benzersiz bir kolaylik saglamaktadir [4, 5]. Dijital ikiz, tirliniin ger¢ek
fiziksel diinyadaki davraniglarini sergileyen sanal bir kopyasidir. Sorunlari tespit etmeye, yeni ayarlari test
etmeye, her tiirlii senaryoyu simiile etmeye, analiz edilmesi gereken seyleri analiz etmeye, aslinda hemen
hemen fiziksel diinyada yapilmasina ihtiya¢ duyulan her seyin sanal iiriin {izerinde yapilmasina yardimci
olmaktadir. Dijital ikiz esasen, herhangi bir fiziksel sistemin yapisini, baglamini ve davranigini temsil eden
verilerle, gelecege yonelik dngoriiler yapmayi saglayan bir arayiiz sunmaktadir. Bunlar, fiziksel diinyay1
optimize etmek i¢in kullanilabilecek, operasyonel performansi ve is siireclerini 6nemli 6l¢iide gelistiren
cok giiclii dijital nesnelerdir. Ek olarak, bizler i¢in fiziksel ve dijital diinya arasindaki kopriidiir [6]. Dijital
ikiz, stireglere ait gergek verileri kullanarak sanal ortamlar olusturur ve hem iriinlerin hem de siireclerin
etkili bir sekilde yiiriitiilmesinde kolayliklar saglamaktadir. Siireclerin ya da iiriinlerin dijital ikizlerinin
olusturulmasindaki en 6nemli asamalardan biri tasarim, tiretim, dagitim, kullanim, bakim, yiikseltme ve
geri donlisiim dahil olmak tizere bir liriiniin yasam dongiisiiniin farkli agsamalarinda olusan verilerin
toplanmasi ve islenmesidir [3].

Bundan dolay1 bu ¢alismada, hazir giyim perakende sektoriinde faaliyet gdsteren oncii bir firmanin veri
dijitallestirme projesi kapsaminda, fiziksel ortamin sanal kopyasinin olusturulmasi ile tiretimi her yonden
analiz etmeye yardimei olacak dijital ikiz ¢aligmalarinin altyapisinin olusturulmasi amaglanmistir. Bunun
icin, mevcut ve olmasi istenen sistem siire¢ haritalari olusturulmus, tiim verilerin arayiizler ile veri
tabaninda tutulmasi saglanmig, Knime platformu araciligiyla dort farkli regresyon algoritmasi kullanilarak
siire tahminlemesi yapilmis ve son olarak makine durus takibi ve liretim ¢izelgeleme i¢in baslangi¢ agsamasi
calismas1 yapilmistir.

Yapilan c¢alismanin bundan sonraki boliimiinde Endiistri 4.0 ve dijital ikiz teknolojisi anlatilmis, ii¢ilincii
boliimde ¢alismada kullanilan materyal ve metot agiklanmus, dordiincii boliimde ¢alismadan elde edilen
bulgulara yer verilmis ve son boliimde degerlendirmeler yapilmustir.

2. ENDUSTRI 4.0 VE DIJITAL iKiZ (INDUSTRY 4.0 AND DIGITAL TWIN)

Endiistri 4.0’1n temelini; nesnelerin internet (Internet of Things-10T), bilyilik veri analitigi, siber glivenlik,
bulut biligim, artirilmus gerceklik, simiilasyon, otonom robotlar, eklemeli (katmanli-3B) imalat gibi
teknolojiler olusturmaktadir [7, 8]. Bununla birlikte, akilli {iretime ulagsmak i¢in iiretim diinyas: ile
teknolojilerin entegre edilmesi zorluklardan birisidir. Bu entegreyi saglayabilmek i¢in sanal diinya, akill
ara baglanti, akill etkilesim, akilli kontrol ve yonetim, vb. dahil olmak {izere bir dizi akilli operasyonun
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, fiziksel ve sanal alanlar arasindaki etkilesim ve
entegrasyonu saglamak icin bir teknolojik tabana ihtiya¢ duyulmaktadir [3]. Gittikge daha fazla isletme
tarafindan benimsenen bir kavram olan siber-fiziksel entegrasyona ulagsmak i¢in dijital ikiz teknolojisi
benzersiz bir yol saglamaktadir [5].

2.1. Dijital ikiz (Digital Twin)

Sanayi ve iriin tasariminda yeni nesil bilgi teknolojilerinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, biiyiik veri odakli
iiriin ve siire¢ tasarimi1 donemi bagladi. Buna bagl olarak, fiziksel ve sanal diinyay1 birbirine baglayan, yeni
gelisen ve hizli biiyliyen bir teknoloji olan dijital ikiz kavramm ortaya ¢ikmistir [9]. NASA’nin esleme
teknolojisi sonucunda ortaya ¢ikan dijital ikiz teknolojisi ilk olarak Grieves’in 2003 yilinda Uriin Yasam
Dongiisii Yonetimi (PLM) hakkindaki sunumunda ifade edilmistir [10]. NASA tarafindan gelistirilen dijital
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ikiz modeli, mevcut fiziksel modellerin ge¢mis ve gergek zamanli verilerinin kullanilarak ikizinin dmriinii
yansitabilecek entegre, cok katmanli, olasiliksal ve ultra gergekei simiilasyon sistemi veya iiriinler oldugunu
kabul etmektedir [11]. Rosen vd. [12] dijital ikizin, otonom sistem davranislari ile fiziksel diinyadaki ¢evre
arasinda etkilesebilen bir model oldugunu sdylemektedirler. Bununla birlikte, o zamanlar dijital ikiz
kavrami teknoloji sinirlamalari nedeniyle yeterince olgun degildi. IoT, bulut bilisim, simiilasyon teknolojisi
ve diger bir¢ok teknolojinin gelismesi ile birlikte, dijital ikiz kavrami olgunlasti ve son zamanlarda diinya
capinda biiyiik ilgi gérmeye basladi [13]. Algilama, modelleme ve hesaplama gibi bilgi teknolojilerini
kapsaml1 bir sekilde kullanan dijital ikik sanal ortamda, dijital formdaki fiziksel alanla tutarli, yiiksek
kaliteli bir model olusturur. Fiziksel alandaki bilgi, gercek zamanli geri bildirimi ve veri biitiinlesmesi
sayesinde nesnelerin davraniglarini simiile edebilir, fiziksel alani izleyebilir, teshis edebilir, tahmin edebilir
ve kararlar alarak fiziksel alan ve sanal alan arasindaki etkilesimi gerceklestirebilir [ 14]. Dijital ikiz, sanal
ortam ile fiziksel ortam arasindaki gercek zamanli etkilesim, yinelemeli operasyon, optimizasyon ve tam
personel/siirec/is verisi odakli 6zelliklere sahip oldugundan, iiriin gelistirme, tasarim, igletme, bakim, servis
ve {iretimin tiim yasam dongiisii siirecinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Imalat endiistrisi icin dijital
doniisiimii destekleyen anahtar etkinlestirme teknolojisi haline gelmistir ve ayn1 zamanda endiistriyel
internet uygulamasinin da temelini olusturmaktadir [15]. Dijital ikiz, bilgisayar destekli simiilasyonlara
dayanan tiim {iretim dongiislindeki agamalarin yani sira iiretim sistemlerinin sanal olarak devreye alinmasi,
karar destek sistemleri davranig tahminleri ve tiim iiriin yasam dongiisii boyunca bilgi devamliligim
saglamaya yardimci olabilir [12, 16, 17, 18]. Bir {iriiniin genel dijital ikiz modeli, Sekil 1°de gosterildigi
gibi fiziksel alandaki fiziksel varliklar, sanal alanda sanal modeller ve fiziksel ve sanal diinyalar birbirine
baglayan bagli veriler olmak {izere ii¢ boliimden olusur.
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Sekil 1. Bir iiriin icin genel dijital ikiz modu [9]

Sekil 1°deki fiziksel diinya, kullanicilar tarafindan calistirilabilen gergek liriinler olup itiretim, kullanim,
bakim, onarim, revizyon ve diger islemler sirasinda farkli 6zellikte davraniglara ve performansa sahip
birgok veri liretmektedir. Sanal diinya ise fiziksel lirlinlerin sanal alandaki ayna goriintiileri ve eslemesidir.
Tiim yagam dongiisii siirecini yansitabilmesinin yani sira karsilik gelen fiziksel diinyanin durumunu ve
davraniglarini simiile edebilir, izleyebilir, teshis edebilir, tahmin edebilir ve kontrol edebilir. Sanal modeller
sadece geometrik modelleri degil, ayn1 zamanda malzeme &zellikleri, mekanik analiz, saglik izleme gibi
tiim kural ve davraniglar1 da igerir. Bagh veriler, fiziksel verilerin ve sanal verilerin entegrasyonu, fiizyonu
ve analizi sonrasinda elde edilen bazi yeni verileri igerir. Tasarim ve liretim siirecinde, sanal modellerin
parametreleri tiretim hattina aktarilir ve sanal modeller gergek fiziksel iiriinlere doniistiiriiliir [6, 9]. Veri,
dijital ikizin temelidir. Dijital ikiz i¢in toplam eleman verilerini toplamak icin sensorler, gostergeler, RFID
etiketleri, okuyucular, kameralar, tarayicilar vb. se¢ilmeli ve entegre edilmelidir. Veriler daha sonra gergek
zamanli veya gercek zamanliya yakin bir sekilde iletilmelidir [19].

Mevcut bir fiziksel iiriiniin, tam fonksiyonel bir dijital ikizinin olusturulmasi igin Sekil 2’de gosterildigi
gibi alti1 asama (sanal iiriinle iletisim, verileri 6lgme, sanal iirlin olusturma, analiz ve gorsellestirme,
davraniglar1 simiile etme, davranislar1 kontrol etme) gerceklesir ve gesitli teknolojik araglar kullanilir.
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Fiziksel diny adan dijital diinyaya vansima
Sekil 2. Dijital ikizin etkinlestirme teknolojisi [9]

Bu asamalarla olusturulan dijital ikiz ayrica fiziksel {iriin ve sanal {iriiniin birbirleriyle gergek zamanl
iletisim kurmasini ve zaman iginde birbirleriyle is birligi yapmasini saglar [9]. Dijital ikiz, bir {irlin veya
yapinin farkl dijital modellerin bir bilesimi olup daha yiiksek fayda ve giivenilirlik saglamaktadir.

2.2. Dijital ikiz Uygulamalan (Digital Twin Applications)

Dijital ikiz uygulamalar akilli sehir, insaat, saglik, tarim, kargo tagimaciligi, sondaj platformu, otomobil,
havacilik, iiretim, elektrik vb. alanlarda bulunabilir. Nispeten yeni bir teknoloji olarak, dijital ikizin
uygulanmasina 6nde gelen sirketler (6rnegin, GE, PTC, Siemens, ANSYS, Dassault, vb.) onciiliik etmistir
[20]. Dijital ikiz teknolojisinin, endiistride mevcut birincil uygulamalari kisaca asagidaki sekilde
Ozetlenmigtir.

Baslangicta, hava sahasi alanindan gelen konsept, ABD Hava Kuvvetleri Arastirma Laboratuvari tarafindan
hava tasitinda daha dogru bir yorgunluk tahmini olusturmak i¢in kullanilmistir. Ayrica, ugak yapisindaki
hasar ve kusurlar1 tespit etmek ve izlemek i¢in ugak kanat modelini olusturmak i¢in de uygulanmistir.
Sonuglarin geleneksel yontemlerden daha yiiksek verimlilik ve dogruluk gosterdigi onaylanmistir [21].
Tiim diinyada ve Tiirkiye’de elektrifikasyon, otomasyon ve dijitalizasyon konularinda ¢alismalar yiiriiten
ve dijital doniisimiin rehberi olmayi hedefleyen Siemens’in gelistirdigi dijital fabrika ile fabrika
kurulmadan once, tiim bilesenlerinin bilgisayar ortaminda uygun yazilimlarla tasarlanarak fabrikanin
calistirilmas1 ve sonuglarmin degerlendirilmesi saglanmaktadir. Boylelikle, fabrikanin kendisi ortada
yokken fabrikanin nasil ¢alistig1 6grenilmekte ve en iyi ¢alisma sisteminin kurulmasi i¢in gerekli onlemler
almabilmektedir [22]. Dassault, “Dijital ikiz Singapur” olusturmak icin 3B deneyim platformunu
kullanmustir. Saglik alaninda Sim&Cure, anevrizmalarin tedavisi i¢in hasta bazli dijital ikiz gelistirmistir.
Tesla, otomobil ve tesis arasinda eszamanli veri aktarimini saglamak icin her elektrikli otomobil i¢in bir
dijital ikiz gelistirmeye ¢alismustir [23]. General Electric ise ugaklarin yanisira, liriin yasam dongiisiinde
iiriin sagligini tahmin etmek i¢in dijital ikiz teknolojisini kullanimig ve sonug¢ olarak operasyonlar1 ve
bakimlar1 daha verimli hale getirmistir [13]. Havacilik endiistrisinde, Airbus, Boeing, AFRL ve NASA,
gercek kosullar1 yansitmak, kusurlari belirlemek, olasi hatalar1 tahmin etmek ve ugak gdvdesi bakim
sorununu ¢ézmek i¢in dijital ikizi kullanmiglardir [24].

Gockel vd. [25] ugus zamanin1 degerlendirmede dijital ikizi kullanarak ger¢ek zamanli olarak hasar tespiti
onerisinde bulunmuslardir. Seshadri ve Krishnamurthy [26] ugak yapisal saglik yonetimi i¢in dijital ikize
dayanan bir hasar karakterizasyonu yontemini Onermislerdir. Bu durum, hasar yeri, biyikligi ve
yonelimini tahmin etmede biiyiik ilerlemeler gostermistir. Um vd. [27] modiiler, ¢ok saticili montaj
hatlarinda tak ve calistir 6zelligini desteklemek i¢in dijital ikizi temel alan evrensel bir veri modeli
onermisglerdir. Zhang vd. [28] i¢i bos camin otomatik {iretim hatti i¢in dijital ikiz odakli hizl1 bir 6zellestirme
tasarimi ve optimizasyon yaklasimi ortaya koymuslardir. Magargle vd. [29] bir fren sistemi modelinde
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simiilasyon tabanli bir dijital ikiz modelin olusturulmasini 6nermislerdir. Vathoopan vd. [30] bir otomasyon
modiiliiniin dijital ikizini kullanan yeni bir modiiler diizeltici bakim metodolojisini 6nermislerdir. Coronado
vd. [31] titanyum pargalarin liretim calismasini izlemek icin {iretim yiirlitme sistemini kullanan bir vaka
caligmasiyla iiretim kontrolii ve optimizasyonu i¢in kullanilabilen bir atdlye dijital modelini
gerceklestirmislerdir. Cunbo vd. [32] karmasik bir iiriin montaj siireci i¢in dijital ikiz tabanl bir akill
yonetim ve kontrol yontemi 6nermislerdir. Liau vd. [33] fiziksel siireclerin iki yonlii kontroliinii saglamak
icin enjeksiyonlu kaliplamanin tiim asamalarini sanal modelleyerek, enjeksiyonlu kaliplama endiistrisine
dijital bir ikiz uygulamiglardir. Botkina vd. [34] siire¢ planlamasi igin optimize edilmis isleme ¢oziimlerini
gelistirmek icin dijital ikiz modelini uygulamislardir. Guivarch vd. [35] mekanik bilesenlerin hizmet
Omriinii daha iyi tahmin etmek i¢in helikopter gii¢ sistemleri i¢in bir dijital ikiz gelistirmislerdir. Guo vd.
[36] fabrika tasarimininda kullanilmak tizere esnek dijital ikiz olusturmaya ve buna uygun degisiklikleri
gergeklestirmeye yardimer olmak igin modiiler bir yaklagim 6nermislerdir. Mukherjee ve DebRoy [37] 3B
baski makinesinin dijital ikizinin olusturulmasi ¢alismasini yapmislardir. Chakshu vd. [38] birlestirilmis
kan akis1 ve kafa titresim modeli yardimiyla bir insan yiiziiniin videosundan karotis darliginin ciddiyetini
tespit etmek icin dijital ikiz tabanli bir metodoloji 6nermislerdir. Shim vd. [39] daha giivenilir karar verme
icin dijital ikiz model konseptini kullanarak yeni nesil bir koprii bakim sistemi 6nermislerdir. Ghosh vd.
[40] endiistri 4.0 tiretim sistemleri i¢in gizli Markov modellerini kullanarak dijital ikizlerin olusturulmasini
onermislerdir. Onerilen dijital ikiz modeli taglama islemlerinde olusan yiizey piiriizliiliigiiniin dijital
ikizinin olusturulmasina uygulanmistir. Coraddu vd. [41] gemideki sensorlerden toplanan biiyiik miktarda
bilgiden yararlanarak, geminin veri giidimli bir dijital ikizini olusturmusglar ve deniz kirliliginden
kaynaklanan hiz kaybini1 tahmin etmek i¢in kullanmiglardir. Bao vd. [42] tiretim proseslerinde dijital ikiz
icin bir modelleme ve operasyon yaklagimi onermislerdir. Luo vd. [43] CNC takim tezgahinin giivenilir
kestirimci bakimini gerceklestirmek icin dijital ikiz tarafindan yonlendirilen hibrit bir yaklagim
onermiglerdir. Liu vd. [19] yaptiklar1 ¢alismada, atolyelerin hizli ve verimli bir sekilde siire¢ planlar
olusturmas1 i¢in akilli bir zamanlama yontemi gelistirmede dijital ikiz ve siiper agin avantajlarim
biitiinlestirmislerdir. Qian vd. [44] dijital ikiz olusturma siirecinde veri modelleme ve dijital modelin
dogrulanma sorununu ¢dzmek i¢in ¢ok boyutlu veri modelleme ve model dogrulama yontemlerini
onermiglerdir. Suljagic ve Celebi [45] yaptiklar1 ¢calismada, diisiik maliyetli bir robot kolunun dijital ikizini
elde ettikten sonra gergek zamanli verilerle bir simiilasyon uygulamasi yapmislardir. White vd. [46] akilli
sehir uygulamasinda kullanilmak iizere Irlanda’daki Docklands bolgesinde bir dijital ikiz calismasi
yapmiglardir. Burgos ve Ivanom [47] Covid-19 pandemisinin gida perakende tedarik zincirleri ve
dayanikliliklari iizerindeki etkisini tespit edebilmek i¢in gercek hayattaki pandemi senaryolarina dayanarak,
anyLogistix dijital tedarik zincirleri ikizinin yardimiyla tedarik zincirleri operasyonlarini ve performans
dinamiklerini ayrik olay simiilasyon modeli gelistirerek incelemislerdir. Yi vd. [48] akilli montaj siireci
tasarimi icin dijital bir ikiz referans modeli sunmuslar ve ii¢ katmanli DT tabanli akilli montaj igin bir
uygulama cergevesi Onermiglerdir. Wang vd. [15] yaptiklar1 ¢calismada, izole edilmis makineleri birbirine
bagl bir sisteme baglamak ve makine kosullarimi ger¢ek zamanli olarak izlemek igin bir dijital ikiz
gercevesi Onermiglerdir. Priyanka vd. [49] petrol boru hatti sisteminin risk olasilik oranini analiz etmek ve
tahmin etmek i¢in makine 6grenimi ve prognostik algoritmalar modeline dayali dijital ikiz ¢erceve yapisini
saglamay1 amaglamislardir. Choi vd. [50] derin 6grenme ve dijital ikizi kullanan giivenlik bilincine sahip
insan-robot is birligi i¢in yeni entegre bir karma gerceklige sahip bir sistem onermislerdir. Bu ¢aligma,
robotun dijital ikizi ve insan iskeletine dayali basit ama etkili bir 3B uzaklik tabanli giivenlik mesafesi
hesaplama yontemi 6nermektedir. Lari vd. [51] yapilan 6l¢iimler ile belirli bolgelerin derinligini simiile
etmek i¢in dogal kaynak bolgesi tiikkenmesi siireglerinin ve gelecekteki egilimlerin genel bir dijital ikizini
olusturma Onerisinde bulunmuglardir. Gao vd. [52] belirsiz liman sevkiyati i¢in dijital ikiz ile
etkinlestirilmis otomatik bir depolama sahasi ¢izelgeleme cercevesi Onermislerdir. Otomatiklestirilmis
depolama alan1 gizelgelemesindeki dijital ikiz uygulamalarin operatdrlerin optimizasyon kararlar1 almasina
yardime1 oldugunu gostermistir. Granacher vd. [53] karar vericilerin ihtiyaglarini ve tercihlerini etkilesimli
olarak optimizasyon tabanli bir modele doniistiiren ve anlamli ¢ézlimler iireten bir siire¢ ve enerji sistemi
tasariminin dijital ikizini 6nermislerdir. Yang vd. [54] bir iletim sisteminin performans diisiigiinii tahmin
etmek icin dijital ikiz teknolojisi tarafindan yonlendirilen bir hibrit yaklagim ¢er¢evesi sunmuslardir. Fang
vd. [55] deniz yapilariin gatlak bliylime egilimini dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in dijital ikize dayali
acik deniz platformlarinda yorulma catlagi bliyiime tahmin yontemini 6nermislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Yapilan c¢alismada, hazir giyim perakende sektoriinde 6ncii olan bir firmanin veri dijitallestirme projesi
kapsaminda, fiziksel ortamin sanal kopyasinin olusturulmasi ile tiretimi her yénden analiz etmeye yardimci
olacak dijital ikiz ¢aligmalarinin altyapisinin olusturulmasi amaglanmistir. Firmadaki veri dijitallestirme
projesi kapsaminda yapilacak olan; mevcut ve olmast istenen sistem siire¢ haritalarinin olusturulmasi, tim
verilerin arayiizler ile veritabaninda tutulmasinin saglanmasi ve olmasi istenen fiziksel ve sanal sistemin
kurulmasi ¢aligmalari {i¢ fazdan olugsmaktadir. Bu fazlarin kapsamlar1 asagida sirastyla agiklanmistir.

3.1. Birinci Faz Cahismasi (First Phase Study)

Uretim sahasinda bulunan; ham madde depolama ve sevk, iiretim hatti giris ve cikis, yart mamul kabul,
adresleme ve sevk siiregleri i¢in mevcut ve olmasi gereken siireg haritalari islemleri, siireg yonetim sistemi
olan ve kurumlarin fonksiyonel odakli yonetim anlayisindan siire¢ odakli yonetim anlayisina gecis igin
mevcut siireclerin modellenmesi, gorsel olarak dokiimante edilmesi, siire¢ performans gostergelerinin
belirlenmesi ve yonetilmesi gibi iglevler ile gerekli altyapiy1 saglayan ve Sekil 3’te bir bolimii gosterilen
ensemble platformu lizerinde olusturulmustur. Ayrica, ensemble platformuna tiim birimlerdeki ¢aligan
bilgileri, gorev tanimlar1 ve talimatlar eklenerek tiim ¢alisanlar tarafindan goriintiilenebilmesi saglanmistir.

Sekil 3. Ensemble platformu siire¢ yonetim ekrani
3.2. ikinci Faz Cahsmasi (Second Phase Study)

Siireclerde kullanilan form, program, talimat ve kullanicilar incelenerek siireclerdeki verinin veritabaninda
tutulabilmesi i¢in bir kurumsal kaynak planlama (ERP) sistemi olusturulmustur. Yazilim projelerinde,
biit¢e ve zaman kisitina uygun olarak miisteri gereksinimlerinin karsilanabilmesi i¢in proje yonetimi biiyiik
Oonem tagimaktadir. Yazilim projesinin kalitesini etkileyen en 6nemli unsurlardan birisi kullanilan proje
yonetimi metodolojisidir. Cevik (agile) proje yonetimi, yazilim projelerinin gelistirilmesi igin
kullanilabilecek yinelemeli ve artirimli proje yonetim big¢imidir. Piyasaya ¢ok ¢abuk {irlin ¢ikarabilmeyi,
degisen isteklere hizlica yanit verebilmeyi ve en kisa siirede bir yazilim iiriiniinii miisteri hizmetine
sunabilmeyi amaglamasi agisindan ¢evik metotlar avantajli bulunmaktadir. Bu yiizden, bu ¢calismada ERP
sistemi olusturulurken, proje yonetimi metodolojilerinden ¢evik metodu kullanilmigtir. Ayrica, is takibi,
proje yonetimi, hata takibi, is akis yonetimi ve raporlama gibi bir¢ok islemin online platform araciligiyla
yapilmasini ve tim ekip tarafindan goriintiilenebilmesini saglayan Jira proje takip platformu da g¢evik
metodu ile birlikte kullanilmistir. Buna bagl olarak, projelerin girisi, proje ekibinin olusturulmasi ve proje
takibi Sekil 4’te gosterilen jira platformu araciligiyla yapilmistir. Boylelikle, ihtiyaglara ve kurumsal
yapilanmaya gore diizenlenebilen bir sistem olusturulmustur.
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Sekil 4. Jira platformu proje yonetim ekrant

Bu fazda; sahada el terminali, tablet ve televizyon kullanilirken ofiste bilgisayar ve yazicilar kullanilmstir.
ERP sisteminin olusturulmasi siiregler bazinda gergeklestirilmis olup Systems Analysis and Program
Development Graphical User Interface (SAP GUI), Systems Analysis and Program Development FIORI,
web ve android uygulamalar kullanilmistir. Raporlama ve dashboard araglar1 olarak Business Warehouse
(BW), Power Business Intelligance (Power Bl) ve Systems Analysis and Program Development Objects
Business Intelligance (SAP BI) kullanilmustir.

3.3. UCUNCU FAZ CALISMASI (THIRD PHASE STUDY)

Fiziksel ortamdaki tiim verilerin sanal ortama aktarilmasi saglanarak istenilen parametreler ve algoritmalar
ile siire tahminleme, durus takibi ve iiretim ¢izelgeleme gibi ¢alismalar ile haberlesebilen ve kendi kendine
karar verebilen bir sistem ingasi i¢in altyapi ¢alismasi yapilmistir. Makinelerden sensorler vasitasiyla ve
caliganlardan arayiizler ile alinan veriler ERP sisteminde depolanarak biiyiik bir veri elde edilmesi
saglanmistir. Elde edilen biiyiik veri ile farkli 6zelliklere sahip bir {irliinlin liretiminin ne kadar siirede
tamamlanabilecegi sonucuna ulagmak i¢in tahminleme ¢aligmasi yapilmistir. Tahminleme calismasinda;
verinin iglenmesi, yorumlanmasi, gorsellestirmesi ve raporlanmasini saglayan bir veri analiz platformu
kullanilmigtir. Knime platformunda bulunan ve sayisal tahminlemede kullanilabilen lineer regresyon,
polinomal regresyon, rassal orman regresyon algoritmasi ve gradyan destekli karar ormani regresyonu
olmak tizere dort algoritma secilmistir. Bu algoritmalarla model kurularak veri seti igin iiretim siiresi
tahminlemesi yapilmustir.

4. BULGULAR (FINDINGS)

4.1. Birinci Faz Calismasindan Elde Edilen Bulgular (Findings from the First Phase Study)

4.1.1. Ham Madde Depolama ve Sevk Siirecleri (Raw Material Storage and Shipping Processes)

Bu agsamada, ham maddelerin, tiretilecek iiriinlere gore satin alma iglemi tamamlandiktan sonra depolama
alanina alis, kalite kontrol, adresleme, stoklama ve {iretim yapilacak sahalara sevk iglemleri yapilmaktadir.

Bu asamada mevcut siirecler incelenmis ve olmast istenen siiregler Tablo 1’de verildigi gibi belirlenmistir.

Tablo 1. Ham madde depolama ve sevk siireglerinin incelenmesi

Mevcut Siire¢ Olmas Istenen Siirec
Ham maddeler termin tarihi referans alinarak Ham maddelerinin termin tarihi referans alinarak satin
satin alinir. alinmasi.

Ham madde kabul i¢in manuel olarak kapasite
yonetimi yapilarak tedarik¢ilere mail lizerinden
randevu verilmektedir.

Ham madde kabulde kapasite yonetiminin ve randevu
stirecinin sistemsel olarak yapilmasi.

Tedarik¢i tarafindan alinan randevu tarih ve saatine gore
fiziksel ve sistemsel alig isleminin alt ve {ist tolerans
degerleri arasinda gergeklestirilmesi.

Verilen randevu tarih ve saatinde fiziksel ve
sistemsel alig islemi gerceklestirilir.
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Tolerans degerlerinin sistem tarafindan satin alma siparisi
miktarina gore kontrol edilmesi ve toleransi asan durumlar
icin ydnetici onayina diismesi.

Kalite kontrol islemi yapilarak kontrol formu
doldurulup ilgili kisilere iletilir.

4 puan kalite kontrol sistemi kullanilarak sonuglarin kontrol
esnasinda sisteme saha gorevlisi tarafindan girilmesi.
Girilen kalite kontrol sonuglarina gére onay alinmasi
gereken ham maddelerin ilgili kisinin sistem tizerinden
onayina diismesi ve tiim sonuglar ile onaylarinin
veritabaninda tutulmasi.

Sonug onayi gerekiyor ise adresleme igin ilgili
kisi onay1 beklenir.

Barkod adresleme sistemi ile kalite kontrolsiiz de olsa
adresleme yapilabilmesi.

Kalite kontrolden gegen veya onay alan ham
maddeler raflara konularak manuel adreslenir.

Kalite kontrol islemi tamamlanmayan ham maddenin
iiretime sevk edilememesi.

Uretime ¢ikis icin ilgili kisiler tarafindan
hazirlama emri verilir.

Uretime ¢1kis icin ilgili {iretici ve miktar secimi ile sistem
iizerinden haziredim yapilmasi.

Haziredimin ilgili birime sistemsel ¢ikis iglemi ile sevk
edilmesi.

Cikis islemi i¢in adresteki ham madde bulunarak

ilgili birime sevk irsaliyesi ile teslim edilir

Sevk irsaliyesinin sistem tarafindan yazdirilmasi.

4.1.2. Uretim Hatti Giris ve Cikis Siirecleri (Production Line Entry and Exit Processes)

Bu asamada ise ham maddeler, iiretim hatti dolulugu ve iiretim terminlerine goére iiretim alanlarina
gonderilip 6n islemlerden gegmesi saglanir. On islemler tamamlanip gerekli onaylar alindiktan sonra ham
madde iiretim proseslerinde, liretim 6zelliklerine gore islenir ve yart mamul olarak torbalanir. Bu asamada
da mevcut siirecler incelenmis ve olmasi istenen siirecler Tablo 2°de verildigi gibi belirlenmistir.

Tablo 2. Uretim hatt1 giris ve ¢ikis siireclerinin incelenmesi

Mevcut Siirec

Olmasi istenen Siire¢

Ilgili ¢ikisa istinaden ham madde kabul edilir.

Ham madde kabuliiniin barkod okutma yapilarak {iretim
stoguna alinmasi.

Cikis irsaliyesine gore is talimati ¢iktisi alinir.

Barkod okutma ile ham maddeye ait tiim siparis bilgilerinin
sistemde goriintiilenebilmesi.

Ham maddede 6l¢lim yapilarak sonuglar is
talimatina el ile yazilir.

Ham maddeye ait tiim 6l¢iimlerin saha gorevlisi tarafindan
sistemsel girig yapilmasi.

Olgiimlere gore kalip gizimleri yapilir ve
veriler ig talimatina el ile yazilir.

Girig yapilan 0Olgiilere gore kalip ¢izimlerinin yapilarak ilgili
bilgilerin sistemsel giris yapilmasi.

Yapilan dl¢iimlere gore miisteriden excel
formu ile onay alinir.

Giris yapilan bilgilere gére miisteriye otomatik mail diigmesi
ve sistemsel onayin verilmesi.

Onay isleminden sonra ham madde tiretim
hattina girerek 3 farkli prosesten geger.

Verilen onayin iiretim birimine otomatik mail ile iletilmesi.
Onay gelen kayitlar1 saha personelinin gorerek yapilan
islemleri kayit yapabilecegi bir sistemin kurulmasi.

Proseslerde yapilan islemler manuel olarak is
talimat1 ve ilgili defterlere kay1t edilir.

Uretim ¢izelgelemesinin sistem tarafindan yapilmasinin
saglanmasi.
Ekipman bakim, onarim ve durus takibinin yapilabilmesi.

Yar1 mamul operasyonlara gore torbalanalarak
sevk birimine teslim edilir.

Uretilecek iiriin detayinin saha personeli tarafindan
goriilebilmesinin saglanmasi.

Yar1t mamul {iretim hattindan ¢iktiktan sonra
gergeklesen bilgiler miisteriye mail ile iletilir.

Gergeklesen veriler ile planlanan verilerin haberlesmesi
saglanarak bir karar destek sistemi kurulmasi ve hat
dengelemenin belirlenen kriterlere gore sistem tarafindan
otomatik olarak yapilmasinin saglanmasi.

4.1.3. Yar1 Mamul Kabul ve Sevk Siirecleri (Semi-Finished Product Acceptance and Dispatch
Processes)

Burada, yart mamul, iiretim termin siiresine gore adreslenerek stoklanir ve termini yaklasanlar i¢in randevu
sistemi ile sevk planlanir. Bu asamada mevcut siirecler incelenmis ve olmasi istenen siirecler Tablo 3’te
verildigi gibi belirlenmistir.
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Tablo 3. Yari mamul kabul ve sevk siire¢lerinin incelenmesi

Mevcut Siirec

Olmasi istenen Siire¢

Uretim hattindan ¢ikan yar1 mamuller Excel formu
doldurularak teslim alinir.

Uretim hattindan ¢1kan yar1 mamullerin
sistemsel olarak kabul edilmesinin saglanmasi.

Yar1 mamuller operasyon bazinda sepetlere konur ve iiriin

bilgilerinin bulundugu excel formlari sepetlere yapistirilir.

Sepetler saha personeli tarafindan raflara yerlestirilir ve
stok formu doldurulur.

Yar1t mamullerin sepetlere ve raflara sistemsel
olarak adreslenmesinin saglanmasi.

Stok girisi yapacak personele form iletilerek excele giris
yapilmasi saglanir.

Tiim form ve excellerin sistem iizerine
aktarilmasi ve sistemsel raporlama yapilmasinin
saglanmasi.

Sevk olacak yart mamul i¢in ilgili kisi mail tizerinden
randevu talep formu ile randevu talebini iletir.

Stoklarin anlik olarak goriilmesi ve system
iizerinden randevu talebinin olugturulmasinin
saglanmasi.

Randevu bilgisine gore hazirlanacak iiriinler listenelenip
saha personeline iletilir.

Personel sahay1 gezerek iiriinleri bulur ve sepetleri sevk

Saha personelinin raf adreslerindeki tirtinleri
gorerek islem yapmasinin saglanmast.

alanina ceker.

Uriinlerin irsaliyesi kesilerek ilgili randevu igin araca
yiiklemesi gergeklestirilir.

Sevk olan yart mamul bilgileri sevk kagidina yazilarak
stok listesinden ¢ikis yapacak personele iletilir.

Sevk olan yart mamuller stok Excelinden ¢ikarilarak
stokun giincellenmesi saglanir.

Belirli periyotlar ile randevu talep edecek birime stok
raporu hazirlanarak mail {izerinden iletilir.

Ilgili randevu talebine gore sevk isleminin
yapilarak stoktan diigme saglanmasi.

4.2. ikinci Faz Calismasi (Second Phase Study)

Mevcut ve olmasi istenen siire¢ haritalar1 olusturulduktan sonra bu fazda tiim siireglerin ERP’ye aktarim
calismalar1 yapilmistir.

4.2.1. Ham Madde Depolama ve Sevk Siirecleri ERP Aktarimn (Raw Material Storage and Dispatch
Processes ERP Transfer)

Ham madde satin alma sipariglerinin olusturulabilmesi i¢in sisteme ham madde tanimlar1 ve tedarikgi firma
bilgileri eklenmistir. SAP satin alma siparisi olusturma ekran1 ham madde ve tedarik¢i se¢imi se¢enekleri
eklenerek, satin alinacak miktar ve 6denecek ticret bilgilerinin girilmesi ile olusturulmustur. Tiim kayitlar
kullanici bazinda tutularak onay siirecleri kullanici bilgisi iizerinden ilerlemistir. Tedarikgi ile entegrasyon
calismasi yapilarak siparis ve fiyat bilgilerinin iletilmesi saglanmustir. Tedarik¢i tarafindan randevu
almabilecek randevu sistemi gelistirilmis olup depolama kapasitesi her birim i¢in siparis yogunluguna gore
degiskenlik gosterebilecek sekilde tasarlanmistir. Tedarik¢iden gelen iiriinler lojistik birimine teslim
edildiginde entegrasyon ile siparis detay bilgileri alinmis ve fiili olarak az ya da fazla gelme durumlari i¢in
onay siireci igletilmistir. Onay siireci i¢in sisteme tolerans degerleri verilmis olup gelen siparis bilgilerinin
araliga uymamasit durumunda satin alma siparigini olusturan ilgili kisinin onayima sistemsel olarak
diismekte ve onay isleminden sonra ham madde kabul gergeklestirilebilmektedir. Yapilan satin alma
siparisi olusturma ve onay ekrani Sekil 5’te verilmistir.
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Ham madde satin alindiktan sonra tedarik¢i firma tarafindan depolama alanina getirilir ve depo girisi
yapilir. Depo girisinden sonra satin alma siparisinin durumu kalite kontrole girecek olarak gilincellenir ve
el terminali ile ham madde {izerindeki barkod okutma islemi yapilarak raf alanina yonlendirilir. Ham madde
hata kontrolii Sekil 6’da verilen 1s1kl1 kalite kontrol makinelerinde yapilmaktadir.

Sekil 6. Kalite kontrol makinesi

Kalite kontrol iglemi proses doluluguna goére 6rneklem sec¢imi yapilarak yiiriitiilmektedir. Yapilan kontrol
sonrasi elde edilen degerlere gore Tablo 4’te gosterilen hata puanlari verilir.

Tablo 4. Kalite kontrol sistemi hata puanlart

Kumas hata uzunlugu Hata puam
0-3 ing aras1

3-6 ing arasi

6-9 ing aras1

9 ing yukarist

Delik ve agiklik 1 in¢ ya da daha diisiik
Delik ve agiklik 1 ing iizeri

ANPONPRE

Sonrasinda, 4 puanlik kalite kontrol sistemi i¢in arayiiz ile saha personelinin iglem bilgilerinin girigini
yapacagl Sekil 7°de gosterilen bir uygulama gelistirilmistir. Kalite kontrol makinesindeki sensorler ile
tabletteki uygulamanin haberlesmesi saglanarak ilgili bilgilerin alinmasi saglanmistir. 4 puanlik sisteme
gore kalite kontrolden gegen satin alma siparisinin durumu puan bilgisine gore “uygun”, “kusurlu” veya
“uygunsuz” olarak giincellenmektedir. Kalite kontrol iglemi yapilmadan ve durumu uygunsuz olarak
goriinen ham maddeler igin ¢ikis islemine sistem tarafindan izin verilmemektedir.

N DUGRARLLY SGRAMA

DL ABEA AT

BALK]
THRANMA R

Sekil 7. Kalite kontrol yazilim uygulamasi
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Cikis islemi icin ilgili kisi tarafindan ham maddeler siparise baglanir ve ilgili liretim yeri i¢in sistemsel
cikis talebinde bulunur. Yapilan talep lojistik birimi tarafindan toplu olarak rezervasyon ekranindan takip
edilir. Cikis islemi yapilacak ham maddeler el terminali ile toplanarak sistemden barkotlu sevk irsaliyeleri
alir ve ilgili birime teslim edilir. Sistem ile ham madde kabul siiresi, adresleme siiresi, kapasite doluluk
orani, kalite kontrol orani, sevk siiresi ve hazirlama siiresi gibi bilgiler raporlama araclariyla
raporlanabilmektedir.

4.2.2 Uretim Hatt1 Giris ve Cikis Siirecleri ERP Aktarim (Production Line Entry and Exit
Processes ERP Transfer)

Cikis islemi yapilan sevk irsaliyesindeki barkod okutularak iiretim birimine sistemsel giris yapilir ve ham
madde i¢in yapilan 6l¢iim bilgileri saha personeli tarafindan sisteme girilir. Burada, herhangi bir kagit ¢ikti
alimmasina gerek olmadan tiim islemler sahadaki tablet, bilgisayar ve televizyon {izerinden takip
edilebilmektedir. Yapilan bu faaliyetlerin proses bazli islem ekranlar1 Sekil 8’de gosterilmektedir.

Kumas Kabul Pastal Giris Serim Hazirlik Kesim Onay Serim islem
Orme Kesim Kumas ... Orme Pastal Girig Ekr... Orme Serim Hazirlik ... Orme Kesim Onay EK... Orme Serim islem Ek...

Sekil 8. Proses bazli islem ekranlari

Bu asamada, dl¢iim bilgileri girilen ham maddeler ilgili kisilere sistemsel olarak onaya gonderilir ve onay
gelmeden sistemsel olarak isleme alinmasi miimkiin olmamaktadir. Onay gelen siparisler onay ekranina
diismekte ve durumu onaylandi olarak goriilmektedir. Durumu onayli olan siparisler onay tarihine ve termin
bilgisine gore sistem tarafindan siralanarak iiretim hatt1 girisindeki birinci ekrana yansir. Sonrasinda, hat
doluluk ve calisan bilgisine gore sistem tarafindan iiretim ¢izelgeleme yapilir ve hatta calisan kisilerin
Oniine iiretim yapilacak siparigler Sekil 9’da gosterilen liretime alinacak siparis bilgilendirme ekranina
diiser. Her bir tiretim hattindaki gorevli personel tarafindan tablet ile ilgili siparis igin ziretim basladi olarak
durumu giincellenir. Tablet ekraninda personelin ihtiyact olan tiim bilgiler goriintiilenebilmektedir.
Siparigin durumu “ziretim basladi” olarak giincellendiginde siparis bilgilendirme ekranindan kaybolmakta
ve Uretim cizelgeleme ekrani da giincellenmektedir.

Ind - B0

23/06/2021 [z 30/06/2021 I Sorgula

Filtre qubuBunu gaster  Filtreler

SerimlD PastallD- gerber Parti Satici Partisi Pastal Beden Sayis En Malzeme Kodu Malzeme Tarim Model Ad MS Mikt. YMM

enye LQJ GPJ,COOKING-B  3.408 3.40

12290 165-23107 21Y3489860 17769-1-1-3 Past 30/, B
BLA SUP EMPRM

MTRJ-175A

12288 115-34942-SYH 21Y3237668 2088 Pastal Beden Savisi En 1030063171 30/1 PNY PAMLYC  TYTKUSAK-ALT 11.340 11.3
187 SUPDUZ CVLLCW 21Y 3010
VENI Si

Sekil 9. Uretime alinacak siparis bilgilendirme ekran:

Birinci prosesteki islem bittiginde siparisin durumu “ziretim bitti” olarak giincellenir ve ger¢eklesen verinin
makineden almmas1 saglanir. Islemler tiim prosesler icin aym sekilde girilir. Gergeklesen verilerin
makineler tizerinden alinarak ilgili siparige aktarilmasi ve listelenmesi Sekil 10’da verilen iiretim bilgi
goriintilleme ekraninda gosterilmektedir.
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Sekil 10. Uretim bilgi goriintiileme ekran:

Sonrasinda, proses ve kullanici bazli tiim bilgilerin sistemde tutularak giinliik, haftalik ve aylik
performanslarin  goriintiilenebilecegi ekran Sekil 11°deki gibi olusturularak ilgili birimlere
konumlandirilmistir.

| Iy Gelen Personel Sayia Sarim Kg Toplam Adet [Serim 5I~m|' ::Z::::; l s;:';c?
PAZARTES! 80 5 3 =
| ! 10. HAFTA 125.000 850,000 250 SALl 70.000
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cumMa ] 13. HAFTA 130.000 T20.000 250 CUMA | 24.000
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PAZAR - PAZAR |
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& 3 5 15,000 15000 | 15000 | 15000 | 15000 100 100 1
R SASTAL Lot I 1 | 15.000 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 100 100 1
BT i t : | 15.000 15.000 | 15000 | 15000 | 15,000 100 100 1
CuTTes rasCraec i T Y | 15.000 15000 | 15000 | 15000 | 15.000 100 100 1
LEAMA {E [T VT ELEPA t . | 15.000 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 100 100 1
| 10 | 15.000 15.000 15000 | 15000 15.000 100 100 1
= 15000 15.000 15.000 15.000 15000 | 100 100 1
T 15,000 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 100 100 1
| PAZARTES| | _ sau I _CARSAMEA, |
] Saerim Parsonaeli Serim Sayis|  Adet Serim Sayisi | Adet Serim Says|  Adet

JMLI\T;\..‘-&E;’-‘!’-‘\J’I[ 2,500 15 | 200000 2.500 15 | 20.000 2,500 15 20,000 2.500
Sekil 11. Performans gosterge raporu ekrani

Proseslerde yar1 mamul i¢in Sekil 12’deki QR kodlu barkod yazdirmasi yapilarak iiretime ait tiim bilgiler
QR kod igerisinde tutulmustur. Yart mamuller QR kodlar1 ile paketlenerek sevk birimine teslim edilir.
Olusturulan QR sistemiyle onay siiresi, proses bazli ¢gevrim siiresi, kullanici bazli iglem siiresi, tiretim giin
stiresi ve makine durus orani gibi bilgiler dl¢iilebilmektedir.

TORBA-202110057900

Sekil 12. Paket takip OR kodlar

4.2.3. Yar1t Mamul Kabul ve Sevk Siirecleri ERP Aktarim (Semi-Finished Product Acceptance and
Dispatch Processes ERP Transfer)

QR kodlar el terminali ile okutularak yar1 mamul sevk biriminin stoguna alinir ve yar1 mamuller operasyon
bazinda sepetlere adreslenir. Sistem yart mamul i¢in operasyon bilgisini kontrol ederek yalnizca ilgili
operasyona ait sepetlere adreslenmesine izin vermektedir. Bir sepete baska bir siparise ait yart mamul paketi
eklenmek istendiginde uyar1 vererek siparislere ait paketlerin karigmasini dnlemektedir. Sepetler alinarak
el terminali ile raflara adreslenir. Her bir operasyon i¢in farkli raf alanlari olup operasyon tipine uymayan
sepetler ilgili raflara adreslenememektedir. Burada kullanilan ara¢ ve alan QR kodlar1 Sekil 13’te
gosterilmektedir.
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Arag: 10001 Alan: A/001-Stoklama

Tip: Dikim
Tip: Dikim
Yerlesim: 1. Kat Oni1

[E5 0 EiEE
“+T rimee .

Sekil 13. Sepet ve adres OR kodlar

Stokta gdriinen yart mamul sevki igin ilgili kisi ilgili firma icin sistemden randevu talebini yapar. Ilgili
randevu bilgisine gore saha personeli Sekil 14’teki uygulamadan el terminaline sepetleri okutarak sevk
alanina transfer saglar.

{@} E—) Listeleme Iglemleri
Torba Iglemleri E E
.“ m_ Girig Yapilacak Stoklar Alandaki Araglar
Stok Girig Torbay Araca Ekleme - Gikarma
. B8
— Aragdaki Torbalar
Torba Transfer
Kimlik Iglemleri
Arag Islemleri
[
—
= 1
Torba Kimlik
Arag Transfer
Sevk Islemleri lade Iglemleri
Atolye Sevk Torbalarin Kenumlari iade

Sekil 14. Saha personeli app Uygulamasi

Her bir sepet ve paket QR kodu okutmasi el terminali ile gerceklestirilerek kontrol listesi olusturulur ve
sevk irsaliyesi kesilir. Sevk ve kontrol listesi bilgileri otomatik mailer ile ilgili kisilere yonlendirilir.
Randevu ve sevk alacak arag bilgileri Sekil 15°teki dashboard ile sahadaki personele yansitilarak islem
kolaylig1 ve sevk siiresinin minimuma indirilmesi hedeflenmistir.

-ul-dM GERGEKLESEN
5.928

Fire - Naylon - Rolik Satigt
2.926
25.uar1A [2.sas

.............

179.713

ATOLYE RANDEVU ve GELI§ SAATI

@Verilen Randevu Saati  ®AtBlye Gelme Saati
1Ms 13
x
. . 1200
1130 e o sae uso W e T
- £:15 s

11:00 11:00 100 1ig00 @
AL ) 5 s =

1009 10005 1035 19

o . o

Sekil 15. Sevk stirecleri dashboard ekrani

Tiim islemler kullanici bazli yapilmakta ve sistem tizerinden takip edilmektedir. Sistem ile kapasite doluluk
orani, stok bekleme gilin siiresi, sevk siiresi ve adresleme siiresi gibi bilgiler raporla araclartyla
raporlanabilmektedir.
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4.3. Uciincii Faz Cahsmas: (Third Phase Study)

Bu faz calismasinda, tiim siireclerin kurumsal kaynak planlama ERP sistemine aktarimi yapildiktan sonra
sistemde olusan veriler ile siire tahminleme, makine durus takibi ve {iiretim cizelgeleme calismalari
yapilmustir.

4.3.1. Siire Tahminleme (Time Estimation)

Uretim hattindaki makinelerden alman proses bazli siireler ile iiretilecek {iriine ait nitelikler arasinda
baglant1 kurularak herhangi bir iiriiniin prosese girdiginde ne kadar siirede tamamlanacagi dort farkl
algoritma ile Knime platformunda denenmistir. Bunun i¢in kayitlara ait; tedarik, klasman, kumas, serim
yonil, personel ismi, makine hizi, adet, toplam agirlik ve siire ile ilgili bilgiler sistemden alinmis ve bir
kismui Tablo 5°de verilen 2000 adet veriden olusan veri seti olusturulmustur.

Tablo 5. Ornek veri seti

. Serim  Personel Makine Top Siire
RowID Tedarik Klasman Kumag Yonii ismi Hizt Adet Aralik Agirlik  (DK)
Row0 Kiz Cocuk Tavt LYC SUP Kapak Personel4 Yavas 0-1000 133 48
Rowl Bebek Swt 3IP Tek Personel4  Hizhi 2000-3000 672 74
Row2 Erkek Buyuk Kk.Tsh  SUP Kapak Personel8 Hizli 2000-3000 570 85
Row3 Bayan Buyuk Tnk LYC SUP Kapak Personel2 Orta 0-1000 370 50
Row4 Kiz Cocuk Kk.Tsh  SUP Kapak Personel5 Hizli 2000-3000 241 68
Row5 Yenidogan  Tulum LYC SUP Tek Personell0 Yavas 4000-5000 426 81
Row6 Erkek Buyuk Kk.Tsh  SUP Kapak Personelll Orta 2000-3000 461 119
Row7 Erkek Buyuk Sort SUP Kapak Personel5 Hizhi 1000-2000 438 73
Row8 Erkek Buyuk Kk.Tsh  TTP Kapak Personel5 Hizli 2000-3000 541 67
Row9 Garni Garni RIB Kapak Personel4 Yavas 0-1000 136 25
Row10 Erkek Buyuk Kk.Tsh  SUP Kapak Personelll Hizli 0-1000 181 44
Row11 Bayan Buyuk U.Kol LYC SUP Kapak Personel2 Yavas 0-1000 321 56
Row12 Erkek Buyuk Kk.Tsh SUP Kapak Personelll Hizh 1000-2000 273 65
Row13 Erkek Buyuk Kk.Tsh  SUP Kapak Personel5 Hizli 1000-2000 375 84
Row14 Erkek Buyuk Kk.Tsh  TTP Kapak Personel4 Hizh 0-1000 155 53
Row15 Bebek Kk.Tsh SUP Tek Personel8  Hizli 4000-5000 327 110
Row16 Erkek Cocuk Swt 3IP Kapak Personel9 Hizh 0-1000 161 33
Row17 Kiz Cocuk U.Kol 3IP Kapak Personel8 Hizli 0-1000 160 28
Row18 Bayan Buyuk U.Kol LYC SUP Kapak Personel2 Yavas 0-1000 328 57
Row19 Erkek Buyuk Sort SUP Kapak Personel7 Orta 1000-2000 350 77

Row20 Bayan Buyuk Atlet VISSUP Kapak Personel2 Yavas  1000-2000 454 53

Veri seti knime platformuna alinarak istatistiksel degerleri Sekil 16’daki “statistics” modiilii kullanilarak
¢ikt1 alinmis olup elde edilen sonuglar Tablo 6’da verilmistir.

Excel Reader Column Filter Statistics Excel Writer
> sus o o
Node 1 Node 2 Node 3 Node 10

Sekil 16. Knime statistics modiilii

Tablo 6. Knime istatistik sonuc¢lari

Kolon Min. Max. Ortalama Standart Varyans  Skewness Kurtosis Genel
sapma toplam

Sire (Dk) 10 171 59,706 25,637 657,256 1,1196 1,9634 16419,383
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Veriler alindiktan sonra temizleme, eksik verilerin tamamlanmasi, aykir1 verilerin bulunmasi ve iliskisiz
olan alanlarin veri setinden ¢ikarilmasi gibi 6n hazirlik calismalart Sekil 17°de gosterildigi gibi yapilmistir.

Table View
Excel Reader Missing Value .H
&> Column Filter Numeric Outliers Excel Writer
see »>
» B> > E > Fode 7 PE
Node 4
Node 5 Node 6 Statistics Node 9
Node 8

Sekil 17. Knime on isleme yapilmis veri ve statistics modiilii

On hazirlik ¢alismalarmin ardindan alinan istatistik degerleri Tablo 7°de verilmistir. Eksik verilerin
tamamlanmasi1 ve aykiri verilerin veri setinden ¢ikarilmasi ile standart sapma ve varyans gibi degerlerin
distiigii goriilmiistiir. Boylelikle, 6n hazirlik yapilan veri seti silire tahminleme algoritmalarinda
kullanilmgtir.

Tablo 7. Knime dn igleme yapilmis veri istatistik sonuglart

Kolon Min. Max. Ortalama Standart Varyans  Skewness Kurtosis Genel
sapma toplam

Siure (DK) 10 119 57,317 21,704 471,088 05070  -0,2708 15303,883

On hazirliktan alinan veri setinin test ve egitim verileri olarak boliinmesi i¢in Knime Analytics icerisinde
bulunan “Partitioning” modiilii kullanilmistir. Egitim veri seti kullanilarak dort adet model olusturulmus ve
olusturulan model diger veri setleri ile galigtirilarak sonuglar incelenmistir. Modeller lineer regresyon,
polinomal regresyon, gradyan destekli regresyon agaclari ve rassal orman regresyon algoritmasi
kullanilarak olusturulmustur. Modeller ile numerik degere sahip siire (dk) kolonu tahminleme c¢aligmasi
yapilmigtir. Bu modellerin egitilmesi ve test edilmesi yine Knime Analytics lizerinde bulunan modiiller ile
yapilmigtir. Model olusturma ve test islemi tamamlandiktan sonra Knime {izerinden bulunan “scorer”
modiilii kullanilarak basari oranlari ¢ikarilmistir. Degiskenler arasindaki dogrusal iliski var olup
olmadiginin ve algoritmanin modelimize uygunlugunun tespiti i¢in ilk olarak Sekil 18’de gosterilen Knime
Linear Regression modiilii ile lineer regresyon algoritmasi modele uygulanarak tahminleme yapilmis ve
scorer modiiliinden basar1 oranlari alinmistir. Knime Linear Regression modiiliinde veri setinde sayisal
degerlere sahip olan Toplam Agirlik ve Siire (Dk) arasindaki iliskiye bakilarak test verisindeki Siire (Dk)
sayisal degerinin tahminlenmesi saglanmistir. Daha sonra, Knime Polynomial Regression modiilii
kullanilarak polinomal regresyon algoritmasi ile tahminleme yapilmis ve scorer modiiliinden basar1 oranlari
almmustir. Knime Polynomial Regression modiiliinde de ayni sekilde veri setinde sayisal degerlere sahip
olan Toplam Agirlik ve Siire (Dk) arasindaki iliskiye bakilarak test verisindeki Siire (Dk) say1sal degerinin
tahminlenmesi saglanmustir. Ugiincii olarak hem regresyon hem de siniflandirma problemlerinde basarili
bir makine &grenmesi algoritmasi olan gradyan destekli karar ormani regresyonu algoritmasi modele
uygulanmistir. Knime Gradient Boosted Trees Regression modiilii kullanilarak tahminleme yapilmis ve
scorer modiiliinden basar1 oranlar1 alinmistir. Knime Gradient Boosted Trees Regression modiiliinde veri
setinde bulunan niimerik ve nominal degerler birlikte kullanilarak test verisindeki siire (Dk) sayisal
degerinin tahminlenmesi saglanmistir. Son olarak birden fazla karar agacim kullanarak daha uyumlu
modeller tiretebilen ve isabetli tahminlerde bulunmaya yarayan rassal orman regresyon algoritmasi modele
uygulanmistir. Knime Random Forest Regression modiilii kullanilarak tahminleme yapilmis ve scorer
modiiliinden basar1 oranlar1 alinmistir. Knime Random Forest Regression veri setinde bulunan niimerik ve
nominal degerler birlikte kullanilarak test verisindeki siire (Dk) sayisal degerinin tahminlenmesi
saglanmugtir.
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Algoritmalar i¢in olusturulan modellerin tahminleme sonuglariin degerlendirilmesinde R* MAE, MSE,
RMSE ve MAPE performans metrikleri kullanilmistir. Tlim algoritmalar i¢in olusturulan modellerden elde
edilen degerlendirme sonuclarinin karsilagtirilmasi Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Tiim modellerden elde edilen performans degerlendirme metrikleri sonuglar

Performans Degerlendirme  Lineer Polinomal Gradyan Destekli Karar Rassal Orman
Metrikleri Regresyon Regresyon Ormani Regresyonu Regresyonu
R? 0,339 0,301 0,256 0,384

MAE 18,018 17,189 16,506 14,637

MSE 618,792 529,120 530,386 385,607
RMSE 24,876 23,003 23,03 19, 637
MAPE 0,282 0,419 0,296 0,364

Tablo 8’de yer alan 6zet tablodaki verilere gore en yiiksek R? degeri 0,384 ile rassal orman regresyonu
modelinden elde edilmistir. Ayn1 zamanda 14,687 MAE, 385,607 MSE ve 19,637 RMSE degerleri ile en
diisiik hata metrikleri de rassal orman regresyonu modelinden elde edilmistir. Dolayisiyla bu degerlerin en
diisiik oldugu modelin, veri setiyle en iyi uyumu saglayacagi ongorildiigii igin yapilan tahminleme
calismalari i¢in en iyi uyumu rassal orman regresyonu modelinin sagladig: tespit edilmistir. Bundan dolay1
rassal orman regresyonu algoritmasi ERP sistemi planlama modiilii icerisine aktarilmistir. Boylelikle,
sistemde proses ve {irlin niteligi bazinda tutulan veriler iiretim devam ettikge sahadan alinmakta ve sanal
ortamda biiyiik veri olarak depolanmaktadir. Boylelikle, algoritma biiyiik veriden beslenerek veri hacmi
arttikca daha dogru bir tahminleme sunmaktadir.

4.3.2. Makine Durus Takibi (Machine Downtime Tracking)

Uretim hattinda yer alan makineler iizerindeki sensorler ve makine operatorleri araciligi ile Sekil 18’de
gosterilen ERP makine durus, bakim ve onarim modiilii olusturularak makine ile ilgili calisma hizi, ¢aligma
stiresi, bekleme siiresi gibi verilerin ilgili tiriin ve hat i¢in tutulmasi saglanmistir. Hat durusu verileri daha
sonraki ¢aligmalarda iiretim ¢izelgeleme modiiliinde hat dengeleme ve ¢izelgelemede kullanilacaktir.

Sekil 18. ERP makine durus, bakim ve onarum modiilii

4.3.3. Uretim Cizelgeleme (Production Scheduling)

Uygulamadaki ¢izelgeleme calismasinda, 5 hat ve 3 is i¢in alinan tahminleme siireleri ve hat dolulugu gibi
veriler referans alinarak iiretim ¢izelgeleme calismasi yapilmistir. Calisma yapilirken ham madde kalite
kontrol sonucu, hatta ¢alisan personel, makine bakim ve arizalari, standart zaman ve hat dolulugu gibi
parametreler sistem {lizerinden alinarak iiretim hattinda tretilen {riinlerin tahmin edilen siirelerine bu
parametrelere 6zel agirliklandirma yapilarak hat dolulugu hesaplanmistir. Hat doluluk durumuna ve hat
tizerinde calisan personel bilgisine gore iirlinlerin ¢izelgelemesinin sistem tarafindan yapilip ¢alisan
personelin ekranlarina bilgilerin iletilmesi saglanmistir. Calismada iiretim hattinda tamamlanma zamant,



728 Aysel KOCAK, Aytag YILDIZ | GU J Sci, Part C, 10(4):711-732(2022)

toplam akis zamani ve makinelerin toplam bos bekleme zamaninin minimum olacak sekilde sonuclar elde
edilmesi amaglanmistir. Ancak, cizelgeleme galigmasinin gelistirme calismalar1 devam etmektedir.

5. SONUC VE ONERILER

Bilgi teknolojilerinin hizli gelisimi ile birlikte, son yillarda tiim sektorlerde iirlinlere yonelik iiretim
gorevlerinin sayist 6nemli 6l¢iide artmis ve bu da iiriin verilerinin miktarinda hizli bir artisa neden olmustur.
Bu devasa miktardaki verinin gercek zamanli olarak toplanmasi ve siniflandirilmasi ve bu verilerin siire¢
izlenebilirligini ve iirlin tasarimi ve siirecinin siirekli iyilestirilmesini saglamak igin yapisal olarak
yOnetilmesi ve analiz edilmesi temel veri yonetimi konular1 haline gelmistir. Verilerin artmasiyla birlikte
artan dijitallesme herkes tarafindan benimsenen bir durum haline gelmistir. Ozellikle IoT, bulut bilisim,
biiyiik veri analitigi ve yapay zeka gibi yeni nesil bilgi teknolojilerinin ortaya c¢ikmasiyla birlikte
dijitallesme siireci de biiyiik 6l¢lide hizlanmistir. Dijitallesme siirecindeki verileri kullanan teknolojilerden
biri de dijital ikizdir. Dijital ikiz, ¢ift yonlii etkilesimler yoluyla birbirleriyle karsilikli olarak iletisim kuran,
tesvik eden ve birlikte gelisen organik bir fiziksel varlik ve bunun dijitallestirilmis temsili anlamina
gelmektedir. Dijital ikizde fiziksel diinyadaki varliklar, davranislar ve iliskiler, aslina uygun sanal modeller
olusturmak i¢in biitiinsel olarak dijitallestirilir. Olusturulan bu sanal modeler ise fiziksel diinyadaki gercek
diinya verilerine bagli olmaktadir. Dijital ikiz, makinelerin veya sistemlerin sanal kopyalarini olusturarak
endiistride devrim yaratmakta ve bir¢ok sirket tarafindan sorunlar tespit etmek ve verimliligi artirmak i¢in
halihazirda kullanilmaktadir. Ayrica dijital ikiz sistemleri, miisteri taleplerini hizl1 bir sekilde anlamada,
modellerdeki zayifliklar1 erken belirlemede ve hatta tahmin etmede, de§isen c¢evreye zamaninda yanit
vermek i¢in Uretim siireglerini kontrol etmede ve tesisi optimize etmek i¢in degerli dnerilerde bulunmada
yardimc1 olabilen iiriin tasarimi ve {iretiminde yaygin olarak uygulanmaktadir. Dijital ikizin, sistem
mimarilerinin mevcut ve gelecekteki kosullarimi temsil etme, tahmin etme ve yonetme konusunda
potansiyel olarak genis bir uygulama beklentisine sahip oldugu kanitlanmistir. Dijital ikizin iiretimdeki bu
basarist nedeniyle, tiim sektorlerde dijital gelismeyi desteklemek igin siber-fiziksel model olusturmaya
yonelik cesitli calismalar yapilmaktadir.

Bu calismada, hazir giyim sektoriinde faaliyet gosteren oncii bir firmanin bir {iretim tesisinde, siireclerin
dijital ikiz modelinin olusturulabilmesi icin altyap1 gelistirme ¢alismalari yapilmistir. Yapilan ¢aligmada
ilk olarak, tiim siire¢lerde siire¢ haritalari olusturularak silire¢ gelistirme calismalari sistem iizerine
aktarilmustir. Siirekli degisen verilerin sensorler ve arayiizler ile alinmasi, islenmesi, depolanmasi ve
raporlanmasi saglanarak manuel yiiriitillen siireclerin sistem iizerinden takip edilmesi ve yoOnetilmesi
saglanmistir. Makine 0grenmesi yontemlerinden olan lineer regresyon, polinomal regresyon, gradyan
destekli karar ormani regresyonu ve rassal orman regresyon algoritmalar1 kullanilarak bir iriiniin {iretim
siiresi tahmin edilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Elde edilen model sonuglarinda en yiiksek R? ve en
diisik MAE, MSE ve RMSE hata metrik degerlerine sahip olan rassal orman regresyon algoritmasi en
uygun algoritma olarak tespit edilmistir. Daha sonra rassal orman regresyonu modeli ERP altyapisina
entegre edilmistir. Tahminleme ile iiriinler i¢in klasman ve tedarik bazinda standart siireler elde edilmesi
saglanmig olup bu standart siireler ile maliyetlendirme, verimlilik 6l¢me, raporlama ve performans
degerlendirme gibi ¢alismalar yapilmistir. Tahminlemeyle, farkli niteliklere sahip herhangi bir iiriin tiretim
hattina girdiginde makine 6grenmesi algoritmasi ile {iretim siiresinin tahminlenmesi saglanmistir. Bu
durum daha oOnce tretilmemis cesitlilikteki iirlinler i¢in de maliyetlendirme ve {iretim planlama gibi
calismalarin yapilabilmesini saglamistir. Tahmin edilen dretim siireleri ve hat iizerindeki g¢esitli
parametrelere gore iiretim cizelgeleme caligmasi tasarimi yapilmis olup gelistirme ve testlerden sonra
uygulamaya alinacak olup hat doluluguna gore sistemin kendi kendine karar vererek iiretim ¢izelgeleme
yapmas1 0ngorillmektedir. Cizelgeleme calismasindan sonra sistemin termin ve iiretim sliresine gore
otomatik sevk planlama yapmasi saglanip ugtan uca kendi kendini ydnetebilen bir sistem kurulmasi
hedeflenmektedir. Makine bakim ve onarim modiiliiniin kullanilmaya baglanmasi ile durus takibinin
yapilmas1 saglanarak dnleyici bakim ile verimlilikte artis hedeflenmistir.

Sistemden siirekli beslenen biiyiik veri ile daha dogru bir tahminleme yapilacagi ongdriilmektedir. Tahmin
edilen siireler ile her bir {iriin i¢in standart siire belirlenmis olup bu standart siireler ile maliyetlendirme,
performans degerlendirme ve isletme verimliliginin 6l¢iilmesi gibi ¢alismalar yapilmistir. Sonug olarak, bu
calismada kendi kendine karar verebilecek bir sistem igin altyapi ¢alismalar1 olusturulmus olup bundan
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sonraki siireglerde fiziksel ortamdan alinan verilerin islenmesiyle sanal ortamdaki modelin ¢aligmasi ve
iiretimi yonlendirmesi hedeflenmektedir.
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