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Rekabet¢i avantaj kazanmak isteyen firmalar kisa yasam dongiilerine ayak uydurarak yeni iiriin gelistirmeyi hizli, ucuz ve yiiksek
kalite ile gergeklestirmek zorundadir. Klasik yaklagimlarda ardigik tasarim iteratif problemlere yol agmaktadir. Bu sebeple biiyiik
firmalar farkli boliimlerin birlikte ¢aligmasiyla katma deger olusturmak icin es zamanli mithendisligi uygulamaktadirlar. Ancak
giiniimiizde iiretim, hatta iiriin gelistirme cogunlugu KOBI’lerden olusan tedarik zincirine dagilmis durumdadir. KOBI’ler gerek
kiimelenmelerde kendi iiriinleri igin birlikte ¢aligirken, gerekse biiyiik firmalara hizmet ve iiriin tedarik ederken kit kaynak, sinirli
kapasite ve KOBI’lere 6zel yonlendirici metot eksikligi sebebi ile es zamanl mithendislik uygulamalarini gergeklestirememektedir.
Bu ihtiyactan yola ¢ikilarak, etkinlestirici bir yontem olarak es zamanli miihendisligin KOBI’lerde uygulanmasi aragtirilmis ve
biitiinlesmis/ yenilik¢i es zamanli mithendislik modeli gelistirilmistir. Akabinde gelistirilen modelin Tirkiye’de otomotiv sektdriinde
faaliyet gosteren bir KOBI’de gerceklestirilen uygulama drnegi basaril bir sekilde gosterilmistir.
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“Es Zamanli Miihendislik, Isbirligi, QFD, Yeni Uriin Gelistirme (YUG), Yenilikgilik.”

Abstract

Companies have to adopt short product life cycles and realize new product development with high quality in a fast and economic
manner to gain competitive advantage. In classical approaches the sequential design logic causes iterative problems that large
companies’ various departments gather and work together, applying concurrent engineering to achieve added value. However,
production and even product development is distributed to the supply chain, which is mainly constituted by SMEs. There is mainly
a lack of resources and capacities that SMEs cannot apply concurrent engineering, while they develop products across clusters or
within supply chains. This problem is further intensified by the missing of a specific guide for concurrent engineering suitable for
SMEs. Motivated with this need an Integrated/ Innovative Concurrent Engineering Model for SMEs was developed, which is further
demonstrated successfully with an illustrative example made in a Turkish SME in the automotive sector.
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1. GIRiS

Glintimiizde sirketler pazarin hizli {iriin yasam dongiistine uyum saglamak i¢in (Afonso vd., 2008) kisa zamanda tiriin teslimlerini
gerceklestirebilmek ve dolayisi ile yeni iiriin gelistirmede (YUG) hiz kazanmak zorundadir (Patel vd., 2012). Dolayist ile sirketler,
hayatta kalmak i¢in bu ortama adapte olarak (Blanchard, 2003) ¢evrim siirelerini kisaltip (Eling vd., 2013), bunu da rekabetgi bir
avantaj olarak kullanmaktadir (Millison vd., 1992).

YUG’nin olmazsa olmazi ise iyilestirilmis kalitenin minimum maliyet ile elde edilmesi gerekliligidir (Fathianathan ve Panchal,
2009) ve bu gerceklestirilemedigi zaman yeni iiriin lansmanlarmin %70-80’i basarisiz olacaktir (Iyer vd., 2006). Pratikte YUG igin
iiriin gerceklemenin tiim siirecleri yasam dongiisii icinde gozetilmelidir. Dolayis1 ile YUG de sirketin farkli uzmanlik alanlarindaki
tiim fonksiyonlarindan interdisipliner bir katki gerekmektedir (Haque vd., 2000).

Geleneksel olarak YUG’deki caligmalar seri halinde birbirini takip eden adimlar ile yapilmis, yani iiriin konseptinin
olusturulmasindan sonra tasarim, testler ve nihayetinde seri iiretim ile lansman ardigik olarak gergeklestirilmektedir (Dieter ve
Schmidt, 2013:53). Geleneksel yaklasimda konspet tasarimdan sonra sirasi ile yapisal tasarim, elektromekanik biitiinlestirme,
Uretilebilirdik ve dolayisi ile metot tasarim, sonra da alt pargalarin satin alinabilirligi vb. bir¢ok farkli ardisik ancak birbirlerini
etkileyebilen tasarim adimlar1 dikkat gekmektedir. Her adimda ek isterler ve kisitlar sebebi ile kayiplar yasanmakta ve iteratif sire¢
icerisinde degisikliklere gidilmektedir. Ornek olarak satin alma en bastan siirece biitiinlestirilmediginde mevcut ekonomik
tedarikgilerin ¢oziimlerinin eksiklikleri iiriin performansinda eksikliklere sebep olabilmektedir (Arnette ve Brewer, 2017). Uriin
yasam dongiisiindeki benzeri ¢esitli problemlerden kaynakli 6nceden kestirilememis ek isterler olusabildigi i¢in, geleneksek ardigik
yaklagimlar birgok modifikasyona sebep olabilmektedir (Mandi¢ vd., 2012).

Buna ek olarak firmalar pazardaki degisimi firsat olarak degerlendirip, iiriin ve servislerinde gergeklestirdikleri inovasyon ile
rekabetgi ortamu lehlerine gevirme yoluna da gitmektedir (Tidd vd., 2005). Bunun igin tiim deger zinciri igerisindeki kaynaklarin
ve cevrenin etkilesimi gerekmektedir (Hansen ve Birkinshaw, 2007). Yani YUG’nin inovasyon boyutunda da tatmin edici
olabilmesi igin organizasyon igindeki disiplinler arasi etkilesim ihtiyacina ek olarak organizasyonlar arasi caligmalar da
gerekmektedir (Casanueva vd., 2013). Ardisik YUG de eksik olan bu galismalar ilerleyen safhalarda yapildiginda da zaman ve
para kaybina yol agmaktadir.

Geleneksel ardisik tasarimin engellerini agabilmek i¢in (Prasad, 1996), Amerikan Savunma Sanayi Analizleri Enstitiisii tarafindan,
YUG’nin tiim ydnlerinin simultane sekilde gdzetilmesi prensibi temelinde es zamanli miihendislik (EM) kavrami olusturulmustur
(Mandi¢ vd., 2012). EM ile farkli disiplinlerden miihendislerin ve yoneticilerin iiriin ve siire¢ tasariminda birlikte ¢aligsmalari
saglanmaktadir (Foster, 2003). Gerekli kaynaklar1 ayirabilen ve teknik yetkinlikleri yiiksek biiyiik organizasyonlar 6zellikle
otomotiv, elektronik ve havacilikta EM ile fikirlerini yeni iiriinlere ¢evirmektedir (Prasad, 1996; Koufteros vd., 2002). Ancak bu
organizasyonlarin uluslararasi esnek iiretim aglar1 sinirli kaynak ve yetkinliklere sahip Kiigiik ve Orta Biiyiikliikteki Isletmelerden
(KOBI’lerden) olusmaktadir (Klingebiel, 2006).

Elbette KOBI’lerin biiyiik organizasyonlar ile uyum ve isbirligi icinde ¢alismas1 geregi kagimlmazdir (Auerbach vd., 2006).
Dolayist ile KOBI’ler bilyiik organizasyonlarin deger zincirleri ierisinde onlarin sistemleri ve yaklagimlar1 gergevesinde
caligmalidir. Uretim odakli gogu KOBI ana sanayinin istegi ile toplam kalite yonetimini gayri resmi de olsa uygulamaktadir (Lobo
ve Jones, 2003). Tiirkiye’de de ekonominin biiyiik bir ¢ogunlugunu olusturan KOBI’ler ellerindeki kit kaynaklar1 efektif
kullanamamaktadir (Biiyiikkeklik vd., 2016). Ayrica KOBI’lerin islerinin devamliligini saglayabilmeleri igin inovatif yontemleri
benimsemeleri, yeni iiriinler ile yeni pazarlara ulagmalari gerekmektedir (Canavesio ve Martinez, 2007). Maalesef ¢ogu KOBI
YUG ile ilgilenmemektedir (Ebrahim, 2015). Ancak bu durumun tam aksine ana sanayi de alt yiiklenicilerini, yani KOBI’leri, daha
da ¢ok tasarimin i¢ine sokmay1 istemektedir (Gao vd., 2000).

Sonug KOBI’lerin biiyiik organizasyonlarin uyguladigi EM ile YUG paydast olmalari tiim taraflarin gikarlari dogrultusunda
olacaktir. Ancak KOBI’lerin EM’i siireclerine entegre edebilmeleri icin yeniden yapilanmalari gerekmektedir. Dolayisi ile bu
calismada &ncelikle EM ve KOBI’lerdeki EM uygulamalari incelenmis, akabinde KOBI’ler i¢in bir EM modeli olusturulmus ve
ornek caligsma ile tartistlmistir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Es Zamanh Miihendislik

EM, iriinlerin ve ilgili {iretim siireglerinin tasarimini saglayan sistematik bir yaklasimdir (Winner vd., 1988). Lojistik destek vb.
iiretim sonrast siirecleri gdzettigi icin (Jian ve Oriet, 2005) tiim yasam dongiisii icerigini (Prasad, 1996) YUG’ye dahil etmektedir.
EM ile iirlin konseptinin olusturulmasindan hurdaya ayrilmasina kadar tiim evreleri géz 6niine alindig1 i¢in imalattaki potansiyel
hatalar ve kalite problemleri de 6nceden belirlenebilmektedir (Izuchukwu, 1992). Boylece EM ile YUG’de hatalar ve ilerleyen
safhalarda tasarim degisiklikleri azaltilabilmektedir (Cha ve Stjepandic, 2015). Ustelik EM ile riskler énceden tespit edilip,
yonetilebildigi i¢in (Hihn vd., 2012), yeniden tasarimin da oniine gegilmektedir (Yang vd., 2007). Boylece kalite iyilestirmeleri ve
%15 ila %50 aras1 (Bopana ve Chon-Huat, 1997) maliyet tasarrufu da miimkiin olmaktadir (Wognum ve Trienckens, 2015). Oyle
ki EM ile miithendislik degisiklik emirleri %50 civarinda azaltilarak, {irin ¢evrim siireleri geleneksel ardigik tasarima nazaran %40
ile %60 arasi1 azaltilabilmektedir (Winner vd., 1988).
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EM farki disiplinlerden uzman ve yoneticilerin ¢apraz iglevli takimlar olusturarak simultane olarak birlikte ¢alisarak iiriin ve siireg
gelistirmesi mantigina dayalidir (CAMR, 2002). Hatta EM’in kisi ve siiregler ¢ok disiplinli, disiplinler arast ve disiplinleri asan
coziimlerde birlestirdigi soylenebilir (Bil ve Stjepandic, 2016). Bu sayede olusturulan igbirlik¢i ortamda kalite, maliyet, tiretim
plani, kullanici tercihleri (Usher, 1996) vb. tiim isterler hizli bir sekilde géz oniine alinabilmektedir (Stevens, 2015). EM
uygulamalarinda ise toplam kalite ve siire¢ yonetiminin yani sira sistem modelleme, iiriin yagam dongiisii yonetimi (PLM: Product
Life Cycle Management), bilgisayar destekli miihendislik, bilgi islem ve iletisim teknolojileri (ICT: Information Communication
Technologies), alanlarinda ¢esitli yaklagimlar ve araglar kullanilmaktadir (Ucler, 2009:35-36). Her ne kadar izole gruplarda kismen
uygulanmakta olsalar da, EM’in yarattig1 gercek katmadeger bu yaklasim ve araclarin bahsedilen disiplinlerarasi, organizasyon
sinirlarini asan isbirlik¢i ¢alisma ortaminda planl ve siirekli kullanilmasi ile ortaya ¢ikmaktadir.

Boylece EM ile pazara daha kisa siirede ulasarak, karlilik ve rekabetgilik arttirilabilmektedir (Usher, 1996). Bunun i¢in EM’de ilk
Once biitlinlesmis {irlin ve siire¢ organizasyonu (PPO: integrated Product and Process Organization) olusturulmalidir (Prasad,
1996). Daha sonraki agama ise biitiinlesmis {iriin gelistirme (IPD: Integrated Product Development) ile {iriin ve {iretim sistemi
gerceklesimidir (Prasad, 1996). Geleneksel ardigik tasarimdan iteratif es zamanl: siirece gecisin anahtari ise karmasik gelistirme
projelerindeki ortiisen islerin birlikte incelenmesidir (Lin vd., 2007). Dolayisi ile EM’de farkli disiplinlerin direkt iletigimi ve
isbirligi (Sekil 1) tim degiskenlerin 6n safhalarda gozetilmesini ve iiriin gelistirme siirecinde modifikasyonlarin azaltilmasini
saglamaktadir (Mandi¢ vd., 2012). Bu sayede EM ile iiretim hata toleransi yiiksek, kullanim varyansindan etkilenmeyen ve diisiik
maliyetli robiist bir tasarim elde edilmis olur (Jian ve Oriet, 2005).

‘“5\ ‘n HLVQ

Sekil 1. EM’de etkilesimler (Scanlan, 2006).

Es zamanli ¢aligma tiim paydaslarin iiriin gelistirme kararlarimi simultane almalarini ve bdylece tiim deger zincirinin entegre
edilmesini saglamaktadir (Hull, 2006). Béylece EM ile fikrin kaynagindan iirinin hurdaya ayrilmasina kadar yasam dongiisii
icerisinde olabilecek tiim konular degerlendirildigi i¢in (Mandi¢ vd., 2012) miisteri ve tedarik¢ilerin ihtiyaglari da gozetilmektedir
(Wognum ve Trienekens, 2015). Bu esnada iiretici firmanin farkli boliimleri ile tedarik zincirinin ortak ontolojiyi benimsemesi
saglandigi icin (Stark ve Pfortner, 2015), EM birlestirici bir felsefe olarak da nitelendirilmektedir (Singhry vd., 2016). Dolayisi
ile EM giinlimiiziin paradigma kaymasi olan tedarik zincirlerinde ileri teknolojiler ile tiretimi desteklemektedir (Singhry vd., 2016).

Giiniimiizde EM ile yerel katkiya ek olarak milletlerarasi isbirlik¢i ortamda YUG desteklenmektedir (Cha ve Stjepandic, 2015).
Literatiirde ¢oklu organizasyonlarin be bireylerin isbirlik¢i iiriin gelistirme c¢aligmalarinda sanal ticari igletmelerin (virtual
enterprise) olusumundan bahsedilmektedir (Santoro ve Bifulco, 2006). EM’nin genisletilmis bu uygulamasi tedarik zincirinin de
dahil edilmesi ile birlikte (Gao vd., 2000; Fine vd., 2005) ¢esitli firmalarin sanal {iretim organizasyonlarini olugturmasini ifade
etmektedir (Santoro ve Bifulco, 2006; Mas vd., 2013). Sinirlart asan Endiistri 4.0 ¢alismalar1 da 6zellikle daginik {iretimin yatay
isbirligi ve dijital teknolojiler ile entegrasyonuna odaklandig: igin (Brettel vd., 2014), EM’in {iretimin gelecegi olan Endiistri 4.0’1
da destekledigi sdylenebilir.

Her ne kadar EM’in alt yiiklenicilerde ve tedarik zincirlerinde uygulanmas bir ihtiyac olsa da (Davis vd., 2004), genelde sadece
biiyilk organizasyonlar tarafindan benimsenmistir. 1970’lerin sonlarina dogru ilk olarak Japon otomotiv firmalari EM’i
benimsemistir (Willaert vd., 1998). Daha sonra Amerika’da yayginlasan EM ile ilk olarak Ford Taurus modeli gelistirilmig (Parsaei
ve Sullivan, 1993: 37-39), daha sonra Matsushita, Rank, Xerox, Boing, GM, IBM ve Philips gibi sirketler EM’i benimsemislerdir
(Willaert vd., 1998). 1990 yilinda Business Week dergisi EM’i kapak yazis1 yapmis, sonrasinda da EM 6zellikle maliyet etkin bir
yonetim olarak kullanim bulmustur (Creese et al, 1992).

Sekil 2. DLR’deki EM merkezi (CC-BY 3.0)/(DLR, 2016).
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Giiniimiizde EM &zellikle havacilik ve savunma sanayisinde olmazsa olmazlardan birisidir. Ornek olarak Airbus EM uygulamasini
ozellestirip standardize etme yoluna gitmistir (Roy, 2005). Oyle ki NASA’da EM ile tiim yasam dongiisiiniin gozetilebilecegi
isbirlik¢i diriin gelistirme icin ozel tesisler kurulmustur (Monell ve Piland, 2000). ESA ise biitiinlesmis tasarim i¢in EM
uygulamalarini 1998 yilindan beri kullanmaktadir ve benzeri bir merkezi vardir (ESA, 2015). Bu merkezler tum ilgililerin fiziken
ya da mesafeli isbirligi ile ¢aligabilmesine olanak saglayan problemlerin tiim y6nlerinin bir aradayken incelenebildigi, bilgi islem
e iletisim araglarindan faydalanilan mekanlardir ve DLR (2016)’nin 6rnegi Sekil 2°de verilmistir.

Sonug olarak gerek bu gibi merkezlerde, gerekse serbest EM uygulamalarinda ana yiikleniciler ve biiyiik organizasyonlarin
uygulamalari ve siiregleri literatiirde genis yer bulmaktadir. Ancak bu gibi biiyiik firmalar EM’yi tasarimin dis kaynakli tedarik
edilebilmesi (Fathianathan, 2009), ve bu sayede YUG nin organizasyonlar arasi gerceklesmesi, hatta orjinal tasarim iiretiminin de
dis kaynak ile yapilmasi (Ho ve Lin, 2012) i¢in kullandiklarindan deger zincirindeki cogunlugu KOBI olan diger organizasyonlarda
EM’nin uygulamasina dair siire¢ler 6nem tasimaktadir. Dolayisi ile ¢ok detaylandirilmamis olan bu alan, literatiirdeki konumu
itibari ile agsagida incelenmistir.

2.2. Es Zamanh Miihendislik ve KOBi’ler

Giiniimiizde alt yiiklenici/ tedarik¢i KOBI’ler ve ana iireticiler (OEM: original equipment manufacturer) sanal (Ricondo vd. 2006),
isbirilik¢i caligma ag1 (Johansen vd., 2005) olusturmaktadirlar. OEM’lerin stratejik ortak oldugu (Schilli ve Dai, 2006) bu ortamda
halihazirda disiplinler ve fonksiyonlar arasi bilgi paylasimi gergeklesmektedir (Humphreys vd., 2007). Dolayist ile giiniimiizde bu
calisma aglarmin YUG’deki basarist OEM’lerin oldugu kadar KOBI’lerin de yetkinlikleri kadar gerceklesebilmektedir (Loeh,
2006). Bu yiizden ¢ogunlugu KOBI olan alt yiiklenicilerin EM uygulamalarim adapte etmesi gereklidir (Stach vd., 2001).

EM’in KOBI’lere ilk yansimas: vyiiriitiilen EM ¢aligmalaria tedarikgilerin ihtiya¢ ve sinir kosullarimin dahil edilmesi seklinde
olmustur (Gao vd., 2000), ancak burada KOBI’lere 6zel bir ydntemden ziyade genel olarak uygulanabilecek araglardan
bahsedilmistir. Daha sonra EM uygulamas icin gerekli bilgilerin ve araglarin havacilik dzelinde KOBI’lere sunulmasi Cepra
projesi kapsaminda gergeklestirilmistir (Pawar vd., 2000). Ayn1 sekilde genel olarak EM’in tanimn ve KOBI’ler i¢in uygun
olacaginin anlatim1 Skalak (2002)’de verilmekle birlikte yapisallagtirilmis algoritma ile c¢alisan herhangi bir metot
tanimlanmamustir.

Aym yillarda bilgi islem teknolojilerinin (IT: Information Technologies) EM igin 6nemi belirtirken KOBI’lerde IT destegi ile
EM’in uygulanabilecegi belirtilmistir (CAMR, 2002). Hao vd. (2005)’de EM kapsaminda bilgisayar destekli tasarim (Computer
Aided Design: CAD), sonlu elemanlar analizi (Finite Element Analysis: FEA) vb. benzetim araglariin KOBI’lerde de
kullanilabileceginden bahsetmistir. Ancak tiim bu ¢aligmalar daha ¢ok kullanilabilecek araglarin listelendigi interaktif bir kitap
niteligini asamamistir ve bu eksikligi gidermek i¢in Danilovic ve Winroth (2005)’de KOBI’lerin isbirlik¢i aglarda tedarikgilerin
iiriin geligtirmenin 6n sathalarinda proje ekibine entegre edilerek gelistirme takiminin bir parcasi olmasini dnermistir.

Akabinde EM’de KOBI’lerin etkin rol alabilmesi i¢in miihendislik siireclerinin ve IT alt yapisinin standardizasyonunun yam sira
organizasyonel siireglerdeki semantik uyumun da gerekliliginden bahsedilmektedir (Ferronato, 2006). IT perspektifinde de
Canavesio ve Martinez ise (2007)’de IT ile KOBI’leri otonom diigiim noktasi olarak iiretim aglarina dahil ederek sanal
organizasyonun bir pargasi haline getirmeyi onermistir. Ancak bu isin nasil yapilacagim belirtmemistir. Giiniimiizde de geligsmekte
olan iilkelerde KOBI’ler halen EM kapsamima YUG takimina alinmamaktadir (Ganagambegai ve Shanmugam, 2012) ve
KOBI’lerin ICT ile isbirlikci iiriin gelistirmeye dahil edilmeleri (Shamsuzzoha vd., 2016) dolayis1 ile EM’in KOBI’lerde
uygulanmasi diinyada halen giincel bir konudur.

Ulkemizde ise malzeme segiminin bile %67.2 oraminda tasarim siirecinden sonraki prototip esnasinda yapildigi (IRC, 2007)
diisiiniildiiginde KOBI’lerimiz halihazirda EM’den faydalanamamaktadir. Ayrica kaynakcada da KOBI’lerin EM’i nasil
uygulayacagina dair yapisallastirilmig detayli bir yonteme yer verilmedigi i¢in ilk olarak Ucler (2009)’da gelistirilmis olan
KOBI’ler igin biitiinlesmis/ yenilik¢i EM modeli asagida detaylar1 ve bir uygulama 6rnegi ile verilmektedir.

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada KOBI’lerin YUG ve inovasyon potansiyellerini gelistirme ihtiyacindan yola ¢ikilarak, etkinlestirici bir yontem olarak
EM’in KOBI’lerde uygulanmasi arastirilmistir. Bu amagla ilk etapta [yeni iiriin gelistirme, entegre iiriin gelistirme, isbirlik¢i Grtin
gelistirme, es zamanli miihendislik, KOBI] anahtar kelimeleri kullanilarak sistematik bir literatiir arastirmasi yapilmistir. Sonug
olarak elde edilen makale, kitap ve tez ¢aligmalarindan olusan 255 kaynaktan 90’1 isbu ¢alismada kullanilmistir. Daha sonra elde
edilen bu bilgilerin 1s131nda KOBI’lerde EM igin sistem miihendisligi ve sonlu durum mantig iizerine kurgulu jenerik bir model
gelistirilmistir. Daha sonra otomotiv ana sanayine tedarikgi olan, Istanbul’da 49 kisi ile calisan, lastik ve kauguk pargalarm imalatini
yapan bir KOBI’de gerceklestirilen saha calismast ile de modelin olgunlastirilarak calisma mantiginin érneklemesi saglanmustir.

3.1. KOBI’ler i¢in Biitiinlesmis/ Yenilik¢ci EM Modeli

EM sistemi, strateji, kisiler, siirecler araglar ve teknoloji {izerine kurulabilir (Hull ve Collins, 2006). Bu topyekiin bir yaklagim
oldugu anlamim tagimaktadir. Ozeline indiginizde EM ile yapilmasi gereken islemler her ne kadar anlasilabilir olsa da etkilesimin
eksikliklerinden ve eksik alanlardan suboptimal tasarim ¢iktis1 olusabilir (Braukhane vd., 2015). Ozellikle EM’in uygulamasinda
tiretim ile olan etkilesim tam olarak gergeklestirilemedigi zaman basarisizliklar olusabilmektedir (Wognum ve Trienekens, 2015).
Dolayist ile basarili EM uygulamalar i¢in seffaflik, iyi dengelenmis data paylasimi (Braukhane vd., 2015) ve bunun igin IT
kullanimi (Gall ve Burn, 2006) gereklidir. Giiniimiiziin bulut sistemleri vb. ile deger yaratan ICT, EM’in bu ihtiyacini da kolay bir
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sekilde karsilayabilmektedir (Bil ve Stjepandic, 2016). Bu sistemler ayni sekilde miisteri ile olan etkilesimi de saglayarak, miisteri
merkezli tirtin gelistirmeyi de (Ucler ve Vayvay, 2008) miimkiin kilmaktadir.

Bu sebeplerden dolay: gelistirilen KOBI’ler icin biitiinlesmis/ yenilikci EM modeli (ICEM: integrated/ innovative CE model for
SMEs), ICT teknolojileri ile implemente edilebilecek gibi tasarlanmig bir sistemdir. ICEM’in amaci miisteri ihtiyacindan
baslayarak tiim paydaglar1 EM siireci igerisinde biitiinlestirmektir (bkz. Sekil 3). Boylece DIP (2007)’nin 6ngdrdiigii hiyerarsiden
uzak, firma i¢i ve dis1 sinirlarin {izerinden isbirligi yapan gruplardan olusmus gelecegin firmasi sanal ortamda olusturulmaktadir.
Dolayisi ile ICEM, ihtiyag yonetimini miiteakip iist seviyede kabaca {iriiniin olusturulmasi sonrasi, is kirtliminin belirlenmesi,
firmalar ile ¢alisma gruplarinin olusturulmasi, detay tasarim ve iretim ile satig sonrasi islemleri kapsayan, EM ile tiim siire¢lerin
biiyiik firmalar ve/ veya KOBI’lerden olusan calisma gruplarinda degerlendirilmesini saglayan bir modeldir.

Alt
Seviyede
Detayh
UrGe

Milsteri

Ihtiyag
Yonetimi

Is Kinlimi/
Atanmasi

Ust
Duzeyde
UrGe

Teknik
Tanimlar

Uriin
Tanimi

Sekil 3. ICEM ve miisteri merkezli {iriin gelistirme

YUG projeleri EM’de &ncelikle projenin tanim, daha sonra ilgili ekibin olusturulmas: ve ilgili EM araglarinin secilerek
kullanilmasi neticesinde gergeklestirilmektedir (Usher, 1996). Ancak her sirketin ve her {iriiniin 6zellikleri farklidir. Dolayisi ile
gerekli adaptasyon kapasitesini saglayabilmek icin jenerik bir EM modeli dngoriillmiistiir. Ayrica EM’in kullandig1 analitik
yontemler yapisallagtirilarak, tasarim ve iiretim gibi siiregleri desteklemelidir (Winner vd., 1988). Dolayisi ile ICEM, sonlu
durumlart tespit ederek ilgili durum igin gerekli islemleri yapan algoritmalar Onermektedir. Sonlu durumlar, sistem
miihendisliginde ve kontrolde siklikla kullanilan, belirli durumlar1 kendi i¢inde inceleyen ve sadece durumlarin i¢inde bulunuldugu
zaman gegerli olan kurallar ile islemleri yapan, pratik bir yaklagimdir (Clarke vd., 1986). Sonlu durumlar ile modelleme yapildig1
zaman gelen veriler dogrultusunda durumlar arasinda geg¢is miimkiin oldugundan, bu sinirl kapsamda basit kurallar kendi iglerinde
gecerli kalmaktadir. Bu da modellemeyi basitlestirmektedir.

ICEM igin dncelikle i¢inde olunulabilecek durumlar tanimlanmis ve bunlarim interaksiyonu ile bir model tanimlanmistir (bkz.
Sekil 4). Bunun i¢in 6ncelikle iist seviyede (1) EM Ekip Olusturulmasi ve (2) EM Proje Realizasyonu durumlari dngoriillmiistiir
Alt seviyelerde de sistem mithendisligi mantig1 ile alt durumlar ve alt durumlarin da kendi iglerinde ilgili algoritmalar planlanmustir.
EM ekip olusturulmasi durumunun alt durumlari (1.1) Ekip Tanimlanmasi ve (1.2) Ekip Gelistirilmesidir. EM proje realizasyonu
durumunun alt durumlari da (2.1) Araglarin Sec¢imi ve (2.2) Araglarin Kullanimidir. Alt-/ durumlar arasi gegis takip degiskenleri/
faktor takibi ile saglanmaktadir. Bunun icin ICEM’de alt rutin olarak Efektivite Takibi siireci dngdriilmiistiir. Ornek olarak proje
uygulama esnasinda basit bir gsekilde ortaya ¢ikan yeni ihtiyaglar ya da ¢ikan problemlerin analizi sonucunda efektif ¢aligilmadigi
kanisi ile durum degisimi tetiklenebilir. Bu sayede reaktif sistem kontrol teorisi ile miithendislik alaninda kullanim bulan bu
yaklagim, davranigsal modelleri tanimlamakta is siireci baglaminda uygulanmustir.

isterler

ﬁum 1: EM Ekip Olusturulmasi
Alt Durum 1.1 E"Q‘
Ek\p Tamimlanmasi Bankasl
Alt Durum 1.2
Eklp Gelitirilmesi

Durum 2: EM Proje Realizasyonu

AltDurum 2.1:
Araglann Segimi
Alt Durum 2.2:
Araglann Kullanimi
EM Siireci

Sekil 4. ICEM’in sonlu durum modeli

Firsat

Uranler
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Ayrica ICEM ile yapilan tiim ¢aligmalar, girdi ve ¢iktilar bir bilgi bankasi i¢inde toplanmaktadir. Dinamik karakterli bilgi bankasi
gerek proje igin hazirlanmig dijital 3 botulu kati modelleri, simiilasyon modelleri ve PLM bilgilerini, gerekse iyi uygulamalari,
yontemleri, kisaca edinilen tiim bilgileri igeren kurumsal hafizay: olusturmaktadir. Bilgi bankasi sayesinde tiim paydaslarin gerek
lokal, gerekse uzaktan erisim ile sistemi kullanabilmesi hedeflenmistir. Ayrica raporlama ve dokiimantasyon kabiliyeti de bilgi
bankasi tarafindan desteklenmektedir.

Urtin Ozellikleri

et ' Odak Nokta Yeni Ex
H £l 51 anl p
L Ekleme [ Degistirme Olugturma
. lsterler Uriin Ozellik e Var Olan Orinlerin Ozellikleri____ Bilgi
Ekstraksiyonu Bankas:
—— Ekip Yapisi Ekip Uyelerinin EkipListesi | __
' Temelli Problemier Degistirimesi :
: I ] 5
. 1 Hi '
Varglan Uriin Uriin Pertféyi i Urii i o
Kargilaghrmas: | Problem
H Teshisi
— Evet
Tam/ Eksiksiz Ekip Liste ‘
Ekip Dlusturmas: B
—F Ekip Oyeleri || ExipOyelerinin
Uretim/ UrGe H Temelli Problember Egitimi 1
Cdakl Ekip : JI
Olugturmasi )
Uretirn Odakh O S
Ekip Qlusturmasi Bank
Sekil 5. Ekip tanimlanmasi (alt durum 1.1) Sekil 6. Ekip gelistirilmesi (alt durum 1.2)

Uriin gelistirmesi sadece pazarlama ya da iiriin gelistirme ekibi ile olamaz; iiriin ile ilgili planlama, {iretim, i¢/d1s lojistik vb. diger
gruplar da sirece dahiil edilmelidir (Starbek ve Grum, 2002). Dolayisi ile alt seviyedeki algoritmalara bakildiginda da Ekip
Tanimlanmasi i¢in oncelikle tiriin 6zelliklerinin miisteri isterlerinden ¢ikartilmasi gereklidir. Sonra bunlarin bilgi bankasi ile
karsilagtirilmasina miiteakip varolan iiriinlerde iiretim odakl1 bir ekibin olugturulmasi, {iriin tiirevlerinde iretim ve {irtin gelistirme
odakli bir ekibin olusturulmasi, yeni iriinlerde ise kapsamli bir ekip olusturulmasi Ongoriilmiistir (bkz. Sekil 5). Ekip
olusturulduktan sonra araglar secilip kullanilabilir. Ancak burada 6nemli bir nokta olusturulan ekibin yetersiz olabilme ihtimalidir.
Efetivite takibi ile belirlenebilen bu durumlar i¢in Ekip Gelistirilmesi durumu 6ngdriilmiistiir. Bu durum iginde yetersizligin
degerlendirilmesi ile ekip tiyelerinin egitilmesi ya da ekip tiyelerinin degistirilmesi ya da yeni ekip olusturulmasi miimkiin hale
getirilmistir (bkz. Sekil 6).

Elbette efektivitenin yiiksek olabilmesi i¢in dogru araglarin se¢imi dzellikle KOBI’lerde ¢ok énemlidir. Kit kaynaklar1 sebebi ile
EM ile Ar-Ge ve tasarim igin gereken araclar ve yeterlilikler KOBI’lerde bir eksiklik olarak goze ¢arpmaktadir (Hao vd., 2005).
Dolayist ile bu tip tedarikcilerde oncelikle temel araglar edinildikten sonra {ist yonetimin de destegi ile sampiyonlarin pilot EM
projelerini bitirmeleri saglanmali ve igsellestirildikten sonra stratejinin bir pargasi haline getirilmelidir (Gao vd., 2000). Yani
ICEM’in KOBI’lere entegrasyonu da uzun soluklu bir siireg olarak degerlendirilmelidir.

EkipListesi | . e ——————— Bilgi  |a--ns
! E Bankasi H

! 1 H

i '

Uriin Ozellikleri
Listesi

Strateiji
1. Uretim,
2. Uretim

& kisith UrGe'
3. Yeni Urlin
Geligtirme

Arag Listesi

Aktif
Arag Listesi

Ekip Odak Noktasinin | » Standart Araglann - Stratejiye Gore Araglann
Belirlenmesi Eklenmesi Eklenmesi/Cikanlmasi

_ Ekip/Proje o
Etkinligi Denetimi

Sekil 7. Araclarin segilmesi (alt durum 2.1)

Proje 6zelinde bakildiginda Araglarin Secilmesi durumu son derece basittir. (i) iiretim, (ii) iiretim ve sinirh Ur-Ge ya da (iii) YUG
stratejilerinden hangisinin secildigine bakilarak, ekip listesi, tiriin 6zellikleri ve arag listesi bazinda ekibin EM projesindeki odak
noktas1 belirlenip, Usher (1996)’da belirtilen temel araglar secilerek, efektivite takibinin kontroliinde yeni araglar eklenip
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cikartilabilmektedir. Baska bir deyisle kapali bir kontrol dongiisii olusturulmus, efektivite takibi de kontrolcii misyonunu istlenerek
dinamik bir arag listesinin diizenlenmesi saglanarak bilgi bankasina kaydedilmistir. Kullanilabilecek araglar EM’in uygulamasinin
onciilleri oldugu i¢in sistemin belkemigini olusturmaktadirlar. Dolayisi ile iletisim teknolojileri, bilgisayar destekli tasarim (CAD:
Computer Aided Design), bilgisayar destekli tretim (CAM: Computer Aided Manufacturing), bilgisayar destekli mihendislik
(CAE: Compuer Aided Engineering) vb. sanal miihendislik (virtual engineering) araglart (Jian ve Oriet, 2005; Tan ve
Vonderembse, 2006; Mandi¢ vd., 2012) ile proje yonetimi, (MRP: Material Requirement Planning) kalite fonksiyon dagilimi
(QFD: Quality Function Deployment), toplam kalite yonetimi (TQM: Total Quality Management), hata etki analizleri (FMEA:
Failure Mode Effect Analysis) vb. iiriin geligtirme araglar1 (Ottosson, 2004) kullanilmaktadir. Béylece kompozit {iriin gelistirmede
eszamanl {irlin gelistirme toplulugunun (SCPD, 2017) 6ngordiigi yaklasimlar ile ¢aligilir. Ancak QFD vb. araglar tek baglarina
plalama i¢in kullanilabilirlen (Dieter ve Schmidt, 2013:99), EM i¢in yeterli degildir (Prasad, 1996) ve farkli araglar ile kombine
edilmeleri gerekmektedir (Chan ve Wu, 2002). Dolayist ile yukarida belirtilen ara¢ 6rneklerinin bir arada kullanilmas: gereklidir
ve karar alma eszamanli olarak gerceklesmeli ve sistematik bir gsekilde {iriin yasam dongiisiindeki masraflart ve tiim gereklilikleri
g6z 6niine almalidir (Davis vd., 2004). Dolayst ile bu araglar analitik hierarsik prosesler (AHP: Analytical Hierarchical Processes)
gibi yiiksek katilimcili ekiplerde ¢oklu kirter karar alma araglarinin destegi ile de kullanilmaktadir (Sapuan ve Mansor, 2015; Ucler,
2017). Dolayis1 ile ICEM’de hangi araglarin kullanilacagi dinamik bir oldudur ve projenin ihtiyaglari dogrultusunda ekip/proje
etkinliginin denetlenmesi ile giincellenir (bkz. Sekil 7).

e Bilgi -
H i Bankasi H
H i H
1 1
H
1

Ekip EM Projesi

Ekip/Proje
Etkinligi Denetimi !
T H

Sekil 8. Araglarin kullanilmasi (alt durum 2.2)

EM projesini yiiriiten ekip bu araglar1 kullanarak ¢alisirken (Bkz. Sekil 8) ayni sekilde ekip ve projenin etkinliginin siirekli kontrol
edilmesi de Ongoriilmiistiir Dolayisi ile ICEM’de kapali kontrol dongiisii mantig1 ile modellenmistir. Bu iglemin kontrolciisii
niteligindeki agik dongiilii ekip/proje etkinligi denetgisi hem araglarin nitelik ve niceligini denetlerken, hem de ekibin uyumunu ve
gelistirilen tirlinlin tasarim yakinsamasini degerlendirmektedir (bkz. Sekil 9).
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Sekil 9. Ekip/proje etkinligi denetgisi (agtk dongii)
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3.2. Ornek Calisma

EM calismas1 50 civari calisam ile Istanbul’da yerlesik olan ve ululararasi otomotiv tedarik zincirlerinde yer alan bir tasarim ve
iiretim firmasinda gerceklestirilmistir. Firma her ne kadar alaninda yogun bir bilgi birikimine sahip olsa da ana sanayinin tam
zamaninda (JIT: Just in Time) tedarik ve ortak tasarim (co-design) politikalar1 sebebi ile daha esnek, katma deger ile daha rekabetci
ve karli stirecler bulmak durumunda kalmigti. Ayrica firma, gerek orta vadeli tiretim planlarinin tam olarak paylasilmamasi, gerekse
isbirlik¢i ¢aligmalar gerceklestiremedigi i¢in, dikine uzmanlik alanina sahip olmasina ragmen, tekil ¢éziimler sunan, sadece
alternatifi olan irlinler sunan bir sirket konumuna indirgenmeye baglamisti. C6ziim olarak firmanin iist yonetiminin destegi ile EM
caligsmasi baslatildi.

EM calismasi kapsaminda otomobil salincak kollarina takilan lastik koriiklii kiiresel mafsal baglant1 elemani tasarim ve {iretimi
projesi pilot proje olarak secildi. Bu parga aracin tiim 6n takiminin hareket serbestilerine izin vermesi ve koriigiiniin uzun kullanim
omrii ile sizdirmaz yapida olmasi sebebi ile kritik bir tasarimdi. Pilot proje igin ilk 6nce sondan sona (E2E: End to End) tedarik
stireci incelendi (bkz. Sekil 10). Firma standart siirecinde teklif istegine miitekalip elinde uygun iiriin varsa fiyatlandirma yapiyor
ve pazarliklar sonrasi prototip iiretimine gec¢iyordu. Bu iiretim alt yiiklenicileri de igerdigi i¢in kendi i¢inde ilgili deneme yanilma
dongisini de i¢ermekteydi. Firma i¢in uygun olan bu ilk 6rnekler daha sonra miisteri ile paylasidigida orada yapilan testler
sonrasinda da ¢ikan problemlere gore tasarim yeniden gergekleniyordu. Miisterinin kabuliinden sonra yapilan seri tiretim siiresince
lot kabul testleri ve ara testler de tasarim dongiilerine sebep olabiliyordu. Buna ek olarak yapilan bazi1 modifikasyonlar miisterinin
beklentilerinin iizerinde maliyet artislarina sebep olabiliyordu. Sonug olarak bes ayr1 dongii ile tirtin gelistirme siireci uzuyor, kalite
diistiyordu.
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Sekil 10. Sondan sona (E2E) klasik riin tedarik slreci

Bu siirecin en 6nemli sikintis1 deger zincirindeki tiim paydaslarin kendi bagina ¢alisarak sirali tasarim (sequential design) ve Gretim
yapiliyor olmasiydi. Sadece ¢iktilar paylasiliyor ve tiim bunlar yapilirken son miisteri siirece dahil edilmiyordu. Sonug¢ olarak
bir¢ok gereksiz dongii (L: Loop) olusuyordu ve bu esnada birgok maliyet tasinirken isi kaybetme riski de vardi. Gerek bilgi
paylasimint saglamak, gerekse isbirlik¢i ¢aligma ortami yaratarak son miisterinin isterlerini de gozden gegirebilmesini
saglayabilmek igin ICEM ile ¢aligma baslatildi. Once genel bir egitim ile EM siireci anlatildi. Sonra gelen teklife ¢agr1 (RFQ:
Request for Quatiation) dokiimanindaki isterleri saglayan hazir bir iriin olmadigindan, geg¢mis iirlin platformlarindan birisi
secilerek Uzerinde modifikasyona gidilme karari alindi. Bunun i¢in yapilmasi gereken birincil (P: Primary) ve ikincil (S:
Secondary) oncelikli gorevlerin dokiimii alindiginda bu igleri yapabilecek nitelikte 5 kisilik bir ekip gerekli oldugu goriildii (bkz.
Tablo 1). Pilot proje oldugu igin ekibin iginde siirecin kontrolii i¢in (C: Control) bir adet EM danigsmani da yer aldu.
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Tablo 1. EM pilot projesi ekip matrisi

Gorev Ekip Uyesi
P: Birincil, S: Ikincil, C: Kontrol 1 2 3 4
3B Modelleme

Sanal prototipleme / sanal test

Gercek fonksiyon testi

Yorulma degerlendirmeleri

Kalip yiizey tasarimi

Yerlestirme (nesting) tasarimi

Yolluk tasarimi

Is1 akis haritalamasi

Sogutma tasarimi

Hammadde ve katki malzemeleri tanimi
Malzeme testleri

Planlama

Satinalma

Maliyet muhasebesi

nwmwmwTVTVTTTDO
(92}

W U U T
U O (]
OO0O0000000O00O0O0 0|9,

U T O

Daha sonra araglarm segilmesi icin ¢aligildi. Tlk olarak miisterinin iiriin gelistirme ortanmu ile uyumlu MRP, CAD, FEA ve CFD
yazilimlarinin kullanilmasina, bu yazilimlar ile yapilan sanal prototiplemenin gelisim evreleri esnasinda paylagilabilmesi i¢in ekran
paylasimi ve video konferans yapilmasina karar verildi. Farkli bir sehirde bulunan miisteri bu konuya ¢ok pozitif yaklast1 ve
projenin teknik ekibi ile irtibati sagladi. Boylece satinalma siirecinin diginda etkilesim baslamis oldu. Bu etkilesimi daha da
arttirabilmek i¢in QFD ¢aligsmast yapilmasina karar verildi. Sonra alt yiiklenicilerin kalip tasarimi oncesi FMEA ¢alismasi
yapilmasi ve ¢ikabilecek hatalarin 6nceden kestirilmesine karar verildi.

Akabinde proje calismalarina baslandi. RFQ dokiimanindaki isterlere cevap verebilecek iiriiniin teknik 6zelliklerinin
onceliklendirilebilmesi icin QFD galismasi yapild1 (bkz. Sekil 11). Oncelikle miisterinin dayamkhilik, agirhik, elastikiyet, 1sil
direng, sizdirmazlik, diisiik fiyat, gerilme direnci, kimyasal direng, sekil mitkkemmelligi (liretim toleranslari), yiikksek soniim ve es
bicimlilik (homojen malzeme dzellikleri) isterleri firma ¢aliganlar1 ve miisteri temsilcilerinden 22 kisinin katilimi ile yapilan bir
anketle puanlandi. Sonugta agirlik, 1s1l direng ve sizdirmazlik miisteri ile mutabik kalinarak elendi. Kalan sekiz isterden dayaniklilik
ve disiik fiyat %14 ile en yiiksek agirligi, diger isterler de birbirine yakin agirliklari aldi. Daha sonra bu isterler QFD Online’da
(2007) verilen sablon iizerinden EM ekibi ile belirlenen fonksiyonel isterler ile iligkilendirildi.
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Sekil 11. Lastik korukli kiiresel mafsal baglanti eleman1 QFD ¢aligmasi
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Sonug olarak bu isterlerin nemi puanlaninca 6nem vermeyerek alt yiikleniciye yaptirdigi kalip tasarimi ve {iretiminin 6nemi ortaya
cikt1 (bkz. Tablo 2). Bu sebeple segilen araglar ile kalip tasariminin sanal ortamda test edilmesi ve boylece kaliplama siiresi, kalip
formu ve yolluk tasariminin incelenmesi saglandi. Bunun i¢in gizlilik sebebi ile yazida verilemeyen FMEA calismasi tamamlandi.
Paralel olarak da nihai parcanin ¢alismasi sanal ortamda yapisal yiikler altinda test edilerek uzun kullanim 6mrii i¢in {iriiniin sekli
optimize edildi (bkz. Sekil 12 ve Sekil 13).

Tablo 2. Fonksiyonel isterlerin énem dereceleri

No Fonksiyonel Isterler Onem  Agirhk
7 Kaliplama (molding) siiresi 2928 17,5
1 Geometrik form 2394 14,3
5 Yolluk tasarimi 2374 14,2
8 Katki maddelerinin kullammm1  195,1 11,7
6 Kaliplama 1s1s1 176,6 10,6
3 Gerinim egrisi 155,1 9,3
2 SN egrisi 1264 7,6
12 Ekipman maliyeti 126,4 7,6
10 Ekipman dretim siresi 42,1 25
11 Kullanilan malzeme 421 2,5
4 Kaliplama viskostesi 24,9 15
9 Miuhendislik suresi 14,0 0,8

Sekil 13. FEA ile yorulma dayanimi amacli hesaplamalar
(kismi model)

Sekil sebebi ile

12. Yolluk hesaplari
ANSYS’den (2007) drnek

gizlilik

Olusturulan bu modeller ekran paylagimi ile miisteriyle paylasildi. Sonuglar iizerinden tartisildi. Boylece tiim deneme yanilmalar
sanal ortamda gergeklestirilmis oldu. Bunun neticesinde RFQ’da yer alan bazi kati isterlerin maliyeti disiiriilebilmesi i¢in
esnetilmesi kararlastirildi. Proje siiresi esnasinda ¢ikan kaliptan ayrilma problemleri ve ¢evrim siiresini kisaltma ihtiyaci ekibin
beyin firtiasi ile ¢iftli donebilir kalip tasarimi ile ¢oziildii. On serinin denemeleri esnasinda olusan yiizey zedelenmelerinin
anlasilmasi i¢in kok sebeplerin bulunabilmesi i¢in neden-neden (why-why) c¢alismasi yapildi. Daha sonra firmada olusturulmus
olan dijital model (mock-up) miisterinin montaj modeline eklenerek siirtiinme yiizeyleri tespit edildi. Bu problem firmada degil,
miisterinin tasariminda ufak degisiklikler ile ¢6ziildii. Sonug olarak benzeri projeler 22 hafta igerisinde sonuglandirilirken, EM
uygulamasinin yapildig1 pilot proje 19 hafta iginde basari ile nihayetlendirildi (bkz. Sekil 14).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

ICEM igerisinde yer alan araglar ve ICEM’in siiregleri net bir sekilde izole etmesi sayesinde disiplinler arasi ¢alisma grubu
olusturulabildi. Genellikle biiyiik, kurumsal firmalarda uygulanan EM, gelistirilmis olan metodoloji ile bir KOBI’de Usher’in
(1996) belirttigi tizere ilk 6nce bir pilot proje ile uygulandi. Pilot proje normal iiriin gergeklemeye gore 3 hafta 6nce bitirildi.
Uygulama 6rneginin degerlendirilmesi i¢in finans, miisteri, is siiregleri ve 6grenme & biiylime perspektiflerini gozeten Kaplan ve
Norton’un (1996: 2) kurumsal karnesi (BSC: The Balanced Scorecard) kullanildi. Finansal modelindeki masraflarin tanimi igin
asagidaki model olusturuldu:

TG =YG + PiG + PG + UG

Bu model kapsaminda proje kapsamindaki toplam giderler (TG), bir kerelik yatirim giderleri (YG), personel ve iscilik giderleri
(PIG), prototip giderleri (PG) ve iiretim giderlerinin (UG) bir toplami olarak olusturuldu. ik etapta sadece pilot EM uygulamasi
incelendiginde TG’ nin her zaman yapilan ¢alismaya gore 1.58 kat daha yiiksek, kar oraninin da %5.59 daha diisiik oldugu goriildii.
Daha sonra EM projesi ile ilgili YG 2 yilda tamamlanmasi1 dngdriilen 5 projeye yayildi. Boylece esasinda EM uygulamasinin
%35.62 daha karli oldugu tespit edildi. Ayrica yatirimin amortisman siireci sonrast geri doniisii (ROI: return of investment) 1.32
olarak hesaplandi. Buna ek olarak ICEM ile elde edilen Ar&Ge yetenegi ve dolayisi ile ortak tasarim kabiliyetinin yarattigi ek
katma deger ve potansiyel is artist net olarak tespit edilemediginden her ne kadar daha yiiksek fiyatlandirmalar olacag diisiiniilse
de bu hesaba yansitilamadi. Ayni sekilde iterasyonlarin azalmasi sebebi ile tasarruf edilen zamanin firsat maliyeti de
kuruglandirilamadi. Killanilan ICT ile elde edilen inovasyonun degeri de kisa vadede direk dl¢iilemeyecegi i¢in (Grant vd., 2013),
bu da finansal hesaba katilamadi. Bu etkiler gozetildiginde kazanimlarin ¢ok daha yiiksek olacag siibjektif olarak degerlendirildi.

Miisteri tarafindan bakildiginda kazanilan bu ek tasarim kabiliyeti miisterinin yaptig1 bazi islerin azaltilmasina sebep oldu. Sonugta
gerek miisterinin iterasyonlardaki zaman kaybi elimine oldu, gerekse isbirlik¢i tasarim oldugundan iiriiniin tedarik zinciri i¢inde
iiretilebilirligi artti. Uygulanan QFD yaklasimi ile miisteri esasinda kendisi i¢in gereginden yiiksek isterler ile maliyetleri
arttirdigin1 gordii. E2E yaklagim ile iirlin tanimin1 yaparken tedarik zincirinin girdisinden faydalanabildi. Ayrica kullanilan
similasyon teknolojileri ile Urinlin kalite performansi yiikseldi. Bu bulgu Ebrahim’in (2015) belirttigi sanal iriin gelistirme
olgusunun KOBI’lere desteklenemesi gerektigi gercegi ile uyum gosterdi. Diger taraftan miisterinin yaptig1 baz1 isler de firmaya
gectiginden miisteri tarafinda genel masraflara (overhead) yazilan bazi operasyonlar azaldi. Ayrica sirket sinirlari disina ¢ikilarak
gerek alt yiiklenici gerekse miisteriler ile bu bilgi paylasimi yapildigi i¢in tiim paydaslar i¢in agik inovasyona (Chesbrough, 2006)
imkan sagladi. Ayni anda birden ¢ok opsiyon sanal ortamda denenerek miisteri ile paylasildi. Set bazli EM olarak da tanimlanan
bu yaklagim bir yandan sirketin siirdiiriilebilirligi arttiriken (de Souza ve Borsato, 2016), diger yandan da miisterinin farkl
opsiyonlar iizerinden se¢im imkanini olusturdu ve ¢ikabilecek problemlerin etkisini alternatifler dahilinde kiigiilterek miisteriye
esneklik sagladi.

Is siireglerindeki en biiyiik etkiyi EM ile ileride ¢ikabilecek olan problemleri kurulan ekip ile timlesik UrGe i¢inde en bastan
yapmak sagladi (bkz. Sekil 13). Tasarim ge¢miste kalip icin yapildiktan sonra dongiiler kapsaminda farkli araliklar ile itere
ediliyordu. EM ile tasarim siireci uzamakla beraber her alandan ekip iiyelerinin dahil olmalari ile dongiiler ortadan kalktl. EM
paralel ¢aligmalar ile ¢apraz islevsel ekiplerin ¢aligmalarini ve tedarik zincirindeki ortak ¢aligmalart destekledigi igin (Dieter ve
Schmidt, 2013:53), bilgi paylasiminin eksikliginden kaynakli tekrarlanan isler engellendi. Boylece proje ¢evrim siiresi %13.63
kisaldi. Bun ek olarak lastik kalip makinelerindeki lot bast ¢evrim siireleri de kisaldi. Her ne kadar segilen projenin daha diisiik
adet {iretimi olsa da seri iiretimde sayilarin artmasi halinde kazanimlar1 arttiran yeni bir siire¢ kazanildig1 6ngoriildii. Ayrica isin
yapilis1 ve takibi yapisallastirildi. Sonlu durumlarin kullanilmasi ile adaptif bir ortam yaratikdi: ¢aligma sablonu, ekip ve araglar
herhangi bir zamanda durumunu ihtiyaca binaen dinamik olarak degistirip Hull (2004)’iin belirttigi iterasyonlar esnasinda tasarim
kapilarindaki (design gate) gerekli olan degisimleri destekleyebilir hale gecti. Elbette KOBI olmanin getirdigi dinamikler ile
firmanin kaynak ayirmasi ve teknolojileri efektif kullanmasi hususlarinda zorluklar gézlemlendi, ancak proje ekibi icindeki
danisman vasitast ile bu problemler asilabildi. Nihayetinde ge¢miste sadece siparise binaen ¢alismalar yapilirken ana firmalar ile
ortak ister olusturulmasi ve sonrasinda igbirlik¢i tasarimin onii agildi. Kullanilan bilgi bankasi ve paylasimli dijital modeller
sayesinde tiim paydaslar gerek lokal, gerekse uzaktan erisim ile sistemi kullanabilir hale geldi. Bu Monell ve Piland’in (2000)’de
belirttigi ideal isbirlik¢i ortami olugturmak i¢in 6nemli bir kazanim oldu. Boylece bilgi akisi saglandigi i¢in, inovasyon igin gerekli
olan (Nonaka vd., 2000) etkilesim ortami da saglanmis oldu. Dolayist ile ICEM sadece SCPD’de (2017) oldugu gibi ara¢ ve
metodlarin toplandigi bir koleksiyon olmaktan 6te uygulama ve siireglerin yonetildigi, kontrol edildigi ve araglar ile desteklendigi
yeni bir is yapma sekli oldu. Boylece Shamsuzzoha vd.’nin (2016) belirttigi {izere dzellikle de ICT kullanimi ile 6zellestirilmis
tirlinlerin 6nil agilmis oldu. Bdylece zaman iginde agiklayict bilgilerin (explicit knowledge) yamisira ortiik bilginin (tacit
knowledge) de paylasilmasiin da yolunu agmaktadir. Bu ICEM’in inovasyona zemin hazirlayan Gottschalk’in tanimi uyarinca
(2006) bir bilgi yonetimine de destek oldugunu gdstermektedir. Bu temelde dokiimantasyondan uzak ve bilginin tasniflenmesine
yabanc1 olan tiim KOBI’ler i¢in cok biiyiik bir kazamimdir. Bdylece yapilan ortak calismalar pazar bilgi boslugunu dolduracagindan
Song ve Thieme’in (2006) bulgular: dogrultusunda yeni iiriin gelistirme projelerinin de basar1 oranini yiikseltecegi degerlendirildi

Dérdiincii boyutta 6grenme ve biiyiime perspektifinden bakildiginda, ICEM’in kullanimu ile isin yapilis seklinin degismesi ve
disiplinler arasi, girket sinirlar1 6tesine ulasan ortak galisma ve isbirligi kiiltiiriintin gelistigi gézlemlendi. EM’in ¢apraz iglevsel
yapisi sayesinde ¢aliganlar iiriin sistemi ile ilgili bilgiler edindigi i¢in (Karlsson, 2002) 6grenme desteklendi. Projede olusan bilgi
ve tecriibe ile ekip liyelerine kollektif egitim saglanabildigi igin (Ucler, 2009; Braukhane vd., 2015), Cha ve Stjepandic’in (2015)
belirttigi verim artis1 gozlemlendi. Zaten gerek EM egitimleri, gerekse ICEM uygulamasi icerisinde yer alan araglarin kullanimi
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i¢in alinan egitimlerin 6grenerek gelisen organizasyonu destekledigi gozlemlendi. Ayrica katilimer bir siire¢ olmast sebebi ile
organizasyonun diger paydaslarin bakis agisini ve ihtiyaglarini 6grenmesi sayesinde EM ile isterleri ve kisitlart yerine getirememe
sebebi ile olusan zaman kayiplarinin 6niine gegildi. Boylece is yiikleri azalan ¢alisanlarin bosalan zamanlarinda fakli dger yaratan
aktivitelere yogunlagmasi ve bu dogrultuda sirket toplam degerinin artmast dngoriildii. Buna ek olarak ¢alisanlarin proje esnasinda
karar mekanizmalar1 i¢inde olmalari sebebi ile motivasyonlarinin yiiksek oldugu gézlemlendi. Boylece ileride gerek edinilen yeni
kabiliyetler, bilgiler ve olusturulan igbirlik¢i ortam ile siirekli biiyiime i¢in uygun ortamin olusturuldugu degerlendirildi.

5. SONUC

Giliniimiizde firmalar {iriin gelistirmeyi hizli, ucuz ancak yiiksek kalite ile gergeklestirmek zorundadir. Geleneksel ardisik tasarim
yaklagimlarinda tedarik zinciri igerisinde yasanan sikintilar ve dolayisi ile iterasyonlar firmalarin rekabet giiciinii azaltmaktadir.
Bu sebeple 6zellikle biiyiik firmalar iiriin gelistirmeyi tedarik zincirleri iizerinde yapamadiklar1 i¢in yiiksek maliyetlere katlanirken,
tedarik zincirindeki firmalar ise kendilerini yiikseltemedigi igin firsatlari kagirarak siirdiiriilebilirliklerini destekleyememektedirler.
Co6ziim olarak diinyada biiyiik firmalarda boéliimler arasinda yaygin bir sekilde kullanilan EM, tedarik zinciri iginde genelde bilgi
ve metot eksikligi sebebi ile uygulanamamaktadir. Bu caligmada, ge¢miste biiyiik firmalarda uygulanan EM’in tedarik zinciri
icerisinde de &zellikle KOBI’lerde uygulanabilmesi igin yapisallasmis bir metot gelistirilmis ve Tiirkiye 6zelinde uygulamasi da
otomotiv yan sanayisinde istigal eden kiigiik 6l¢ekli ancak uzman bir firmada gergeklestirilen 6rnek calisma ile basariyla
gosterilmistir.

Gelistirilen biitiinlesmis / yenilik¢i EM modeli (ICEM) sistem bazli yaklasimda durum modellemesi ile olusturulmustur. ICEM,
gerek EM miihendislik i¢in gerekli olan disiplinler ve organizasyonlar arasi ekiplerin olusturulmasi ve kontrolii, gerekse ilgili
araglarin se¢imi ve uygulamasinin kontrolii alaninda destek vermektedir. Boylece EM igin gerekli olan ayn1 anda birden ¢ok alanin
E2E tiim tirtin yagam dongiisii iginde degerlendirilmesi saglanmistir. Ayrica CAD, CAE, QFD, ICT vb. araglar ile gelen isbirlik¢i
ortamda hizli, efektif ve tiim paydaslar i¢in katilimci driin gelistirme yapilmast saglanabilir. Nitekim gergeklestirilen Srnek
caligmada gerek proje ¢evrim siiresinin kisalmasi, gerekse miisteriden alt yiiklenicilere tiim paydaslarin tirin tanimindan baglayarak
gelistirmeye katkida bulunmasi bu savi desteklemistir. BSC degerlendirmesi sonucunda ornek calismada ayrica siireglerin
degismesi ile firma kiiltiiriiniin de degistigi, yeni yetkinliklerin kazanilarak olusturulan bilgi paylasimli ortamda inovasyon
potansiyelinin de arttirildig1 gézlemlenmistir. Tim bu kazamimlarin yani sira yapilan maliyetlerin de makul amortisman sureleri
icinde geri kazanilmasi ayr1 6nemli bir husus olmustur.

Yapilan galismalarda firmanin yapisi sebebi ile yeterli kaynak ayrilmasi, yetkin personelin bulunmasi ve KOBI’lerin siirekli
degisen giindemlerine ragmen siirekli proje i¢inde ¢alismasini saglamak icin firmanin EM’i i¢sellestirip uygun kiiltiirii olusturana
kadar ekip icindeki dis kaynakli danigmanin iyi se¢ilmesi gerektigi, uyum saglanamamasi durumunda siirecin etkinliginin
sinirlanabilecegi degerlendirildi. Ayrica bu galisma Tiirkiye’de Istanbul’da dikine uzmanlig1 olan ve yillardir otomotiv ana
sanayisine tedarikgilik yapan bir firmada gergeklestirilmesi bagka bir sinirlama oldu. Yapilan 6rnek ¢alismanin yayginlastirilmasi
ileride Istatistiksel veri saglayabileceginden, yaklasimin genellemesi igin faydali olabilecegi degerlendirilmis olsa da, calisma
yapilan firma profilinde ¢ok yiiksek sayida firma bulunmasi ve ¢aligma esnasinda tedarik zincirindeki diger firmalar ile de pozitif
etkilesilmis olunmas1 sebebi ile modelin gegerliligi uygun gordldu.

Sonug olarak KOBI’lerde EM’in gelistirilmis olan model yardimu ile uygulanmasi halinde firmalarin dikine uzmanligin1 arttiracagi,
miigteri olan ana sanayinin maliyetlerinin azalacagi, tiim {iriin geligtirme ve iiretim operasyonlarinin daha hizli ve daha yiiksek
kalitede gerceklesecegi gosterildi. Ayrica elde edilen bilgi kiiltiirii ile isbirlik¢i ortamda inovasyonun miimkiin kilan bu yaklagimin
uygulanabilmesi i¢in bu ¢aligmanin yoneticilere yol gosterir nitelikte oldugu da degerlendirilmektedir.
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