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Uriin varyant konfigiirasyon yonetiminin iiriin agaci ve hatalar1 iizerindeki
etkilerinin incelenmesi

Ferit Karayaz1'*, I. Hakki1 Cedimoglu?
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Miisteri taleplerinin degiskenlik gostermesi isletmelerin karmasik bir {iriin yelpazesi olusturmasina neden olmaktadir.
Bu durum igletmelerin siparis, tasarim, tiretim siire¢lerinde iiriin agact yonetimini karmasik bir hale getirmekte ve bu
durum hatalarin olusmasina neden olmaktadir. Bu nedenle isletmeler kullandiklar1 bilgisayar destekli (CAD-ERP vb)
yazilimlar1 miisteri taleplerine hizli cevap verebilecek bir yapiya uygun bir hale getirmek zorunda kalmaktadir. Bu
calismada tirtin kompleksligini azaltmak, miisteri taleplerine hizli cevap verebilecek esnek bir yap1 olusturmak icin
gelistirilmis olan varyant konfiglirasyon yonetim sisteminin tirlin agaci yapisi ve iiriin agaci hatalari tizerindeki etkileri
incelenmektedir.
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The analysis of product variant configuration management on bill of material
and its faults

ABSTRACT

Variability of customer demand drives businesses to grow their range of product portfolios to be able to adopt against
the demand fluctuation however it pushes business boundaries to consider more integrated project and logistics control
tools in order to be able to deliver and manage essential but crucial business processes as wells as balancing higher
product complexity. In this thesis, it will be analyzed the critical success factors for business who uses integrated
computer-aided (CAD-ERP, etc.) programs to control their design, production and after sales business functions. In
this study, to reduce product complexity, a flexible structure that can respond quickly to customer demand, which was
developed to create a variant of the configuration management system bill of material (BOM) structure and its effects
on BOM failures are examined.
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Glinlimiizde artan kiiresellesme siirecine bagli olarak
iiretime dayal1 itme modelinden miisteriye dayal1 itme ve
¢ekme modeline gecise ihtiyag duyan yeni bir yayilma ve
doniisiim siireci ile karst karstyadir. Bu yeni doniigiime
gecisin en temel nedenleri arasindan miisterilerin
standart {irlin taleplerinin daha o6zel iiriin taleplerine
gegmesi ve TUreticiden bu yonde beklentilerinin
olugmasidir [1].

Son yillarda miisteriler taleplerinde daha segici, kritik bir
yaptya ve iireticinin onerdigi tirlinlere karsi daha 6zel ve
kendine 0zgli taleplere sahiptirler. Miisterilerin
isletmenin tiriin 6zelliklerine ve liretim siireclerine hakim
bir sekilde taleplerini belirlemek istemesi nedeniyle
iiretici igletmeler i¢in miisteri odakli {iriin tiretimi gittikge
onem kazanmaktadir. Sonug olarak birebir iiretim tipi
son zamanlarda yayginlasmaya baslamistir. Miisteri
taleplerinin ¢esitliligi seri liretim ile karsilastirildiginda
iriin varyant sayist biiyiik artiy gostermektedir.
Isletmelerin basaris1 igin iiretim ve tasarim hiz ve
esnekligi oldukca 6nemlidir ve bu durum iireticiler i¢in
onemli bir rekabet unsuru teskil etmektedir [2].

Her yeni iiriin i¢in ayri bir mamul iiriin agaci
olusturulmas1 tasarim, konfigiirasyon ve miihendislik
degisiklik yonetimi siireclerinde kompleksligi artirarak
iriin agaglarinda milkerrer parga tanimlama, benzer
bilesenler arasinda yanlis kodlu bilesenin se¢ilmesi vb.
pek ¢ok iiriin agaci hatalarina neden olmaktadir. Bu
hatalarda kullanilmayan par¢anin mamul iiriin agacinda
tanimlt olmasi nedeniyle siparis agilip stoga girmesi ve
daha sonra atil stok maliyeti olugsmasina, eksik parca
nedeniyle iiretim duruglarindan dolayr iscilik zamani
kayiplarina vb. sorunlara neden olmaktadir.

Miisteriye oOzel triinler treten sektorlerde siparisler
tamamen miisterinin verdigi tanim ve degerler
dogrultusunda o siparise 6zgii olarak {iiretilmektedir.
Bundan dolayr miisteriye 6zel iiretim yapmak oldukca
karmagitk bir {iriin agact yapisini  yonetmeyi de
gerektirmektedir. Eger isletmeler sektorlerinde en biiyiik
kalmak, biiylirken miisteri odakli ve esnek olmaktan
vazgecmek istemiyorsa farkli bir ERP iiriin agaci
modellemesine ihtiyaglar1 vardir. Saglikli ve iyi isleyen
bir iiretim siireci i¢in tiim engelleri asacak yontemleri
bulmak, gelistirmek ve entegre etmek gerekir [3].

2. URUN VARYANT KONFIGURASYON
SISTEMI (PRODUCT VARIANT CONFIGURATION
SYSTEM)

Varyant konfigiirasyon modeli {irlin ¢esitliliginin fazla

oldugu kompleks iiretim alanlarinda kullanilan bir iriin
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yapisi yonetim seklidir. Uretici firma genelde mevcut
iriinlerinin varyantlarini iiretmektedir. Bu varyantlari var
olan diger varyantlardan tiireterek veya degistirerek
olustururlar. Burada kritik nokta miisteri talebine en hizli
sekilde cevap verebilecek bir yapida olmasidir. Varyant,
iiriine ait 6zellik bilgilerini tanimlayan tiim parametre
degerlerini bir biitiin olarak igeren yapidir. Temel olarak
iirlin agaci ise bir iiriine ait bilesen ve bu bilesenlerin
birbirleriyle — olan  hiyerarsik iligkilerine  gore
yapilandirilmis olan ve malzeme ihtiya¢ planlamasinin
temel girdisini teskil eden yapilardir [4].

Uriin  konfigiirasyon modeli iireticinin tasarimdan
siparise veya siparisten montaja kadarki tiim siire¢lerde
miisterinin  kendi tercihini yapabilmesine imkan
saglayacak araclari barindiran bir yapidir. Miisteri odakl
calisan sirketlerde iriin konfigiirasyon yapist kigiden
bagimsiz ve sistemi smirlart tanimlanmis olmalidir.
Bunun yaninda konfigiirasyon yapisi yeri geldiginde
iirlin tasarim uzmanhgmin 6tesinde ortaya ¢ikabilecek
konfigiirasyon problemlerine de cevap verebiliyor
olmalidir [5].

Uriin varyant konfigiirasyonu temel olarak birbiriyle
iligkili olan parcalar arasindaki iliskiyi tanimlayan bir
iiriin yapis1 yonetim modeli seklidir. Bu sistem modeli
nihai {iriin i¢in kullanilan parcalari tanimlayarak bir {iriin
i¢in etkin bir tasarim siirecine imkén saglar. Uriin varyant
konfigiirasyon sistemi ERP' nin diger modiilleriyle en sik
ve etkin kullanilan bir sistemdir [6]. Uriin cesitliligi fazla
olan, yiiksek adetlerde iretim yapilan ve binlerce
bilesenden meydana gelen iriinlerin iretildigi
iretimlerde {iriin karmasikligini azaltmanm en etkili

yontemlerinden  birisi  iriin  yapilarimin - modiiler
bilesenlerden olugmasini saglamaktir. Ozellikle tasarim
sirecindeki ~ modiiler  konfiglirasyon  yapisinin

olusturulmasi esnek iiretim sistemlerinde daha diisiik
maliyet olugsmasina imkéan saglar [7].

Varyant konfiglirasyon sistemi tiirin ile ilgili tim
siireglerde iiriin i¢in dogru se¢imin elde edilmesini, satis
siirecinde kolay se¢im yapilmasini, daha hizli ve anlagilir
bir iletisim kurulmasim ve iretim i¢in dogru parca
secimini saglar. Parca listelerini azaltir ve siparis siirecini
hizlandirir. Yonetilebilir ve seffaf bir kontrol yapisi
saglar ve bilgi karmasasini azaltir [8].

Varyant konfigiirasyon yapisi karmagik iiriin yapilarinin
tek bir merkezden daha hizli ve etkin bir bigimde
yonetilmesi icin gelistirilmis olmasmma ragmen PDM
sistemleri gibi CAD/CAM ortamindaki verilere direk
baglanamamaktadir. Varyant {irlin agaclar1 {iriindeki
degiskenlikleri modellemesi igin gelistirilmis olmasina
karsin CAD/CAM sistemlerindeki verilere bagh olarak
calisamamaktadir. Bu sorunun ¢éziimii i¢in, farkli veri
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kaynaklarindaki verileri ger¢ek zamanli kullanabilecek
nesne tabanli lirlin agaclar gelistirilmistir.

Genellikle {rlin agact verileri kayit tabanli bilgi
modelinde kullanilan iliskisel bir veri tabaninda saklanir.
Ozellikler iliskisel iiriin agaci verilerinin performansini
sinirlandirir. Bu smirlandirma daha ¢ok genis bilgi
sistemlerine sahip isletmelerde daha belirgindir [9].

Bir isletme miisteriye 0zgii ¢Oziimler sunmak igin
miimkiin olan tiim secenekleri ortaya koymaya ihtiyag
duyar. Her ne kadar varyant tiriinleri bir katalog olarak
miigteriye sunulmus olsa da burada aslinda binlerce
varyanttan s6z edilebilir ve bu her bir miisteri ihtiyacina
cevap verebilecek iriinleri icerir. Burada varyant
konfigiirasyon yapisinin saglikli olusturulmasi ticari
olarak ta basariy1 getirir [10].

Sembugamoorthy and Chandrasekaran (1992) kompleks
iriinlerin anlagilmasini saglamak icin fonksiyonellik
modeline ihtiya¢ oldugunu ortaya koymuslardir[11].
Uriin fonksiyonelligini tanimlamak igin {iriiniin ne
oldugunu ve iriin bilesen iligkisinin tanimlanmasina
ihtiyag¢ vardir [2].

Konfigiirasyon tasarim asamasinda iiriin fiziksel ve
fonksiyonel oOzellikleri g6z Oniinde bulundurularak
kabaca gruplandirilabilir. Uriinlerin fonksiyonel olarak
modellenebiliyor  olmast  varyant  konfigilirasyon
yaklagiminin olusturulmasinda 6n kosullardan birisidir.
Bu durum iki yénden ele alinmalidir;

e Ozel bir uygulama durumunda iiriin fonksiyonelligi
modellenebilmelidir,

e Bir iriiniin fonksiyonelli§i ve yapist arasinda iligki
oldugu kabul edilmelidir.

Konfigiirasyonda fonksiyonlarin tanimlanmasi ve bu
fonksiyonlarin iligki yapisinin kurulmasi en temel
unsurlardan birisidir. Bir isletme i¢in konfigiirasyon veri
modelinde fonksiyonlarin tanimlanmasi asagidaki
avantajlar saglar [2];

o Belli bir iirliniin aranmasinda rehber gorevi listlenir,
o Problemlerin detayli ayrigtirilmasinda kullanilabilir,

e Belirli bir fonksiyonun uygulanabilmesi ic¢in tiim
pargalarin bulunmasini saglar,

 Bir fonksiyonun gerceklestirilmesi igin ortaya konmasi

gereken tiim kisitlamalart formiile etmeye imkén
saglar.
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Sekil 1’ de irin konfiglirasyonu genel yapisi
gosterilmektedir. ~ Miigteri, Satis, Tasarim ve
Miihendislik ¢aligmalar1 sonucu iiriin konfigiirasyonuna
ait genel kisitlar ve sartlar belirlenmektedir. Bu sart ve
kisitlar konfigiirasyonun teknik olarak olusturulmasi
icin temel girdi teskil etmektedir. Olusturulan sart ve
kisitlar ~ tasarim  ve  miihendislik  birimlerince
degerlendirilerek  konfiglirasyonun teknik olarak
fonksiyonlar1 ve fiziksel yapist tammlanir. Uriin
konfiglirasyonu tanimlamasi yapildiktan sonra bu
verilere gore iirlin varyant yapisi olusturularak iiriin
agaci silirecinin tanimlanmasi saglanir. Daha sonra {iriin
konfigiirasyon sistemi icerisinde miisteri taleplerine
gore iriin konfigiirasyon fonksiyonelligi kullanilarak
secim yapilir. Tanimsiz bir varyant talebi satig, tasarim
ve mithendislik tarafindan degerlendirilerek
konfigiirasyon degisiklik sistemi kullanilarak iiriin
konfigiirasyon yapisi giincellenir.
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Sekil 1. Uriin Konfigiirasyon Model Yapisi (The Structure of Product
Configuration Model )

3. VARYANT KONFiGURASYONDA URUN
AGACI MODELI (BILL OF MATERIAL MODEL IN
VARIANT KONFiGURATION)

Uriin agaci, iiriinii olusturan tiim bilesenleri ve bu
bilesenlere ait iiretim verilerini igeren ve bu 6zelligiyle
dretimin en temel yapisimt olusturan ve ERP
sistemlerinin diger modiilleriyle etkilesim igerisinde olan
yapilardir. Uretim  siirecinin  temelini olusturmasi
nedeniyle drlin agaci yapisinin esnek ve hizli
olusturulabilir bir bicimde tasarlanmasi gerekir.

En temel {riin konfigiirasyon seviyesi; miisteriye
seciminin adim adim deger girisi yaptirarak
yonlendirilmesini saglayan satis konfigiirasyon yapisidir.
Bu se¢im prosesi dogru konfigiirasyon iiriiniiniin
konfigiirasyon sistemi {izerinde bulununcaya kadar
devam etmesini saglar ve iiriin bulununca sonlanir. Uriin
konfigiirasyonu teknik kisitlar ve izin verilen miisteri
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talep kisitlarini igeren; bu kisitlarin tanimlanmasi ile
sistem {izerinde iiriine ait iirlin agaci bilgilerinin otomatik
olusturulmasini saglayan ve bunlari {iretim siire¢lerinde
uygulayan bir yapidir. Uriin konfigiirasyon modeli;
miimkiin olan degerleri iceren Ozellikler ailesinin
tanimlandigr parametrelerin  baglantilar yardimiyla
iliskilendirildigi gelismis bir yapidir [12]. Varyant
konfigiirasyon yonetim bir ¢esit modeli birlestirilmis veri
yonetim modeli olarak diisiiniilebilir. Bu model iiriin
yasam dongiisii sistemini temel alan bir sistemdir. Model
karmasitk ve genis iriin yelpazesi igerisinde benzer
iriinlerin bir araya getirilmesini saglar. Bdylelikle
tasarim ve ERP sisteminin etkin uyumu saglanir [13].

Uriinler aras1 bilesen farklilig1 nedeniyle her iiriin igin
ayr1 Uriin agact olusturma zorunlulugu MRP siire¢lerinde
ve buna bagli olarak iretim siireglerinde gecikmelere
neden olmaktadir. Bu dogrultuda Kashkoush ve
ElMaraghy bu durumu g6z oniinde bulundurarak iiriin
agaci verilerini benzer iiriin agaglarindan elde etmek i¢in
bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢aligsma ile islem planlart ve
tasarima dayali bazi veriler otomatik elde edilmistir [14].

Uriin agaci verilerinin tasarim ortamindan ERP ortamina
aktarilmasinin yazilim araciligr ile otomatik olarak
yapilmasi {iriin agaci olugturma siiresini ortadan
kaldirarak MRP ve diger siirecleri kisaltacaktir.
Boylelikle iretim ve siparis planlamada gecikmeler
ortaya ¢ikmayacaktir. Uriin varyant konfigiirasyon
yonetimi bu dogrultuda gelistirilmistir. Varyant, {iriniin
karakteristik ozelliklerini temsil edebilmek igin her
parametrenin degerini bir dizi olarak saklayan yapidir

[4].

Sekil 2’de Varyant konfigiirasyon modeline gore
olusturulan bir {irliniin modele gore bilesen yapisi
gosterilmistir. Caligmada model olarak SAP ERP sistemi
varyant konfigiirasyon modeli ele alinmistir. Daha
oncede belirtildigi gibi varyant konfigiirasyon daha az
iirlin agac1 ile daha ¢ok iiriin yapisinin sistem tarafindan
otomatik  olusturulmasimi  saglar. SAP  varyant
konfigiirasyon modelinde varyant konfigiirasyonun
genel Urlin agacit ve rotalama, konfigiirasyon profili,
karakteristik, varyant smifi ve nesne baglantilarn
bilesenlerinden faydalanilir. Varyant iiriin agaglarinda
benzer 6zelliklere sahip mamuller (varyant malzemesi)
icin bir tane genel {irlin agac1 ve bu iiriin agacinda yer
alan bilesenlere tanimli tek bir rota bilgisi olugturmak
yeterlidir. Bu durum mamul {irlin agact olusumunda
esnek bir yap1 saglar.

Varyant iirtinleri oncelikle ERP sisteminde hem ana
veriler (parga kod, tanim, tedarik sekli vb bilgi alanlarr)
hem de MRP parametre alanlarinda konfigiire edilebilir
iriin olarak tamimlanir. Varyant iriiniini tanimlayan
ozellikler ve ozelliklere ait degerler varyant sinifi
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igerisinde tanimlanir. Varyant smifi igerinde saklanan
varyant iirlinii 6zellik bilgileri varyant konfigiirasyon
profili igerisinde genel iiriin agaci ile iliskilendirilir.
Daha sonra genel {iriin agacinda pek ¢ok varyant iirtinii
bilesenini igeren genel irlin agacit yapisinda nesne
baglantilar1 yardimi ile varyant iirlinii ve genel iiriin agac1
bileseni formiil olusturularak baglanti gergeklestirilir.
Genel 1rlin agac1 ve varyantin diger bilesenleri
arasindaki iligkilendirmeler tamamlanarak ilgili varyant
tirtiniiniin {irlin agaci sistem tarafindan otomatik olarak
olusturulur.

Konfigiirasyon bilesenler arasindaki iliski baglantilar ile
olusturulur. Bu iligkiler yapilacak baglantinin tipine gore
prosediir, kosul veya kisitlarla gergeklestirilir. Ornegin
iriinle ilgili fiyat bilgisi tanimlanmak istendiginde
prosediir baglant1 tipi kullanilir ayni sekilde herhangi bir
varyant Uirlinii i¢in bir karakteristik degerine gore se¢imi
yapilmasi istenen bir iiriin agaci bileseni igin segim
kosulu baglant1 tipi kullanilir. Operasyon tanimlamalari
ana {irlin agac1 lizerinde bilesene se¢im kosulu baglantisi
girilerek gerceklestirilir. Operasyonlar igin istenildigi
durumlarda proses sayfalari, makine atama ve tretim
ekipmanlarinin sistem {izerinde iligkilendirilmesi de
miimkiindiir. Baglantilar izin verilen karakteristiklerin
se¢im kombinasyonlarini sinirlandirirlar. Ayni zamanda
bir varyantin {iretilmesi i¢in iriin agacinda dogru
bilesenin ve dogru operasyonun sec¢iminin yapilmasin
saglar. Baglantilar aym1 zamanda karakteristiklerle
karakteristik degerleri arasindaki karsilikli baglantiy
tamimlar. Gorev listesinden hangi  operasyonun
secildigini ve iirlin agacindan hangi bilesenin se¢ildigini
kontrol eder. Konfigiirasyon siiresince operasyonlar ve
irlin  agacindaki  kalemlerde alan degerlerinin
degistirilmesini de saglarlar [1,3].

Cok seviyeli liriin agaci kalemleri ve miktarlari i¢in de
aynt durum s6z konusudur. “Cok seviyeli” esnek
yapilandirma olarak adlandirabilecegimiz bu yapida; her
bir kademedeki malzemenin {irlin agacina, olabilecek
tiim bilesenler baglanilmaktadir [15]. Her siparise 6zgiin
yart mamul, misteri siparisinde girilen karakteristik
degerlerine gore otomatik sectirilmekte ve yart mamul
kademelerindeki malzemelerde de ¢ok seviyeli olarak o
siparige Ozgii konfiglire edilmektedir. Yari1 mamul
gereksinimleri en iist kademedeki siparis miktarina gore
belirlenip ihtiya¢ planlamasi yapilabilmektedir [16].
Olusturulan iiriin yapilar1 tanimlanan karakteristik ve
karakteristik degerlerini baglantilar, smif ve profil
tanimlamalariyla birbiriyle iligkilendirilir ve her {iriin
yapist bu tanimlamalara gore birbirinden bagimsiz olarak
olugur [8]. Karakteristik tanimlamalar1 varyant smnifi
icerisinde tanimlanir. Karakteristik konfigiire edilebilir
bir malzemenin O6zelliklerini tanimlamada kullanilir.
Konfigiirasyon malzemesinde karakteristik kullanimin
miimkiin kilmak i¢in malzemeye smif tipi atanmalidir.
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Migsteri her bir karakteristik i¢in farkli opsiyonlar
arasindan se¢im yapabilir [17].

Bir malzemenin konfigiirasyon profili satis siparislerinde
konfigiirasyon siireclerini kontrol eder. Konfigiirasyon
profili ayn1 zamanda konfigiire edilen bir nesnenin tek bir
merkezden diizenlenmesini tanimlamak iginde kullanilir.
Bu profilin kullanilmasi karakteristik olusturulmasi
esnasinda  tanmimlanan  karakteristik  degerlerinin
gizlenmesini de miimkiin kilar [17].

Varyant konfigiirasyonda smif konfiglire edilen
malzemelerin karakteristik bilgilerini saklamak ig¢in
kullanilir. Konfigiire edilen malzemeyi sinifa baglayarak
siif karakteristiklerinde kullanilacak olan
konfigiirasyon malzemelerine izin verilmis olunur [18].
Uriin varyant konfigiirasyon uygulamasinda farklilasan
her {iriin i¢in bir malzeme ve {irlin agaci yapisi
olusturmaya gerek yoktur. Miimkiin olan tiim varyant ve
operasyonlarin ortaya konmasi igin genel iiriin agaci ve
genel rotalama yeterlidir [19].

Sekil 2’de varyant konfigiirasyon yapisi bilesenlerinin

birbirleriyle olan iligkileri E-R diyagrami olarak
belirtilmistir.
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Sekil 2. SAP Varyant konfigiirasyon modeli varlik iliskisi diyagrami
(The E-R diagram of SAP variant configuration model)

4. BISIKLET ORNEGI (THE BICYCLE SAMPLE)

Bu uygulamada bir bisiklet iiriin yapisi ele alinmaktadir
ve varyant konfigiirasyon modeline gore iriin agaci
yapisinin nasil olusturulacagr anlatilmaktadir. Sekil-3 bir
bisikleti olusturan bilesenlerin yapisi gosterilmektedir.
Miisteriye 4 ana model sunulmaktadir ve bu ana
modellere ilaveten miisteri istegine bagli olarak istenen
modele konfor paketi de eklenebilmektedir. Her model
bir varyant:1 temsil etmektedir.
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Sekil 3. Bisiklet iiriin bilesen yapisi (The component structure of a bike
product)

Genel siireg isleyisi asagidaki sekilde 6zetlenebilir;

e Ana iriin agaci, bilesenler, varyant iiriin kodlart
malzeme ana veri kayitlari ilgili parametre degerlerine
gore tanimlanir. Orne@in ana iiriin agaci1 ve varyantlar
sisteme mamul, bilesenler ise stok kalemi olarak
tanimlanir.

e Ana {irlin agac1 ile bilesenler hiyerarsik olarak
iligkilendirilir, yani iirlin agac1 tanimlanir.

e Uriin karakteristik kodlari ilgili parametre degerlerine
gore tanimlanir.

e Uriin gruplarina ait smif kodlar1 tammlanir ve bu
siiflara ait karakteristikler sinifa baglanir.

e Varyant {irlin kodlarmin konfigiire edilebilmesi i¢in
smiflandirma tanimlamasi yapilir. Yani varyant {iriin
agaci i¢in hangi ana iiriin agacinin referans alinacagi
varyant kodunun ana kaydinda tanimlanir.

e Konfigiirasyon profilinde hangi ana iiriin agacindan
hangi varyant drtinleri hangi parametrelere gore
tanimlanacagi belirlenir. Ornegin B ana iiriin agacindan
V1 varyant {irliniin tiiretilecegi sistem {izerinde
belirtilir, bu islem sirasinda V1 igin iiriin agaci agilim
seviyesi ve MRP parametre degerleri tanimlanir.

e Ana rota ve operasyon listesi kod verilerek ana iiriin
agacina benzer sekilde tanimlanir.

e Ana iirlin agacinda tanimli bilesenlere baglanti kosulu
girilerek hangi bilesenin hangi varyant iiriinii i¢in
secilecegi tanimlanir. Herhangi bir kosul girilmeyen
bilesen ana {iriin agacinin konfigiirasyon profilinde
belirtildigi tiim varyant {riinleri i¢in gecerli oldugu
anlamma gelir. Baglant1 ana iiriin agacindaki bilesen
secimi i¢in kisit tegkil eder.
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e Varyant iiriin agaci konfigiirasyon profili tanimlamasi,
varyanta tanimli smif ve bu smif altinda yer alan
karakteristik ve degerleri ile ana {irtin agacindaki
baglantt se¢im kosullarmin etkilesimi sonucunda
sistem lizerinde otomatik olarak olusturulur.

Tablo 1’de modelimizde de belirttigimiz gibi 4 ayn
modeli iceren bir ana TUriin agaci bilesen listesi
verilmistir. ~ Ornekte iiriin agact 2. seviyeden
olusturulmustur, 1.seviye bilesenin yer aldigi ana grubu
gostermektedir. Bu grup itiretim ve MRP siireglerinde
dikkate alinmayan miihendislik iiriin aac1 yapisina gore
olusturulmus fantom(hayali) stok kalemi kodlarindan
olugsmaktadir. Ana iiriin agacinda secim kosullar1 2.
seviyedeki bilesenlere tanimlanmigtir. Boylelikle varyant
iiriin agact sistem tarafindan otomatik olusturulurken
2.seviyedeki bilesenler dikkate alinmaktadir.

Bu bilesenler oncelikle sistemde ana veri kayitlar
olusturularak tanimlanir daha sonra ana {iriin agaci kodu
sistemde tanimlanarak bilesenler bu kod altina baglanir.
Ornekte ana iiriin agacina B kodu verilmistir. Bu ana iiriin
agacindan varyant konfigiirasyon uygulanarak sistem
tarafindan  otomatik  olusturulacak olan varyant
iiriinlerinin hangi kosullara gore olusturulacag ile ilgili
baglant1 kurallar1 da iiriin agaci listesinde son siitunda
belirtilmistir. Bu islemi yaparken varyant {iriine tanimli
olan karakteristik ve bu karakteristigin aldigi deger
dikkate alinir. Bilesenlere baglant1 girilmis ise bu bilesen
yalnizca belirtilen karakteristigin kaynak kodunda gecen
degeri icin ilgili varyant {rtintinde segilir, aksi
durumlarda segilmez. Ornegin V10 kodlu bilesen
yalnizca STP karakteristiginin ‘var’ degerinin taniml
oldugu V1 varyanti i¢in gegerli olur. Eger bir bilesene
herhangi bir baglanti kosulu girilmez ise o bilesen ana
iiriin agacinin tanimli oldugu tiim varyant {riinleri igin
gegerli olur.

Tablo-1:Bisiklet ana iiriin agact listesi ve baglanti kosullari(The BOM
list of the bicycle and dependency conditions)

Uriin Varyant Konfigiirasyon Yonetiminin Uriin Agaci Ve

Hatalari Uzerindeki Etkilerinin Incelenmesi

Eger KP ="'Yok' ise

200 Tl Bar tutamag 2 see
20 T2 Bar Tutamag 2 Eger KP ='Var'ise se¢
.2 UBI Ust boru 1
.2 ABI Alt boru 1
.2 AFI Arka Fren kmp. 1
5 DTI Disli takim ) | vEger' _SP veya DP =
kmp.(17-21 vites) Var' ise se¢
Disli takim Eger STP veya GP =
2 D2 kmp.(standart) ! 'Var' ise se¢
1 TG Tekerlek grubu 2
2 Al Aliminyum Jant 1 vEger' .STP veya GP =
Var' ise se¢
. Eger SP veya DP =
2 ¢l Celik Jant 1 Var' ise se¢
.2 DT Dar Teker 1 'Eger' .STP veya GP =
Var' ise se¢
.2 GT Genis Teker 1 vEger' .SP veya DP =
Var' ise se¢
2 C2 Crvata 4
.2 P3 Baglant1 Pulu 4
Parlatici (Celik 0 Eger KP ="Yok' ise
2 M3 s
Jant ) 5 se¢
1 S1 Sele komple 1
2 Gl Sele gozii 1 Eger STP veya GP =
- (Standart ve Gezi) 'Var' ise se¢
2 G2 Sele gozii (Spor) 1 Eger SP ='Var' ise se¢
.2 G3 Sele gozii (Dag) 1 Eger DP ='Var' ise se¢
.2 El Tutamak 2
.2 KP1 Kflplama(Tlp 3 2 Eger DP ='Var'ise se¢
£6z)
2  KP2 Kaplama 2 ]:;gger DP ="Yok'ise
SD1 Sele diregi 1

Tablo 2’de rotalama ve operasyon listesi verilmektedir.
Operasyonlar modelimizde de goriildiigii gibi ana {irlin
agacina tanimlanir ve hangi varyant {iriinii i¢in hangi
operasyonun gegerli olacagi yine baglanti se¢im kosulu
kullanilarak belirlenir. Girilen baglanti se¢im kosuluna
gore varyant lirlinde gecerli olan operasyonlar listesi ve
buna bagli olarak varyant {iriiniin iiretim zamani sistem
tarafindan otomatik olusturulur.

Tablo 2: Rotalama ve operasyon tablosu (Routing and operation table)

Onciil Opr.

Sv d  Bilesen Secimi Rota r r im
. Kod Tanim e Kosulu Kod Rota I?pd . tOp © iiresi Igec l
¢ odu kodu odu animi (dk) osulu
.1 Vi Vites Gr. 1 Das Eger
. Eger STP = 'Var' ise ag _
.2 V10 10 vites kmp. 1 .. DP =
vites kmp seg 'Hatl 0001  bisiklet 20 War'
.2 V12 12 vites kmp. 1 Eger GP ="'Var'ise se¢ mnt. . ar
.2 V17 17 vites kmp. 1 Eger DP ='Var'ise se¢ 1S€ s€¢
.20 V21 21 vites kmp. 1 Eger SP ='Var' ise se¢ Eger
.2 Ml Montaj resmi 1 SPOT SP =
.2 KS1 Koruma sact 1 'Hatl 0002  bisiklet 18 War'
.2 Pl Pinl(V21) 2 Eger SP ='Var' ise se¢ mnt. .
.2 Cl Civata 4 1€ se¢
2 P2 Pul 8 Gezi Eger
.1 KB1 On-Arka Tk. 1 , .. GP =
.2 DKB Kontrol bar1l 1 Eger DP ='Var' ise se¢ Hatl 0003 bisiklet 15 'Var'
g ='Var'i mnt. .
SKB Kontrol bar12 1 fe%;er STP ="Var'ise 1S€ se¢
2 Ll Logo 1
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Standrt S]?;;;r:
'Hat1 0004  bisklt. 13 o
Var
mnt. .
ise se¢
Arka
'Hat2  'Hat3 0005 boru 6
mnt
On
'Hat3  'Hatl 0006 boru 8
mnt
Arka
'Hat4  'Hatl 0007 fren 12
mnt
Son
'Hat5 'Hat4 0008 ™0
tamaml
Kaplam g%ei
'Hat6  'Hat5 0009 a 6 7
. Var
islem-1 .
ise se¢
Kaplam ]I;Ig)ei
'Hat6  'Hat5 0010 a 7 , ,
. Yok
islem-2 .
ise se¢

Tablo 3’te varyant iriinlerin tanimlandig1 karakteristik
bilgileri verilmistir. Uriine ait &zellikler bu tabloda yer
alir. Karakteristikler degerlerden olugmaktadir. Varyant
iriinline ait iiriin agaci varyanta tanimlanan karakteristik
ve bu karakteristigin aldig1 degere gore baglanti kosulu
girilerek  olusturulur. Uriine ait karakteristikler
belirlendikten sonra bu karakteristikler bir simuf altina
tanimlanir. Simif varyant {irin ana veri kaydina girilir.
Boylelikle varyant {riinlin hangi karakteristiklerden

F. Karayazi, I.H. Cedimoglu

Tablo 4’te varyant {riinlerinin karakteristik bilgilerinin
saklandig1 sinif kodlart ve bu smif kodlarina tanimh
karakteristik kodlar1 gosterilmistir. Buna gore SNF1
sinifi i¢in SP, DP ve KP karakteristikleri tanimlanmustir.
Bu tanimlama yapilarak sinif, karakteristik ve varyant
{iriin arasindaki baglanti kurulmus olur. Ornegin V1
varyant iriinline SNF1 smif tanimlamasi yapilarak V1
iiriiniin yalnizca SP, DP, KP karakteristik degerlerine
sahip olan bilesenlerden olustugu bunun disindaki
karakteristiklerin bu iriin i¢in tanimlanamayacagi
dolayisiyla iirlin agaci bilesenlerinde baglanti kodu segim
kosulu girilemeyecegi noktasinda bir smirlandirma
yapilmis olur. Buda sistemin etkinligini artirir. Ornegin
V1 iiriind icin STP karakteristigi ile ilgili bir baglanti
secim kosulu olusturulamaz bu durumda sistem hata verir
ve ilgili karakteristigin SNF1’e tanimlanmasi istenir.

Tablo-4: Smif tablosu (The class table)
Siif kodu  Simif tanim Karakteristik Kodu
SNF1 Ozel model SP
DP
KP
Normal model STP
GP
KP

SNF2

Tablo 5’te sistem tarafindan B ana {irlin agacindan
otomatik olusturulacak olan varyant iriinlerinin sinif,
karakteristik ve karakteristik degerleri gosterilmektedir.
Ornegin V3 varyant iiriinii icin SNF1 smifi koduna
tanimlt olan DP ve KP karakteristikleri tanimlanmustir.
V3 icin bir bilesen se¢imi girilen baglanti degerinin
“yok” olarak tanimlandig: se¢im kosullarinda gegerlidir.

Tablo-5: Varyant iiriin tablosu (Variant product table)

olusabilecegi sistem iizerinde tanimlanmis olur. Ornekte Vryn. . Vryn. Krktr.  Krktr. Simf
SP, DP ve KP karakteristikleri SNF1 sinifi altina kodu  tanim kodu dgr. kodu
tam.ml'fmlr. SNF1 smif kodu Qa V1 varyant urunu ana Vi Varyant Sp Var SNF1
verilerinde tanimlanir. Boylelikle V1 iirlinii i¢in hangi -
karakteristiklerin gegerli oldugu belirlenmis olur. girtin 1
KP Var
Tablo-3: Karakteristik tablosu (Characteristic table) V2 Varyant STP Var SNF2
Krktr Krktr Krktr Krktr. iiriin 2
kodu tanim degere tipi KP Var
SP Spor paketi  Var,Yok Metin V3 Varyant  DP Var SNF1
STP Standart Var,Yok Metin uriin 3
paket KP Yok
DP Dagcilik Var,Yok Metin V4 Varyant STP Var SNF2
paketi {irtin 4
GP Gezi Paketi  Var,Yok Metin KP Yok
KP Konfor Var,Yok Metin )
paketi Ornek caligmaya sonu¢ olarak bakildiginda varyant
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konfiglirasyon modeli yerine standart {rliin agaci
tanimlamas1 yapilmis olmasi durumunda her {iriine ait
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farklilagsan bilesen igin yeni bir {iriin agact olusturmak
yeni rota ve operasyonlar girmek gerekecektir. Boylece
iirlin yapis1 karmasik ve yonetilmesi zor bir durum elde
edilmis olunacaktir. Varyant konfigiirasyon modeli
yapisina gore liriin yapisi olusturuldugunda tek bir {iriin
agaci ile pek ¢ok varyant Uriiniine ait iirlin agaci
modeldeki tamimlamalara gore sistem tarafindan
otomatik olarak elde edilmis olacak ve merkezi bir
kontrol saglanacaktir, boylelikle yeni iriin ve mevcut
tirlin degisikliklerin de kolaylik saglayarak karmasiklik
ve hatalar1 azaltacaktir. Ozellikle otomotiv gibi binlerce
bilesen ve yiizlerce varyant {liriiniinden olusan ¢ok biiyiik
sistemler diistiniildiigiinde bu modelin 6nemi daha da
artmaktadir.

5. VARYANT KONFIGURASYONUN URUN
AGACI HATALARI UZERINDEKI ETKILERI
(THE EFFECTS OF VARIANT CONFIGURATION ON
THE BOM FAULTS)

Her tirlin i¢in ayr1 Uirlin agact olusturulmasmin meydana
getirdigi karmagsik iriin agaci yapis1 mihendislik
degisiklik yonetimini de olumsuz yonde etkileyerek
olusturulan yeni iriin bilesen secimlerinde hata
yapilmasina buda iiriin agaci hatalarinin olusmasina
neden olmaktadir. Hatali {iriin agaclart MRP siireclerine
girerek yanlig parca sipariglerinin olugsmasina ve atil stok
olusmasina veya eksik par¢a nedeniyle hat durusu gibi
isletmeye maliyet olarak yansiyan durumlarin
olusmasina neden olmaktadir.

Bu boliimde varyant konfigiirasyon iiriin yapisinin iiriin
agac1 hatalan {iizerindeki etkisi ticari ara¢ (Minibiis-
Otobiis vb.) liretimi yapan bir firmanin 2011 y1l1 Haziran
aymdan itibaren tespit edilen {rlin agaci hatalarinin
varyant  konfigiirasyon uygulamasi  oncesi ve
sonrasindaki karsilastirmasi1 T-test istatistik analiz
yonteminden faydalanilarak degerlendirilmistir. Firma
Minibiis ve 7,5 mt den 18 mt ye kadar uzunluga sahip
cesitli boy ve modellerde otobiis iiretimi yapmaktadir.
Varyant konfigiirasyon modeli uygulamasi Oncesinde
firma benzer modellere ait varyant araglarin {iriin agaclari
birbirinden tiireterek varyant ara¢ iiriin agaglarn
olusturulmaktaydi. Her varyant igin ayr1 lrlin agaci
olusturulmasi, ¢oklu ve bagimsiz yapidaki iriin
agaclarinin kontrol zorlugu ve miihendislik degisiklik
yonetiminde  degisikliklerin  iliskilendirilememesi
hatalarin siirekli olarak artmasina neden olmaktadir.
Firma iiretimde tespit edilen iiriin agac1 hatalarmi 2008
yili sonlarindan itibaren kurdugu bir sistem iizerinde
kayit altina almakta ve takip etmektedir. Mevcut durum
icin bir ¢oziim olarak firma kullandigt SAP ERP
paketinin varyant konfigiirasyon modiiliinii uygulamaya
almig ve {iriin yapisini bu modiil iizerinde olusturmaya
baslamistir. Boylelikle daha az iiriin agac1 olusturarak
merkezi bir {iriin yapisi ile daha fazla varyant iiriin agaci
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yonetimine gecilmistir. Bu durumda {rliin agaci
hatalarinda goreceli bir azalmaya neden olmustur. Ornek
caligmamizda ise bu goreceli degisikligin fiili degerler
ele aliarak T test yontemi ile karsilastirmasi yapilmistir.

T-Test; hipotez testlerinde en yaygin olarak kullanilan
yontemdir. T testi ile iki grubun ortalamalan
karsilagtirilarak aradaki farkin rastlantisal mi, yoksa
istatistiksel olarak anlamli m1 olduguna karar verilir. Biz
Ornegimizi T-test tekniginin “ortalamalar i¢in iki 6rnek”
metodunu uygulayarak sonuglar1 degerlendirecegiz. Test
sonucundaki ortalama farki ve iki u¢lu P degerine
bakacagiz. P degeri testimiz icin 0,05 olarak alinmistir,
eger sonucumuz 0,05 ten kiicik ise varyant
konfigiirasyon uygulamasinin hata bildirim adetlerini
diisiirmede etkili oldugunu sdyleyebiliriz. Fakat bunun
diger degisken olan varyant adetinin de T-test sonuglari
degerlendirmesine bakarak yorumlamak daha dogru
olacaktir. Bu durum da eger varyant adetlerinin T-testi
sonuglarinda ortalama arasi fark ve iki uglu P degerinin
0,05 ten biiyik olmast durumunda varyant
konfigiirasyonun {iriin agaci hatalar tizerindeki etkisinin
pozitif olarak etkili oldugunu sdylenebilir. Ornekte
varyant konfigiirasyon 6ncesi ve sonrasi her grup i¢in 19
ornek sonuglart dikkate alinmstir.

Firma varyant konfigiirasyon uygulamasina 2013 yili
itibariyle ge¢mis ve {riin yapisint buna gore
olusturmustur. 2013 yili 6ncesinde ise her farkli varyanta
sahip arag icin ayr1 bir iiriin agaci olusturulmustur. Ornek
calisma i¢in 2011 Haziran ayindan 2014 Temmuz ayina
kadar gecen siirede tespit edilen {iriin agaci hatalar
dikkate almmistir. Ornekte iiretilen varyant sayisi
artttkga  Uriin  agac1 hata sayisinin  da  arttig
varsayillmaktadir, bu nedenle 6rnek ¢aligmada ilgili ay
icerisindeki iiretilen varyant sayisi da dikkate alinmistir.
Tablo 6’da belirtilen donemlerde {iretim esnasinda tespit
edilen hatalar ve yine ilgili donem icindeki {iretilen
varyant Adeti donemlere gore verilmistir. Ornegin
201208 satir1 bize 2012 yil1 Agustos ayinda toplam 56
hata tespit edildigini ve bu ay igerisinde toplamda 25
farkli varyant iiriiniiniin tretildigini gostermektedir. Biz
T-test yontemini kullanarak varyant konfigiirasyon
oncesi ve sonrasindaki hata adetlerinin varyant adeti
degismemesine hatta artmasina ragmen hata adetlerinin
belirgin sekilde azalip azalmadigini test edecegiz. Eger
varyant sayisi degismemesine ya da azalmamasina kargin
hata adetlerinde diisiis var ise bu durumda varyant
konfigiirasyon modelinin iirlin agaci hatalarinin
azaltilmas1 noktasinda etkin bir yontem oldugu yorumu
yapilabilir.
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Tablo 6: Varyant konfigilirasyon modeli dncesi ve sonrasindaki hata ve P(T<=t) tek uclu 0.000128844
uretilen varyant adetleri (The units of fault and variant before and after — ’
variant configuration model) t Kritik tek uclu 1,734063592
Vrynt.Konf. Oncesi Vrynt .Konf. Sonrasi P(T<=t) iki uglu 0,000257687
Dénem  Hata Vrynt Doénem Hata  Vrynt t Kritik iki uglu 2,100922037
adt. adt. adt. adt.

201106 112 25 201301 86 27

201107 144 35 201302 87 29

201108 75 34 201303 72 36

201109 118 39 201304 66 33

201110 124 32 201305 84 34

201111 87 26 201306 74 25

Tablo 7°de test sonuglarina bakildiginda varyant
konfigiirasyon oncesi hata adetleri ortalamasi arasinda
dikkate deger bir fark oldugu aym sekilde iki uclu P
degerinin de 0,05 ten kiigiik oldugu goriilmektedir

Tablo 8: Varyant liriin adet karsilagtirmasi T testi Sonuglart (The result
of T test for comparison of variant Product Units)

t-Test:Ortalamalar i¢in iki 6rnek

201112 169 26 201307 105 31 Vrynt.Knf. Vrynt.Knf.
201201 55 18 201308 68 20 Oncesi Hata Sonras1 Hata
201202 98 21 201309 76 29 Adeti Adeti
201203 57 28 201310 21 26 Ortalama 26,631157895  27,26315789
201204 59 22 201311 28 27 Varyans 38,80116959  25,76023392
201205 101 21 201312 58 22 Gozlem 19 19
201206 44 21 201401 23 16 Pearson
201207 51 20 201402 98 28 Kolerasyonu 0,697345384
201208 56 25 201403 30 24 Ongoriilen 0
201209 97 31 201404 44 33 Ort.Farki
201210 95 35 201405 19 27 df 18
201211 75 28 201406 53 29 t stat -0,608511063
201212 103 19 201407 21 22 P(T<=t) tek uglu 0,27522557
t Kritik tek uglu 1,734063592
Omek calismada once varyant konfigiirasyon P(T<=t) iki uglu 0,550451141
oncesindeki hata adetleri ile varyant konfigiirasyon t Kritik iki uclu 2,100922037

sonrasindaki  hata  adetleri T  testine  gore
kargilagtirilmistir. Tablo 7°de Varyant konfigiirasyon
oncesi ve sonrasindaki hata degerleri verilmistir. Tablo
8’de ise ilgili ay igerisinde iiretilen varyant iriin
adetlerinin varyant konfigiirasyon dncesi ve sonrasindaki
adetlerine gore T-test sonuglar test edilmistir.

Tablo 7: Hata adetleri karsilagtirmasi T-test sonuglari (The results of
T-test for comparison of fault units)

t-Test:Ortalamalar i¢in iki drnek

Vrynt.Knf. Vrynt.Knf.
Oncesi Hata ~ Sonras1 Hata
Adeti Adeti
Ortalama 90,52631579  58,57894737
Varyans 1140,596491  801,8128655
Gozlem 19 19
Pearson 0,522095421
Kolerasyonu
Ongoriilen 0
Ort.Farki
df 18
t stat 4,532782784
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Tablo 8’de test sonuglarinda varyant iiriin adetlerinin
onceki ve sonraki duruma gore ortalamanin ¢ok fazla
degismedigi ayn1 zamanda iki uclu P degerinin de 0,05
ten biiylik oldugu gortinmektedir. Bu durumda iki farkli
test sonucuna bakarak varyant konfigilirasyon modelinin
irlin agaci hatalar1 lizerinde pozitif yonde etkisinin
oldugu yorumu yapilabilir. Ozetle test sonucu bize
varyant konfigiirasyon modelinin iiriin agac1 hatalarim
azalttigin gdstermektedir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Uriin varyant konfigiirasyonu sayesinde, her bir
miisterinin farkli 6zelliklerdeki {irlinleri igin, sistemde
yeni iiriin agact ve yart mamul iiriin agaci tanimlamasi
yapilmamaktadir. Ayni sekilde, yeni {irlin agac1 ve regete
¢oklanmasi zorunlulugu da ortadan kalkmaktadir. Bunun
yerine konfigiire edilebilen esnek kodlar yaratilip,
karakteristikler yardimi ile gekillendirilerek, miisteri
ihtiyaglarina cevap verilebilmektedir. Boylece sadece
isletmenin iiretim siirecini belirleyen ana {irlin gruplari
kadar; mamul kodu ve proses tiirlerinin sayis1 kadar da;
yart mamul kodu yaratilmis olacaktir. Boylelikle,
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minimum kod sayisinda kalarak, aym1 zamanda stok
yonetimini de etkileyecek bir kod karmasasina da izin
verilmemis olacaktir [2].

Tim bu uygulamalarin sonucunda siparis alindigi
noktada yeni malzeme kodu, {irlin agact ve planlama
recetesi yaratilmas:t sureti ile kaybedilecek vakit
tamamen ortadan kaldirilacak, bunun yerine sadece
belirli  karakteristiklerin ~ degerlenerek  siparisin
sekillenmesi saglanmig olacaktir. Boylece miisterilere
tam zamaninda ve istedikleri sekilde hizmet verebiliyor
imkani daha fazla yasanacaktir [3].

Varyant konfiglirasyon uygulamasi gostermektedir ki
ozellikle miisterinin karar verdigi kompleks {iriinler
iretilen igletmelerde en wuygun iirlin  yOnetimi
yapilarindan birisidir. Hizli siparis ortamindaki bir
degisiklik yogun iiretim yapisinin 6ziindeki karmagikligi
artirir. Uygulamada goriildiigii gibi her bir arag talebi
olusturan kendine &6zgii binlerce bilesenden meydana
gelir ve sonug olarak ¢ok biiyiik bir {irlin miktar1 ve
iretim verisinin yonetimi gergeklestirilmek durumu ile
kars1 karsiya kalinir ve bu miktarlar tiriin ¢esitliligine
bagli olarak artar. Bu kadar genis iiriin sayisi ve model
varyant iiriin gelistirme siireclerindeki veri seviyelerinde
¢ok biiyiik karmagikliginin olugsmasina sebebiyet verir.

Ozetle belirtmek gerekirse yiiksek yogunlukta bir iiriin
konfigiirasyonun desteklenmesi ihtiyaci siparise dayali
ortamlarda kritiktir ve artan bir karmagsikliga ve maliyete
sahiptir [1]. Bu c¢aligma gostermektedir ki yogun ve
karmagik iiretim siireclerine sahip olan isletmelerde
gerek tasarim siirecindeki konfigiirasyon ve {irlin yapisi
olusturmada gerekse de liretim ve planlama siire¢lerinin
daha saglikli isleyebilmesinde varyant konfigiirasyon
uygulamasi oldukea etkilidir ve bu yoniiyle isletmenin

gereksiz  maliyetlerini  azaltmada  O6nemli  rol
oynamaktadir.
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