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OZET

MES (Manufacturing Execution System) imalat alanindaki makineler, ¢alisanlar ve siiregler arasinda
dijital bir kopri kurarak; imalat siireglerinin gercek zamanl izlenmesini, diizenlenmesini ve kontrol
edilmesini saglayan bir yazilim sistemidir. Dijital doniisim ve teknolojik gelismelerle birlikte
isletmelerdeki birgok siire¢ bilgisayar tabanli hale gelmistir. Bu durum, cihazlarin uzaktan kontroliini,
veri aligverisini ve siireglerin optimizasyonunu miimkiin kilmistir. MES sistemleri; iiretimde verimliligi
artirmak, hatalar1 azaltmak ve kaynak kullanimini iyilestirmek agisindan kritik bir rol oynamaktadir.
Ancak buna ragmen Tiirkiye'deki MES kullanim orani halen diisiik seviyelerde olup kiiresel ortalamanin
gerisindedir. Bu durum, yerli isletmelerin dijitallesme stirecinde MES sistemlerine daha fazla ilgi
gostermeleri ve yatirnm yapmalar1 gerektigini ortaya koymaktadir. Bu ¢alismada, MES ile ilgili temel
bilgiler, sistemlere iliskin standartlar ve iletisim protokolleri ele alinmakta; ayrica 6rnek bir firmada
gerceklestirilen Toplam Ekipman Etkinligi (OEE) analizi ile verimlilik artisina yonelik iyilestirme alanlari,
tretim kayiplarinin nedenleri ve ¢6ziim oOnerileri ortaya konulmaktadir. Elde edilen bulgularn,
gelecekteki akademik arastirmalara ve endiistriyel uygulamalara farkindalik saglamasi ve katki sunmasi
hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Imalat Yiiriitme Sistemleri, Dijital Déniisiim, Uretim Verimliligi, iletisim
Protokolleri, Toplam Ekipman Etkinligi

An Overview of Manufacturing Execution Systems and Overall Equipment
Effectiveness Analysis in a Manufacturing Company

ABSTRACT

MES (Manufacturing Execution System) is a software system that provides real-time monitoring,
regulation and control of manufacturing processes by establishing a digital bridge between machines,
employees and processes in the manufacturing field. With digital transformation and technological
developments, many processes in businesses have become computer-based. This has made it possible to
remotely control devices, exchange data and optimize processes. MES systems play a critical role in
increasing efficiency in production, reducing errors and improving resource utilization. However, despite
this, the MES usage rate in Tiirkiye is still low and lags behind the global average. This situation reveals
that domestic businesses need to show more interest and invest in MES systems in the digitalization
process. This study covers basic information about MES, standards and communication protocols related
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to the systems; and also, with the Total Equipment Effectiveness (OEE) analysis carried out in a sample
company, improvement areas for efficiency increase, causes of production losses and solution
suggestions are revealed. The findings are aimed to raise awareness and contribute to future academic
research and industrial applications.

Keywords: Manufacturing Execution Systems, Digital Transformation, Production Efficiency,
Communication Protocols, Overall Equipment Effectiveness.

I. GIRis

Iimalat Yiiriitme Sistemi (MES), iiretim siireclerinde seffaflik saglayan, gérev dagilimini optimize eden,
malzeme yonetiminde tasarruf sunan, kalite yonetimine uyumlu ve performans analizine olanak taniyan
kapsaml bir bilgi sistemidir. MES 1990'larin ortalarindan beri gelistirilmistir (Chen ve Voigt, 2020).
Gliniimiizde rekabet¢i piyasalarda 6ne ¢ikmanin en etkili yollarindan biri, miisteri memnuniyetini
artirmaktir. Bu dogrultuda, isletmelerden hizli ve yiksek kalite standartlarina uygun iretim
gerceklestirmeleri beklenmektedir. Bu beklentileri karsilayabilmek igin isletme biinyesindeki tiim
kaynaklarin etkin ve verimli sekilde optimize edilmesi gerekmektedir. Tam da bu nedenle, tretim
stirecinde makinelerin durus stirelerini minimize etmek, sevkiyat siireclerini iyilestirmek, makineler
arasi veri toplamak, imalati verimli hale getirmek ve ¢calisan gorevlerini etkin bicimde yonetmek icin MES
sistemlerine duyulan ihtiya¢ giderek artmaktadir (Qiu ve ark, 2015; Qu ve ark, 2014). Bu optimize
¢alismalari, uluslararasi bir egitim dernegi olan MESA (Manufacturing Execution Solutions Association)
tarafindan 11 temel islevi kapsayacak sekilde MES'in temelini olusturmak amaciyla ortaya konmustur.
Bunlar ayrintili planlama, kaynak yonetimi, belge yonetimi, malzeme ve stok yonetimi, performans
analizi, tedarik yonetimi, bakim y6netimi, siire¢ yonetimi, kalite yonetimi, veri toplama ve iiriin takibi
seklindedir (Kletti, 2007). MES'in bu islevlerle birlikte uygulanmasi popiiler hidle gelmekte endiistriyel
uygulama cesitliliginde artis oldugunu géstermektedir (Arica ve Powell, 2017). Kocabay, yapmis oldugu
calismada tretime dahil olmayan siparislerin iiretim hattina eklenmesi halinde, hangi proseslerde
gecikmeler yasanacagl, nerede dar bogazlarin ortaya cikacagi ve hangi iriinlerin sevkiyatlarinin
gecikecegi gibi olumsuz durumlar1 6nceden tahmin edecek sekilde birlesik modelleme dili kullanarak bir
sistem tasarlamis ve karar vericilerin isini kolaylastiracak bir basari elde etmistir (Kocabay, 2019). Halici,
imalat alanindaki bir isletmede ERP (Kurumsal Kaynak Planlamasi) ve MES sisteminin entegre
calismasini saglayarak, lretim siireglerini izlenebilir hale getirmis, maliyet hesaplamalari noktasinda
¢oziimler iiretmis, verimliligi diisiirecek unsurlari optimize etmis, iiretim verimliligini arttirmis ve ileriye
yonelik tavsiyelerde bulunmustur (Halici, 2022). Literatiirdeki farkli bir calismada MES sistemlerinin
akilli fabrikalarin olusmasinda kilit rol oynadig belirtilmis, isletmelerin gelecekte rekabetcilik anlayisi
icin MES sistemlerine yatirimlar yapacagi savunulmustur (Mantravadi ve Mgller, 2019). [sve¢’te faaliyet
gosteren bir otomotiv firmasinda yer alan 13 adet CNC makinesinden olusan tretim hattinda
darbogazlari tespit etmek amaciyla ¢alisma yiiriitilmiistiir. Calisma kapsaminda gelistirilen yapay zeka
¢6zlimii, MES'ten elde edilen zaman serisi verileri lizerinde makine 6grenimi gibi teknikleri kullanarak,
zamanla degiskenlik gosteren iiretim sistemlerinde karsilasilan darbogazlarin tespitine olanak
saglamistir (Bokrantz ve ark, 2024). Bir talagh imalat firmasinin {iretim siireglerini yeniden
yapilandirmak i¢in ISA-95 standardi ile MESA-MES modelini referans alarak bazi dneriler sunulmustur.
Bu oneriler ile iiretim siirecinde karsilasilan temel sorunlarin tespit edilmesini ve bu sorunlara yonelik
yeniden yapilandirma faaliyetlerinin MES sistemi {izerinden planlanmas1 hedeflenmistir. Uretim siirecine
ait kritik veriler toplanarak karar destek mekanizmalar giliglendirilmistir. Calisma, MES yazilimi
entegrasyonundan o©nce siireglerin yeniden yapilandirilmasinin 6nemini vurgularken, iretim
operasyonlar1 yonetimine odaklanmakta; bakim, kalite ve envanter yonetimi gibi diger ISA-95 alanlarinin
da gelecekteki calismalar i¢in potansiyel arastirma konular1 oldugunu ortaya koymaktadir (Liao, 2024).
Bir baska c¢alismada MES sistemlerinin iiretim siireglerinin performans ve operasyonel saglamligi
degerlendirilmistir. Uretim hatlarinda nasil uygulandigi agiklanmis, anahtar performans géstergeleri
kullanimiyla sistem verimliligi 6l¢lilmiistiir. MES sistemlerinin yalnizca izleme yapmadig1 ayni zamanda
karar destek mekanizmalar1 sagladigi, sistem arizalari ve degisken kosullar altinda esnekligi arttirdigi
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sonucuna ulasilmistir (Gendre, 2016). Dijital ikiz temelli bir mimarinin gelistirilmis oldugu bir ¢calismada
MES sisteminden faydalanilmis fiziksel {retim hattinin sekronize calismasi saglanmistir. Bunun
sonucunda hata tespiti ve miidahele siiresinde %14,2 oraninda iyilesme gorilmistiir. Mobil robotlarin
engel asma senaryolarinda ise ortalama %21,1 oraninda zaman tasarrufu elde edilmistir (Caiza ve Sanz,
2024). Uretim sistemlerinde verimliligin artirilmas1 amaciyla gelistirilen performans élgiim araglar
arasinda OEE analizi bulunmaktadir. Ozellikle ekipman durus siirelerinin azaltilmasi yoluyla endiistriyel
performansin iyilestirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. OEE bilesenleri tlizerinden yapilan
degerlendirme, uretim hatlarinda karsilasilan kesintiler, hiz diisiisleri ve kalite kayiplar1 gibi temel
verimsizlik alanlarini gériintr kilarak, siirekli iyilestirme faaliyetlerine katki sagladigi savunulmustur
(Rathi, 2023). OEE, ekipmanlarin planlanan iiretim stiresi icindeki gercek tiretkenligini 6l¢cerek kayiplarin
sistematik bicimde analiz edilmesini saglar. Boylece, operasyonel miikemmellige ulasma yolundaki
cabalarina somut Katkilar sunar (Brodny ve Tutak 2019). Ornegin bir isletmede gerceklestirilen mobil
tabanli MES sistemi sayesinde manuel toplanan verilerde olusan hata pay1 ve gecikmeler minimize
edilmistir. Ozellikle calisma sonucunda OEE gostergesi acisindan iyilesme goriilmiistiir. MES uygulamasi
oncesinde %79,9 olan OEE degeri, uygulama sonrasinda %86,6’ya yiikselmistir (Mohamed ve Alraddadi,
2024). Farkl bir ¢alismada, hassas metal isleme alaninda faaliyet gosteren kii¢iik dlgekli bir imalat
firmasinda is emirleri ve iiretim verileri dijital ortamda toplanarak ger¢ek zamanli izleme sistemleriyle
entegre edilmistir. Ger¢cek zamanl veri toplama, is emri takibi ve iiretim durumu gorsellestirme
sistemlerinin uygulanmasiyla birlikte, iiretim siireci verimlilik, kalite, maliyet ve teslimat gostergeleri
acisindan analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore, aylik iliretim miktarinda %7’lik bir artis
gozlemlenmis; iiriin hata oram %0,4’ten %0,3’e gerileyerek Kkalite iyilesmistir. Iscilik ve zaman
tasarruflariyla tretim maliyeti %10 oraninda azaltilmis, teslimat uyum orani ise %92'den %93’e
yukselmistir (Shin ve ark, 2023). Bu bulgular, MES sistemlerinin kiiciik ve orta 6lgekli isletmelerde dahi
tretim verimliligini anlamli o6l¢iide artirabildigini ve akilli fabrika teknolojilerinin bu 0Olgekte
uygulanabilirligini acikca ortaya koymaktadir. MES sistemlerinin kalite, verimlilik ve kaynaklarin etkin
kullanimin1 énemli 6l¢iide iyilestirdigi goriilmektedir. Fakat tilkemizdeki isletmelerde MES kullanim
diizeyi heniiz istenilen seviyelere ulasamamis olup, bu alanda yapilan arastirmalar da olduke¢a smirh
kalmaktadir. Ozellikle MES Komitesi tarafindan gerceklestirilen calismalara gére Tiirkiye’de MES
sistemlerinin kullanim orani yaklasik %12 seviyelerindeyken, kiiresel 6l¢ekte bu oranlar ¢ok daha
yuksektir (Sarp, 2022). Bu fark, Tiirkiye’deki isletmelerin dijital doniisiim siire¢lerinde MES sistemlerine
daha fazla odaklanmalari gerektigini ortaya koymaktadir.

Bu ¢alismanin temel amaci, (MES) ile ilgili literatiirde yer alan genel tanimlarin incelenmesi, ardindan
ornek bir imalat firmasinda Toplam Ekipman Etkinligi (OEE) metrigi iizerinden gergeklestirilen detayli
performans analizi ve MES sistemlerinin iiretim siire¢lerine olan etkisinin nicel olarak
degerlendirilmesidir. Boylelikle, MES sistemlerinin iiretime sagladig1 somut katkilar ortaya koyularak,
Turkiye'deki imalat sanayisinde bu sistemlerin kullaniminin yayginlastirilmasina yonelik farkindalik
olusturulmasi hedeflenmektedir.

II. MES SISTEMLERINE ILISKIN STANDARTLAR
MES sistemleri, ¢esitli kuruluslar tarafindan ele alinmakta olup temel hedefleri MES sisteminin sahip
olmas1 gereken oOnemi kazandirmak, korumak ve diizenlemektir. Burada 5 temel standarttan
bahsedilecektir.

A. MESA (Manufacturing Execution Solutions Association)

MES kavramini ilk defa belirleyen kurulus olma 6zelligini tasimaktadir. Bu konudaki en detayl
calismalar MESA’da bulunmaktadir.

e Detayli planlama: Siparislerin, makinelerin sinirl kapasitesi ve diger kaynaklarla uyumlu bir sekilde
sirastyla ve zaman agisindan optimize edilmesi.

» Kaynak yonetimi: Cihazlar, makineler, araglar gibi kaynaklarin yonetimini ve izlenmesini saglama.

« Dokiiman yénetimi: Uriin, siireg, tasarim ya da siparis bilgileri ile kaliteyi giivence altina almak icin
yardimci olan is talimatlarinin yonetimi ve dagitimini uygulama.
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 Malzeme yénetimi: Uretimde kullanilan girdi malzemeleri ve ara iiriinlerin yénetimi, stok takibi ve
malzeme tasarrufu saglama.

« Performans analizi: Ol¢iilen ve kaydedilen gercek degerlerin, isletme hedefleri, miisteri hedefleri vb.
ile karsilastirilmasi ve degerlendirilmesi.

¢ Siparis yonetimi: Operasyonlarin kontrolii ve tanimlanmasi, is merkezlerine ve personele sevk
edilmesi.

¢ Bakim yonetimi: Makinelerin ve tesislerin performans hedeflerine ulasabilmesi i¢in uygun
onlemlerin planlanmasi ve uygulanmasi.

« Siire¢ yonetimi: Uretim tesisinde, planlanan ve mevcut yiiklemelere ve spesifikasyonlara gore is
akisinin kontrolii ve yonetimi.

« Kalite yonetimi: Uriin ve siireclerin kaydedilmesi, izlenmesi, analiz edilmesi ve ideal degerlere kars:
dogrulanmasi.

e Veri toplama: Siire¢ verilerinin, malzeme ve hammaddelerin, personel islemlerinin, makine
fonksiyonlarinin ve kontrollerinin gorsellestirilmesi, kaydedilmesi, toplanmasi ve organize edilmesi.

e Uriin takibi: Bir iriiniin iretimiyle ilgili tim olaylarin belgelenmesi. Girdi malzemelerinin ve
cevresel kosullarin ayrintilarinin kaydedilmesi (Kletti, 2007).

MESA, yukarida goriildiigii gibi MES fonksiyonlarinin operasyonel diizeyde nasil tanimlanmasi
gerektigine iliskin kapsamli bir rehber sunmaktadir. Bu rehber, MES projelerinin planlanmasi ve
degerlendirilmesinde énemli bir referans kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Ornegin, bir fabrikada
makine durus siirelerinin analizi icin MESA’'nin OEE metodolojisi kullanilabilmektedir.

B. ISA-95

ISA-95, ayn1 zamanda ANSI/ISA-95 veya IEC 62264 olarak da bilinen, iiretim kontrol sistemleriyle
entegre calismayl hedefleyen uluslararasi bir standartlar setidir. Uretim ortamindaki farkli kontrol
seviyelerini ve bunlarin birbirleriyle olan baglantilarini igerir.

Is planlama ve lojistik

Uretim operasyonlari yonetimi
MES, Scada

Kontroliin izlenmesive denetlenmesi

Uretim strecinin izlenmesi, denetlenmesi ve kontrol

Uretim siirecini algilama ve yonlendirme
DCS, PLC vb. kontrol cihazlan

Fiziksel Giretim siiregleri

Sensorler, aktOatdrler ve enstrimanlar vb.

Sekil 1. ISA-95 Modeli seviyeleri

« Seviye 0 - Fiziksel liretim stiregleri: Seviye 0, bir tesisin ¢alistirilmasinin fiziksel siireglerini agiklar.
Sahadaki veya zemindeki makinelere ve diger varliklara atifta bulunur.

« Seviye 1 - Uretim siirecini algilama ve yonlendirme: Seviye 1, verilerin toplanmasini ve fiziksel
siireclerin manipiilasyonunu aciklar. Uretimi algilayan veya etkileyen sensérler, akill cihazlar, vanalar ve
diger cihazlar ifade eder.

 Seviye 2 - Kontroliin izlenmesi ve denetlenmesi: Seviye 2, liretim ortamindaki fiziksel stire¢lerin
izlenmesini ve denetlenmesini agiklar. PLC tabanli kontrol sistemleri, Dagitik Kontrol Sistemleri (DCS) ve
diger kontrol aygitlarini ifade eder.
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« Seviye 3 - Uretim operasyonlar1 yénetimi: Seviye 3, liretim yiiriitme sistemlerini (MES) ve iiretim
operasyonlarini ydoneten denetleyici kontrol ve veri toplama (SCADA) gibi diger sistemleri agiklar. ISA-95
standardi 6ncelikle seviye 3 ve 4 arasindaki arayiiz ile ilgilenir.

e Seviye 4 - s planlama ve lojistik: Seviye 4, bir isletmeyi yonetmeyle ilgili tiim faaliyetleri aciklar.
Kurumsal kaynak planlama (ERP) sistemlerini igerir (ISA, 2025).

ISA-95 standardi MES sistemlerinin kurumsal (ERP) sistemlerle nasil entegre edilmesi gerektigini
katmanli bir model ile agiklamakta; bilgi akisinin nereden nereye ve hangi tiir verilerle gerceklesecegini
net bir sekilde ortaya koymaktadir. Bu yaklasim, MES sistemlerinin yalnizca operasyonel bir arag
olmaktan cikip, kurumsal karar destek sistemlerinin etkin bir parcasi haline gelmesini saglamaktadir.
Ornegin, bir iiretim emrinin ERP sisteminden MES’e iletilmesi ya da ekipman verimliligine iliskin
verilerin SCADA sisteminden analitik platformlara aktarilmasi gibi siireclerde, ilgili standartlar referans
alinmaktadir. Bu sayede, MES sistemleri yalnizca operasyonel bir ara¢ olmanin 6tesine gecgerek, stratejik
karar destek mekanizmalarinin da 6nemli bir bileseni haline gelmektedir.

C. NAMUR

NAMUR, proses endiistrisinde iiretim siireclerini yonetmek icin gereken 6l¢iim, kontrol ve otomasyon
sistemlerinin standartlarini belirleyen uluslararasi bir kullanici dernegidir. MES’in bu standartlari
kullanmasi, NAMUR’un 6nerdigi kalite ve giivenlik standartlarin1 karsilamaya yardimci olur ve iliretim
siire¢lerinin daha verimli hale gelmesini saglar. NAMUR kilavuzlar1 su ii¢ konuya ozellikle vurgu
yapmaktadir:

¢ Calisilabilirlik: Farkl saglayicilardan gelen sistemlerin bir arada sorunsuzca ¢alismasini temin
etmek.

« Dijital doniisiim: Modiiler otomasyon ve dijital ikizler gibi yenilikei dijital teknolojilerin kullanimini
tesvik etmek.

» Operasyonel giivenlik: Tehlikeli calisma ortamlarinda giivenlik 6nlemleri ve giivenilirligi artiracak
yapilar olusturmak (Promanagecloud, 2025).

NAMUR'’un, proses endiistrisine 6zgli yaklasimi 6zellikle MES sistemlerinin kontrol sistemleriyle
entegrasyonu agisindan 6nem arz etmektedir. Siirekli tiretim yapan tesislerde giivenlik, izlenebilirlik ve
otomasyon sistemleriyle biitlinlesik yapilarin kurulmasi yoniinde NAMURun sundugu oneriler yol
gosterici niteliktedir. Ornegin, NAMUR NE 107 standardi, bir basing sensériinde meydana gelebilecek
ariza durumlarinin nasil siniflandirilacagimi ve bu durumlarin operatorlere nasil bildirilecegini
tanimlamaktadir. Bu yaklasim, 6zellikle siirekli iiretim yapan tesislerde hem gilivenligi hem de verimliligi
birlikte saglamaktadir.

D. VDI

2004 yilinda kurulmus olan VDI (Alman Mihendisler Birligi) mevcut bulgular, standartlar ve
piyasadaki gelismeleri dikkate alarak kaliteyi saglamak i¢in uluslararasi diizeyde standartlar belirler.
MES sistemleri de VDI'ln katki sagladig1 konular arasindadir. VDI birligine gore MES sistemlerinin
asagidaki konularda optimize ¢calismalar1 yapmalari gerekmektedir. Bunlar; ayrintili planlama ve ayrintili
zamanlama kontrold, isletme kaynaklari yonetimi, malzeme y6netimi, personel yonetimi, veri toplama ve
isleme, arayiiz yonetimi, performans analizi, kalite yonetimi ve bilgi yonetimi seklindedir (Kletti, 2007).

VDI standartlari, MES sistemlerinin yazilim ve donanim bilesenlerinin miihendislik tasarimiyla
uyumlu bir bicimde yapilandirilmasina katki saglamaktadir. Ozellikle VDI 5600, iiretim yonetimi
yazilimlarinin sistematik olarak simflandirilmasi ve degerlendirilmesi icin kullanilmaktadir. Ornegin, VDI
5600 standardi, bir MES yaziliminin iretim planlama, bakim yonetimi veya enerji izleme gibi
modiillerinin nasil yapilandirilacagini detaylandirmaktadir. Ayrica, enerji verimliligi (VDI 4602) ve
strdiiriilebilir tiretim gibi konularda da yol gosterici bir nitelik tagimaktadir.
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E. NIST

Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisti (NIST), Amerika Birlesik Devletleri Ticaret Bakanlifi'na
bagh bir federal kurulustur. NIST'in temel gorevlerinden biri, imalat siireclerinde kullanilan 6l¢lim
sistemlerini ve standartlar1 gelistirmeyi saglamaktir. 2000 yilinda, Object Management Group (OMG)
tarafindan MES Imalat Yiiriitme Sistemleri alanina iliskin bilgi talebine yanit olarak bir rapor
yayimlanmistir. Bu raporda MES sistemlerinin standartlastirilmasina yonelik yaklasimlar ele alinmis ve
referans cerceveler sunulmustur. Tipki VDI tarafindan gelistirilen standartlarda oldugu gibi, NIST’in
gelistirdigi yaklasim MESA standartlarini temel alir. Bu standartlara dayanarak, birden fazla yazilim
bileseninin entegrasyonu yoluyla olusturulan Dagitik MES (Distributed MES) sistemleri icin bir yapi
tanimlamaktadir. Bu baglamda NIST, MES sistemlerinin bir biitliin olarak ¢alismasini saglayan yazilim
bilesenleri arasinda birlikte c¢alisabilirligi artirmak, veri biitiinligini saglamak ve iiretim
operasyonlarinin dijital yonetimini standartlastirmak amaciyla 6nemli katkilar sunmaktadir (Barkmeyer,
1999). NIST, MES sistemlerinin entegrasyonunda karsilasilan siber tehditlere karsi koruma saglarken,
akill iiretim modelleri (dijital ikiz, IoT) igin birlikte ¢alisabilirligini de saglamaktadir. Ornegin, bir enerji
sirketi, NIST’in kilavuzlarini kullanarak bulut tabanli iiretim verilerinin sifrelenmesini ve anomali tespit
sistemlerini yapilandirabilmektedir.

Glnlimuz liretim ortamlarinda MES sistemleri, yalnizca iiretim siireclerini yonetmekle kalmayip;
ayn1 zamanda kalite kontrol, bakim y6netimi, is giicii planlamasi ve iiretim izlenebilirligi gibi ¢cok cesitli
islevleri de blinyesinde barindirmaktadir. Ancak bu islevlerin nasil yapilandirilacagi ve hangi sistemlerle
ne diizeyde entegrasyon saglanacagi konularinda bir standartlasma eksikligi dikkat ¢ekmektedir. Bu
noktada, yukarida bahsedilen standartlar, MES sistemlerinin kurumsal ve teknik altyapisinin
sekillendirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Tablo 1. Farkh Standartlar Tarafindan Belirtilen MES islevleri (Schmidt ve ark, 2011).

MESA NAMUR VDI NIST
Isgiicii Yonetimi X X
Gereksinim Planlamasi X
Briit Planlama X
Detayli Planlama X X X X
Kalite Yonetimi X X X X
Uriin Stok Yénetimi X X X
Kaynak Yonetimi X X X
Ekipman Yonetimi X X X
Uretim Kontrolii X X
izlenebilirlik / Uriin Gegmisi X
Uretim Raporlama X X X
Makine Kontrolii X
Uretim Verisi Toplama X X X
Ana Veri Yonetimi X X X X

Tablo 1'de goriildiigii gibi farkl standartlara gére tanimlanan MES islevleri karsilastirildiginda, bu
sistemlerin sahip olmasi gereken fonksiyonlar konusunda evrensel diizeyde lizerinde uzlasilmis,
kapsamli ve tekil bir standardin bulunmadig1 goriilmektedir. Her bir standardin farkli dnceliklere,
sektorel ihtiyaclara veya uygulama senaryolarina goére ¢esitli MES bilesenlerine vurgu yapmasi, bu
sistemlerin yapisal c¢esitliligini ve uygulama esnekligini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, MES
sistemlerinin kapsami ve islevsel yetkinlikleri, benimsenen standartlara ve isletmenin iiretim stratejisine
baghh olarak degiskenlik gostermektedir. Bu durum, MES sistemlerinin gelistirilmesinde ve
uygulanmasinda esnek ve ¢éziimlerin dnemini vurgulamaktadir.

[11. MES SISTEMLERINE iLISKIN ILETiSIM PROTOKOLLERI
Imalat siireclerini verimli ve dogru bir sekilde izleyebilmek ve farkh cihazlardan verilerin alinabilmesi
icin bazi iletisim protokollerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu protokoller araciligi ile veriler merkezi bir MES
sistemine iletilebilmektedir. iletisim protokolleri, cihazlarin ve sistemlerin farkh standartlarda ve farkl
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treticilerden olmasina ragmen uyumlu bir sekilde calismasini saglamaktadir. MES sistemleri
makinelerden, sensorlerden ve diger cihazlardan veriler toplayabilmektedir. (")rnegin, dretim hizi,
sicaklik, basing, ¢evrim siiresi, makine bazinda harcanan enerji miktari, makinenin ¢alisiyor duruyor
bilgisi, elektriksel arizalar vb. gibi verileri alabilmektedir. Bu veriler, liretim siirecinin izlenmesi ve
yonetilmesi i¢in kullanilmaktadir.

A. MODBUS PROTOKOLU

Modbus, endiistriyel sistemlerde en yaygin kullanilan protokollerden biri olarak one ¢ikmaktadir.
Kolay entegrasyonu, acik kaynak yapisi ve genis donanim uyumlulugu, bu protokolii bir¢ok endiistride
standart hale getirmistir. Modbus, 1979 yilinda Modicon adli firma tarafindan gelistirilmistir (Vadi ve ark,
2014). Acik bir protokol olmasi sebebiyle bu protokoli kullanmak isteyen cihazlar rahatlikla veri
alisverisi saglayip kullanabilmektedir. Modbus protokolii, master-slave (efendi-kéle) mimarisine dayal
bir haberlesme yontemidir. Modbus haberlesmesinde tiim iletisim master tarafindan baslatilmaktadir.
Slave cihazlar, gelen isteklere gore veri saglar veya belirlenen islemleri gergeklestirir, ancak master’in
komut vermedigi durumlarda pasif kalmaktadir.

B. PROFIBUS PROTOKOLU

1987 yilinda EN50170 ve EN50224 standartlarina uygun olarak tasarlanan Profibus (Process Field
Bus) bir iletisim protokoliidiir. Bu protokol, FMS, PA ve DP gibi farkl iletisim modlar1 sunarak, veri
iletiminde RS-485 ve IEC 61158-2 gibi endiistriyel protokoller ile fiber optik iletisim teknolojileri ile
esnek coziimler saglamaktadir (Yilmaz, 2006). Profibus, otomasyon sistemlerinde, saha cihazlari
yonetimi ve dagitik kontrol sistemleri gibi alanlarda genis bir kullanim alanina sahiptir.

C. PROFINET PROTOKOLU

Profinet (Process Field Network) PROFIBUS International (PI) organizasyonu tarafindan standart
hale getirilmis bir endiistriyel haberlesme protokoliidiir (Feld, 2004). Profinet, Ethernet tabanl yapisi ile
diisiik gecikme stiresi ve yiiksek veri iletim hiz1 saglayabilmektedir. Profinet OSI modeline dayanir ve
bunun tizerinde ¢alisan bir TCP/IP yapisina sahiptir. Profinet 10, Profinet CBA, Profinet IRT adiyla farkh
haberlesme modelleri bulunmaktadir (Krutz, 2005).

D. ETHERCAT PROTOKOLU

EtherCAT (Ethernet for Control Automation Technology), yiiksek hizda veri aktarimi ve diisiik
gecikme siireleri saglayan bir endiistriyel Ethernet tabanl iletisim protokolidiir. 2003 yilinda Alman
mithendislik firmasi Beckhoff Automation tarafindan gelistirilmistir. Bu teknoloji, 6zellikle otomasyon ve
endiistriyel kontrol sistemlerinde saha cihazlari arasindaki veri iletimini iyilestirmek i¢in tasarlanmistir
(Ethercat, 2025). EtherCat’in temel 6zelliklerinden biri, dagitilmis zamanlama sistemidir. Her bir cihaz,
veri aldiginda ve bir sonraki cihaza ilettiginde, iletilen verilere bir zaman etiketi ekler. Master cihaz gelen
verileri toplarken, her cihazin gecikmesini kolayca analiz edebilmektedir. Agdaki tiim slave cihazlari
yonetilebilmektedir.

E. RS-232 PROTOKOLU

1960’larda Electronic Industries Association (EIA) tarafindan standartlastirilmis olup, 6zellikle diisiik
maliyetinden kaynakl endiistride tercih edilmektedir. Tek uclu (single-ended) bir yapidadir ve +3V ile
+15V arasinda degisen gerilim seviyeleriyle calismaktadir. Maksimum 6nerilen mesafesi 15 metre olup,
9600 bps, 115200 bps gibi baud hizlarini desteklemektedir. Elektromanyetik girisime kars1 hassas olup,
uzun mesafeler icin kullanilmamaktadir. Eski iiretim sistemleriyle entegrasyon gerektiginde RS-232 hala
onemli bir haberlesme se¢enegi olarak kullanilmaktadir (Yetisken, 2010).

F. RS-485 PROTOKOLU

RS-485, genis mesafelerde giivenilir veri iletisimi saglayan bir seri haberlesme protokoliidiir.
Maksimum 1.2 km mesafeye kadar veri aktarimina imkan tanimaktadir. Tek bir iletisim hatt1 izerinde 32

52



Diizce Universitesi Teknik Bilimler Dergisi, 3(1), 2025, 46-58.

verici es zamanli olarak ¢alisabilmektedir. Elektromanyetik girisime karsi daha dayanikl bir haberlesme
sunmak icin veri iletiminde bir pozitif (+) ve bir negatif (-) sinyal kullanarak dengeli bir sinyal iletimi
gerceklestirmektedir. Ayn1 agda birden fazla verici cihazin haberlesmesine olanak tanimaktadir (Erkan,
2007).

G. MQTT PROTOKOLU

MQTT TCP/IP iizerine insa edilmis bir iletisim protokoliidiir (Kraijak ve Tuwanut, 2015). Ag
tizerindeki veri trafigini minimize etmesi ve mesaj basliginin yalnizca 2 bayt gibi diisiik bir boyuta sahip
olmasi, diisiik glc tiketimi, giivenilirligi, acik kaynak yapis1 ve ekonomik olmasi sebebiyle sinirh
kaynaklara sahip kablosuz sensér aglarinda genis capta tercih edilmektedir. MQTT, Nesnelerin interneti
(IoT) ve M2M (Makineden Makineye) iletisim uygulamalari i¢in uygun 6zellikler sunmaktadir.

IV. TorLAM EKiPMAN ETKINLiGi (OEE)

Toplam Ekipman Etkinligi (OEE), bir ekipmanin gerg¢ek tliretim miktarinin, o ekipmanin en verimli
kosullarda ulasabilecegi maksimum tretim kapasitesine orani olarak tanimlanabilir. Toplam Verimli
Bakim (TPM) yaklasimindan tiireyen OEE, Japonya'daki Tesis Bakim Enstitiisii'nde Seiichi Nakajima
tarafindan gelistirilmistir. Burada temel amag, saglanabilecek en faydali verimliligi saglamak ve kayiplari
tamamen ortadan kaldirmaktir (Nakajima, 1988). OEE hesaplamasinda kullanilan ii¢ adet 6l¢iit vardir.
Bu élgiitler kullanilabilirlik, performans ve Kkalite seklindedir. Ug 8lciitiin carpilmasi ile bulunmaktadir.

OEE = Kullanilabilirlik x Performans x Kalite x 100 (D

OEE degeri sonuglarn yiizde olarak gosterilmektedir. Hepsinin veriminin ayri ayr1 hesaplanmalari ise
asagidaki sekilde bulacagiz.

I Toplam Calisma Stresi — Toplam Durus Kayiwplar: Siiresi
Kullanilabilirlik = — x 100 2)
Toplam Calisma Stiresi

, 3 Uretimde Gergeklesen Miktar 100 3
erformans = Teoride Gergeklesmesi Beklenen Miktar x @

, Uretimde Gerceklesen Miktar — Hatali Uretim Miktart
Kalite = — - x 100 4)
Uretimde Gergeklesen Miktar

Cikan sonuglar uluslararasi diizeyde farkli sektdrlerde kabul edilen ortalama degerlerle karsilastirilabilir.

V. BULGULAR VE TARTISMA
Toplam Ekipman Literatiirde, OEE 6l¢iimiiniin ideal kabul edilen degerleri belirlenmis olup Tablo 2’de
gosterilmektedir.

Tablo 2. OEE Diinya Standartlar1 (Igbokwe ve Godwin, 2021).

OEE Bilesenleri Standart Degerler
Kullanilabilirlik %90 ve lzerinde olmal
Performans %95 ve lizerinde olmal
Kalite %99 ve lizerinde olmal
Genel OEE %385 ve lizerinde olmal

Bu calismada diinya standartlarinin referans degerleri esas alinarak OEE (Toplam Ekipman Etkinligi)
analizi, kiigtik 6l¢ekli bir makine imalat firmasinda gerceklestirilmistir. S6z konusu isletme, metal isleme
sektdriinde faaliyet gostermekte olup toplamda 4 personeliyle calismaktadir. Firma, 6zel parca iiretimi
ve makine imalati gibi isler yapmaktadir. Veri toplama siireci manuel olarak operatérler destegi ile
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gerceklesmis ve 30 giin olarak kayit altina alinmistir. Toplanan veriler durus stireleri, iiretim adetleri,
ariza, takim kirilmasi ve hatali parga iiretimi gibi parametreleri icermektedir. Firma, haftanin yedi giinti
faaliyet gostermekte olup, 08:00 - 24:00 saatleri arasinda iki vardiya halinde iiretim yapmaktadir. Glinliik
toplam ¢alisma siiresi, yemek molalar1 hari¢ tutuldugunda 14 saat olarak uygulanmaktadir. Bu ¢alisma
modeli dikkate alinarak, OEE hesaplamalarinda kullanilacak olan teorik toplam ¢alisma siiresi ve olasi
tiretim kayiplar1 detayh bicimde analiz edilmistir. imalat firmasinda islenen parcalar, aliiminyum alagimli
malzemeden imal edilen motor gévdeleridir. Bu pargalar tizerinde CNC dik isleme merkezi kullanilarak
frezeleme, delik delme ve kilavuz ¢ekme islemleri uygulanmaktadir. islem sirasinda pargalarin es
merkezliligini ve 6l¢ii biitiinliigiinii korumak biiyiik énem arz etmektedir. Ozellikle deliklerin eksenel
dogrulugunun saglanabilmesi amaciyla, iki farkli operasyonun gerektirdigi baglama islemleri arasinda
olusabilecek zaman kayiplarini 6nlemek icin divizor kullanilmistir. Bu sayede, baglama stireleri optimize
edilmis ve islem tekrari sirasinda zaman tasarrufu saglanmistir. Delik delme operasyonunun ardindan,
delik i¢ ylizeylerinde yiizey kalitesini artirmak ve piiriizliliigli azaltmak amaciyla ezerek parlatma islemi
uygulanmistir. Talassiz bir islem olan ezerek parlatma, malzeme yilizeyinde plastik deformasyon
olusturarak daha diizgiin, parlak ve asinmaya direncli bir ylizey elde edilmesini saglamaktadir.

i

Sekil 2. CNC Tezgahinda islem goren aliminyum motor govdesi.

Isleme siireci, bir adet motor gévdesi icin ortalama 5 dakika siirmektedir. Uretim siiresinin analizinde
ariza, bakim ve takim degisimi gibi plan dis1 kesintiler plansiz duruslar kapsaminda degerlendirilmistir.
Ote yandan, operatér molalari ve planlanmis vardiya disi siireler ise planli duruslar altinda toplanmustir.
flgili iiretim siirecine ait dakika ve adet bazli veriler Tablo 3’te gosterilmektedir.

Tablo 3. imalat Firmasindaki Uretim Siireleri ve Kalite Gostergeleri.

Gruplar Siire - Adet
Calisma stiresi 25200 dak
Plansiz durus kayiplari 355 dak
Planl duruslar 3600 dak

ideal cevrim siiresi 5 dak

Saglam iiretilen parca 3826 adet
Hatali liretilen parca 297 adet
Gerceklesen iiretim 4123 adet
Teorik liretim 4249 adet

Yukarida yer alan verilere gore OEE’nin temel bilesenleri olan kullanilabilirlik, performans ve kalite
Olgiitleri ayr1 ayr1 hesaplandiginda asagidaki sekilde cikmaktadir. Tablo 4’'te toplam ekipman etkinligi
sonuglari yer almaktadir.
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25200 — (355 + 3600)

Kullanilabilirlik Etkinligi = x 100 = %84,30

Performans Etkinligi =

25200

3
=0
2249 ~ 100 = %97,03

4123 - 297

Kalite Etkinligi = —————— x 100 = %92,79

4123

Genel OEE = 0,8430 x 0,9703 x 0,9279 x 100 = %75,91

Tablo 4. Toplam Ekipman Etkinligi Sonuglar1.

OEE Bilesenleri Degerler (%)
Kullanilabilirlik etkinligi 84,30
Performans etkinligi 97,03
Kalite etkinligi 92,79
Genel OEE 75,91

)

(6)

(7
®)

Imalat firmasinda yiiriitiilen iiretim siireclerine iliskin Toplam Ekipman Etkinligi (Overall Equipment
Effectiveness - OEE) analizi kapsaminda ii¢ temel bilesen ayri ayr1 degerlendirilmistir. Bu analiz
neticesinde, kullanilabilirlik etkinligi %84,30, performans etkinligi %97,03 ve kalite etkinligi %92,79
olarak hesaplanmistir. Bu ii¢ bilesenin ¢arpimi ile elde edilen genel OEE degeri ise %75,91 olarak
bulunmustur. Elde edilen OEE sonuglarinin, sektdr genelinde kabul goren diinya standartlan ile
karsilastirilmasi Tablo 5’te sunulmustur.

Tablo 5. Firmadaki OEE Sonuglarinin Diinya Standartlari ile Karsilastiriimasi.

OEE Bilesenleri imalat Firmasina Diinya Standartlarina
Gore OEE degerleri (%) Gore OEE degerleri (%)
Kullanilabilirlik etkinligi 84,30 90
Performans etkinligi 97,03 95
Kalite etkinligi 92,79 99
Genel OEE 75,91 85

Bu karsilastirma, mevcut durumun degerlendirilmesi ve iyilestirme alanlarinin tespit edilmesi

acisindan onemli bir referans olusturmaktadir. Firmadaki OEE sonuglarinin diinya standartlar ile

karsilastirilmasinin stitun grafigi Sekil 3’te gosterilmistir.

OEE Degerleri (%)

100 9 97,03 95 92,79 99
90 84,3 85
80 75,91
70
60
50
40
30
20
10
0
Kullanilabilirlik Performans Kalite Genel
Etkinligi Etkinligi Etkinligi OEE
® imalat Firmas1 OEE Degerleri H Diinya Standartlar1 OEE Degerleri

Sekil 3. OEE Sonuclarinin Karsilastirildigi Siitun Grafigi.
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Yukaridaki hesaplamalar dogrultusunda, imalat firmasinin OEE bilesenlerinde diinya standartlarina
ulagabilmesi icin baz stratejik iyilestirmeler yapilmaldir. Ozellikle, kullamlabilirlik etkinligi bileseninde
yaklasik %6,75 oraninda bir artis saglanmasi gerekmektedir. Bu artis, iiretim ekipmanlarinda durus
stirelerinin azaltilmasi ve bakim siireglerinin optimize edilmesiyle miimkiin olabilir. Kalite etkinligi
acisindan ise, firmanin mevcut degeri %92,79 iken, %99 seviyesine ulasabilmesi i¢in %6,70’lik bir artisa
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda, tiretim siireclerinde hata oranlarinin diistiriilmesi ve kalite kontrol
mekanizmalarinin gii¢clendirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Genel OEE degeri, %75,91 seviyesinde
olup, diinya standardi olan %85'e ulasmasi i¢in yaklasik %11,97 oraninda bir artis gerektirmektedir. Bu
artislarin saglanabilmesi i¢cin bu agsamada gordiigiimiiz kadariyla kesme sivisi sec¢imi, par¢a islenirken
zamandan tasarruf edilebilmesi i¢in kilavuz ¢ekme islemlerinin kilavuz ¢ekme makinesinde yapilmasi,
uygunsuz kesme parametreleri, uygun takim sec¢imi ve isleme sirasinda motor gévdesinin titresmesini
engellemek icin daha stabil baglama yontemleri uygulanmasi gerektigi firmaya bildirilmistir.

V1. SONUCLAR

MES sistemlerinin entegrasyonu, endiistri 4.0 hedefleri dogrultusunda dijitallesen iiretim
ortamlarinda verimliligin artirllmasi igin kritik bir 6neme sahiptir. Cihazlarin uzaktan kontrol
edilebilmesi, veri alisverisi icerisine girmesi ve alinan bu veriler sonucunda optimizasyon ve analiz
yapabilme beklentilerini karsilayacak ¢6ziim MES sistemleridir. Endiistride MES’in saglayabilecegi
gercek zamanli veri toplama ve izleme kabiliyeti, karar destek sistemlerinin etkinligini artirarak
isletmeye rekabet, tasarruf ve is gliciinde performans katkisi saglayacaktir. MES sistemleri uygulanan
isletmelerde iiretim dongiisii kisalmakta, liriinlerin daha kisa siirede tamamlanmasini saglanmaktadir.
Bu sayede teslimat siireleri azalir, iiretim hiz1 ve kapasitesi artmaktadir. Bu calismada, imalat Yiiriitme
Sistemleri (MES) tizerine genel bir ¢erceve sunulmus ve MES’in iretim siireclerindeki yeri, MES
sistemlerine iliskin standartlar ve iletisim protokollerinden bahsedilmistir. Ardindan, bir imalat
firmasinda MES kapsaminda uygulanan Toplam Ekipman Etkinligi (OEE) analizi ¢alismasi yapilmistir.
Analiz sonucunda, kullanilabilirlik, performans ve kalite oranlar1 detayl sekilde hesaplanarak mevcut
lretim sisteminin verimliligi o6l¢iilmiistiir. Elde edilen bulgulara goére %84,30 olarak Oolciilen
kullanilabilirlik orani, diinya standardi olarak kabul edilen %90 seviyesinin bir miktar altinda
kalmaktadir. Bu durum, iretim sirasinda planlanmamis duruslarin ve ge¢ baslama gibi zaman
kayiplarinin mevcut oldugunu gostermektedir. Bakim siire¢lerinin goézden gegirilmesi ve durus
nedenlerinin detayli analizi, kullanilabilirligin artirilmasi agisindan 6nem tasimaktadir. Firmanin
performans etkinligi degeri %97,03 olup, diinya standardi olan %95’in lstiinde kalmaktadir. Kalite
etkinligi ise %92,79 olup, diinya standardi olan %99un altinda kalmaktadir. Kalite iyilestirme
faaliyetleriyle, hatal1 liretim oraninin daha da disiiriilmesi miimkiindiir. Firmanin toplam OEE degeri
%75,91 olarak hesaplanmistir. Bu oran, diinya standardi olan %85’in altindadir. Bu farkin temel nedeni,
kullanilabilirlik ve kalite etkinliklerinde gozlemlenen diistikliiklerdir. Yapilan ¢calismada OEE analizinin
tiretim siire¢lerinin darbogazlarini belirlemede ve siirekli iyilestirme faaliyetlerine yén vermede etkin bir
ara¢ oldugunu ortaya koymustur. Aliiminyum isleme siirecinde kesici takim secimi, kesme sivisi
ozellikleri ve uygun kesme parametrelerinin belirlenmesi, islem verimliligi ve yiizey kalitesi agisindan
biiylik 6nem tasimaktadir. Yapismay:1 dnlemek ve talas tahliyesini kolaylastirmak i¢in genellikle siilfiir
iceren kesme yaglar1 kullanilmalidir. Ayrica, stirtiinmeyi ve malzeme yapismasini azaltmak amaciyla TiN
kaplamali kesici takimlar tercih edilmeli, bunun yaninda aliiminyuma 6zel keskin kenar geometrisine
sahip takimlar kullanilmalidir. Kesme parametreleri olarak, ytiksek kesme hizi, uygun ilerleme orani ve
derinlik kontrolii, aliminyumun yumusak yapisi nedeniyle talas kirma ve 1s1 birikimini 6nlemede kritik
rol oynayacaktir. Ozellikle icten sogutmali kesici takimlar, kesme sivisinin takim-talas temas bolgesine
etkin bir sekilde ulasmasin saglayarak hem siirtiinmeyi azaltir hem de talasin kirilarak kolayca
uzaklastirilmasina yardimci olacaktir. Bu sayede, takim 6mrii uzatilirken ytizey kalitesi de artirilabilir. Bu
sekilde, dogru kesme parametreleri, uygun takim sec¢imi ve kesme sivis1 kombinasyonu, aliiminyum
islemede verimliligi ve is parcasi kalitesini 6nemli 6l¢tide iyilestireceginden firmanin OEE degerlerinin
diinya standartlari degerlerine yiikseltilebilmesi miimkiin olacaktir.
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BEYANLAR

Tesekkiirler: Bu ¢alismada sagladiklari saha uygulama imkanlar1 dolayisiyla SCDEMAK firmasina
tesekkiir ederim.

Yazarin Katkilari: Calismanin tiim asamalar1 Yazar tarafindan yiritilmistur.

Cikar Catismasi A¢iklamasi: Yazar herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan etmemektedir.

Telif Hakki Beyani: Yazar, dergide yayinlanan calismalarinin telif hakkina sahiptir ve ¢calismalari CC
BY-NC 4.0 lisans1 altinda yayilanmaktadir.

Destekleyen/Destekleyen Kuruluslar: Bu arastirma herhangi bir dis fon almamistir.

Etik Onay ve Katilimci Onay:: Bu makale insan veya hayvan denekleriyle ilgili herhangi bir ¢calisma
icermemektedir. Bu ¢alismanin hazirlanma siirecinde bilimsel ve etik ilkelere uyulmus ve yararlanilan
tiim calismalar kaynakc¢ada verilmistir.

intihal Beyan: Bu makale intihal programiyla taranmigtir. intihal tespit edilmemistir.

Veri ve Materyallerin Kullanilabilirligi: Veri paylasimi gecerli degildir.

YZ Araclarmin Kullanimi: Yazar, bu makalenin olusturulmasinda Yapay Zeka (YZ) araglarini
kullanmadigini beyan etmektedir.

KAYNAKLAR

A. Schmidt, B. Otto, and H. Osterle, "A Functional Reference Model for Manufacturing Execution Systems in the Automotive
Industry,” in Wirtschaftinformatik, 2011, p. Paper 89.

Arica, E.,, & Powell, D. ]J. (2017, December). Status and future of manufacturing execution systems. In 2017 IEEE International
Conference on Industrial Engineering and Engineering Management (IEEM) (pp. 2000-2004). IEEE.

Barkmeyer, E., Denno, P., Feng, S., Jones, A,, and Wallace, E. (1999). NIST response to MES request for information. NIST Response
to RFI-3 MES Models, pages 2-4.

Bokrantz, ]., Subramaniyan, M., & Skoogh, A. (2024). Realising the promises of artificial intelligence in manufacturing by enhancing
CRISP-DM. Production Planning & Control, 35(16), 2234-2254.

Brodny, J. and M. Tutak. 2019. Analysing the utilisation eff ectiveness of mining machines using independent data acquisition
systems: A case study. Energies 12(13).

Caiza, G.; Sanz, R. An Immersive Digital Twin Applied to a Manufacturing Execution System for the Monitoring and Control of
Industry 4.0 Processes. Appl. Sci. 2024, 14, 4125.

Chen, X, & Voigt, T. (2020). Implementation of the Manufacturing Execution System in the food and beverage industry. Journal of
Food Engineering, 278, 109932.

Erkan M. (2007). Bilgisayar destekli veri toplama sisteminin dokuma makinelerinde uygulanmasi. Yiiksek Lisans Tezi. Uludag
Universitesi.

EtherCAT Technology Group. (2025). Technology. [Online]. Erisim: https://www.ethercat.org/en/technology.html.

Feld, ]. PROFINET-scalable factory communication for all applications. In Proceedings of the IEEE International Workshop on
Factory Communication Systems, Vienna, Austria, 22-24 September 2004.

Gendre, Y., Waridel, G., Guyon, M., Demuth, J. F., Guelpa, H., & Humbert, T. (2016). Manufacturing execution systems: Examples of
performance indicator and operational robustness tools. Chimia, 70, 616-620.

Halici, C, M. (2022). Kurumsal kaynak planlama sistemleri ile liretim yiiriitme sistemlerinin entegrasyonu: Makine imalat
sektdriinde bir uygulama. Yiiksek lisans tezi, Konya Teknik Universitesi.

Igbokwe, N. C,, & Godwin, H. C. (2021). Maintenance performance evaluation and downtime analysis of manufacturing equipment
in a food manufacturing company. Journal of Engineering Research and Reports, 100-107.

International Society of Automation (ISA). (2025). ISA-95 Standard. [Online]. Erisim: https://www.isa.org/standards-and-
publications/isa-standards/isa-95-standard.

Kletti, ]. (2007). Manufacturing Execution System - MES. Germany: Springer, 28-29 33-34 pp.

Kocabay, I. V. (2019). Dijital ikizler gémiilii gercek zamanli iiretim yiiriitme sistemi tasarimi: kitlesel 6zellestirme ile {iretim yapan
bir firmada uygulama. Yiiksek lisans tezi, Hacettepe Universitesi.

57


https://www.ethercat.org/en/technology.html
https://www.isa.org/standards-and-publications/isa-standards/isa-95-standard
https://www.isa.org/standards-and-publications/isa-standards/isa-95-standard

Diizce Universitesi Teknik Bilimler Dergisi, 3(1), 2025, 46-58.

Kraijak, S., & Tuwanut, P. (2015, October). A survey on internet of things architecture, protocols, possible applications, security,
privacy, real-world implementation and future trends. In Communication Technology (ICCT), 2015 IEEE 16th International
Conference on (pp. 26-31). IEEE.

Krutz, R. L. (2005). Securing SCADA Systems. Indianapolis: Wiley.

Liao, P. Y, Gong, D. C, & Zeng, Z. (2024). Enhancing Order Fulfillment Through Production Process Reengineering Using
Manufacturing Execution System as a Reference Model. IEEE Access.

Mantravadi S, Moller C. An overview of next-generation manufacturing execution systems: how important is MES for industry 4.0.
14th Glob Congr Manuf Manag (GCMM) 2019:588-95.

Mohamed, M.M. and Alraddadi, A.S. (2024) Agile Factor Flexible Industry 4.0 with MES Manufacturing Execution System Along with
ERP BackEnd Integration: Ready-Made Garments as a Case Study. American Journal of Operations Research, 14, 137-150.

Nakajima S., Introduction to TPM, productivity press, Portland , 1988.

ProManage (2025). MES, MES 1.1, CMES, ISA-95, NAMUR - Why are there so many standards?. [Online]. Erisim:

Rathi, S. S, Sahu, M. K,, & Kumar, S. (2023). Implementation of total productive maintenance to improve productivity of rolling mill.
Indian Journal of Engineering and Materials Sciences, 30(6): 882-890.

Sarp, G. M. (2022). MES & MOM Satin Alma Rehberi. [Online]. Erigim:
http://theprowess.net/documents/mes satin alma rehberi(buyuk).pdf.

Shin, S. U, Lee, H. M,, & Park, S. H. (2023). Research on Precision Processing Production System based on Manufacturing Execution
System. Journal of Digital Policy, 2(4), 17-23.

Vady, S., Guler, N., & Bayindir, R. (2014). Endiistriyel Alanlarda Kullanilan Veri iletim Tekniklerinin Karsilagtirilmasi. Gazi University
Journal of Science Part C: Design and Technology, 2(1), 181-188.

Yetisken, F. M. (2010). Elektrik saya¢larinin uzaktan okuma teknikleri ve prototip gelistirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya
Universitesi.

Yilmaz C, Uncii IS. (2006). Profibus-Dp ag tabanli bina otomasyonu tasarimi. Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi,
11(2), 161-166.

Qiy, X, H. Luo, G. Xu, R. Zhong and G. Q. Huang (2015). Physical assets and service sharing for IoT-enabled Supply Hub in Industrial
Park (SHIP). International Journal of Production Economics, 159, 4-15.

Qu T, Lei SP, Chen YD, Wang ZZ, Luo H, Huang GQ (2014) Internet-of-Things-enabled Smart Production Logistics Execution System
Based on Cloud Manufacturing. In: Proceedings of ASME 2014 Conference on Manufacturing Science and Engineering
Conference.

58


https://promanagecloud.com/mes-mes-11-cmes-isa-95-namur-why-are-there-so-many-standards/
http://theprowess.net/documents/mes_satin_alma_rehberi(buyuk).pdf

