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OZET
Bilgisayar teknolojileri, fabrika otomasyonu ve yonetim kontrolunda 6nemli
ilerlemeler kaydetmistir. Gegen otuz yil boyunca bilgisayar endiistrisi, yilksek diizeyli
programlama dillerinden, kolay kullanilabilir paket yazilimlara kadar uzanan bir gelisme
gostermigtir. Bunun sonucunda da giinimiiz yapay zekd ve uzman sistem teknolojileri
ortaya gikmugtir.

Bu tez, esnek iretim sistemlerinin tasarim ve planlama problemlerine, uzman
sistemler ile ¢oziim bulunmasi amacim tagimaktadir. Ozellikle dogrusal yollu esnek
iiretim sistemleri konu kapsami igine alinmis ve bu tiir esnek tiretim sistemlerinin tasarim
ve planlama problemleri incelenerek, daha sonra diger cesit esnek tretim sistemlerinin de
bu ¢aligma kapsamina ne sekilde sokulabilecegi tartigilmigtir. Bir esnek tretim sisteminin
tasarlanmasi asamasinda tasarimei, gok sayida miimkiin yerlesim tipi ve tasarim
parametreleri iginden segim yapmak gibi zor bir karar ile karsi kargiya kalir. Bu gesit
problemlerin ¢oziimiine yonelik degisik metodlar vardir. Fakat bunlarin gogunun hem
kullanimi hem de d@renimi oldukga zordur. Bilgi tabanh bir yaklasim, bu tip durumlar
iin en uygun olamidir. Bazi uzman karar kurallarina sahip farkli algoritmalar ve
yaklagimlardan olugan bir uzman sistem ise, esnek iiretim sistem tasarimcisinin en biytik
yardimcisi olacaktir.

Tasarlanan esnek iiretim uzman sistemi dort farklh safhadan meydana gelmektedir.
Bunlar sirasiyla veri girisi ve uygulanabilirlik kontrol safhasi, benzetim safhasi, sonuglarin
analizi ve yorumlanmasi safhasi, ve referans safhasidir. Benzetim safthasinda SIMAN
benzetim dili kullanilmistir. Diger safhalarda ve safhalar arasindaki iletisimler igin yazilan
arabirim programlarinda ise BORLAND PASCAL 7.0 programlama dilinden
yararlanilmigtir. Kullanic: tarafindan tasarlanmakta olan esnek iiretim sistemine ait veriler
girildikten sonra, modelin uygulanabilirlik kontrolu yapihr. Daha sonra, olusturulan
model benzetilir ve elde edilen sonuglar analiz edilmek ve yorumlanmak tizere uzman
sistemin ilgili kismina yollanir. Burada olmasi gereken degerler ile bulunan degerler
kargilagtirilir ve kullamciya mevcut modeli kabul etmesi ya da onerilen degisiklikleri
yapmasi yoniinde cesitli tavsiyeler verilir. Kabul edilen bir model, daha sonraki
calismalarda kullaniimak iizere, referans safhasinda saklanir.

Esnek iiretim sistemi tasanm prosesi ile ilgili tim veriler, kullaniciya yonelik
hazirlanan veri tabanlarinda tutulurlar. Benzetim sonuglarinin yorumlanmasi ve esnek
iiretim sistemi tasarimlarinin uygulanabilirlik kontrolu, kural esash bilgi tabani yardimiyla
yapilir. Uzman sistemin gikarim mekanizmas ise, hem geriye hem de ileriye dogru zincir
metodlarindan yararlanir.

Yapmis oldugumuz galigmalar ve uygulamalardan da anlagilacag: uzere, dogrusal
yollu esnek iiretim sistemleri iginde yer almak kosuluyla, mevcut yazilimlarda higbir
degisiklik yapilmaksizin, istenilen miktar ve sartlarda ekipman, olusturulan esnek tretim
uzman sistemimize kolaylikla uygulanabilir. Bu husus, uzman sistemin yapisindaki
esnekligi ifade eder. Kullanim agisindan ve diger tipteki esnek iretim sistemlerine
uygulanabilme agisindan onemli bir esneklik elde edilmis olunur. o
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ABSTRACT

Computer technologies have recorded significant advances in factory automation
and management control. Over the past thirty years, the computer industry progressed
from high-level languages to user friendly packaged software. Today, the efforts are
concentrated on adding intelligence to computer programs through developments of
expert systems.

This thesis presents an expert system solution to the design and planning
problems of flexible manufacturing systems. Especially flexible manufacturing systems
with linear tracks have been considered in this study. The designer, or user, is faced with
a difficult task of considering a vast number of possible configurations of machine tools,
material handling systems, buffers, etc., and interacting design parameters when
designing a flexible manufacturing system. Various generative and evaluative models are
available, but some of them are difficult to learn and use. Moreover most models,
particularly the analytical models, usually address some of specific aspects of the flexible
manufacturing system design problem and are only applicable provided certain
assumptions are true. A knowledge-based approach is most appropriate in this type of
situation and it is possible to construct an expert system embodying different algorithms
and approaches, together with some expert decision rules. Such a system will be of great
help to the flexible manufacturing system designer. In this study, different software tools
and simulation techniques are brought together and integrated into an expert system.

Flexible manufacturing expert system designed consists of four areas and
modules, namely, data input and feasibility control module, simulation module, analysis
results and recommendation module and reference module. Flexible manufacturing
system design problems involve a great amount of data analysis. To handle this volume
of data, some form of database management system must be present. Furthermore two
types of input data can be distinguished, namely, layout data which refers to the number
of stations, and their types, material handling system used, layout of the flexible
manufacturing system, buffer arrangements, the utilisation figures, etc., and operational
data which includes mainly the parts' data and the routing information. The layout data
are held in ASCII files external to the expert system and these external files complement
the data contained in the user-oriented database. Communications are in both directions
which mean that data contained in the external files can be extracted and added to the
database. Feasibility of flexible manufacturing system configurations, buffer sizes and
number of pallets used are checked against a set of simple rules contained in a rule base.
The main purpose of this stage is to eradicate obvious errors and prepare the model for
the use of decision points in modelling the flexible manufacturing system. The essential
performance statistics of the flexible manufacturing system under study, such as, the
number of parts completed, the utilisation figures for the stations and transporter, etc.,
are all contained in the output files from the SIMAN. The OUTPUT process'?;;\pf.
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SIMAN is used to handle the simulation data. The performance measures are then passed
on to the diagnosis area for interpretation. A diagnostic rule-base expert system is present
at this stage of dedicated system to interpret the simulation results.

The simulation language used in the simulation module is SIMAN 3.5 simulation
language. BORLAND PASCAL 7.0 programming language is used to develop the other
stages and interfaces of the dedicated expert system. All the data for the flexible
manufacturing system design process are held in the user-oriented databases. Flexible
manufacturing expert system designed has a rule-based knowledge representation for
checking the feasibility of flexible manufacturing system designs and for analysing
simulation results. The inference engine which is the part of the expert system that guides
the exploration of the expert model uses both types of inference modes, backward
chaining and forward chaining. At the same time production rules, or IF-THEN rules,
are used in this area. Expert system has been applied to the design of flexible
manufacturing systems with linear tracks, but this could be extended in future to cope
with other kind of flexible manufacturing system configurations.

Even though the analysis of methods and tools gives a solution, this solution can
not be effective. In practice, we can confront with a sub-objective that will not be
satisfied by any operator and also we can confront with an undesired environment. That
is, the fact of realising a specific sub-objective can violate the originally desired objective.
We here consider some sub-objectives which are mutually interconnected with each
other.

XV



BOLUM 1. GIRIS
1.1. BILGISAYARLA BUTUNLESIK URETIM ( BBU )

Bir iiretim sisteminin etkinligi ve verimliligi buyiik 6l¢iide otomasyon dizeyine ve
bitiinlesme tipine baghdir. Bilgisayar teknolojisindeki ve veri iletigimindeki geligmeler
iiretim faaliyetlerinin bitiinlestirilmesine imkan saglamiglardir. Bu faaliyetlerin, otomatik
veri transferi dogrultusunda biitiinlegtirilmesi ise bilgisayarla butiinlegik Gretimin amacini
olusturur. Bu terim ilk olarak 1970' lerin baginda ortaya ¢ikmigtir. Daha sonra teknolojik
gelismeye uygun olarak ginimizdeki seklini almigur. Butiinlesik tretim tarihsel olarak
dort sathadan gegmigtir. Bunlar sirasiyla el ile uretim, mekanizasyon, otomasyon ve
biitiinlesmedir. Uretim operasyonlarinin direkt olarak kontrolu igin fabrika duzeyinde
bilgisayar sisteminin kurulmasi, bu sistemin iretim tasanimi safhasindan, pazarlama
safhasina kadar tam bir bitiinlesme gergevesinde ele alinmasi $ekil 1.1 de sematik olarak
gosterilmigtir. Bu sistem, bilgisayarla bitinlesik bir Gretim sisteminin tum Gretim

operasyonlarini kapsayan en basit geklidir.
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SEKIL 1.1: Bir bilgisayarla bitiinlesik iretim sisteminin temel yapis: (Bernard, 1989),
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SEKIL 1.2: Bilgisayarla biitiinlesik tiretim teknolojisi (Parrish, 1990).

Ayres (1991) 'e gore bilgisayarla butinlesik dretim  mamul, proses ve i
hedeflerinde basan saglamak amaciyla dogru bilgiyi, gereken yere ve gerektigi zaman
temin ederek, tretime bilgisayar teknolojisinin uygulanmasi olarak tarif edilebilir. BBU
isletme biinyesinde organizasyonel ve operasyonel anlamda disiniilmelidir. Sekil 1.2 de
bilgisayarla butinlesik tiretim teknolojisi goriilmektedir. Operasyonel olarak bilgisayarla

butiinlesik uretim, bilgisayar destekli miihendislik ve bilgisayar destekli iretim olmaks+
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iizere iki alt grupta ele alinir. Bilgisayar destekli mithendislik tasarim, konstritksiyon ve
¢izim islemlerinin yapildig: bilgisayar destekli tasarim, ile bilgisayar destekli kalite kontrol
ve test, ve bilgisayar destekli proses planlama olarak ii¢ ana kisma ayriir. Malzeme
ihtiyag planlamasi da bu kapsamda disiiniilir. Bilgisayar destekli tasannmdan elde edilen
¢iktilar iiretimin diger agamalarinda bilgisayar destekli tretime girdi olarak kullanilir.
Esnek iretim sistemleri bilgisayar destekli iiretim kapsamina girer. Bitiinlesik tretim
yapan isletmelerde uretim kalitesi artar, tedarik sireleri azalr, direkt iggilik maliyetleri
diiger, iiretim gelistirme zamanlari ve envanter miktarlari azalr, prodiktivite ve tasarim
kalitesi artar. Yonetim kadrosu, daha dogru karar verme imkani bulur.

1.1.1. BILGISAYARLA BUTUNLESIK URETIMIN ELEMANLARI

Bir bilgisayarla butiinlesik iretim sistemi yapisal olarak bes ana elemandan
meydana gelir. Bunlar;

1.  Bilgisayar: Bilgisayarla biitiinlegik iiretim yapisi iginde bulunabilecek bilgisayar
tipleri ana sistemler, mini bilgisayarlar, mikro bilgisayarlar, kisisel bilgisayarlar,
programlanabilir otomasyon cihazlar, bilgisayar nimerik kontrollu tezgahlar,
robot kontrolcular ve is istasyonlaridir. Bu farkli bilgisayar tipleri igin gesitli
iletisim standartlari gelistirilmistir. Degigik yazihm ve donamim tiplerini birbirleri
ile standart hale getirmek igin bazi teknikler olusturulmus ve uluslararasi
standartlar meydana getirilmistir. Bunlar, Uretim Otomasyonu Protokolii (MAP),
Teknik Ofis Protokoli (TOP) ve Temel Grafik Degisim Spesifikasyonu (IGES)
standartlaridir. Uretim otomasyon protokolii, farkh saticilar tarafindan gelistirilen
otomasyona yonelik Gretim sistemleri arasinda uygunluk saglamak amaciyla
olusturulmustur. Bu modelin amaci, iiretim otomasyonu igin tam bir biitiinlesme
saglamaktir. Geligtirilen MAP ile kullanici, isletme igindeki herhangi bir
bilgisayardan sisteme miidahale edebilir. TOP, biiro iginde biitiinlesme saglamak
amaciyla gelistirilmis bir standartuir. MAP, uretim prosesleri arasindaki
biitiinlesme igin gelistirilirken, TOP, genel i yonetiminde bitiinlesme saglar. Bu
protokol dosya transferi, dosya yonetimi, dosya erisimi, mesaj iletimi ve veri
tabam yonetimi amaciyla gelistirilmigtir. IGES, MAP ve TOP standartlarindan
¢ok daha fazla kisitlara sahiptir ve bilgisayar destekli tasarim ve gizim (BDTC)
sistemlerinin arasinda iletisim saglamak amacina yoneliktir. IGES spesifikasyonun



esas yapisi, birbiri ile baglantil iki BDTC sistemi arasinda diizenlenmis bir aktarici
olmasidir. Sistemler bilgileri birbirlerine bu aktarici yardim ile iletirler. Bu iletim
IGES formati ile yapilir. Daha sonra bu bilgi tekrar BDTC sistemi tarafindan
kullanilabilecek formata dontstiruliir.

Girdi-¢ikti  (Input-Output): Uretim iginde bilgisayarlarla birlikte yazicilar,
klavyeler, monitorler ve gizicilerin yansira, gesitli girdi ve gkt cihazlan ile,
bunlar arasinda arabirim olusturacak bir yapiya da ihtiyag vardir. Bunlar
kullanicidan aldiklari komutlar sayisal sinyallere gevirirler ya da tersini yaparlar.
Girdi-gikti cihazlan elektronik, elektromekanik ya da mekanik olabilirler.
Motorlar, pompalar ve diger gii¢ merkezleri, AC/DC motorlar, servo motorlar ve
senkro motorlar, gorsel algilayicilar, sesli algilayicilar, fiziki algilayicilar, veri girig
terminalleri, bar kod okuyuculan kullanicilar ve gesitli teghizatlar arasinda girdi-
¢ikti gorevini yaparlar. Bu fonksiyon, veri girisi igin insana daha az bagimh bir
sistemin geligtirilmesine imkan tanur.

Robot: Bilgisayarla biitiinlesik tiretim yapisi i¢inde robotlar en 6nemli elemanlarn
olustururlar. Vail (1988)'e gore robot, degisik programlar yardimiyla malzeme,
par¢a, takim ya da ozel cihazlani tagimak ya da hareket ettirmek amaciyla
tasarlanan, yeniden programlanabilir, gok fonksiyonlu bir cihazdir. Robotlarin
bilgisayarla biitinlesik tretimde prodiiktif olarak kullanilmalari yaninda, ayrica
insanlar igin gii¢ olan islerde de ¢aligtinimalar uygundur.

Malzeme Iletimi: Isletmelerde malzemenin geldigi, stoklandigi ve kontrol edildigi
alanlar vardir. Malzeme iletim sistemlerinin ana fonksiyonlan takimlari ve is
pargalarini takim tezgahina getirmek ve gotirmektir. Bilgisayarla bitiinlegik
tiretimde minimum diizeyde yari mamul envanteri bulundurulmas: istendiginden,
etkin bir malzeme iletimi sistemi, bilgisayar kontrolu ile basanlabilir. Cok gesitli
malzeme iletim teghizati vardir. Bunlar, yiikleme ve bosaltma amagh olup,
cogunlukla robotlardir. Konveyor ve otomatik kilavuzlu araglar gibi tagiyicilar,
malzeme iletimi teghizatinin 6nemli bir kismini olugtururlar.

Bilgisayar Destekli Fonksiyonlar: Bilgisayar kontrollu takim tezgahlar, robotlar

ve malzeme iletimi cihazlarindan bagka diger programlanabilir cihazlar da

biitiinlegik iretim igin biyik 6nem tagirlar. Bunlar gesitli bilgisayar destekli.
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gruplar iginde yer alirlar. En onemli gruplar bilgisayar destekli miihendislik,
bilgisayar destekli tasarim, bilgisayar destekli test ve bilgisayar destekli tretimdir.
Bu fonksiyonlar planlama, gizelgeleme, satin alma, envanter kontrolu, yukleme ve
tasima gibi tretimde gerekli olan tim faaliyetleri biinyelerinde bulundururlar.
Fabrika iginde tezgahlar ya bilgisayar tarafindan direkt olarak, ya da hiyerarsik
yapidaki bilgisayarlar tarafindan gruplar halinde kontrol edilirler. Bu sistem,
bilgisayar destekli iiretim olarak adlandinilir. Bilgisayar destekli tasarim ise tasarim
mithendisine, imal edilecek pargalarin gelistirilmesi agamasinda yardimci olur.
Bu iki sistemin birbiri ile baglantisi ise bilgisayarla biitiinlesik tretimin en 6nemli
eleman olan BDT/BDU fonksiyonunu olusturur.

1.1.2. BILGISAYARLA BUTUNLESIK URETIM HiYERARSISI

Bilgisayarla biitiinlesik tiretimde amag, esnek ve yiiksek verimlilige sahip bir
tiretim sistemini olusturmaktir. Bu faaliyetleri basarmak ise, ancak etkin bir planlama ve
kontrol sisteminin kurulmasi ile mimkiin olabilir. Sekil 1.3 de goruldugi gibi bir
bilgisayarla biitiinlesik iiretim ortaminda, planlama ve kontrol fonksiyonlan ¢ diizeyde
incelenir. Bunlar stratejik diizey, taktik diizey ve operasyonel diizey olmaktadir.
Isletmeye ait tiim hedefler stratejik diizeyde belirlenir. Bu bir uzun donemli planlama
safhasidir. Taktik diizeyde, iiretime hazirlik yapilir. Burada drtnler tasarlamr, NC
programlar yapilir, proses ve iiretim planlari hazirlanir. Operasyonel diizeyde ise, tiretim
alanindaki faaliyetlerin on-line kontrolu yer alir. Kisa dénemli bir planlama yapilarak
tezgahlara is pargalarinin yiiklenmesi ve takim hazirlama gibi faaliyetler yuritilir.
Operasyonel diizeyde tezgahlar, tagiyicilar, ambarlar, pargalar, baglama diizenleri,
paletler ve takimlar gibi fiziksel elemanlar arasinda senkronizasyon saglayacak bir kontrol
sisteminin kurulmas gerekir. Bu kontrol faaliyetleri, esnek tiretim sistemi bilgisayar ya da
bir bagka deyisle hiicre kontrolcusu tarafindan yerine getirilir.

Bilgisayarla biitiinlesik iretim yapan bir fabrikada tezgahlardaki tiim igleme
fonksiyonlarim kontrol eden bir ana bilgisayar vardir. Her tezgahta ise hiyerarsik kontrol
sistemine gore galigan birkag islemci diizeyi vardir. Sekil 1.4 de bir bilgisayarla biitiinlesik
iretim sistemindeki hiyerarsik kontrol diizeyleri gorilmektedir. En alt diizeyde kesici
takim kontrol mekanizmalar ve bunlar idare eden gesitli fonksiyonlar bulunur. Ugiincii,
dordiincii ve besinci diizeyler, digerlerinden elde edilen veriler sayesinde alinan kararlara



dayanarak igletmeyi organize ederler. Birinci ve ikinci duzeylerde ise bu kararlarin

uygulamasi yapilir ve durum izlenir. Diizeyler ve fonksiyonlar arasindaki iletisim MAP ile

saglanir. Ikinci diizey, prosesi kontrol eden ve proses kontrolculari olarak adlandirilan
CNC, Programlanabilir Otomasyon Cihazlani (PLC) ve mikrobilgisayarlardan meydana

gelir.
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SEKIL 1.3: Bir bilgisayarla biitinlesik iretim ortamindaki planlama ve kontrol
fonksiyonlan (Bilberg et al, 1991).



Bunlar hiyerarginin diger dizeylerindeki kontrol elemanlarindan destek almaksizin,
kendi baglanina ¢aligma ve ¢esitli durumlara reaksiyon gosterme yetenegine sahiptirler.
Boylece daha yiiksek bir sistem guvenilirligi saglanmig olur ve esneklik artar. Eger
sistemdeki herhangi bir parga arizalamirsa, kalanlar fonksiyonlarini devam ettirebilirler.
Uretim hiicresi ana (host) bilgisayar bu tip tezgahlar grubunu organize etmek ve izlemek
igin kurulmugtur. Ugiincii diizey olarak adlandinlan bu safhada genellikle kisisel
bilgisayarlar ve mini bilgisayarlar ile bir ana bilgisayar bulunur. Ana bilgisayar hiicreyi
kontrol etme gorevini ustlenir ve hicre kontrolcusu olarak adlandinlir. Hicre
kontrolunda her sistem kendi esnek tiretim sistemi ana bilgisayan ile, kendi kendini idare

edebilen bir uretim adasi olugturur.
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SEKIL 1.4: Bilgisayarla butiinlesik iiretim sistemlerindeki hiyerarsik kontrol duzeyleri,
(Parrish, 1990).



Daha buyuk bir tiretim adasi olusturulmasi durumunda ise, sistem igindeki iiretim
hiicresi kontrolculari, bir (master) ana bilgisayar yardimiyla koordine edilebilir. Dérdiincii
duzey, isletme igindeki herhangi bir alan (6rnegin tretim alani, ambarlar vs.) igin gerekli
olan kontrol diizeyini belirler. Bu alana malzeme giris ve ¢ikigi, alandaki teghizatin
kapasite planlamasi olarak, bu diizeyde programlanir. Alan kontrolcusu olarak
adlandirilan birbilgisayar, esnek uretim sistemi (master) ana bilgisayan ile planlama
amaciyla diyalog kurar. Eger bu bilgisayarla planlama yapilmayip sadece igiincii
dizeyden bilgi toplamak ve gelistirmek amaglanmigsa bu, yonetim bilisim sistemine
yonelik bir uygulama olur.
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SEKIL 1.5: Bilgisayarla biitiinlegik iretim sistemlerinin olugturulmasina onciiliik eden
cesitli teknolojik yontemler ve yollar (Moir, 1989).



Besinci diizeydeki minibilgisayarlar ve ana sistemler isletme diizeyinde otomasyon
saglarlar. Bu fonksiyonlar bilgisayar destekli planlama, bilgisayar destekli tasarim,

malzeme ihtiyag planlamasi, pazarlama, finansman vs. igerir.

Her diizeydeki bilgisayar ya da kontrolcu, kendi fonksiyonlarini yerine getirmekle
yitkiimlidiir. Bunu yapmak igin her kontrolcu bir iizerindeki diizeyden, galisabilmesi igin
gerekli olan verilere ihtiyag duyar. Bir igletmede dort ayn teknolojik yol izlenerek,
bilgisayarla biitiinlesik tiretime ulagilmasi, hiyerarsik olarak Sekil 1.5 de goriilmektedir.
Uretim sirketleri, her safhada bilgisayarla komple bir butiinlesme saglayarak, bu amaca
ulagabilirler. CAD dogrultusunda, énceden analizi yapilmig ve kaliteli mamuller elde
edilmesi, NC ve CNC sayesinde esnek tiretim sistemlerinin kurulmasi, iiretim kaynak
planlamasi sayesinde bilgisayar destekli tiretim yénetimi (BDUY) saglanmasi, bilgisayarla

bitiinlesik iiretim sistemlerinin olugturulmasina imkan tanir.

Prodiiktivitenin artmasi, bilgisayarla biitiinlesik iiretim uygulamasinin en énemli
ozelligidir. Boylece, planlama ve tasarim proseslerinin otomasyonu ve biitiinlestirilmesi
bityiik olgiide bagarilmig olur. Esnek tiretim sistemleri, otomatik iiretim proseslerini hiicre
bazinda butiinlestirir. Bilgisayarla biitiinlegik iretim teknikleri ise, bir esnek uretim
sistemini ve bunlarla ilgili prosesleri digerleri ile ve hiyerarsinin daha ust diizeyindeki
planlama ve tasarim prosesleri ile biitiinlestirir. Hiyerarsik olarak olusturulan bu yapidaki
bir sistem ile, dogru karigim ve miktardaki mamul, zamaninda ve istenilen kalitede
uretilmis olur. Bir esnek iiretim sistemi, esas itibariyle kendi yapisinda kiigiik bir
fabrikadir. Hiicre bazinda biitiinlestirilmig  fonksiyonlara, kontrol sistemlerine,
organizasyonel teknolojilere, malzeme ve bilgi akigina sahiptir.

1.2. YAPILAN CALISMANIN AMACI

Bu g¢aligmanin en 6nemli amaci, ginimiize kadar elde edilen tim bilgi
birikimlerinden yararlanarak, esnek iretim sistemlerinin tasariminda karsilagilabilecek
problemleri, benzetim ve diger bilgisayar programlan yardimiyla minimuma indirmek ve
bunlari bir uzman sistem ¢atisi altinda toparlayarak etkin bir analiz sistemi olusturmak
olarak, ifade edilebilir. Bu sistem yardimiyla kullanici, sistemdeki esnek uretim sistemi
tasarimlarindan optimum sonucu alabilecektir. Klasik programlama dilleri ve uzman
sistemler arasindaki kullanilabilirlik agisindan gegitli kargilagtirmalar Bolim 3' de yapilmug



10

ve ayrintili agiklamalar sunulmugtur. Uzman sistemler kullaniciya zeki bir yardimct ve 1yi
bir tavsiye edici olarak hizmet sunarlar. Esnek iiretim sistemlerinin tasariminda esnek
{iretim sistemi tasarimcisi esnek iiretim sisteminin yapisindaki istasyonlar, malzeme iletim
sistemi, tamponlar, palet stoklari gibi gesitli elemanlarin farkh yerlesimlere sahip gok
sayidaki konfigiirasyonundan dolayr 6nemli olgiide kararsizlik igine digebilir. Gergi her
bir modelin ve konfigiirasyonun analiz edilmesine yardimci olacak gesitli tiiretici ve
degerlendirici modeller de vardir. Fakat bunlarin gogunun ya kullanimlari ¢ok zordur ya
da 6grenimi ok zaman alicidir. Ornegin bu tir sistemler dogrusal programlama veya
dogrusal olmayan programlama ile oldukga uzun bir siire iginde ¢ozilebilir. Hatta bazi
durumlarda, gerek kullanicinin konuyu ve kullanilan benzetim dilini gok iy1 bilmesi
zorunlulugu ve gerekse bunlarin égrenilmesinin alacag uzun siireler dikkate alinirsa,
benzetimin esnek iiretim sistemlerine uygulanmasi bile oldukga riskli bir istir. Oysa bilgi
tabanl bir model yaklagimi, bu tiir durumlar i¢in en uygun olamdir. Bu durumda, bazi
ozel detaylar minimize edilerek, esnek iretim sistemi tasarimcisina biyik faydalar
saglanmis olur. Bu calismada olusturulmaya gahgilan uzman sistemin sahip oldugu
avantajlar soyle 6zetlenebilir:

1. Olusturulan referans ya da kiitiiphane sistemi yardimiyla gegmis deneyimlerin ve
yapilacak olan analiz sonuglarimin ortak bir veri tabaninda saklanmasi ve
gerektiginde bagvurulmasi saglanmistir.

2. Olusturulan bilgi tabani her zaman giincellestirilip, degistirilmeye agik bir
yapidadir. Yani sistemde veri esnekligi mevcuttur.

3. Esnek iiretim sistemi tasarim prosesi gok miktarda veri igerdiginden ve bu veriler
farkli esnek iiretim sistemi elemanlarina ait oldugundan, herhangi bir kangiklik
yaganmasina engel olacak bir dosyalama sistemi olusturulmus ve her modele ait
elemanlar ayri veri dosyalarinda saklanmiglardir.

4. Sistem, kullanici ile gerek verilerin girilmesi ve gerekse sonuglarin yorumlanmasi
agamasinda surekli etkilesim halindedir.

Calismamizda bu sekilde avantajlara sahip bir esnek iiretim sistemi tasarim prosesi
ile bir esnek iiretim sisteminin detayh bir tasariminin yapilmasi yani, her model igin uygun
takim tezgahi tiplerinin belirlenmesi, malzeme iletim sisteminin kapasitesi, tamponlarin
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tipleri ve buyikliklerinin tespiti gibi gesitli esnek tretim sistemi elemanlarinin
tasarlanmasi amaglanmigtir. Buna gore tasarlanan uzman sistem o6ncelikle dort sathaya
aynlmigtir. Ik safha, konfigiirasyon bilgisinin sisteme girildigi ve bir esnek uretim
sisteminin hangi elemanlardan, nasil olusturulabilecegini temsil eden, veri girig safhasidir.
ikinci asamada sistem, kendi biinyesinde galisarak, girilen esnek iretim sisteminin
benzetim sonucunda elde edilen bilgilerini analiz eder. Bu, benzetim safhasidir. Daha
sonra referans safhasi gelir. Burada gegmis deneyimlerden yararlanilir, ya da elde edilen
sonuglar daha sonra kullanilmak iizere veri tabanina yiiklenir. Son safha ise, benzetimden
elde edilen sonuglarin analizi, yorumlanmasi, mevcut hatalarin bulunmasi ve kullaniciya
gesitli goziimlerin onerilmesini igerir. Tasarlanan bu sistem Sekil 1.6 da sematik olarak

goralmektedir.

Sistemin birinci safhasi veri girisi safhasidir. Burada kullanici, bilgisayar ekraninda
kendisine sunulan imkanlarla, sorulan sorulara cevaplar vererek esnek tretim sistemine
ait elemanlarla ilgili gesitli konfigiirasyon bilgilerini ve operasyonel verileri, uzman
sistemin veri tabanina girer. Tim veriler girildikten sonra, bunlarin gergek bir esnek
iiretim sistemi tasarimina uygun olup olmadiklar, uygulanabilirlik kontrol alaninda
kontrol edilir. Eger tasarimda konfigiirasyona aykiri herhangi bir unsur varsa kullanici,
uzman sistemin karar kurallan tarafindan uyanilir. Herhangi bir degisiklik varsa, yapihr.
Daha sonra sistemin ikinci safhasi olan referans kismina gegilir. Referans safhasinda
sisteme girilen modelin daha énceden kullanilip kullanilmadigi ya da sistemde olup
olmadigina bakilir. Eger model daha énceden sisteme girilmigse ve herhangi bir degisiklik
yapilacaksa, tekrar degisiklik alanina yollamir. Aksi taktirde prosediir benzetim sathasina
gecer. Burada SIMAN benzetim dili ile mevcut sistem benzetilir ve elde edilen sonuglar
SIMAN OUTPUT islemcisi tarafindan analiz edilir. Sonuglarin ve modelin gegerlilikleri
de yine burada saglanir. Elde edilen kullamim sekilleri, kuyruk uzunluklan ve sistem
siireleri gibi performans olgiileri yorumlanmak iizere sonuglarin analizi safhasina
gonderilir. Eger bulunan sonuglar ile olmasi gereken degerler arasinda farklar varsa, hata
ve problem bulucu uzman sistem kurallari tarafindan kullanici uyarihir ve hemen
arkasindan bunlani onlemek iizere ¢oziim onerici kurallar devreye sokulur. Yapilan
tavsiyelere gore kullamici ya prosediirii bitirir ya da sistem konfigiirasyon verilerinde
degisiklik yapmak iizere veri girig safhasina geri doner ve tiim proseduri hatalar ortadan
kalkincaya kadar devam ettirir. Elde edilen gergek esnek tiretim sistemi konfigiirasyonu,
eger istenirse, referans dosyasina daha sonraki uygulamalarda kullaniimak tizere yollanir.
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Safhalar arasinda gegis saglayan ara programlar BORLAND PASCAL 7.0
programlama dili ile yazilmigtir. Boylece modiiller arasinda kullaniciya yardimci olacak
bir akis saglanmig olur. Ayrica veri girisi safhasinda ve uygulanabilirlik kontrol alaninda
olugturulan dosyalarda da yine PASCAL dosyalama sisteminden yararlanilmig ve tiim
safhalardaki uzman sistem karar kurallan da yine BORLAND PASCAL 7.0 dili

yardimiyla meydana getirilmigtir.

1.3. SISTEMIN YAZILIM OLARAK YAPISI

Esnek iiretim sistemi konfigiirasyonlarinin analizi igin tasarlanan uzman sistem
esas olarak BORLAND PASCAL 7.0 programlama dili ile yazilmigtir. Gerek kullanim
kolaylig ve gerekse dosyalama ozellikleri nedeni ile bu dil segilmigtir. Uzman sistem
DOS isletim sistemi altinda galisan PC ler igin diizenlenmistir. Buna karsihk benzetim
safhasinda SIMAN benzetim dili kullanilmigtir. Uzman sistemin 6zellikle referans modiilia
ile sonuglarin analizi safhalari, kural esasli olarak yazilmigtir. Burada hem ileriye dogru
hem de geriye dogru zincir algoritmalarindan yararlamlmsgtir. Ozellikle kullanici ve
uzman sistem arasinda daha iyi bir iletisim saglamaya yarayan bazi ara programlar ile
birlikte, bu kural yapisini igine alan bir gikarim mekanizmasi diizenlenmigtir. Bolim 3.1
de anlatildig: gibi ¢tkarim mekanizmasi, bir uzman sistemin kalbini olusturur. Her modele
ait degisik bilgiler, uzman sistemin digindaki veri tabanlarinda depolamr. Herhangi bir
uygulama prosesi yapilacagi zaman, bu bilgiler ¢agirilir ve iglemler yapihr.

Uzman sistem, disaridaki veri tabanlar ve diger uygulama programlar ile iletigim
halindedir. Sistemin degisik modiilleri arasindaki bilgi iletisimi de yine PASCAL 7.0
programlama dili ile yapilmigtir. Farkl sistem modilleri i¢in yaziimlar ve ilgili ara
programlar Sekil 1.7 de sematik olarak gosteriimigtir.

1.4. TEZIN ORGANIZASYONU

Esnek tretim sistemlerinin tasariminda uzman sistemlerin kullanimini inceleyen
bu tezde esas olarak iki ana kisim vardir. Birinci kisimda bilgisayarla biitiinlesik iiretim
sistemlerinden baglanarak, esnek tiretim sistemlerine kadar konuyla ilgili kisa agiklamalar
verilmis ve kullanilacak olan benzetim ve uzman sistemler hakkinda bazi hatirlatici



bilgiler sunulmustur. lkinci kisumda ise tasarlanan uzman sistem tarif edilmig, gerekli
agiklamalar yapilmig ve sonugta esnek Gretim sistemlerinin tasarimina yonelik bir uzman

sistemin olugumu gergeklestirilmigtir.

PASCAL 7.0

iLE OLUSTURULAN
VERi TABANI

UZMAN SiSTEMIN | SAFHALARI

KONFiGURASYON .
BILGiSi VE VERi GiRiSi BENZETiM SAFHASI REFERANS SAFHASI
PASCAL 7.0 SIMAN 3.5 PASCAL 7.0
SONUGLARIN ANALIZi SONUGLARIN
SIMAN 3.5 OUTPUT TURLAL A

SEKIL 1.7: Uzman sistemi olugturan yazilimlar ve ara programlar.

Esnek iretim sistemleri bilgisayarla biitiinlesik iretim kapsamina girdigi igin,
Birinci Boliim'de bilgisayarla bitiinlegik iiretim sistemlerinin genel bir tarifi verilmig ve

esnek uretim kavramini agiklamaya yarayan bazi 6n bilgiler sunulmustur.
Ikinci Bolum ise, esnek tretim sistemlerinin ve bir esnek iretim sistemi iginde

bulunabilecek elemanlarin agiklandizi ve yine esnek dretim sistemlerinin tasarim

prosedirlerinin kisaca tariflendigi bolimdiir.

.....
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Ugiincii Boliim'de 6nce yapay zekd ve uzman sistemler agiklandiktan sonra,
benzetim modelleri ve siniflamalar tizerinde durulmus ve benzetimdeki uzman sistem

uygulamalari incelenmistir.

Dordiincii Boliim esnek iiretim sistemlerinin tasarimi esnasinda karsilagilabilecek
cesitli tasanim ve operasyon diizeyindeki problemlere ayrilmistir. Burada ozellikle

literatiirdeki bazi incelemeler de dikkate alinmugtir.

Bolim 5,6,7 ve 8 tasarlanan uzman sistemin gesitli safhalarina aittir. Besinci
Bolim' de tim sistem igin gerekli olan veri tabanlarimin tasarimi, verilerin hangi
dosyalarda, ne sekilde tutulacag, sistemin farkhi modiilleri arasinda veri akiginin ne
sekilde saglanaca@ ve bunlar igin gerekli ara programlar tizerinde durulmustur. Bu bélim
ayrica tasarlanan uzman sistemin ilk safhasini da temsil eder.

Altinct Bolim' de tekrar esnek iretim sistemlerine doniilerek, esnek tiretim
sistemlerinin tasarimindaki asamalar anlatilmug, gesitli konfigiirasyon siniflamalari yapilmig
ve yine tasarlanan uzman sistemin ilk safhasindaki konfigiirasyon verilerinin sisteme
girilmesi, bunlarin uygulanabilirlik kontrolu ve degisim alanlan tarif edilmistir. Cesitli
konfigiirasyonlar belirlendikten sonra, her birinin sisteme girilisi ve bu safhadaki veri
akiglar incelenmigtir.

Olusturulan sistemin en énemli sathalari olan benzetim, ¢iktilarin analizi ve uzman
kurallar tarafindan bunlarin yorumlanmasi ise, Yedinci Bolim' de ele alnmigtir. Burada
once modelleme asamasi agiklanmig, gesitli model gegerliligi saglama metodlar
incelenmis ve SIMAN benzetim dili hakkinda bilgiler verildikten sonra SIMAN
OUTPUT iglemcisi yardimiyla sonuglarin analizi ve gegerliliklerinin saglanmasi
anlatilmistir. Yedinci bolimiin en 6nemli ikinci kismu ise, hata ve problem teshis
alanlarinin agiklandig: kisimdir. Burada hem hata ve problem belirleyici kurallarin ve hem
de ¢oziim onerici kurallarin genig bir tarifi ve dokumii verilmigtir. Uzman sistemin son
asamasi olan referans olusturma safhasi da yine Yedinci Bolum' de yer almaktadir.
Burada hem gegmis verilerden yararlanilmasi ve hem de elde edilen yeni konfigiirasyon
verilerinin sisteme aktarilmasi agiklanmugtir.

Sekizinci Boliim, olusturulan uzman sistemle ilgili 6rnek bir uygulamay
igermekte ve Dokuzuncu Boliim' de ise sonug ve tartiyjma yer almaktadir.
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Yukaridaki agiklamalardan da anlagilacagi tzere, tezin organizasyonu iginde
literatiir arastirmasina herhangi bir bolim ya da kisim aynlmamgtir. Yapilan literatiir
aragtirmalan gereken yerlerde bolimlerin ve konularin arasina dagitilmigtir ve gerekli

referanslar da konulmustur.
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BOLUM 2. ESNEK URETIM SiSTEMLERI
2.1. ESNEK URETIM SISTEMININ TANIMI

Esneklik, modern iiretim teknolojisi igin énemli bir karakteristiktir. Bunun anlami
bir tiretim sisteminin, yiiksek tretim hizlarinda bile, degisik tipteki parcalari tiretebilmesi,
istenildiginde hatlarda degisiklik yapilabilmesi ve sistemin her tiirli degisiklige
uyarlanabilmesidir. Akig tipi tretim ile karsilastinldiginda geleneksel yigin tipi uretim,
yitksek yart mamul envanter diizeyleri, diisik tezgah kullanim oranlari gibi dezavantajlara
sahiptir. Bundan dolay! esnek iretim kavrami, yigin tipi tretimlerde prodiktiviteyi
arttiran bir strateji olarak gelistirilmigtir. Esnek wretim sistemlerinde, farkh tipteki parga
yiginlar, tretim akis hatlan ile kargilagtirilabilecek bir etkinlikte tretilir ve ayni zamanda
atolye esnekligi de elde edilmis olur. Tek bir CNC tezgahi, yiksek esneklige, fakat diisiik
hacimli tiretim hizina sahiptir. Buna kargilik tiretim hatlar, yiksek tiretim hacmine, fakat
diisiik esneklige sahiptir. Bir esnek retim sistemi ise, esneklik ve iiretim hizi arasinda
optimum dengeyi kurmustur. Esnek uretim sistemleri igin birgok tarif yapilmistir.
Bunlardan bazilan §oyledir:

o " Parrish (1990)' e gore bir esnek iiretim sistemi, mantiksal olarak bir ana
bilgisayarin kontrolu altinda organize edilen ve fiziksel olarak merkezi bir
iletisim ~sistemi tarafindan baglantisi  kurulan iiretim techizatimin  bir

bilesimidir."

e " Groover (1987) esnek iiretim sistemini, bir otomatik malzeme iletim ve
depolama sistemi ile birbirine baglanan ve biitinlesik bir bilgisayar sistemi

"

tarafindan kontrol edilen bir iy istasyonlar: grubu olarak tariflemistir.

e " Amstead (1987) tarafindan verilen tarife gore ise, esnek iiretim sistemleri,
miinferit is istasyonlarimn, hiicrelerin, isleme merkezlerinin ve robotlarin bir

"

bilgisayarin kontrolu altinda koordine edilerek isletilmesidir.

Esnek iiretim sistemlerinin en onemli karakteristii esnekliktir. Browne (1984)
tarafindan sekiz esneklik tipi tariflenmigtir. Bunlar soyle siralanabilir:



. Tezgah esnekligi, verilen bir parga ailesini uretmek igin ihtiyag duyulan

degisiklikleri yapmanin kolaylik derecesidir.

«  Uriin esnekligi, yeni bir irin kiimesinin iretimine hizli ve ekonomik bir gekilde

gegebilme kabiliyetini gosterir.

« Operasyon esnekligi, her parga tipi igin gerekli olan operasyonlari yapabilme

derecesinin olgusudur.

e Rota esnekligi, sistemde uretim sirerken meydana gelebilecek arizalarin etkilerini

ortadan kaldirabilme yetenegidir.

e Hacim esnekligi, bir esnek uretim sisteminin farkh Gretim hacimlerinde karh

olarak galigabilmesidir.

URUN ESNEKLIG »
TEZGAH ESNEKLIGi PROSES ESNEKLIGi >
OPERASYON ESNEKLIGi e

v

URETIM ESNEKLIGi

ROTA ESNEKLIGi HACIM ESNEKLIGi —_—p———

GENISLEME ESNEKLIGi R =

SEKIL 2.1: Bir sistemin esnekligi
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e Genisleme esnekligi, ihtiyag duyuldugunda bir esnek iiretim sisteminin kolayhkla
ve moduler bir sekilde genisleyebilme yetenegini gosterir.

e Uretim esnekligi, esnek tiretim sisteminin tiretebilecegi parga tiplerinin genelligini

ifade eder.
Sekil 2.1 de bir tiretimin esnekliginin nasil elde edilebilecegi goriilmektedir.

Bu esnekliklere gore esnek iiretim sistemleri dort gruba aynlirlar (Dupond, 1982;
Stecke ve Browne, 1984):

Esnek tiretim hiicresi
Esnek tiretim sistemi

Esnek transfer hatti

A W D =

Esnek ¢ok transferli hat

2.2. ESNEK URETIM SISTEMLERININ TEMEL ELEMANLARI

Bir esnek iiretim sistemi dort temel unsurdan olusur. Bunlar $ekil 2.2. den de
goruldugi gibi;

1. Bilgisayar sistemi

e  Ana bilgisayar
5 Yazilimlar

2. Istasyonlar ve ilgili teghizatlar
o  Isleme istasyonlan
e Diger yardimci tesisler
3. Malzeme iletim sistemi
4.  Paletler, baglama diizenleri, takimlar ve ig giictidiir.



ESNEK URETIM SIiSTEMI

BILGISAYAR SISTEMI

- Ana bilgisayar
- Yazilim
- Bilgi akigi

- Malzeme iletim
sisteminin kontrolu

- Parga akig kontrolu

- Takim kontrolu

ISTASYON SISTEMI

- Is istasyonlari
- Isleme merkezleri
- Tornalama merkezleri

- Diger isleme
modulleri

- Diger operasyonlar
- Yikama istasyonlari
- Kontrol istasyonlari
- Montaj istasyonlari

- Yiikleme / Bogaltma

MALZEME ILETIM
SISTEMI

- Ray klavuzlu arag
- Otomatik klavuzlu arag
- Robot

- Konveyor

DIGERLERI

- Paletler
- Miktar
- Palet bagina parga
- Tampon stoklar
- Is istasyonlarinda
- Sistemde
- Baglama duizenler
- Takimlar
- Miktar ve gesit
- Degistirme metodu
- Yiikleme metodu

SEKIL 2.2: Bir esnek iiretim sisteminin temel elemanlar
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2.2.1. BILGISAYAR SISTEMI

Ana bilgisayar mini, mikro ya da kisisel bilgisayar donanimindan ve gerekli igletim
sistemleri ile esnek iiretim sistemi yazihmindan meydana gelir. Mini bilgisayarlar esnek
iiretim sistemleri igin, kigisel bilgisayarlar ise daha kigik esnek uretim hiicreleri igin

uygundur. Ana bilgisayarin esas gorevi, sistemde organizasyonu saglamaktir. Bir bagka

ANA BILGISAYAR

KONTROL VERISI DINAMIK VERi

- YERLESTIRME - ILETiM TEGHIZATI

- ILETiM TECHIZATI VERi TABANI - URETIM SiPARISLERI

- PROSES PLANLARI - MASTER VERI - TEZGAHLARIN DURUMU

- NC PROGRAMLARI - ORGANIZASYONEL VERi

- TAKIM BILGISI

- i$ TAKVIMI
KAPASITE TAKIM SIPARIS SISTEM VARDIYA SISTEM
PLANLAMASI HAZIRLAMA GIRISI OPERASYONU LiSTELERI LISTELERI

BIRLESTIRILMEMIS PROGRAMLAR (OFF -LiNE)

OPERATOR 5 ILETiM SISTEMIN B £ SENKRONi-
ok s RAPORLAR TG o ISTATISTIK gt
iC MEKIK

r BIRLESTRILMIS PROGRAMLAR

HAZIRLIK MALZEME TAKIM TEZGAH 0 TAKIM BENZETEG
DIYALOGLARI | | AKISI DEGISTIRME KONTROL GiRISi

SURUCULER VE TASIYICLAR

5. © “TAKM TEZGAHAR ©

] R o i il - s Pl Ras R gy et I
: l—Y_OK—LE;i-Vg e bk ik G e g : :4-

! 1l

L1BosATMA 1 : TAKIM TEZGAHLARI : £t
| | ISTASYONLARI || | Ve
Dbt SANEN e, ok LA R bl ok S igte WERINpr p T , S
r ol |
I 1| TAKIM !t |
|| HAZRLAMA 1 | ILETIM SISTEMI I
I | ISTASYONLARI 1, | |

SEKIL 2.3: Esnek iretim sistemi ana bilgisayan tarafindan yerine getirilen fonksiyonlar
(Parrish, 1990). e

¥

&
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deyisle, ana bilgisayar esnek iretim sistemindeki isleri planlar, bu isleri yapmak igin

operatorlere ig emirlerini yollar, is pargalarinin taginmasini organize eder ve hatalar

onlemek ya da prosesi kontrol etmek amaciyla esnek iiretim sistemini izler Planlara gore

olaylara reaksiyon gosterir. Techizatlarda siirekli olarak ya da bakim amaciyla kontrol

yapmaz. Bu islem lokal bir CNC ya da PLC tarafindan yerine getirilir. Sekil 2.3 de bir

esnek iretim sistemi ana bilgisayan tarafindan yerine getirilen onemli fonksiyonlar

gorulmektedir.

TABLO 2.1: Bir esnek iiretim sistemi ana bilgisayarinin yerine getirdigi faaliyetler
(Parrish, 1990).

EUS EKIPMANI
ONEMLI
ANA KONTROL is TAKIMLAR MALZEME PROSES
BILGISAYAR VERISI PARCALARI TASIMA | TEZGAHLARI
FAALIYETLERI SISTEMLERI
Tezgah
PLANLAMA Sipariglerin Kullanilan lletim kapasitelerinin
planlanmasi Proseslerin takimlarin teghizatinin | belirlenmesi ve
proses planlart | rotalanmasi planlanmasi planlanmasi yiiklenmesi
Tletim Parga
URETIM Sipariglerin Hazirhik Takim birimlerinin programla-
HAZIRLIK verilmesi ve kontrolu hazirlama ve yiikleme ve rinin DNC' ye
proses planlar degistirme bosaltilmasi transferi
= Yiikleme ve
URETIM bosaltma Takim Gergek zaman Tezgah
KONTROL Sipariglerin islemleri magazin programlama kontrolu
girisi baglama girisi
diizenleri
girigi
_ ; Mevcut
SISTEMI Veri durumu Takim Mevcut Mevcut
IZLEME senkroni- hurda omiirleri ve durum durum
zasyonu oranlarini ve kirilmalar
arizalan
izleme

e
st
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Kisaca ozetlemek gerekirse, bir esnek uretim sistemindeki operasyonlarin

organizasyonunda, ana bilgisayar su fonksiyonlara sahiptir:

1. Uretim kapasite planlamasi,

2. Uretime hazirlik,
3. Uretim kontrolu,
4. Uretim verisinin girigi.

Tablo 2.1 de bu fonksiyonlarin her biri ile ilgili faaliyetler goriilmektedir.

EUS ANA BILGISAYARI

KULLANIM PANELI 4

YUKLEME TEZGAH GEREKLIYSE | fo - OPERATOR
FAALIVETi KONTROL OPR.KONTROL
YONETICi  VE
KULLANICILAR
ISLETIM SISTEMi
VERi AKISI
GRDI/GIKTI GIRDI/GIKTI GRDI/GIKTI
| 1 | % | 1 |
S e L NG .
| | | | 1 I
| I | I ] |
OPERATOR | | TEZGAH OPERATOR | | TEZGAH OPERATOR | | TEZGAH
ARABRIMi DUGMESi ARABIRIMi DUGMESi ARABRIMi DUGMESi
Y 4 ’ OZEL AMAGLI TEZGAH
GIRDI/GIKTI : ' *
I

4 4 : ! 1

i | : ' .

1 CNC " : I

1 1 | ; '

1 [ | !

\/ \ n ' :
OPERATOR | | TEZGAH ! 45 :
ARABIRIMi DUGMESI - ----- IO, ..." . DRG] Gl SUPIIE S S o -
YUKLEME VE BOSALTMA MALZEME ILETIM SISTEMi

SEKIL 2.4: Bir esnek iiretim sisteminde arabirimlerin iletisimi (Parrish, 1990).
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Bir esnek iretim sistemi, bilgisayarlardan ve kontrolculardan meydana gelir. Ana
bilgisayar da bunlarin iginden segilen herhangi biri olabilir. Her bilgisayar veri transferi
amaciyla, bilgisayarla biitiinlesik tretim hiyerarsisi iginde birbirleri ile iletigim halinde
olmali yani arabirim olugturmalidir ($ekil 2.4). Fonksiyonlar arasindaki diyaloglar
spesifikasyonlarla belirlendiginde, gerekli diyaloglan yapip fonksiyonlar bagari ile yerine
getirmek amaciyla kontrolcular igin yazihmlar olusturulabilir. Sekil 2.5 bu tip
kontrolcular arasindaki iligkileri, diyaloglan ve yerine getirilen fonksiyonlan gosterir.

Buna gore bilgisayar kontrol sistemi tarafindan yerine getirilen fonksiyonlar sekiz

kisma ayrilabilir;

1. Tezgah Kontrolu: Bu islem mevcut CNC ler tarafindan yerine getirilir. CNC nin

avantaji sistemdeki diger elemanlarla uygun bir arabirim olusturabilmesidir.

ESNEK URETIM SiSTEMi ANA Bil GiSAYARI

VERi URETiM RAPORLAR  TAKIM MODUL VARDIYA  SENKRO-  SiSTEMi  GEREKIRSE
DiYALOGU KONTROL DIYALOGU  DEGISIKLIGi SONU NiZASYON  iZLEME DEGiSiKLiK
(DNC) DiYALOGU YAPMAK
NC PALET ALARMLAR | YUKLEME | NORMAL | VARDIYA |TEZGAH TEST VE | SON
PROGRAMLAMA| SAYISI BOSALTMA | DURUM SONU DURUMU KONTROL | DUZENLE-
RAPORLAR | OPERATOR OZEL BASLANGIC [TEZGAHLAR M
i SIKAYETLERi| MAGAZIN REANGG y
YUKLEME DURUM VE BiTiS |DAKi
; DURUMLARI
SiLME iLETIM
SISTEM
TRANSFER BAKIM BiRIMLERiNil
RAPORLARI
DURUMU DURUMU

NC PLC

CNC

SEKIL 2.5: Atélye diizeyi ile ana bilgisayar arasindaki iligkiler (Parrish, 1990).
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Direkt niimerik kontrol: Esnek uretim sistemlerinin gogu direkt nimerik kontrol
altinda galigir. Bunun amaci NC parga programlari dosyalarinin olusturulmasi, bu
programlarin sistemdeki diger tezgahlara dagitimi gibi DNC fonksiyonlarinin

yerine getirilmesidir.

Uretim kontrol: Uretim kontrol yazihmi, genel olarak Gretim planinin
belirlenmesinden sorumludur. Bu fonksiyon, sistemdeki gesitli pargalarin girdi
oranlan ve parga kangimlar hakkindaki kararlani igerir. Sisteme girilen verilerle,
paletlerin yiikleme/bogaltma alanlarina rotalanmasi  ve bunlar hakkinda
operatorlere gerekli bilgilerin verilmesi saglanarak uretim kontrol fonksiyonu
yerine getirilmis olur. Sekil 2.6 da uretim kontrol yazihminda girdi olarak

kullanilabilecek ¢esitli veriler gorilmektedir.

Trafik kontrolu: Bu fonksiyon, ana malzeme iletim sisteminden ve sistem igindeki

parga hareketlerinden sorumludur.

———  PARCA PROGRAMLARI DOSYASI
———  ROTA DOSYASI

———  PARCA URETIM DOSYASI
———  PALET REFERANS DOSYASI

URETIM KONTROL —
———  iSTASYON TAKM DOSYASI

TAKIM OMRU DOSYASI

—  SiSTEM VERi DOSYASI

ZAMAN DOSYAS!

SEKIL 2.6: Uretim kontrol yazilimi girdileri.
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5. Mekik (shuttle) kontrolu: Bu kisim, takim tezgahlarindaki parga iletim
sistemlerinin hareketleri ile ilgilidir. Her mekik sistemi, ana malzeme iletim sistemi
ile ve takim tezgahina paletlerin yiiklenmesi ve bosaltiimasi operasyonlan ile,

koordineli galigmak zorundadir.

6. Takim kontrolu: Kesici takimin durumunun izlenmesi ve kontrolu ile ilgilenen
sistem fonksiyonudur. 1ki ayrn gorevi yerine getirir. Bunlar, esnek uretim

sistemindeki her takimin yerini saptamak ve takim 6mirlerini izlemektir.

7. Sistem performansmin izlenmesi ve rapor edilmesi : Sistem bilgisayari, yonetim
tarafindan sistem performansi hakkinda arzu edilen gesitli raporlar olugturmak
amaciyla programlanabilir. Uretim sistemindeki operasyonlar1 kontrol etmek igin
bilgisayar, parga programlar dosyasi, rotalama dosyasi, parga iiretim dosyasi (her
parga igin tiretim parametreleri), palet referans dosyas, istasyon takim dosyasi ve
takim omrii izleme dosyasi igindeki bilgilere gore stratejiler olugturur.

2.2.2. ISTASYON SISTEMIi

Isleme istasyonlarinin ve takim tezgahlarinin segimi biyiik ol¢iide parga hacmine,
sekline, gesidine ve tretilmesi diigiiniilen yeni mamullere baghdir.

1. Iy istasyonlari: Bunlar iretilen parga tipine gore belirlenirler. Bazi sistemler
operasyon ihtiyacina gore genel amagh tezgahlan, bazilan da 6zel amagh
tezgahlan igerir. Metal isleme sistemlerinde, eger prizmatik pargalar isleniyorsa,
tezgahlar genellikle bilgisayar nimerik kontrollu yatay eksenli igleme
merkezleridir. Eger donel pargalar isleniyorsa, tezgahlar tornalama merkezleri
olarak diizenlenirler. Bazi sistemlerde her iki tip tezgah kullamlabildigi gibi,
islenen parganin durumuna gore ozel amagh tezgahlar da kullamlabilir. Metal
isleme tezgahlarinin yani sira yikama tezgahlan ve 6lgme tezgahlan ya da bagka
tip muayene ve kontrol istasyonlar: da sisteme dahil edilebilir.

2. VYiikleme/Bosaltma istasyonlari: Pargalar sisteme, belirli noktalardaki yiikleme ve
bosaltma istasyonlan tarafindan sokulurlar. Burada pargalar genellikle insanlar
tarafindan paletlere yerlestirilir. Bazi durumlarda ise, sisteme uygun daha degisik

Ly
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cihazlar gelistirilebilir ve robot tarafindan yiikleme ve bosaltma yapilabilir.
Yiikleme genellikle ayni istasyonda yapilirken, bosaltma iglemi igin ayri istasyon
bulunmahdir. Baz sistemlerde yalnizca bir gesit ig pargasina hizmet verilirken,
bazilarinda ise her gesit i pargasi yiiklenip bogaltilabilir.

2.2.3. MALZEME ILETIM SISTEMIi

Malzeme veya is pargasi, yilkleme istasyonundan tiretim ekipmanina ya da tekrar
geriye bosaltma istasyonuna, malzeme iletim sistemi ile taginmak zorundadir. Malzeme
iletimi konveyorler, robotlar ya da kilavuzlu araglarla yapilir. Robotlar hem is pargasi
hem de takim iletiminde kullanihr. Bunlar sabit ya da hareketli olabilirler. Konveyor
sistemlerinde genellikle gevrimsel yollar iizerindeki istasyonlara servis verilir ve bir gesit
adresleme sistemi kullamlir. Birgok klavuzlu ya da klavuzsuz arag cesidi vardir.
Istasyonlarla baglantih raylar tizerinde galigan rayh arabalar genellikle dogrusal yollar
izlerler ve bundan dolay: kiigiik esnek iiretim sistemleri igin daha uygundurlar. Otomatik
klavuzlu araglar, zemindeki elektrik tellerinden gelen sinyalleri izlerler ve karmagik bir

yol yerlesimini kullanirlar.

2.2.4. DIGER FONKSiYONLAR

Bir esnek iiretim sisteminde bulunmasi gereken diger fonksiyonlar ise soyle

siralanabilir:

. Paletler: ls pargalari tezgah tablalarina yerlestirilirken ve taginirken paletlere
konulurlar. Cesitli palet tipleri vardir. Bunlarin bazilan, kigiik parcalardan olugan
partileri tagimak igin kullanilirken, bazilari da tek tip parcalar i¢in uygundurlar.

2. Baglama diizenleri: Bunlar is pargalarim paletlere yerlestirmek icin kullanilirlar.
Genellikle herhangi bir parga tipine gore yapilirlar.

3. Takimlar: Her operasyon kendine 6zgii takim gerektirir. Isleme merkezleri takim
magazinlerine sahiptir.
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Takim tedariki: Genellikle takim tedariki igin robotlar kullanilir.

Is istasyonlarindaki tampon stoklar: Bunlar is pargast naklini bekleyen
istasyonlarin, mevcut malzeme iletim sistemi diger bir istasyonla mesgul iken, bos
kalmamasini saglarlar. Genellikle tezgahlarin oniinde iki palet yeri vardir.
Bunlarin biri tezgahta islenmeyi bekleyen kuyruk pozisyonunu olustururken,
digeri islenmesi biten pargalarin malzeme iletim sistemi tarafindan alinmasini
bekleyen kuyrugu olusturur. Bunlar yiikleme-bosaltma mekigi olarak da
adlandirilabilir. Bazi istasyonlarda doner palet mekikleri bulunur.

Diger stok tesisleri: Yari mamuller, paletler, baglama diizenleri ve hammaddeler
icindir. Yari mamul tampon stok noktalar is akigindaki herhangi bir aksakhigi
diizeltmek amaciyla sistem boyunca dagitilabilir. Her palet igin tek bir bekleme
pozisyonu vardir. Bazi sistemler merkezi bir stok alanina sahiptir. Bazilan ise

hammaddeler igin otomatik stoklama ve gekme sistemlerini igerir.

Insan: Esnek tretim sistemi iginde insan gesitli fonksiyonlara sahiptir. Is
pargalarinin yiiklenip bosaltilmasi, takim hazirlama, hata dizeltme ve sistemi
izleme gibi genel olarak sistemin yonetimi ile ilgili gorevler, galiganlar tarafindan
yerine getirilebilir.

2.3. BIR ESNEK URETIM SISTEMININ TASARIMI VE UYGULAMASI

Browne (1985) tarafindan, esnek retim sistemlerinin tasarimi igin bitiinlegik bir

yap1 olusturulmugtur. Sekil 2.7 de bir esnek tiretim sisteminin tasarimi ve uygulamasi i¢in

li¢ faaliyet diizeyi tarif edilmigtir. Bu faaliyet dizeyleri sirasiyla ,

Arastirma ve planlama safhasi,
Tasarim ve kurulug safhasi,
Uygulama ve faaliyete gegirme safhasi

olarak siralanabilir.
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ESNEK URETIN SISTEMi &l :
IGINDE_ URETLEN PARCA MALi DEGERLENDIRMELER
PARGA ALELERi
ARATTIMA VE PARGA URETIMINDEKi TEMEL HTIYAG DUYULAN
PLANLANA iHTIYAGLAR MiKTAR VE ZANMAN
(STRATEJiK DUZEY)
g PROSES PLANLARI s

iHTIYAC DUYULAN ESNEK
URETIM SISTEMi | EKIPMAN

TASARIM VE TiPiNIN SECiMi

KURULUS EGITiN 4

(TAKTIK DUZEY) :
DETAYLI ESNEK URETiM

SISTENi TASARIMI

__X ________________________________

URETINE GEGiS

UYCULANA VE
eehidvon YAZLM UYGULANAS! DONANIN UYGULAMASI

(OPERASYONEL DUZEY)

SEKIL 2.7: Bir biitiinlesik esnek iiretim sistemi tasarim prosediru (Browne, 1985).
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2.3.1. ARASTIRMA VE PLANLAMA SAFHASI

Esnek iiretim sistemlerinde iiretilecek parga ailelerinin segimi ve bu pargalarin
proses planlari, teknik ihtiyaglar ve retim miktarlari da goz oniine alinarak bu safhada
belirlenir. Genel olarak planlama safhasi iki alt safhaya ayrilir. Bunlar, aragtirma safhasi
ve planlama safhasidir. Aragtirma safhasinda, bir esnek iretim sisteminin girket igin ne
anlama gelecegi, bu sistemle neler yapilabilecegi incelenir. Kisaca esnek iiretim sisteminin
faydalari aragtiriir. Mevcut esnek iretim sistemi iireticisi firmalar ile isbirligi yapihp
gerekli bilgiler elde edilir. Planlama safhasinda, uzun dénem stratejisi belirlenir. Mamul,
proses ve malzeme standardizasyonlar: ile esnek iretim sisteminin yerlesim planlari
yapihr. Tim bu planlamalar yapilirken bilgisayarla butunlegik tiretim ve ileri tretim

teknikleri g6z oniine alinir.

2.3.2. TASARIM VE KURULUS SAFHASI

Burada planlama ihtiyaglarini kargilayacak yapidaki bir esnek uretim sisteminin
tasarimi  yapihr. Oncelikle en uygun esnek Gretim sistemi tipinin segimi
gergeklestirilmelidir. Yani dogrusal araglar ile veya otomatik klavuzlu arag sistemi ile ya
da, birkag esnek hiicre ile bir esnek iretim sistemi tasarlanabilir. Zaten yonetim
politikasina ya da igletmenin mali durumuna gore esnek tiretim sisteminin tipine, bu
asamada karar verilmis durumdadir. Daha sonra esnek uretim sistemi tasarim ile ilgili
detayli segimler ve diizenlemeler yapilir. Her tip iin uygun takim tezgahi sayisi, malzeme

iletim sisteminin kapasitesi, tipi ve tampon diizenlemeleri belirlenir.

Tasarim kararlarina yardimci olmak amaciyla gesitli modeller ve teknikler
gelistirilmistir. Bu modeller ile gok sayida alternatif karar alinabilir (Suri, 1984). Bu tir
modeller daha sonra uygun esnek tretim sistemi yapilarnim meydana getiren kompleks

durumlarin ¢oziimiine yardimei olur.

2.3.3. UYGULAMA VE FAALIYETE GECIiRME SAFHASI

Bu sathada yazihm ve donanimin tasarimi ve uygulamasi yapilir. Co (1984), bir

esnek tiretim sisteminin tasarlanmasi ve uygulamaya konulmasinda iki énemli problem
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tarif etmigtir. Bunlar, iy se¢imi problemleri ve donamim segimi problemidir. Is segimi
parga segimi, parti olusturma ve ig gizelgeleme problemlerini de igine alr. Donamm
segimi ise, tezgah segimi ve ekipman ihtiyaglarinin planlamasi, malzeme iletim sisteminin
tipi, tezgah sira veya gruplarnin olugturulmasi gibi problemleri kapsar. Sekil 2.8 de bir
esnek tretim sisteminin tasarim ve uygulama sathalari gorulmektedir.

ARASTIRMA PLANLAMA KURULUS OPERASYON
SAFHASI SAFHASI SAFHASI SAFHASI
PROJE EKiBI ;
SEMINERLER UZUN DONEM STRATEJiSi SISTEMi KURMA KABUL
KONFERANSLAR MALi DEGERLENDIRMELER EKIPMAN IZLEME
PR, KITAPLAR |$PAR(;A‘S| KARIGIMLARI - GRE“ME GECME puss SON  YATRRIMLAR *
TEDARIKGILER YERLEGMLER EGITIM
TEGHIZAT
TEDARIKGi SEGiMi

PSP T ISLETME IGINGE ESNEK ESNEK URETIM SISTEMi ESNEK URETM
SISTEMI URETIM SISTEMLERI NE NASL KURULABILR? SISTEMINDEN EN iYi
NASL FAYDALANLABILR?
NE YAPABILIR? AMAGLA KULLANLMALDR?

SEKIL 2.8: Bir esnek iiretim sisteminin tasarim ve uygulama safhalari (Parrish, 1990).

&

.
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BOLUM 3. YAPAY ZEKA VE BENZETIMIN ESNEK URETIM
SISTEMLERINE UYGULANMASI

3.1. YAPAY ZEKA VE UZMAN SISTEMLER

Yapay zeka, bilgisayar biliminin bir dalidir ve hesaplama ile kavrama arasindaki
iligkinin bir ifadesidir. Yapay zeka sistemlerinde amag, istenen alanlarda uzman bilgisayar
sistemleri kurmaktir. Barr (1981)a gore yapay zekd, insan yapisindaki zeka
karakteristiklerini gosteren zeki bilgisayar sistemlerinin tasarimi ile ilgili olan bilgisayar
biliminin bir pargasidir. En iyi bilinen yapay zeka arastirma alani, uzman sistemlerdir. Bu
programlar, belirli alanlardaki uzmanlara yardimei olmak amaciyla, bu alanlara ait uzman
diizeyde bilgiyi igerirler. Bir uzman sistem, belirli bir uzmanhk alaninda, bir uzman olarak

faaliyet gostermek amaciyla tasarlanan bir bilgisayar programidir.

Uzman
sistemin
uzmanlik alam
Bilgi taban
Alana ait Alana ait
olaylar sezgisel

kurallar

SEKIL 3.1: Bir uzman sistemin bilgi taban

Forsyth (1989) a gore aym zamanda bilgi destekli sistem olarak da bilinen uzman sistem,
uzmanlik alanm hakkindaki bilgileri ve bunlara uygulanacak sezgisel kurallari igeren bir



UZMAN

BiLGi
TOPLAMA
MEKANIZMASI

BiLGi
TABANI
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KULLANICI

TAVSIYE
TAVSIYE iCiN
iSTEK
GiRDi/CIKTI
MEKANIZMASI
KULLANICI
ARABIRIMi
TAVSIYELER OZEL
ACIKLAMALAR OLAYLAR
VE
GEREKLi
VERi
K
URALLAR CIKARIM
MEKANiIZMASI

KURALLAR iCiN iSTEK

BiLGi MUHENDISI

SEKIL 3.2: Bir uzman sistemin temel yapisi.
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bilgi tabamindan olugur. Sekil 3.1 de bir uzman sistemin bilgi tabanimin elemanlar
goriilmektedir. Bir uzman sistemin temel yapisi ise Sekil 3.2 de gorulmektedir. Burada g

onemli fonksiyon vardir. Bunlar sirasiyla;

1. Girdi/Cikti imkanlari: Bu imkéanlan kullanarak, kullanici ile uzman sistem iletigim
kurar ve ortaya gikabilecek belirli durumlara reaksiyon gostermek amaciyla
galisan bir hafiza yaratir. Bu hafiza, ortaya gikan problemleri, bunlarn ¢6ziimlemek
icin gerekli olan girdi bilgisini ve diger gerekli bilgileri izlemek ve kontrol
etmekle sorumlu olan bir veri tabamdir.

)

Cikarim mekanizmasi: Uzman sistemin olayr anlama, kavrama ve ¢6zme guci
burada toplanmistir. Cikarim mekanizmasi, bilgi tabanindan gelen bilgi ile, girilen
veriyi kullanarak problemi gozer ve bir ¢oziim olusturur. Yani bilgi tabanindaki
kurallarin probleme nasil uygulanabilecegini belirlemek igin hangi sezgisel
teknigin kullanilacagina karar verir. Bir bagka deyisle, ¢ikarim mekanizmasi hangi
kurallarin kullamlacagimi belirleyen, bilgi tabanindan uygun kurallari alan, bunlan
uygulayan ve kabul edilebilir bir ¢oziim buldugunda onu tesbit eden bir uzman
sistem galigtirir.

3. Bilgi tabam: Bu kisim uzmanlik alanina ait bilgiyi, yani sistem bilgisini igerir.
Bilgi tabani sistemle ilgili verileri, problemin analizi ile ilgili bilgiyi ve sezgisel
kurallari kapsar.

Sistem kurucu tarafindan uzmanlik alanindan saglanan bilgi, bilgi toplama prosesi
dogrultusunda elde edilir. Kurucu, bilgi tabani ve kullanici arabirimi geligtirmek igin
yapay zekd programlama dillerini ya da yazihimlarini kullanir. Elde edilen bilgi gesitli
yapilarda diizenlenir. Bu yapilar iretim kurallari, semantik sebekeler ve iskeletlerdir.
Kullanici, uzman sistem ile kullanict arabirimi sayesinde iletisim kurar. Kullanici
arabirimi, dogal yazilim dilleri ya da komut esasl ve menii esasli formda olabilir.

Yapay zeka ogrenme, ¢oziim bulma, problem ¢ozme ve anlama gibi insana ait
bazi karakteristiklere sahip olacak sekilde, bilgisayar sistemlerinin belirli dlgiiler dahilinde
tasarlanmasidir. Ozellikle insan-makina etkilesimlerinin ve veri tabanlarinin olusumundaki
gelismeler sayesinde bilgisayarlar veri igleme araglarindan, karar destek sistemlerine
dogru bir geligme gostermigtir. Uzman sistem uygulamalarii yapay zeka
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aragtirmalarindan ayn disiinmek gereklidir. Ciinki, bu tir sistemlerde ana amag, sonuca
varmak igin gerekli olan temel mekanizmalar anlamak yerine direkt olarak sonuglan elde
edebilmektir. Uzman ya da bilgi tabanl sistemler, belirli bir kurallar kiimesi ile verilen
deneyimlerin belirli bir yap iginde tasarlanmasi ile olusturulurlar.

3.1.1. BILGININ SUNULMASI
Bilgi sunulmasinin en yaygin ti¢ sekli sunlardir:

1. Uretim kurallar:: Burada bilgi bir tretim kurallani kiimesi ile gosterilir. Bunlar
aymi zamanda IF-THEN kurallari olarak da bilinir. Kuralin IF kismi, kosul
bolimidir. Bu bolim, uygulamilan kural igin mevcut olmasi gereken kosulu
belirtir. THEN kismu ise, faaliyet bolimiidir. Yapilmas: gereken uygun hareketi
gosterir. Kural esash uzman sistemdeki ¢ikarim stratejisi, ya ileriye dogru zincir
seklinde ya geriye dogru zincir seklinde, ya da heriki ¢ikarim metodunun karigimi
olabilir. Ileriye dogru zincir stratejisi girig bilgisinden sonuglara ulasan bir kural
esast kullanir. Diger taraftan geriye dogru zincir stratejisi, bir hedef segilmesini ve
sonra bu hedefi basaracak olan faaliyetleri bulmak igin kurallari aragtirmay1 amag
edinmistir. Problemlerin biyiik bir kismi bu bilgi sunulug yapisi kullamlarak
¢oziilebilir. Fakat bu kurallar Alty (1986) tarafindan tarif edilen baz1 kisitlamalara
da sahiptir.

2. Semantik sebekeler: Her semantik sebeke bir digiimler kiimesinden meydana
gelir. Bu diigiimler amaglan, olaylar, kavramlari ve benzeri hususlan ifade eder.
Diigiimler, bunlar arasindaki iligkileri gosteren yaylar ile birlesﬁrilir. Bu baglantilar
cesitli yollarla tarif edilebilirler (is-a iligkist).

3. Iskeletler: Bir iskeletin organizasyonu semantik sebekelere ¢ok benzer. Bu bir
dugiimler ve iligkiler kiimesinin hiyerarsik bir formudur. Bundan dolay1, diigiimler
sadece baz1 degerleri degil, ayrica degerlerin elde edildigi prosedirleri de igerir.
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3.1.2. UZMAN SiSTEMLER GELISTIRMEK iCIN KULLANILAN ARACLAR

Forsyth (1989) tarafindan uzman sistemler olusturmak igin esas olarak dort gesit

yazilim tipi tanimlanmugtir. Bunlar;

Klasik diller (PASCAL ve C),

Yapay zeka dilleri (LISP ve PROLOG),

Yapay zeka geligtirme ortamlari (ART ve KEE),
Yapay zeka kabuklari (shell) (EMYCIN-MYCIN).

> % W =

Yapay zeka igin yazilan bilgisayar programlar gesitli dillerde olabilir. Bir uzman
sistemin yazilmasi igin dogru bir segim yapmak, biiyiik 6lgiide bu sistemin gorecegi ise ve
hizmet edecegi alana baglidir. Bir uzman sistemi, veri tabani olugturarak, PASCAL ya da
FORTRAN gibi bilgisayar dilleri ile de yazmak mimkindiir. Yapay zekd gelistirme
ortamlari Bundy (1986) tarafindan bir katalog halinde toplanmustir. Uzman sistem
gelistirme ortamlarina 6rnek olarak KEE (Knowledge Engineering Environment) ve
OPS-5 (Carnegie-Mellon University, 1985) verilebilir.

En 6nemli uzman sistem geligtirme araglari, uzman sistem kabuklarnidir. Uzman
sistemler pahali ve gelistirilmeleri zaman alici oldugundan, daha basit ve herkesin kolayca
kullanabilecegi yontemler iizerinde galigtlmigtir. Bunun ilk Orneklerinden biri olan
MYCIN (Stanford Medical School, 1975) uzman sistem programi, Buchanan ve
Shortliffe (1984) tarafindan gikarim mekanizmasi, bazi kullamci arabirimi imkénlar ve
bilgi toplama olanaklar eklenilerek, EMYCIN (Essential MYCIN) adi altinda yeniden
diizenlenmistir. Bu kabuk, yeni bir uzman sistem olusturmak igin bagka bir bilgi taban ile
beraber kullanilabilir.

3.1.3. UZMAN SISTEMLERIN URETIMDEKI UYGULAMALARI

Ilk uzman sistemler tip, matematik, kimyasal arasgtirmalar gibi 6zel alanlar igin
geligtirilmigti. Sonralari tretim sektori igin de gok sayida uzman sistem uygulamasi
yapilmistir. Ozellikle proses planlamasi konusunda gesitli uzman sistemler gelistirilmigtir.
Fox (1984), bir zeki yonetim sistemini endiistriyel kuruluglara uygulamistir. Ayrica kalite
kontrol, robotlar, bakim, proses kontrol gibi konularda da uygulamalar bulunmaktadir.
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Fisher (1984) tarafindan tesis planlama ve tasarim igin FADES uzman sistemi
geligtirilmigtir. Bu sistem ozellikle esnek dretim sistemi tasarimi problemlerine de
uygulanmig ve basarili sonuglar verdigi gorilmistir. Abels et.al.(1994), bir endustriyel
tesisin davranisim benzetim yardimiyla analiz eden ve bilgi tabanh bir destek saglayan
BEST optimizasyon sistemi ile OFFICE proje yonetim sisteminden olusan biitiinlesik bir
benzetim ortami gelistirmiglerdir. Giinimizde MADEMA (Salonna, 1990), OPIS
(Smith, 1990), IMACS (O'Connor, 1984), ISIS (Fox, 1984) gibi gok sayida zeki tesis
planlama ve gizelgeleme sistemi bulunmaktadir.

Bir uzman sistem, iretim kararlarimin alinmasinda yonetime destek olmak
amaciyla tasarlanabilir. Shannon et.al. (1985)" a gore, yapay zeka destekli uzman

benzetim sistemleri bir iiretim ortaminda,

e Tesis planlama, yeni ekipmanlarin hazirlanmasi, alternatif isletme politikalar gibi

konulara yardimci bir tasarim ve analiz araci,
e Otomasyonda bir gizelgeleme araci,
e Bir gergek zaman sisteminin pargasi olarak

kullanilabilir.

Esnek iiretime en iyi uygulanabilen teknoloji yapay zekadir. Esnek iretim
sistemlerinde stesinden gelinmesi gerekli en zor problem, otomatik tezgahlarin
insanlarda dogustan varolan yeteneklere benzer hareketler yapabilmedeki
kabiliyetsizlikleridir. Bu, 6zellikle montaj operasyonlarinda ortaya gikar. Yapay zeka, bu
tiir problemleri gozmeye yardimer olur. Insan zekdsim 6rnek alarak, zeki kararlar alan
bilgisayar sistemlerinin olugturulmasimi saglar. Yapay zeka kullanan bu bilgisayar
kontrollu sistemler, uzman sistemler olarak adlandirilir. Yapay zeka ve uzman sistemler
robotlarda, malzeme iletiminde ve otomatik montajda birgok uygulama alam bulmustur.
Esnek iretim, tim bu alanlan tek bir hiicre ya da sistemde bir araya getirir. Boylece
montaj yapabilen robotlar, malzeme ileten gesitli cihazlar ve bilgi yonetim sistemi 6zelligi
bulunan esnek iiretim hiicreleri ve sistemleri olugturulabilir. Liu ve Rozenblit (1990),
oncelikle bilgi tabanh sistem tasarimi ve benzetim konusundaki galigmalar ile bilg:
sistemlerinin  geligtirilmesi konularini incelemisler, daha sonra iki sistem arasinda,

~
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literatiire dayali olarak, bir bilgi sisteminin gereksinimlerinin belirlenmesinde bilgi tabanh

sistem tasarimi ve benzetimin oynadidi rolii aragtirmuglardir.
Fox (1984) klasik programlama yaklagimlarindaki kisitlamalar soyle agiklamgtir:
1. Bu programlar belirli parametreler igin olusturuldugundan, esnek degillerdir.

2. Modelleme tekniklerinin yoneticiler ve miihendisler tarafindan 6grenilmesi
gugtur.

3.  Herhangi bir degisiklik istegi, modelde ve ilgili sistemlerde dnemli degisiklikler
gerektirebilir.

4. Olusturulduktan sonra modellerin anlagiimasi ve degisiklik yapilmasi oldukga

zordur.
5. Kullanici kendi kurallarini1 ya da deneyimlerini pakete uygulayamaz.

Bunlar klasik programlama dillerini kullanan yazihm  sistemlerinin  genel
karakteristikleridir. Diger taraftan bir uzman sistem ise, kullaniciya zeki bir yardimci
olarak hizmet sunar. Her tiirlii anlama, kavrama ve kullanim esnekligine sahiptir ve bu
yiizden de yukanda klasik programlama dilleri igin verilen kisitlamalari da ortadan
kaldirmugtir.

Bu caligmadaki esnek iiretim sistemi tasarimi probleminden dolayi, sistem
tasarimeist takim tezgahlari, malzeme iletim sistemleri, tampon diizenlemelerine ait farkh
ve gok sayida konfigirasyon ile karsi karsiya kalir. Cesitli genel ve gelistirilebilen
modeller mevcuttur, fakat bunlarin bazilarini 6grenip kullanmak oldukga zordur. Ayrica
modellerin gogu, ve ozellikle analitik modeller, genellikle belirli esnek tretim sistem
tasarimi problemlerine yoneliktir ve sadece belirli kabullerle sisteme uygulanabilirler.
Bilgi tabanl bir yaklagim, bu tip durumlara gok uygundur. Farkh algoritmalan ve
yaklagimlari, bazi uzman karar kurallari ile birlikte ifade edebilen bir uzman sistem
olusturmak mimkiindiir. Boyle bir sistem, esnek iiretim sistemi tasarimcisinin en biyik
yardimcist olur. Spesifik detaylari minimize edip yapilan isi basitlestirerek dogru
kararlarin alinmasini saglar.
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3.2. BENZETIM

Benzetim, gergek sistemin bir modelini olugturmak ve gergek sartlarda sistemin
davraniglarii gormek amaciyla onu galistirmaktir. Bir model olusturuldugunda sistemin
degisik caligma kosullari altindaki davramiglarini analiz etme yetenegi, onun bagarisini
belirler. Bu, ozellikle daha gelisme agamasinda olan sistemler igin biyiik avantaj saglar.
Bir model, bilgisayar programi olarak bilgisayarda olusturulabileceginden, benzetim ve
bilgisayar teknolojisi yakin iligki igindedirler. Programdaki parametreler degistirilerek,
modeldeki  degisiklikler hizla analiz edilebilir. Amag, modellenen  sistemin
karakteristiklerini tam olarak tarif eden bir bilgisayar modeli gelistirmektir. Benzetim
teknigi, yeni tretim sistemlerinin planlanmasi ve uygulanmas asamasinda birgok kritik

soruya cevap verebilir.

Benzetim modelleri kesikli ve siirekli olmak iizere iki gruba ayrhirlar. Strekli
benzetim, dinamik sistemlerin fiziksel karakteristiklerini modellemek i¢in kullanilir.
Ornegin sehirigi trafik akist ya da su depolama sistemleri strekli sistemlerdir. Kesikli
benzetim ise, bir sistem yapisi igindeki elemanlarin, pargalarin ve miisterilerin mantiksal
akiginin modellenmesi ile ilgilidir. Burada zaman g6z ontine alinir ve diger degiskenlerin
kesikli oldugu kabul edilir. Kesikli benzetim modelleri, esnek uretim sistemlerinin
planlama ve kontrolunda kullanilir. Faaliyet gevrim diyagramlarindan, modelin
formiilasyonu safhasinda yararlanilir. Bu diyagramlar model kurma asamasinda buyuk
yarar saglarlar.

Her sistem, elemanlardan (entity) meydana gelir. Her eleman faaliyet ¢cevriminden
gegerek kuyruga girer. Carrie (1992) ye gore bu elemanlar igin faaliyet gevrim
diyagramlarinin olugturulmasi bes kurala gore yapilir:

Her eleman tipi bir faaliyet gevrimine sahiptir.

Cevrim faaliyet ve kuyruklardan olugur.

Faaliyetler ve kuyruklar gevrim iginde birbirlerini takip ederler.
Cevrim kapalidir.

N e B0

Faaliyetler dikdértgen, kuyruklar daire ile gosterilir.

Sistem, benzetim modeli olarak tariflenirken programlama dillerinden yararlamhr. Bu
amagla kullanilan yazilimlar Carrie (1992) tarafindan dort ayri sinifa ayrilmgtir:
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1. Genel amagh yiiksek diizeyli programlama dilleri (FORTRAN, C, PASCAL,
MODULA 2),

2. Benzetim dilleri (GPSS, SLAM II, SIMAN, ECSL),

3.  Benzetim paketleri (GASP, SIMON),
Uretime yonelik benzeticiler MAST, MAP/1, AUTOMOD, WITNESS, PS-SIM,
PRO-MODEL).

Uretim sistemlerinin analizinde, benzetimden kapasite ve hassaslik analizlerinde
yararlanilir.
3.2.1. ESNEK URETIM SiSTEMLERININ BENZETIMI

Carrie (1992)' ye gore esnek iretim sistemlerinin benzetiminin temel amaglar

sunlardir:
1.  Sistemdeki kapasite ve teghizat kullanimlarini belirlemek,
2. Sistemdeki darbogazlar ortaya ¢ikarmak,
3. Alternatif tasarimlarin performanslarim kargilagtirmak,

4. Esnek iiretim sisteminin tasariminda higbir hata ya da zayiflik olmadigindan emin
olmak,

5. Cizelgeleme ve is siralama igin gegerli stratejiler gelistirmek.

Esnek iiretim sisteminde yerlesim olusturmak ¢ok 6nemlidir. Bu, esnek iretim
sistemi ana bilgisayarinin hazirlik faaliyetlerini ve is pargalarinin malzeme akigini organize
etmesi olayidir. Ana bilgisayar tarafindan organize edilen malzeme akisi, birgok malzeme
iletim stratejisinden sadece biri kullanilabileceginden, oldukga kritik bir pozisyon
olugturur. Bu strateji takim tezgahlarinin kullanimlarimi da etkiler. En 1yi yontem sistemi
benzeterek , durumu onceden gormektir . Benzetim modeli, kullaniciya farkh
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BENZETIM

4

SUREKLI KESIKLi

SAYISAL
BIiLGISAYAR

ANALOG SAYISAL STOKASTK DETERMINISTK
BILGISAYAR BIiLGISAYAR BENZETIM BENZETM

'

MALZEME AKISI
TAKIM AKISI

iLETIM SISTEMLERI
YERLESTIRME
KONFiGURASYONLAR

ORNEKLERIN
ANALIZi

SEKIL 3.3: Esnek uretim modelleri igin benzetim metodlannin  siniflandinlmasi
(Parrish,1990).

yerlesimleri veya esnek iretim sistemindeki farkh ig parcasi ve i3 kangimlarinin
durumlarini analiz etme imkani tanir. Benzetim bilgisayarlari, yapilan uygulamalara gore
degisik nitelikler tagir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, surekli ya da kesikli benzetim tipine
uygun olarak gahgabilirler. Esnek uretim sistemi benzetiminde, deterministik ffﬂetod

w5
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kullanilir. Sekil 3.3 de esnek iretim sistemi i¢in kullamlan benzetim metodlarinin
siniflamasi goriilmektedir. Deterministik model, verilen bir donemde meydana gelen
olaylan izleyerek, bir esnek iretim sisteminin performansini Slger. Gergek esnek tretim
sistemi yapisinda bulunan o6ncelik kurallarinin, benzetim modeline uyarlanmasi ile

gergege ¢ok yakin sonuglar almak miimkiindiir.

Caligan bir esnek iretim sistem modeli olusturmak igin kullanilan g yazilim
tipinden olan yitksek diizeyli programlama dilleri ile yazilan modeller kontrol
mekanizmalari, istatistiki bilgiler gibi temel nitelikleri kapsar. Bu ise, ozellikle esnek
iiretim sistemleri i¢in fazla zaman alici olmasi ve maliyeti arttirmasi yoniinden uygun

degildir.

GPSS (Schriber, 1974), ECSL (Clementson, 1985), SIMSCRIPT (Kiviat et.al.
1975) ve SIMAN (Pegden, 1982 ve Pegden et.al., 1991) gibi benzetim dilleri ise kendi
bagimsiz kelime ve gramer yapilarina sahiptirler. Bu yiizden benzétim modellerinin bu
dillerle gelistirilmesi daha kolaydir. Diger taraftan benzetim paketleri, genellikle benzetim
projelerinin gogundaki temel ozellikleri igeren ve standart bilgisayar dilinde yazilan,
ahigilagelmis prosedirlerin bir toplamidir. Kullanici paket program olarak, aym dilde
modellenen sistemi tarif eden, kendi programini yazacaktir. Her iki yaklagimda da benzer
uygulamalar vardir. Bunun yaninda model kurmada, benzetim giktis1 elde etmede ve

ogrenme prosesinde énemli giigliiklerle karsilagilabilinir.

Bu nedenlerden dolayi, benzetim modellerinin gelistiriimesine yardimci olan
araglar gelistirilmigtir. Basit bir model tarifini alarak, istenilen benzetim dilinde modeli
calistirmaya yarayan programi ireten bir yazihm araci, program iretecine tipik bir
ornektir. ECSL igin program treteci olarak kullamlan CAPS, SIMAN i¢in BLOCK ve
ELEMENT prosesorleri ayni kategorideki araglardir.

Ayrica benzetim sonucunda grafik animasyon elde etmek de mimkiindur.
Boylece esnek iiretim sistemi igindeki parga akiginin nasil oldugu kolayca gorilebilir.
Benzetim sonuglari, grafik olarak da elde edilebilir. Tum bunlar kullaniciya, benzetim
modelini daha iyi anlama ve onu kullanma esnasinda daha aktif bir rol oynama imkéani
saglar. SIMAN i¢in CINEMA (Systems Modelling, 1988) programi ve SIMSCRIPT igin
SIMGRAPHICS (Caci, 1988), tipik grafik ve animasyon érneklerdir.

v:“ -‘
LTI
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Esnek iretim sistemi igin genel model kullanimi ya da esnek uretim sistemi
benzeticisi timiiyle farkli yaklagimlardir. Bir esnek iiretim sistemi benzeticisi Ozellikle
esnek Uretim sisteminin benzetimi ig¢in tasarlanmugtir ve genellikle model kurucu
agisindan, kullanilan benzetim dili tizerinde fazla bilgi gerektirmez. Modellenen esnek
tiretim sisteminin detaylari, benzeticide bulunan bir veri dosyasinda toplanir. Benzetim
dillerini kullanarak kurulan diger modellerle karsilastirildiginda, bu metodun ¢ok daha
kolay oldugu gorilir. Son yillarda ¢ok sayida esnek tretim sistemi benzeticisi
geligtirilmigtir. Bunlarin en iyi bilinenlei GCMS (Lenz etal, 1977), MAST
(Manufacturing System Design Tool) (Lenz, 1983; CMS Research, 1986 ve 1989) ve
FMSSIM (El-Maraghy et.al., 1982) ve MAP/1 (Rolston, 1985) tir. Kiran et. al. (1989),
liretim sistemlerinin tasarimina yonelik butiinlesik bir benzetim yaklagimi geligtirmigler,
daha sonra bunu varolan bir iretim ortamindaki esnek Uretim sisteminin tasarimina
uygulamiglardir. Elde edilen tasarimlar ortalama sistem siiresi ya da ortalama kullanim
oranlan gibi sistem performans olgiilerine gore kargilagtinlmigtir. Bir kullanici arabirim
programi yardimiyla, her bir senaryonun kolaylkla bir benzetim modeli olusturulabilir.
Esnek tretim sistemi benzeticisinin segiminde goz Oniine alinmasi gereken en 6nemli
kriter, onun genelligidir. Bu ise, benzeticinin degisik esnek tretim sistemi tiplerinde
basariyla  kullamilabilmesidir. Uretim benzetim sistemleri alanindaki en yeni
uygulamalardan biri Lilegdon et.al. (1994) tarafindan gelistirlen FACTOR/AIM iiretim
benzetim sistemidir.

3.2.2. BIR URETIM SiSTEMI MODELININ KURULMASI

Uretim sistemlerinin modellenmesi yeni bir kavram degildir. Bir atélyenin
modellenmesi durumunda ¢ok sayida olasiliga bagli degisken ortaya g¢ikabilir ve bu rassal
degiskenlerin etkilerini ortadan kaldirmak i¢in ¢ok sayida deneme yapmak gerekebilir.
Fakat yine de dogru sonuglar elde edilmeyebilir. Diger taraftan esnek tretim sistemlert,
mitkemmele yakin bir modelleme igin parametrelerin gogunun deterministik oldugu ve
sistem mantiginin agik¢a tariflendigi ideal bir ortam olusturur.

Suri (1985), esnek iiretim sistemlerinin tasariminda kullarulabilecek karar destek
modellerini iki grupta toplamigtir. Bunlar,

1. Turetici (prescriptive) Modeller: Bu modeller, bir amaglar ve kisitlar kume31
seklinde tanimlanirlar ve en iyi ¢6ziimii bu sekilde saglayabilirler. C’}’gﬁfhkle

| P
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dogrusal ya da dogrusal olmayan programlama modelleri gibi matematiksel
modellere dayamirlar. Karmagik problemleri gabuk bir sekilde gozebilmelerine ve
probleme ait bazi iyi sonuglar verebilmelerine ragmen, esnek degillerdir ve bazi

durumlarda iyi sonuglar alinamayabilir.

2. Degerlendirici (descriptive) Modeller: Bu tir modeller, verilen bir kararlar
kiimesi ile geligtirilebilir. Esnek olmalarina ragmen, yararl kararlarin bulunmasi

oldukg¢a zaman alici olabilir.

Tiiretici modeller, karmagik problemlerin ¢oziiminde g¢ok etkin olmalarina
ragmen, bunlarin endustride sik rastlanan karmagikliklara ve degisikliklere uyum
saglamalan oldukga zordur. Ayrica karar alan kisiye, sistem davranigini anlamasina
yardima: olacak bir olanak da saglamazlar. Degerlendirici modeller ise bunlarin aksine
kullaniciya biiyiik faydalar saglarlar. Bu yiizden de esnek uretim sistemlerinin tasarim,
planlama ve operasyonunda onemli bir rol oynarlar. Wilhelm (1983), O'Grady et. al.
(1985), Buzzacot (1985), Glenny et. al. (1985), Choobineh et. al. (1986), ve Gershwin
(1986) asagidaki model tiplerini, esnek iiretim sistemlerinin analizinde kullanmiglardr:

1. Statik Atama Modelleri:

Statik atama modelleri, modelleme teknikleri arasindaki en basit yaklagimdir.
Temel olarak sistem performansini tahmin etmek i¢in kullamlir. Bu teknik MAST
benzetim paketinin SPAR modiilinde kullanthr. Bu tir modellerin dezavantaji,
sistemdeki dinamik etkilesimleri ihmal etmesidir. Daha karmagik sistemlerde duyarsiz bir
hal alabilir ve beklenmedik sonuglara varilabilir. Buna karsihk en onemli avantaj,
uygulanabilir olmayan alternatifleri goz Oniine almayarak, uygulanabilir olmayan
sonuglarin gereksiz yere benzetim iglemine tabi tutulmamasini saglamasidir.

2. Kuyruk Modelleri:

Bu tiir modellemede sistem, is pargalarinin ¢evrim yaptigi bir i istasyonlari
kiimesi olarak goz oniine aliir. Her ig istasyonu bir kuyruk ve servis¢i kiimesinden
olusmustur. Jackson (1957 ve 1963) bir sebeke modelinin genel karakteristiklerini
tammlayarak, kuyruk modelleri iizerindeki ilk g¢alismalar1 baglatmug ve sonralari
¢aligmasini daha biiyiik sebekelere dogru genisletmistir. Ilerleyen yillarda Gordon et. al.
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(1967), Piosner et. al. (1968) ve Buzen (1973) 'in galigmalarina dayanarak Solberg
(1977), esnek uretim sistemi tipi tesisler igin bir kuyruk sebeke modelini (CAN-Q)
olusgturmustur. Modelin temel kabulleri, sistemdeki toplam i sayisinin sabit, tim
istasyonlarin "ilk gelen 6nce servis gorur" kuyruk disiplinine sahip ve servis zamani
dagihminin uissel, tim istasyonlarin yeteri kadar genig bir stok alanina sahip ve tezgahlarin
isler igin daima kullanilabilir durumda oldugudur. Bu tir modellerden g¢ok sayida
performans olgiisii elde edilebilir. Cesitli teknikler geligtirilmig olmasina ragmen,

agagidaki ozelliklerin higbiri kuyruk sebeke modellerinde goz 6niine alinmamugtir:

o  Rassal ig emn geligleri,

e Rotalama ve programlama kararlarina bagh zaman,
. Merkezi stoklama,

e Nakil vasitalari arasindaki iligki.

Bu tir modelleme tekniklerinin kullamildigi en yeni galigmalardan biri Kellert ve Ruch
(1993) tarafindan yapilmistir. Kellert ve Ruch (1993), 6ncelikle benzetim ¢aligmalarinda
karsilagilabilecek en 6nemli problemin, gergek sistemi yansitan bir modelin kurulmasi ve
bilgisayarda kullanilabilecek bir yapiya sokulmasi oldugunu irdelemis, bu amagla,
ozellikle esnek tretim sistemlerinin ¢alisma kurallari ile temel karakteristiklerinin bir
benzetim modeline nasil uygulanabilecegini incelemis ve esnek iiretim sistemi
modellerinin otomatik olarak olusturulmasi amaciyla nesneye yonelik bir benzetim
modelinin kurulmasina yardimer olan bir yaklagim gelistirmigtir. Bu ¢alismada QNAP2
(Queueing Network Analysis Package) kuyruk sebeke analiz programi kullanilmistir.

3. Benzetim:
Uretim sistemlerinin modellenmesinde kesikli olay benzetimi 6nemli bir yer tutar.
Daha once bolim 3.2 de siiflandinldigi gibi tiretim sistemlerinin benzetimi yiiksek
diizeyli programlama dilleri, benzetim dilleri, benzetim paketleri ve genel benzeticiler
yardimiyla olmaktadir.

4. Diizensizlik (Perturbation) Analizi:

Bu teknik, tretim hatlarinda gorilen bazi tasarim problemlerinin ¢ozimi
amaciyla Suri et. al. (1984) ve Ho (1985) tarafindan gelistirilen yeni bir yaklagimdir.
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Diizensizlik analizi, sistemde nominal gozlem degeri olarak adlandirilan tek bir degeri
gozleyerek galigir. Bu bir benzetim deneyi ya da sistemdeki gozlemlerin bir grubu olabilir.
Sistem gozlenirken bazi kigiik hesaplamalarla sistem davranisi tahmin edilebilir. Burada
onemli husus, tim tahminler bir defada elde edildiginden, tekrardan benzetim kosumuna

gerek olmamasidir.

3.2.3. SECILEN ESNEK URETIM SiSTEMi TiPi iCIN MODELLEME
TEKNIGININ BELIRLENMESI

Verilen bir sistem i¢in modelleme teknigi segimi oldukga giig bir istir. Bu amagla

asagidaki kriterleri goz 6ntine almak gerekir:

o Sistemdeki tikanikliklar ve karmagik karar kurallari gibi esnek iiretim sistemi ile
ilgili onemli 6zellikleri modelleme kabiliyeti,

o Baglama diizenleri, paletler gibi yardimeci Uretim ekipmanlan tarafindan

olusturulan kisitlart modelleme yetenegi,
o  Gegici donemlerdeki sistem performansini tahmin etme bagarisi,
« Sistemdeki takim akigini modelleyebilmek.

Statik atama modelleri, alt sistemler arasindaki iliskileri goz oniine almadigindan,
operasyonel diizeyde problemlerin ¢oziimiine uygun degillerdir. Kuyruk sebeke modelleri
esnek iiretim sistemlerinin bazi ozelliklerini saglamalarina ragmen, yukandaki ik ¢
kosulu yerine getiremeyecekleri igin kullanilmalari olumlu sonug vermeyebilir. Ayni
sekilde diizensizlik analizi de sistem performansindaki agin dizensizlikler ile ilgili
degildir. Buradan anlagilacag: tizere, benzetim en etkili modelleme teknigi olarak kendim
gosterir.

Carrie (1985) ve Carrie (1986) ye gore, genel olarak bir esnek uretim sistemi ya
da herhangi bir tiretim sisteminin modellenmesindeki adimlar gunlardir:

1. Modellenecek sistemin tarif edilmesi,
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Modelin kurulusu,

Veri toplama,

Modelin gegerliligini kontrol etmek,
Modeli kullanarak denemeler yapmak,

oS B A

Modeli yeniden diizenleyerek denemeleri tekrarlamak.

Birinci adim olan sistemin tarif edilmesinde, esnek tiretim sisteminin temel yapis,
kag tane tezgah bulunacagi, bunlarin tipleri ya da hepsinin aym tipte olup olmadig,
gruplanip gruplanamayacaklari, konveyérle mi yoksa otomatik klavuzlu araglarla m
tasima yapilacag, kag tane otomatik klavuzlu arag kullamimasi gerektidi, pargalarin
paletlere yerlestirilip yerlestirilmeyecegi, yiikleme ve bosaltmanin nasil yapilacagi, hangi
tirde yart mamul envanteri kullamlacagi, her tezgah igin tampon stoklama yapilip
yapilmayacagi, baglama diizenleri ve takimlar, kag parga tipinin dretilecedi, bunlarin
benzer isleme operasyonlarina sahip olup olmadiklari, operasyonlarin tezgahlara nasil
atanaca@, nasil bir tiretim programimin belirlendigi gibi konular géz 6niine alinmalidir.
Bu bilgiler ile modeldeki elemanlar ve faaliyetler tariflenir ve meydana gelen her faaliyet
i¢in ihtiyag duyulan kosullar belirlenir.

Ikinci adim, modelin kurulmasidir. Burada gergek sisteme ait tarifler, bilgisayar
modeline donustiriiliir. Gergek sistemi aynen tanimlayan bir model yoktur. Gerektiginde
modele gerekli faaliyetler eklenebilir ya da g¢evrim esnasinda bazi detaylar goéz ardi
edilebilir. Esnek uretim sistemleri bilgisayarla kontrol edildiginden, kaynaklardaki
diizensizliklerin ¢ogu elimine edilmigtir ve sistemin yapisina ait kurallar tamamiyla
tariflenebilir. Bundan dolayr diger sistemlere gore daha giivenl benzetim sonuglan elde
edilmis olur. Ayrica yapilan galigmanin kalitesi ve dogrulugu biiyiik 6lgiide kullamlan
benzetim diline ya da paketine baghdir.

Ugincii adim olan veri toplama safhasi esnek iretim sistemi projesinin
uygulamaya konulmasinda ¢nemli rol oynar. Mevcut verilerin kalitess modelin
dogrulugunu ve detay diizeyini belirleyen temel bir faktor olabilir. Buradaki en énemli
husus, modelleme prosesini basitlestirmek i¢in verilerin nasil sadelestirilebileceginin ve
veri tahminlerindeki hata paylarinin nasil minimize edileceginin bilinmesidir.

Dordincii  adim, modelin gegerliliginin  saglanmasidir. Model, sonuglara
giivenilirligi saglamak zorundadir. Bu, genellikle modelden elde edilen sonuglar ile,
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gergek sistem verilerinin kargilagtiriimasi ve kullamlan karar destek modelinin yardimi ile

yapilir.

Besinci adimda, modelin dogrulugu kanitlandiktan sonra, sistemin performansini
belirlemek amaciyla sistem galigtirihr. Degisik faktorlere gore sistemin performansini
belirlemek igin farkh veriler ile model denenir.

Son safhada ise, sonradan olusabilecek veya planlama esnasinda kargilagilabilecek
aksakliklara gore yapilan degisikliklerin modele uyarlanip, gerekli ayarlamalarin yapilmasi
ele alinir.

3.3. BENZETIMDE UZMAN SISTEM UYGULAMALARI VE BUTUNLESIK
ORTAMLAR

Benzetim dilleri ve benzetim modelleri yapay zekada kullamlan fikirlerin gogunu
biinyelerinde barindinirlar. Yapay zeka destekli ya da uzman bir benzetim sistemi ile bir
benzetim modeli arasinda bazi temel farkliliklar vardir. Shannon et.al. (1985)’a gore en
onemli fark modelin kurulusunda ve galistinlmasindadir. Benzetim modelin kuruldugu,
deneysel tasarimin yapildigi ve sonuglann analiz edildigi iterasyonlara dayanan bir
prosestir. Benzetim sistemleri karar verme ile ilgili herhangi bir yardim saglamaz. Buna
kargihk yapay zeka tabanli bir uzman sistemde ise, kullanici, sisteme ait bilgiyi girer,
hedefleri tammlar ve bilgisayarin sonuglari bulmasini bekler. Diger bir farklihk da, bir
yapay zeka tabanl sistemin veri tabaninin, bilgi tabaninin ve kontrol yapisinin ayn ayrn
diizenlenmesi ve herbirinin digerlerini etkilemeksizin kolaylikla degistirilebilmesidir. Buna
kargilik bazi benzetim modelleri biitiinlesik bilgi ve kontrol yapisina sahiptir. Bazilan ise,
ayri yapilar halinde diizenlenmigtir. Bir diger fark, veri tabaninin yapisindadir. Klasik ven
tabani sistemleri kesin tariflenmis veri yapilarina gereksinim gosterirler. Buna karsilik, bir
yapay zeka veri tabani sisteminin yapisi herhangi bir ven tipinin toplamp
kullanilabilmesine imkan tanir.

Benzetime uzman sistemlerin uygulanmasi en Onemli gelismelerden bindir.
Bilgisayar teknolojisindeki artan geligmeler, benzetimin gelismesinde yeni alanlann ortaya
¢tkmasina neden olmustur. Benzetimde uzman sistem uygulamalan su yollarla
olmaktadir:
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|.  Zeki on elemanlar: Bir uzman sistem, benzetim igin bir zeki 6n eleman olarak
kullanilabilir. ECSL benzetim programu igin yazilan CAPS, bu tiire en iyi 6rnek
olup bir yapay zeka dili yerine FORTRAN ile yazilmugtir.

)

Esnek iiretim sistemi benzetimi igin benzetim program modiillerinin segimi:
Modellenilecek esnek iiretim sistemi hakkinda sorular sorarak, bilgi toplayan ve
daha sonra bu bilgiyi bir benzetim modeli olugturmak igin kullanan bir program
gelistirilebilir. Bu, benzetim miihendisligi ile bilgisayar miihendisligi arasinda

iletigim kuran bir uzman sistemdir.

3. Bir benzetim kosumunun baslangig kosullart i¢in gerekli olan verinin belirlenip
toplanmasi: Bir model igin baglangig kosullar1 belirlendiginde, o6zelliklerin
degerlerinin belirlenmesi oldukga giigtiir. Ozellikle fazla karmagik modeller igin
bu islemlerin elle yapilmasi zorunlulugu dogar. Bu zaman ahci ve hataya
sevkedicidir. Oysa bir uzman sistem, bu islemleri kolayca basarabilir. Basit
kurallar ile programlar olugturulabilir.

4. Benzetim gozlemlerinin tasarimi: Benzetimin uzman sistem uygulamalarindan
elde edilen faydalara benzer 6zelliklerinden biri, gozlemlerin tasarimidir. Burada
g6z oniinde bulundurulmasi gerekli en 6nemli husus, benzetim sonuglarinin dogru
olarak kabul edilmesinden o6nce, gegerliliklerinin  onaylanmig olmasi
zorunlulugudur. Benzetim gozlemleri, yeterli ve kabul edilebilir sayida kosum
yapilmasini saglayacak gekilde tasarlanmig olmaldir. Bu kosumlar esnasinda
ortaya ¢ikan kogullar belirlenmek zorundadir. Bir uzman sistem, bu tip
parametrelerin belirlenmesinde oldukga yararh olur.

5. Istatistiksel Mukayese: Esnek iiretim sistemlerinde, diger tiretim sistemlerine gore
daha karmasik bir problem olusturan, is pargasi baglama diizenleri, takim
degistirme islemleri ve palet temini gibi birgok ilave ozelligi goz oniine almak
gerekir. Bu yiizden, uzman sistemlerin istatistiksel mukayese yetenekleri, bu tur

problemlerin ¢oziimiine uygundur.

Uzman sistemler ile benzetimin ortak bir yapi iginde birlegtirilmesi, buttinlesik ve
zeki ortamlarin da temelini olusturmaktadir. Bu amagla uygulanan yontemlerden bin
O’Keefe (1986) 'nin belirttigi gibi, bir benzetim modelinin igine bir uzman sistemi ya da
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bir uzman sistemin igine bir benzetim modelini yerlegtirmektir. Burada amag, uzman
sistemden benzetim kogumlarinin yapilmasi amaciyla yararlanilmasidir. Diger bir yontem
ise, ayri yazihmlar olarak tasarlanan, gelistirilen ve uygulanan benzetim modelleri ve
uzman sistemlerin, paralel yapilar halinde olusturulmasidir. Bu yontem karmagik bir
sistem igin gelistirilen benzetim modelleri i¢in oldukga faydalidir. Ortak bir veriyi
kullanan benzetim ve uzman sistem yapilari ise, uzman sistemin model olusumunda ya da
bitmis bir benzetimde yardimci bir arag olarak kullanildig1 yontemdir.

Kullaniciya yonelik = - o
veri girisi
Zeki
on
eleman
Benzetim modelinin
kodlarinin olusturulmasi
Benzetim
iireteci
Benzetim modelinin
isletilmesi Uzman
sistem
‘ Ciktilarin alinmasi ]
| Cikt1 analizi J

SEKIL 3.4: Benzetim tiretegleri ve uzman sistemler (Haddock, 1987).

Benzetimdeki gelismeler arasinda, benzetim model kuruculari, bir uzman sistemin
uygulama alan buldugu en onemli alanlardan biridir. Bu tir sistemler O’Keefe (1986)" ye
gore, zeki on elemanlar olarak siiflandinlmiglardir. Zeki 6n elemanlar kullamc1 ve
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program arabirimini saglayarak, kullamci ile etkilesimli olarak program kodlarini
olusturur ve benzetimden elde edilen sonuglari kullaniciya sunar. Haddock (1987) ve
Haddock (1988), bir benzetim uzman sisteminin geligtirilmesi agamalarini, bir esnek
iiretim sistemi benzetim model kurucusunun tasarlanmasim ele alarak incelemigtir.
Buradaki uzman sistem program olusturma elemani, esnek tretim sistemlerinin tasarim
ve kontrolu igin gelistirilen, kullanictya yonelik bir benzetim uretecidir ve SIMAN
benzetim diline hizmet vermek iizere hazirlanmigtir. Haddock (1987)’a gore benzetim
iiretegleri ve uzman sistemler, yapilarina gore ii¢ safhada ele alinabilirler. Bu husus $ekil
3.4 de gorilmektedir. Bir uzman sistem kullamici ile etkilesimli veri girisi, benzetim
modelinin olusturulmasi ve calisabilir hale getirilmesi, ¢iktilarin elde edilmesi ve gikti
analizi safhalarindan meydana gelmektedir. Sekilden de kolaylikla anlagilabilecegi gibi
uzman sistemler, zeki on elemanlar ve benzetim ireteglerinin bir asama ileriye
gotiiriilmiis seklidir. Uzman sistemlere deneysel tasarim ve model gergekleme gibi degisik
asamalari da dahil etmemiz durumunda ise, bir adim daha ileriye giderek, butiinlesik yapi
ya da zeki ortam kavramlan ile kargilaginz ki, bu da su anda yapilan gahgmalarin en ileri

boyutunu yansitir.

Gerek zeki ortamlar ve gerekse bitiinlesik benzetim ortamlari konusunda
yapilmig ¢ok sayida arastirma ve inceleme galigmasi bulunmaktadir. Modelleme ve
benzetim konularinda yapay zekanin rolii ve zeki benzetim ortamlarindaki gelismeler ile
ilgili olarak yapilan gahgmalar Oren ve Zeigler (1987) tarafindan sunulan yilhik raporda
kapsamli olarak incelenmistir. Henriksen (1983), oncelikle iyl bir yazilimin hem
programlama ve hem de benzetim igin dnemli bir unsur olarak ele alinabilecegini, fakat
bir yazilim aracinin, benzetimin yapilabilmesi igin gerekli olan kavramlardan sadece biri
oldugunu belirtmis ve model kurma, deneysel tasarim ve istatistik kavramlan, ¢ikti analizi
gibi farkli asamalarin, bitiinlesik bir yap: gercevesinde benzetim ortamlari bunyesinde
birlestirilmesi gerektiginden soz etmektedir. Henriksen’e gore biitinlesik bir benzetim
ortaminda bulunmasi gereken agamalar Sekil 3.5 de goruldugu gibi tanimlanmalidir.
Buna gore bir bilgi tabami ile etkilesimli olarak galisan model tasarimi alt sistemi, veri
hazirlama alt sistemi, istatistiki analizlerin ve tariflerin yapildig alt sistem, deneysel
tasarim ve ciktilarin analizi alt sistemi, benzetim program kodlarinin hazirlandig alt
sistem ve derleyici alt sisteminden meydana gelen bir benzetim ortaminin olusturulmas
tasarlanmigtir. Rao et.al. (1990), gelistirilen uzman benzetim sistemlerinin ozellikle
mithendislik problemlerinin gozimiinde yetersiz kaldigini belirterek, farkh uzman
sistemlerin ve niimerik benzetim paketlerinin daha biiyiik bir sistemin binyesinde



koordineli olarak kullaniimasina imkan taniyan bir biitiinlesik zeki benzetim ortaminin

tasarimini gergeklestirmiglerdir.
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Girdi Deneysel
. Nesne
Model T o Istatistik Tasarm Kamak Kk
T et Dili tophm Dih koda Ara
o . cav - cetniials
A Dissik Veri Gikilar o
} Istatistik :
Gurdi toplama Lsletim
Eh:irg:i.: hazrlama - desteds
altsistemi tamrlama

h

BILGI TABANI

SEKIL 3.5: Bir biitiinlesik benzetim ortami (Henriksen, 1983).

Benzetim modellerinin gelistiriimesine yonelik ortamlann olusturulmasiyla daha
giivenilir ve kaliteli modeller elde edilmekte, veri girisi, bunlarin analizi, benzetimi ve elde
edilen giktilarin degerlendirilmesi asamalarindaki verimlilik ve guvenilirlik artigi da dogal
olarak model gelistirme siiresini azaltmaktadir. Sadece bir programlama prosesi ile
desteklenen bir benzetim dilinin, karmagik ve biyik sistemler i¢in yeterli olamayacagim
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caligmalarinda 6zellikle vurgulayan Balci et.al. (1990) ve Balci ve Nance (1992) ihtiyag
duyulan bilgisayar desteginin programlama prosesinin de étesinde, bir sistemin benzetim
modelinin gelistirilmesi ile ilgili tim safhalan igine alacak olan biitiinlegik bir karar
ortamini da kapsamasi gerekecegi tizerinde durmuglar, bu gereksinimleri kargilayacak bir
yapinin, ilgili tiim yazilim ve donamm araglarini biitiinlestirecek bir ortamin biinyesinde
olugturulabilecegini belirterek, dort kisimdan meydana gelen ve benzetim destek ortami
olarak faydalanilan bir benzetim modeli gelistirme ortamlari (SMDE-Simulation Model
Development Environments) projesi tizerinde gahigmiglardir. Biitiinlesik yazilm destek
ortamlarinin geligtirilmesi ile 1lgili genig bir incelemede bulunan Balmer ve Paul (1990) ve
Paul (1992), sistem modelleme prosesi ile yazilim destek ortamlari tizerinde durmuglar ve
bilgisayar destekli benzetim modelleri ile yazihm destek ortamlarinin butinlestiriimesi
gerektigini belirtmiglerdir.

Bir bitinlesik ortamin meydana getirilmesinde, gergeklestirilmesi gereken en
onemli agsama, bu bitiinlesmenin ortak bir bilgi tabam biinyesinde basarilabilmesidir.
Shannon (1986)’ a gore yapay zeka tabanli uzman benzetim sistemlerinin amaci,
mumkiin oldugu kadar fazla uzmanhk bilgisinin yazilm igine dahil edilebilmesidir.
Boylece bir zeki benzetim ortami iginde butiinlegik ve zeki bir yapr olusturulabilmektedir.
Aslinda zekilik kavrami, bir benzetim galigmasinin sathalar1 boyunca gereksinim duyulan
uzmanh@in kullamciya sunulmasinin, biitiinlesik ortam igerisine dahil edilmesi anlamina
gelmektedir. Kwanjai ve Wild (1992), uzman sistemler ile benzetim modellerinin
bitiinlesik olarak bir ortam iginde kullanilmasina ii¢ boyutlu bir yaklasim getirmisler,
ozellikle zeki benzetim ortamlarinin olusturulmasini ve bunlarin yapay zeka kavramlari ile
benzetim teknikleri biinyesinde bir biitin olarak ele alinmasim inceleyerek, benzetim
sistemlerinin tasarimi igin gerekli degigkenlerin uygulanabilir degerlerinin bulunmasina
yonelik olarak, bir benzetim programu ile bir uzman sistemi birlestiren bir ters benzetim

yaklagimi geligtirmiglerdir.

Karmagik sistemlerin analizi, tasarimi ve kontrolu, bu sistemlerin degisik yapilar
halinde modellenmesini gerektirir. Ozellikle yazihm ve donanmim sistemlerindeki
gelismeler ve bunlar arasinda artan bitiinlesme ihtiyaci, beraberinde biitiinlesik model
destek ortamlarinin da olusmasina onciiliik etmektedir. Vangheluwe etal. (1994),
karmagik sistemlerin tasarim ve kontrolunda ve Ozellikle bu tir sistemlerin
modellenmesinde karsilagilan gigliiklere deginmigler, bitiinlesik bir modelleme ortaminin
olugturulmasmin faydalarini incelemisler ve boyle bir ortamda yapay zeka teknikleri
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yardimu ile bilginin toplanmasina, farkli model tiplerinin olusturulmasina ve bu modellerin
benzetimini gergeklestirerek optimize edilmesine yardimei olacak GISMOS (Generic
Interactive System for Modeling and Simulation) adli bir modelleme ve benzetim
ortamuini geligtirmiglerdir.

Russel et.al. (1992), ele alinan bir sistemin benzetim prosesi ile karar alma
prosesinin birbirinden ayn olarak digiiniilmesi gerektigini, boylece daha etkin ve verimli
bir benzetim yapilabilecegini belirtmigler ve bu amagla hem benzetim ve hem de yapay
zeka agisindan faydah olabilecek bir benzetim-yapay zeka arabirim modeli (SSKI-
Standard Simulation-Knowledge Interface) gelistirerek, bunun bir iretim alanindaki
¢izelgeleme ve planlama problemine ne sekilde uygulanabilecegini incelemislerdir.

Biitiinlesik yapilar ya da zeki ortamlar konusunda yapilan galigmalar mimkiin
oldugunca daha fazla uzmanhgn ortam igine dahil edilebilmesine yonelmigtir. Bir
bitiinlesik ortam, model kurma, deney tasarimi, ¢iktilarin analizi gibi benzetim
asamalarinin, ortak bilgi tabanlari ile butiinlestirilmesi ve her asamaya gerekli uzmanhk
bilgisinin saglanmas ile olugturulabilmektedir. Zeki bir ortamin olusturulmas: ise, ancak
gerekli diizeydeki bir uzmanlik bilgisinin, ortam igerisindeki belirli agamalara tatbik
edilmesi ile miimkiin olabilir. Yapilan ¢alismamiz bu agilardan degerlendirildiginde bazi
degisik durumlar ortaya gikmaktadir. Oncelikle sistem ile kullanici arasinda iletigim
saglayan cesitli arabirimler gelistirilmistir. Bunlar ortak bir bilgi tabaninda saklanarak
gerektiginde kullanicinin faydalanmasina olanak saglamaktadir. Benzetim ¢aligmasinin
her agamasinda, yani veri girisinden, model kurulmasina ve giktilarin elde edilip analiz
edilmesine kadar her safhada bilgi tabanindaki verilerden yararlamlabilmektedir. Buna
kargilik bir benzetim ortami olusturulmasi igin yapilmasi gereken model kurma, veri
girislerinin hazirlanmasi, istatistiki tanimlamalarin sisteme girilmesi, program kodlarinin
olusturulmas: ve programlarin derlenmesi gibi asamalar galigmanin biinyesi iginde
bulunmaktadir, fakat gergek bir biitiinlesik yap: olugturulmasi amaglanmamustir. Tezin
ozellikle model kurma, ¢iktilarin yorumlanmasi ve analizi safhalarinda, girilen uzman
kurallar 6lgiisiinde uzmanlik saglanmig bulunmaktadir. Buna karsilik, olusturulan uzman
sistemin zeki bir ortam olarak is gormesi, dogal olarak digtinilemez. Bu agidan Shannon
(1986)’ in belirttigi gibi mimkin olan en yiksek diizeydeki uzmanhgmn ortama
aksettirilmesine ¢alisilmis ve belirli 6lgiilerde bu basarilabilmistir.
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Ornegin benzetim igin gerekli olan verilerin hazirlanmasi, diizenlenmesi ve
olasilik dagilimlarimin bulunmasi, yani dagilim belirleme analizlerinin yapilmasi iglemleri
tamamen kullanici tarafindan yapilmakta olup, sistemin yapisi igine bu tiir bir modiil dahil
edilmemistir. Kullanici, elde ettigi deneysel bilgileri sistemin ilgili bilgi tabanina
girmektedir. Yine ayni sekilde elde edilen benzetim modellerinin gegerlilikleri de, yine
kullamic1 tarafindan kontrol edilmektedir. Dolayisiyla daha evvel de belirtildigi gibi,
kurulan sistem, bir biitiinlesik yapi olmayip, sadece bir bilgi tabani esasina dayanarak
modeli kurma ve g¢iktilarin analizi iglemini gergeklestiren ve bilgi tabanindaki kurallara
gore elde edilen tasarimlarin gegerli olup olmadigimi kullanici ile etkilesimli olarak
belirleyen, eger gegersiz bir durum mevcutsa, kullaniciya yeni tasarimlar 6neren bir
uzmanhk sahasina sahiptir. Haddock (1987)" un da belirttigi gibi bir uzman sistemin
olusturulmasi igin 6ncelikle zeki 6n eleman ve benzetim treteci olusumlarini tamamlamak
ve bunlan belirli bir yapi iginde kendi biinyesinde barindirmak gereklidir. Yani yapilmasi
gerekenler sirasiyla, kullanici ile etkilegimli veri girisinin hazirlanmasi, benzetim program
kodlarinin  olusturulmasi, modelin galigtinlmasi ve elde edilen giktilarin  analizi
safhalandir. Haddock’ a gore, bu asamalarin gergeklestirilmesi ile bir uzman sistem
olusturulabilmektedir. Bunun, model gergekleme, deneysel tasarim ve veri analizi
sathalarim kapsayan daha genis sekli ise bitiinlesik ortamlari olusturmaktadir. Yapilan
¢aligma bu agilardan degerlendirildiginde, bir uzman sistem yapisina daha uygun oldugu
ortaya ¢tkmaktadir.
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BOLUM IV. ESNEK URETIM SISTEMLERiI ILE ILGILI TASARIM
PROBLEMLERI VE OPERASYONEL PROBLEMLER

4.1. ESNEK URETIM SISTEMLERININ PLANLAMA VE KONTROLUNDA
KARSILASILAN PROBLEMLER

Bir sistemi, verimlilii maksimum olacak gsekilde ¢alistirmak gerekir. Bu ise,
ancak birgok faktoriin detayh analizi ile miimkiin olabilir. Carrie (1986), bir esnek iretim

sisteminin planlanmasi esnasinda cevaplanmasi gereken bazi sorulan soyle 6zetlemistir:

o  Esnek iiretim sisteminde hangi pargalar uretilecek?

o  Bunlar igin hangi operasyonlar gerekli?

o  Hangi tezgah tipine ihtiyag duyulacak?

o  Her tipten kag tane tezgah gerekli?

«  Sistemde pargalar nasil baglanacak, paletlere yerlestirilecek ve taginacak?
e  Her operasyon igin hangi takimlar gerekli?

o  Tezgahlar nasil gruplanmal?

«  Hangi tezgah gruplarina hangi operasyonlar ve takimlar tahsis edilmeli?
o Kag tane tezgah, baglama diizeni, palet, tastyic1 ve takim gerekli?

«  Her pargaya kag tane baglama diizeni ve palet tahsis edilmeli?

e Tampon stok temin edilmeli mi?

«  Kontrol yazilimina hangi kurallar dahil edilmeli?

Bu problemlerin bazilan sistemin tasarimi, bazilar ise sistemin galismasi ile ilgilidir. Van
Looveren {1986), esnek iiretim sistemlerindeki planlama problemlerini ele almis ve ug

planlama diizeyi tanimlamugtir (Sekil 4.1);

1. Stratejik planlama diizeyi,
2. Taktik planlama diizeyi,
3. Operasyonel planlama diizeyi.
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SEKIL 4.1: Uretim modellerinin hiyerarsik planlama yapisi (Van Looveren, 1986).
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Stratejik planlama dizeyinde uretim teghizatinin, rotalarin ve operasyon
siirelerinin yaklasik olarak belirlenebilmesi igin benzetim modelleri kullanilir. Bu safhada,
oncelikle verimli olmayan tasarimlan elimine etmek igin mevcut alternatifler arasinda
ekonomik bir degerlendirme yapilir. Daha sonra teknik ve ekonomik faktorler goz 6niine
alinarak maksimum diizeyde tasarruf saglayan bir alternatif segilir. Benzetim modellerinin
kurulmasinda, kesin bir bilgiye sahip olunmasa bile, kullanilan karar kurallar1 agik bir
sekilde ifade edilmelidir. Bu kurallar daha detayh planlama diizeyleri i¢in projenin
ilerleyen safhalarinda degistirilip diizenlenebilir. SPAR, CAN-Q ve MVAQ gibi analitik
metodlar, planlama safhalarinin baglangicinda daha etkin sonuglar verebilirler. Buna
karsihk benzetim ise, alternatif tasarimlarin gelistirilmesine yardimci olur. Fakat, model
kurucu karar kurallan iizerinde bazi kabuller yapmak zorunda kalabilir. Bu da taktik

planlama buinyesi iginde diigtiniliir.

Benzetimin sisteme katilimi, taktik planlama safhasinda olur. Van Looveren
(1986) bu planlama diizeyini Sekil 4.2 de sematik olarak ifade etmistir. Taktik planlama
prosesinden elde edilebilecek en 6nemli giktilar, esnek tiretim sistemlerinin organizasyonu
ile ilgili olan temel verilerdir. Bu sathada, sinirli sayida bulunan palet ve baglama diizeni
sayisi goz oniine alinarak, sipariglerin zamaninda tamamlanmasini saglayacak bir iretim
organizasyonu yapilir. Daha sonra hangi operasyonlarin, hangi tezgahlarda, hangi
takimlarla yerine getirilecegi belirlenir ki, bu da, yiikleme problemidir. Stecke (1981)
tarafindan, bu kademede karsilagilabilecek bes planlama problemi tanimlanmugtir. Bunlar;

Parga tipi segimi problemi,
Tezgah gruplama problemi,
Uretim orant problemi,
Kaynak tahsis problemi,

R

Yiikleme problemi.

Operasyonel diizeyde sistem yoneticisi, parcalarin sisteme girisleri, tampon
stoklardaki pargalar, bunlarin 6ncelik durumlan ve tagima araglarinin programlanmasi
gibi konularla ilgilidir. Bu diizeyde, benzetim daha az bir role sahiptir. Clinkii burada
onemli olan, sistemdeki mevcut durumdur. Operasyonel planlamada kargilagilan iki
6nemli problem tiim parga tipleri igin yapilacak kaynak tahsisatlarim goz oniine alarak,
sistemdeki is akiginin kontrol edilmesi ve sistem igindeki parga rotalarinin belirlenmesidir.
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4.2. ESNEK URETIM SISTEMLERININ OPERASYONEL PROBLEMLERI

Esnek iretim sistemleri, bilgisayarla kontrol edilen otomatiklegmis sistemler

olmalarina ragmen, sistemi planlama ve kontrol konularindaki zorluklar giderilememigtir.

Bu hususlar, bu tip sistemler igin 6nemli operasyonel problemleri de beraberinde getirir.

Esnek tretim ortaminda kargilagilan tipik tretim planlama problemleri goyle 6zetlenebilir:

PARCALAR
(HTIYACLAR)

TEZGAHLAR

PARTi
OLUSTURMA

PARCA TiPLERININ,
PARGA
KARISIMLARININ,

VE ROTALARIN

SECiMi

YUKLEME

TAKIMLARIN  VE

OPERASYONLARIN
ATANMASI

SEKIL 4.2: Esnek iiretim sistemlerinin tasarlanmasi agamasinda kullamlan taktik

planlama diizeyi ve benzetim (Van Looveren, 1986).

. Operasyonel prosediirin 6mir gevrimi, sistem tarafindan dretim emirleri
alindiginda baglar. Cesitli nedenlerden dolay! tim is pargalarimin aym anda
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islenmesi miimkiin olmayabilir. Bunun i¢in uygun parga tiplerinin segilmesi
gereklidir. Parga tipleri segildikten sonra, proses gereksinimleri, takim temini gibi
bilgiler elde edilebilir.

Sistem farkli planlama dénemlerinde farkli parga tiplerini imal ettiginden, sabit bir
tezgah gruplama sekli olusturmak miimkiin olmayabilir. Farkh tretim kangimlan,
farkli is yikii dagitimi sekilleri ve farkli takim kombinasyonlar meydana getirir.
Boylece meveut parga tipleri ile tezgahlar, mantiksal gruplara ayrilabilirler.

Bazi esnek iretim sistemleri, ihtiyag duyulan ig pargalarim belirli oranlarda
tiretmesi istenebilir. Ayrica bazi performans 6lgiilerini maksimize etmek uzere
belirli oranlarda iiretim yapilmasi da arzu edilebilir. Bundan dolay: segilen parga
tipleri igin iiretim oranlarinin belirlenmesi gerekebilir.

Sistemlerin gogunda baglama diizenleri, paletler gibi tretime yardimci elemanlar
sinirlandinilmistir. Bazi baglama diizenleri farkh parga tipleri tarafindan ortaklasa
kullanilabilir. Bu durumda sistem, kisith kaynaklar ile galistinildigindan, bu kisith
sayidaki palet ve baglama diizenlerinin segilen parga tipleri arasinda dagitilmasi
gerekir. Segilen parga tiplerinin iiretim oranlan belirlendiginde, her parga tipine
ait iiretim gereksinimleri, operasyon modiillerine bolunebilir. Bu durumda segilen
parga tiplerine ait operasyonlarin ve takimlarn, tezgah gruplarina tahsisi
gereklidir.

Sistemlerin gogunda operasyonel stratejilerin gelisimi, kullanicinin insiyatifine
kalmistir. Esnek iretim sistemlerine ait planlama problemlen ¢ozildugiunde
sistem, parca islemeye hazir hale gelir. Diger onemli husus ise, sistemdeki parga
akisin1 kontrol etmektir. Bir esnek iretim sistemi farkh parca tiplenini aym: anda
isleme yetenegine sahip oldugundan, sisteme farkh siradaki parcalan kabul etmek
mimkiindiir. Buna karsilik bazi sistemlerde, simrh sayidaki kaynak tarafindan
neden olunan kisitlardan kaginmak igin igleme siralanni ve parca tiplerini kontrol
etmek gerekebilir. Bundan dolay, segilen parca tiplenm sisteme optimal sirada
sokmak énemli bir avantaj saglar.

.‘;‘r
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Esnek uretim sistemlen ¢ok farkli yapilarda ve gesitlerde olabilir. Farkh sistemler,
farkh komplekslik duzeylennde cahgirlar Burada onemh olan, segilen esnek tretim
sistemi tipinin temel karaktenstiklenni tammlamaktir.

4.3. ESNEKLIK VE SISTEM KISITLARI

Bir esnek uretim sistemindeki esneklik kavramu ve esneklik tipleri Bolim 2.1 de
incelenmusti. Esnek Gretim igin uygun olan parga aileleri kiimesinin belirlenmesi, esnek
gretim sistemi tasanm prosesinin en oOnemli kismum teskil eder. Bu, pargalarin
karakteristikleri ve bunlann dretim ihtiyaglan, is istasyonlarnimin sayisi ve tipi, malzeme
iletim sistemi, palet sayisi gibi temel sistem ozelliklerini belirler. Esnek tretim sistemi
tasanmuni etkileyen baz sistem kisitlan agagida simiflandinlmugtir.

43.1. URETIM EKIiPMANINA BAGLI OLARAK ORTAYA CIKAN KISITLAR

Uretim ekipman is istasyonlari, malzeme iletim sistemi ve kontrol istasyonlari gibi
elemanlardan olusur. Bu gruplar, daha yiiksek diizeydeki kisitlan da beraberinde getirir.
Omegin, bir isleme merkezi, belirli say1 ve hacimdeki parcay: isleyebilir. Ayni sekilde
malzeme iletim sistemi de kisith hacim ve agirhktaki parcay: tastyabilir. Takim magazin
kapasitesi de diger onemli bir kisitir. Bu kisitlarda degisiklik yapmak, yiiksek yatirim
maliyetlerini de beraberinde getirir ve bunlar ancak uzun dénemde uretim ortaminda bir
etkiye sahip olurlar.

43.2. URETIME YARDIMCI ELEMANLARIN NEDEN OLDUGU KISITLAR

Baglama diizenleri, takimlar ve paletler gibi iiretime yardimci elemanlar, sistemde
islenebilecek parca tiplerini ve adetlerini kisitlarlar. Bunlarin tretimi gok fazla etkilemeleri
durumunda, ortama daha fazla takim ve baglama diizeni ekleyerek, esnek iretim
kapsamini genigletmek mumkiindir. Genellikle bu tir iglemler, yiiksek yatirim
gerektirmez. Boylece sistem esnekligi kisa donemli miidahalelerle saglanmig olur.
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4.3.3. YAZILIM SISTEMININ NEDEN OLDUGU KISITLAR

Sistem yazilimi, sistem igin gerekli olan tiim operasyonel stratejileri belirler.
Operasyonel stratejilerdeki herhangi bir degisiklik, sistem yazilimina aynen yansitilmig
olmalidir. Bununla birlikte, eger, modiiler bir yapi kullaniliyorsa, yazihimda degisiklik
yapmak kolaydir. Bu degisikliklerin maliyeti, degisikliklerin artim derecesi ile dogru
orantilidir.

Yukarida ifade edildigi gibi tiretim ekipmani tarafindan neden olunan kisitlari

degistirerek, sistemin tretim ve hacim esnekligi kisa donemde arttinilabilir.

4.4. SECILEN ESNEK URETIM SiSTEMi TiPINE BAGLI OLARAK
KARSILASILABILECEK PROBLEMLER

Esnek iiretim sistemlerinin isletiminde parcalarin ve yiZinlarin  igleme
karakteristikleri onemli bir yer tutar. Cesitli isleme karakteristikleri arasinda, igleme
zamani en 6nemlisidir ve operasyonel strate<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>