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OZET

Esnek Imalat Sistemlerinin tasanmi, kurulmasi ve isletilmesinda simiilasyon gok
o6nemli bir aragtir. Son zamanlarda simiilasyon teknikleri birgok alanda 6zellikle, imalat
sistemlerindeki optimizasyon ¢aligmalannda yaygin olarak kulanilmaya baglamistir.
Bununla birlikte bilgisayar ve mevcut paket programlar sayesinde daha karmagik
sistemlerin incelenmesi miimkiin olmustur.

Esnek Imalat Sistemleri, insansiz tiretimle iriiniin elde edildigi yegane ve tek
biitiinlestirilmis sistemlerdir. Boliim 1°de Esnek Imalat Sistemlerine giris yapilmustir. Alt
sistemleriyle birlikte yapisal agidan tamitilmig, esneklik kavrami lizerinde durulmus,
ozellikleri ve isteklen agiklanmigtir.

Boliim 2°de Esnek Imalat Sistemleriyle ilgili problemler ele ahnmustir. Ele alinan
problemlerden siralama ve yiikleme problemi {izerinde durulmus ve cesitli ¢izelgeleme
kurallan verilmigtir. Cizelgeleme kurallanmin performansi, secilen kritere ve tretim
sisteminin konfigiirasyonuna baglidir. Cizelgeleme kurallan, otomatik sistemerin
performans: lizerinde buyiik bir etkiye sahiptir. Clnkii, bu sistemlerin bitiin pargalan
birbirleriyle stkica baglantihdir. Ilk énce bir performans 6l¢iisii secip, ondan sonra degisik
cizelgeleme kurallarimin bu kriter Uzerindeki etkeleri arastinlmahdir. Aynca igletim
problemlerinden olan ¢izelgeleme problemiyle ilgili olarak literatiir arastirmasi yapilmistir.
Onemli gorillen arastrmalar  incelenmis ve ¢izelgeleme kurallarmin performans
kriterlerinin {izerindeki etkileri agisindan bir fikir edinilmeye galisiimstir.

Sistem tasarlanirken dizayn sathastyla igletme sathasini ayn ayn ele almak gerekir.
Fabrikanin dizaynt standart bir kansima gore yapilir. Uretim yonetimindeki kontrol
kurallan hakkinda ise, sistem igletimini iretilecek karigima adapte edecek yaklagimlar
gorilur. En yaygin yaklagim prosesi iki sathaya boler:

1. Yiikleme; igleri Gretime sokabilmek igin sistemin girisinde iglerin siralanmasiyla tutarh
olmahdir.

2. Suzme; bir makinada tretim igin bekleyen iglerden, yiklenecek olanlarn segimiyle
tutarh olmalidir.

Ucgiincii boliimde ise, birinci ve ikinci bolimde yapilan caligmalar gozéniine
almarak bir Esnek Imalat Sistemi tasarlannustir. Tasarlanan bu sistemin parga siralama ve
yukleme probleminin optimizasyonu igin simiilasyonla ¢aligmalar yapilmigtir. Simiilasyon
i¢in Systems Modeling Corporation tarafindan geligtirilen Siman 3.5 paket programi
kullanilmigtir. Cesithi gizelgeleme kriterleri kullanilmig ve ¢izelgeleme kriterlerinin sistem
performanst iizerindeki etkileri aragtinlmistir. Sonuglar yorumlanarak problem ¢oziilmeye
calisilmgtir.
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ABSTRACT

The simulation in design, installation and operation of flexible manufacturing
systems (FMS), is an important tool. Recently, simulation techniques are used extensively
at many fields especially in optimization of manufacturing systems. Together with this,
with the help of computers simulation applications have been expanded to more complex
systems.

The flexible manufacturing s an integrated and unmanned system. In chapter I,
an ntroduction is given about FMS and FMS’s sub systems, and flexibility term are
investigated and explained.

In cahapter 2, the problems of FMS are investigated, and sequencing and
loading problems are included and various schedulingd rules are derived. The
performance of scheduling rules depends very heavily on the criterion chosen as well as
on the configuration of the production system at hand. Scheduling rules can have a large
impact on performance measures in automated systems, because all components of such
systems are tightly interconnected. One shall have to carefully select a suitable
performance measure and then simulate the effects of various scheduling rules on that
critetion.

Design stage and the operating stage are in a more markedly seperate manner
when system is designed Regarding the former, the design of plant is carried out making
reference to a standart mix, while with regard to the control rules for the operational
production management, an aproach is sought which can adapt dinamically the
management of the plant to the effective mix to be produced. The most common
approach subdivides the process into two phases:

1. Loading, consistent in the sequencing of the jobs at the entrance of the system so as to
make them accessible for production. ;

2. Dispatching, consistent in the choise of jobs to be loaded from those waiting to be
produced by a machine.

In chapter 3, an FMS is designed according te applications which are studied in
chapter 1 and 2. A simulation application is made for the optimization of loading and
dispatching problem of designed system. Siman 3.5 packet program which is developed
by Systems Meodeling Corporation is used for simulation. Various performance criteria
are used and scheduling rules on system performance are also investigated. As a result a
conclusion is given about FMS problem solution.

Vit



BOLUM |

1.1. imalat Hiicreleri

Bir imalat hiicresinde par¢a isleme kavram: genellikle ¢ekirdek bir ekipman olarak
bir NC tezgahi etrafinda gelisir. Tezgah bazinda ve imalat hiicresi bazinda ‘hﬁcre, tekbir
tezgahtan tam otomatik esnek imalat sistemine kadar genis bir yelpazeyi kapsamaktadir.
Esnek Imalat Hiicresi (EIH) ve Esnek Imalat Sistemi (EIS) bazen birbirlerinin yerlerine
kullanilmakla beraber, sistem buyiikliigine, karmagiklifina, uygulama alanmna ve
kullanictya bagh olarak aralarinda pek ¢ok farklar bulunmaktadir.

Hiicreler genellikle gruplanmug bir veya iki CNC is istasyonundan olusmaktadir.
Parga yitkleme ve bogaltma genellikle entegre edilmig bilgisayar kontrollu robot veya

- kismen otomatize edilmis sistem veya insan gciiyle elle yapilmaktadir.

Giinimiizde pekgok imalat sistemi iki-ii¢ yada dort tezgahtan olusturulmus ve
tamamen otomatize edilmis yada ¢okaz insan miidahalesini gerektiren son derece esnek

ve yiiksek otomasyon sahibi bu tip hiicrelert tercih etmektedir.
1.1.1. Hiicre Tanimi ve Simiflamasi

En genel anlamda hiicre, tek bir yada birkag tane gruplanmig CNC is
istasyonundan olugmus ve yardimci ekipmanla desteklenmig ve tiim sistemin bilgisayar
kontrolu altinda tutuldufu yiiksek esneklik ve otomasyon sahibi imalat birimleri olarak
tanimlamak mumkiindir. Giinimiizde imalat hiicreleri belli bir seviyede otomatize

edilmig parga yiikleme, bosaltma, teslim ve degistirmeyide kapsamaktadir.

Temel olarak imalat hiicreleri dort genel kategoriye aynlabilir:
1. Geleneksel tekbir NC tezgahindan olusan hiicreler.

2. Tekbir CNC is istasyonundan olusan hiicreler.



3. Entegre edilmig birden fazla CNC i istasyonundan olugsmusg hiicreler.
4. Esnek Imalat Sistemi.

Tekbir NC tezgahindan olugan hiicrenin temel 6zelligi sinirh depolama, otomatik
takim degistinci ve geleneksel olarak bir tezgah bir operator prensibi ile gahgiyor

olmasidir.

Pekgok durumda bu tezgahlar belli bir parga ailesinin imalati igin
gruplanmuglardir. Fakat hala bir tezgah bir operatér prensibine uygun olarak
caligmaktadirlar. Bazende bir operator iki veya iig tezgaha birden bakabilir. Parga tiretim
¢evrimi tezgahin c¢aliymaya baglamasi ve durmasi bir operator tarafindan kontrol
edilmektedir, dolaysiyla bir tezgah ¢aliszirken diger tezgahlan yiklemek veya bogaltmak

miimkiindiir.

Tekbir CNC is istasyonunun olusturdugu hiicre, son derece otomatize bir is
istasyonu, tam otomatik iy degistirme mekanizmasi, siirekli bir palet akim, 15 degisimini
saglayan bir robot kolu veya robot ve 220 takima kadar kapasitesi olan bir takim
magazini genellikle standart ekipmandir. Cegitli degisikliklerle pekgok CNC iy istasyonu
bulmak mimkiindiir. Kinlmig takimlann otomatik degistirilmesi, yiiksek basingh
vsogutucu kontrolu, parga isleme simiilasyonu bunlardan bazilandir. CNC is istasyonu
hiicreleri hem tiim bir sisteme oranla ¢ok ucuz olmalan, hem son derece esnek olmalan,
hem yiiksek derecede otomasyona haiz olmalan, hemde insansiz tiretime miisait olmalan

bu sistemi ok cazip kilmaktadir.

Entegre edilmis gok makinal hiicre aym tiir birden fazla genellikle dort CNC iy
istasyonundan olugmus, ya malzeme iletim rotasiyla, ya Otomatik kilavuzlu arag (OKA),
ya konveyor yada RGV ile beslenen, tim tezgahlanin son derece yiiksek teknoloji ve

otomasyonla donatildifn bir sistemdir. I5 istasyonlan hep aym tip olabildigi gibi farklida
" olabilir. Is pargalan paletler iizerinde sabitleyici ile sabitlenmis olarak tasimirlar ve tiim iy

istasyonlan birbirine entegre edilmislerdir.



Esnek Imalat Sistemi, bazen Esnek Imalat Hiicresi olarakta anilir (EIH). Sistemin
temel ozelligi cok sayida CNC 1 istayonu, otomatize edilmis rassal hareket eden paletize
edilmis 1§ parcalan, sistemin timine ¢ok ilen dizeyde kabiliyetleri olan bir yazilim ile
kontrol altinda tutulmasidir. Esnek Imalat Hicresi’nin temel 6zelligi hammaddenin
otomatik akigi bir parganin tamaminin sistemde isleniyor olmasi, par¢a yikama, kurulama,
muayene ve par¢amn sistemden stoga alinmasina kadarki iglemlerin timiiniin tamamen
otomatize olmasidir. Sistem son derece yiiksek verimli, kaliteli parga iireten, son derece

az insan giiciine ihtiya¢ duyulan bir yap: arzetmektedir.
1.2. insansiz imalat

Insansiz imalat genellikle bir operator kontrolu veya katkis olmaksizin bir CNC 1§
istasyonunun bir veya daha fazla vardiya (8-16 saat) ¢aligmasidir. Parga, takimlar ve CNC
programlan ya i istasyonuna yiiklenmistir yada thtiya¢ duyuldugunda otomatik olarak
yiiklenmektedir. '

Insansiz imalat, parcalann diizgiin ve uygun olarak tezgaha gonderilmesi ve bu
parcalann enaz bir vardiya siiresince iglenmesini saglayacak olan kesici takimlann ig

istasyonlanna yiiklenmig olmast ile baglar.

Insansiz imalatla ilgili cevaplanmasi gereken sorulart su sekilde siralamak

mumkiindiir;

e

. Pargalar ne tiir malzemeden iiretilecek? Celik, dokme demir, alaminyum, alagim?
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. Is istasyonu ne kadar siireyle insansiz galisacak?

3. Ne tiir bir tedbir insansiz imalat: garanti etmektedir?

4. Kag ¢esit parga tiretilecektir?

5. Na kadar fazladan bir hazirhk ve zaman gereklidir (Parga programlan, sabitleyiciler,
takimlar veya malzeme iletimi degisiklikleri)?



Insansiz imalatin gerceklestirilmesi biiyiik 6lgiide is istasyonlarinin sistem igindeki
entegrasyonuna, uyumluluga, insansiz imalatin temel ilkelerinin harfiyen yerine
getinlmesine ve tim bir sistemin kontrolunun kolay ve anlagilan bir yazilimla

saglanmasina baghdir.

Is istasyonlan bireysel olarak, parga siralamaya, takim degistirme, otomatik hata
tespit ve otomatik sondaj yeteneklerine sahip olmasi gerekmektedir. Insansiz imalatin
faydalari, temel olarak EIH yada EiS’nin alt setlerinin faydalariyla aymdir. Bunlar,
yitksek tezgah kullanim orani, daha az yer isgal etmesi ve daha az insan giiciine ihtiyag
duyulmasidir. Yan imalat stoku, 1§ siralama programina bagh olarak degistigi i¢in insansiz
imalatta fazlaca etkilenmemekle beraber eger tim bir sistem timiiyle otomatize edilmig

ve otomatik akis saglanmigsa bu oran digecektir.

Fakat klasik sistemlerden farkli olarak metod miihendisligi ve parga
programlamanin getirdifi fazladan bir maliyet sozkonusudur. Sistem ve yardimci
ekipman sistemin miidahalesiz ¢ahigabilmesi igin fazladan bir ¢aba ve koordinasyon
gerekmektedir. Genellikle ya isleme merkezi yada tornalama merkezi’nden olugmus bir

veya ¢ok 1§ istasyonundan olugmaktadir.
1.2.1. Insansiz isleme Merkezi’nin Ozellikleri ve Istekleri
1. Parga biiyiikliigi otomatik olarak 6lgiilmekte.

Pargalar otomatik olarak teslim edilmeli, yiiklenmeli ve bosaltiimalidir. Genellikle bu is
istasyonuna entegre edilmig bir robot koluyla, otomatik olarak getirilmis palet
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iizerindeki is pargalanini almak stiretiyle yapiimaktadir.

3. Ozel parga tammlama otomatik olarak yapilmaktadir ve bu is igin uygun bir NC
programi gerekebilir. |

4. Gerektiginde para, takim yada tezgaha fiziki bir istenmeyen etki olmadan evvel
tezgah tamamiyle durdurulmalidir. Bu tip durdurmalar genellikle asin yiiklenmelerden,



tezgahin gi¢ limitinin  agtlmasindan, ekonomik Omrii  bitmis takimlann

kullanilmasindan ve agini 1§ yiklenmesinden kaynaklanmaktadir.

. Baz: talaglar aynadan ya hizh bir doniis yaptinlarak yada bir sonraki i pargas:

yiklenmeden evvel hava iflenerek temizlenir. Ancak talas kontrolu genel bir
problemdir ve takim degistirmelerde kinimig ve temizlenmemis talaglar problem

cikarabilir. Uzun sureli insansiz imalatta biriken talaglann temizlii genellikle sikinti

yaratir.

. Pargalar ko]ayhkla dondurilebilmeli ve bitiin  islemlerin  yapilabilmesini
kolaylagtirmahdr. -

. Otomatik takim uzunlugu o6lgimi ve takim ¢api belirleme ve otomatik takim

degistirme insansiz uretim igin sarttir.
1.3. Niimerik Kontrol

Niimerik Kontrol (NC), tezgahlarin ve diger proses makinalanmin bir dizi

kodlanmig organize komutlar listesiyle yonlendirilmeleridir. Tezgah, kontrol tinitesine

depolanmig olan program dahilinde hareket eder.

1.3.1. CNC Tezgahlan

CNC tezgahlannda ikinci kusak NC tezgahlarina oranla bulunan yenilikler séyle

stralanabilir:

[V

. Depolanmig programlar: Parga programlan tezgahin kontrol tnitesinin hafizasinda

saklanabilir ve defalarca kullanilabilir.

. Diizeltme imkam: Hafizada saklanan program kolaylikla dizeltilebilir. Programa

ilaveler yapilabilir veya tizerinde baska degisiklikler yapilabilir.

. Temel tezgah operasyonlar1 hafizada saklanabilir. Bazi ortak operasyonlar,

ornegin delik agmak, matkaplama ve delik i¢ yiizeyini igleme gibi rutin operasyonlar



kontrol Unitesinin hafizasinda saklanabilir ve sadece belli parametreler vermek
suretiyle boyutlar hesaplanir ve operasyonlar gergeklestirilir.

. Alt programlar: Tekrarlanan islemler i¢in alt programlar hazirlamp gerektifinde
cagnilmak suretiyle program boyutu kisaltildi: gibi zamandanda kazanmak miimkiin
olur.

. Gelistirilmis Kesici Boyut Ayarlamasi: Parga programi yazildiginda genellikle belh
bir takim gozonine ahnarak program hazrlanir. Kesicinin, 1§ pargasina goére
pozisyonunu belirlemede kesicinin (takimin) boyutunun (gapinin) gézoniine ahnmast
gerekmektedir. Eger parga programi hazirlanirken digtiniilen takim kesme operasyonu
bashyacagi anda yoksa CNC kontrol tnitesi diigiiniilen takim boyutu ile gergekte
kullanilan takimuin boyutu arasindaki farki kaldirmak igin bir baslangi¢ noktas1 ve
tekrar ayarlamaya uygundur. Par¢a programi, kesici boyutundan bagimsiz olarak
yazilabilir. Bu durum, operasyon esnasinda takim kinlmasi veya ekonomik émriinii
doldurmasi halinde kullanilacak ikinci takimin ayni takim olmamasi durumundada soz
konusudur.

. Optimize edilmis islem sartlart. Cok duyarhi hesaplama yeteneg§i ve bilgisayar
teknolojisinin inanilmaz hizi kesme sartlarinin, kontrol tinitesi tarafindan siirekli olarak
kontrol altinda tutulmasim saglamaktadir. Dolayistyla kesme hizi, kesme derinligs ile
mitkemmel sekilde eglesmekte, besleme hizi herzaman giigle orantili olarak optimize
edilmektedir.

. Tetisim imkanlan: CNC kontrol iinitesinde bilgisayar teknolojisinin kullamiliyor
olmasi diger bilgisayar kullamilan ortamlarla olan iletisimi kolaylagtrmaktadir. Bu
nedenle diger bilgisayar ortamlarindan tezgaha dogrudan program yada data
yuklemek mimkindir. ' '

. Programin  dofrulugunun gosterilmesi imkam: modemn kontrol sistemlen
hazirlanan programm parga iizerinde islenisini animasyonla gostermek siiretiyle, parga
islenmeden dogrulufunun gérilmesini saglamaktadiriar. A

. Sorgulama: Tum modem CNC tezgahlan sorguluma yazihmi ile donatilmiglardir ve
tim elektronik operasyonlar 6nceden kendi kendine kontrol edilirler. Mesela, hafiza

ekibini kontrol igin rutin sorgulama s6zkonusudur.



10.Yonetim bilgisi: Tum fonksiyonlar CNC kontrol unitesinden idare edildiginden
birtakim kullamim ve verimlilige ait bilgilere (parga isleme siiresi, takim degistirme
siiresi, gibi) erismek kolaydir.

1.3.2. CNC Uygulamalan

Pek¢ok nedenden dolayt CNC tezgahlan tercih edilmektedir. Bunlann bazilanm
sOyle siralayabiliriz:

1. Guivenilir, yiiksek kalitede parga tiretimi sézkonusu oldugunda.

[3%)

. Operasyonlar ve hazirhik siirelen ¢ok fazla ve pahali oldugunda.
Tezgahin 1sleme siiresi, hazirlik siiresiyle ok orantisiz bir gekilde kisa oldugunda.

. Temin siiresi klasik operasyonlarda ¢ok uzun oldugunda..

wos W

Pargalar gekil ve operasyon olarak ¢ok karmagik oldugunda ve insan hatasiun

kagimilmaz oldugu durumlarda.

6. Bir gn}p parga tlizerinde tasanim degigikliklen ve bireysel kiiciikk degisiklikler
sozkonusu oldugunda.

7. Muayene maliyetinin toplam maliyet iginde 6nemli bir yer tuttugu durumlarda.

8. Takim maliyeti ve takim deposu problem oldugu durumlarda.

1.3.3. CNC’nin Adaptasyonu

CNC imalatim otomotize edilmesinde en bityiik faktordiir. Esneklik ok biyiik bir
avantajdir ve bir par¢anin iglenmesinden dier parcanin iglenmesine gegiste gereken
sadece kisa bir hazrhik siresi ve yeni pargamin programinin devreye sokulmasidir.
Mevcut program uzerinde degisiklikleri ve ilaveleri amnda yapmak mimkiindiir. Takim
maliyeti 6nemli oranda distriilmiigtir ve parga programu takim boyutu ile siurh degildir,
CNC adaptasyonu igin temel sebepler s6yle siralanabilir:
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. CNC esnek bir otomasyon tekhif etmektedir. Farkh isteklen ve degisiklikleri

kargilamak kolaydir, bir 15ten diger bir ige gegis son derece basittir.

CNC aym kalitede ve formatta binlerce parga tiretebilir.

. Tek bir parga programi benzer parcalann uretiminde kiigik degisikliklerle .

kullanilabilir.

. CNC operasyonlan isginin insiyatifini, yonetimin eline vermistir, bagimhhg

kaldirmugtir.

. Kiigiik ve orta boyuttaki yigin tiretim ekonomik hale geldiginde yiiksek orandaki yigin

uretimine gerek kalmamgtir.

Tezgah daha az durmakta, lretime daha cabuk gegmekte, iiretimde diizgiinlik
saglanmakta, iiretim siiresi kisalmakta, yanmamul orami ve hatah mamul oram
dusmektedir.

Tasanim degisikliklerinde zaman kayb1 en aza indirilmektedir.

Tezgahlar arast yifilmalar azalmakta, stoga baglanan sermaye daha c¢abuk diger
kanallara aktanlabilmektedir.

Isci ticretini ya ortadan kaldirmakta, yada enaza indirmektedir.

10.Esnak imalat ve insansiz iiretimde CNC’ler itk adimdur.

11.Insan psikolojisinin iretime etkisi ortadan kalkmakta, insana bagimhhk sozkonusu

olmaktan ¢ikmaktadir.
1.3.4. CNC’lerin Dezavantajlan
CNC’lerin baglica dezavantajlanm séyle siralayabiliriz;

Baglangig yatinmi gok ytiksektir.

Bakim ve onanmda uzman ekip ve hassasiyet gerekmektedir.
Yardime: ekipmana ihtiyag duymaktadir ve gogunlukla gok ileri teknoloji gerektirdigi -
igin pahahdir. | ‘

Parga programcisi gerekmektedir ve ozel bir egitim verilmek zorundadir.

Igsizlie sebep olmaktadir.



¢ Tiim atolye ve fabrika bazinda organizasyonda degisikliklere ihtiyag duyulmaktadir.

1.3.5. CNC ve Tasanm

Bir parca uretilecegi zaman ilkénce tasanim yapiimahdir. Sonra yeter detayda
¢izimi yapiimaldir. CNC’lerde iretilecek bir par¢ada ilk durum tasanm asamasinda
gozontine ahnmak zorundadir. Klasik tasanimlarda tasannm daha ¢ok tasanmu yapanmin
tercihine kaimigir. CNC ise tasanmda gesitli durumlan g6zontine almayr gerektirir.
Deger analizi olarak bilinen ve amaci daha ucuz ve daha kolay iretilebilir tasanm
yapmak olan bir analiz yapilmas: zorunluluktur. Bu genellikle daha 6nce tasanmi yapilmg
olan pargalar iizerinde degisikliklere gidilmek suretiyle yapilmaktadir. Bu hem tasanim
agamasinda hemde iiretim agamasinda, par¢a programlamada, takim segiminde, sabitleyici
ve palet segiminde pekg¢ok isin elimine edilmesi demektir.

Diger sozkonusu durum ise, bilgisayar teknolojisinin kullamhyor olmasidir ki,
tasanm iglemininde otomatik olarak bilgisayar teknolojisi yardimiyla yapimasim bir
noktada zorunlu kilmaktadir. Boyut belirleme, gizimin yapiimasi, taramalar vs. otomatik
olarak bilgisayarda yapilmakta, tasarlanmiy parga otomatik olarak veriye donasturilip
(otomatik kod uretimi) ve dogrudan CNC kontrol iinitesine aktanlarak iiretime hézu hale
getirilmektedir. |

1.4. Esnek imalat Sisteminin Tanimi

Esnek Imalat Sistemi (EIS) yanbagimsiz CNC is istasyonlarinin olustﬁrdugu ve
bu istasyonlann bir malzeme iletim sistemi aracihiftyla birbirlerine baglandifs ve tim bir
sistemin merkezi bir bilgisayar sistemiyle kontrol altinda tutuldugu sistemlerdir. Tammda

anlagilacaf tizere EIS’ in i temel fiziki unsuru ortaya gtkmaktadir. Bunlar ;

1. Potansiyel olarak bagimsiz CNC is istasyonlan
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2. Par¢a bazinda takimlarin ig istasyonlarina ve sabitleyici istasyonlarina taginmasm
saglayan bir iletim af
3. Is istasyonlanni, pargalanin ve iletim araglanmin koordineli bir sekilde caligmasim

saglayian kontrol ag;.

Bir gok EiS’nde islenmemis pargalar, is istasyonlanindan ayn bir yerde duran
sabitleme istasyonlannda paletler iizerinde sabitlenirler. Daha sonra bu paletler malzeme
iletim sistemi aracihiyla pargalann iglenecegi i istasyonlarinda kuyruga girerler. Diizgiin
olarak tasarlanmig sistemlerde bu kuyruklar nadiren bos olurlar, yani herhangi bir ig
istasyonu basladigi zaman beklemekte olan bir iy pargas: hemen bos olan ig istasyonuna
atanir. Palet degisim siiresi kisa oldugu zaman i istasyonunun bos bekleme siiresi gayet
kisadir. Sistemdeki iy istasyonu sayist genellikle 2 ila 20 yada daha fazladir. Malzeme
ve/veya takim iletim sistemi karosel, konveyor, kart ve robot veya OKA yada bunlann
bir, ikisinin kombinasyonu olabilir. Fakat Onemli olan i§ istasyonu, malzeme iletim
sistemi ve kontrol elemanlan gelismigtir ve esnek bir imalat ve verimliligi
bagarmaktadirlar.

EIS’ni anlamak i¢in meveut yaklagimlar iginde en kolay olam pargalann sistem
icinde akisim takip etmektir. Tipik bir EiS verilen bir parga listesini rastgele olarak
igleyebilmektedir. Yani, verilen bir zaman diliminde parga listesindeki pargalarn birisini
veya birkacim sistemin herhangi bir yerinde gormek miimkuindiir. Eger iglenecek pargalar
pek ¢ok sayida takima ihtiyag duyuyorlarsa takim magazininin kapasitesi kisiti nedeniyle
tiim pargalann aym yerde gérmek miimkiin olmayabilir. Bu durumda parga listeleri y:gxn
(batch) dedigimiz gruplara aynlmakta, dolayisiyla takim ihtiyacn EIS igerinde
kargilanabilir seviyede tutulmaktadir. Her yifin igin i§ istasyonlanimin magazinleni
takimlarla donatilacaktir.

Parga akig1 yiikleme bosaltma istasyonlaninda baglayacaktir, ki burada dokiimi
yapilmig pargalar ve sabitleyiciler tutulmaktadir. EIS kontrol bilgisayan sistemdeki her

par¢anin ve ig istasyonunun durumunu takip etmektedir. Kontrol bilgisayarinin amaci
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mumkiin oldugu kadar her par¢a i¢in uretim hedeflerini bulmasim saglamak ve is
istasyonlarii ¢alisir durumda tutmaktir. Parga segiminde, sisteme ilk yollanacak olanlar,
o anda uretim hedeflerinin gerisinde kalacaklardir. Sonra bu pargalar yiikleme/bosaltma
istasyonunda uygun palet/sabitleyici kombinasyonu bulunmas: halinde, yiikleme istasyonu
bilgisayar terminali gerekli sinyali alacak ve pargay: ilgili palet’e yiikleyecektir. Aym
terminalden parga numarasi ve palet kodu girilecek, merkezi bilgisayar yiikleme
istasyonuna malzeme iletim aracitm (OKA, RGV vs.) yollayacak, bu arag paleti is
istasyonlan kuyruguna tastyacaktir. I istasyonu 6niindeki kuyruktaki palet, is istasyonu
bosalttifn zaman harekete gegerek (bilgisayar aracilifiyla) ve palet tagima sistemiyle
mekik (shuttle) iizerine aktanilacaktir.

Tagtyic: bu tagma isleminden sonra bilgisayardan gelen hareket emri iizerine
tezgah oOniinden aynlacaktir. Parga ve palet istasyondaki operasyon bitinceye kadar
istasyon iizerinde kalacak sonra yeni parganin islenebilmesi i¢in mekik tizerinde
degisecektir. Yeni pafca ve palet ig istasyonu lizerine tagindifi zaman uygun NC parca
programxk EIS kontrol bilgisayarinda ig istasyonunun kontrol iinitesine yiiklenecektir. Bu

yitkleme isleminden sonra, istasyon operasyona baslayacaktir.

Operasyonu bitmis parga mekik Uzeninde bir sonraki gidecefi noktaya
gonderilmek iizere bilgisayanin bog bir tastyic1 yollamasins beklemektedir. Eger herhangi
bir sebepten dolay: parca gidecegi noktaya ulagmamgsa bilgisayar ilgili dosyalan kontrol
edecek ve alternatif bir nokta tespit edecektir. Eger gidecek bir nokta versa, bilgisayar
EIS igindeki sartlan (gecikme, uygunluk, yiikleme, bosaltma) kontrol edecek ve uygun
buldugu takdirde o noktaya gondecektir. Eger uygun goérmezse parga ya sistem iginde
tagtyic1 iizerinde dolagtinlacak yada arada bir istasyona yada bir uygun bir nbkta
buluncaya kadar gecici depoya bosaltacak ve gidecefi nokta igin sartlar uygun oldugu
zaman tekrar yikleyip ilgili noktaya gidecektir. Son nokta genellikle bogaltma
istasyonudur ve parga paletin tizerinde alimir ve paletler yen: bir parga yitklenmek iizere

hazirlanir.



Bilgisayar kontrol fonksiyonu, yukanda izah edildigi sekilde parca, palet tastyicr
sistem, 1§ istasyonu, yikleme/bosaltma istasyonu, is siralama, yikleme ve trafik
koordinasyonunu kapsamaktadir. Ayrica istatiksel amaglar igin tim imalat bilgilerini ilgili
istasyonlardan toplayip rapor edecektir. |

1.4.1. ig istasyonlan

Caligma Istasyonlan, iriine yonelik parca tipleriyle uyumlu olan makinalardan
meydana gelmelidir. Ornegin, talagh gekillendirme sistemlerinde makinalar genellikle
yatay isleme merkezli CNC’lerdir. Baz1 sistemler, islenecek pargalarin operasyonlan
farkliysa tim makina tiplerini igerebilirler. Tek amagh makinalan igeren iceren
sistemlerde vardir. Aynca metal isleme merkezlerinde yikama makinalan, olgme

makinalan yada diger tiplerde kontrol makinalan olabilir.
1.4.2. Yiikleme/Bosaltma Istasyonu

Yikleme/Bosaltma (Y/B) Istasyonunun temel gorevleri, malzeme iletim
sisteminin ulagabilecegi bir pozisyonda paletlerin yiiklenip bosaltilabilmesi, paletlerin
rahathikla manevra yapabilmesi, ig par¢alannin rahathkla yiiklenebilmesi, bosaltilabilmesi
pargalar tizerinde kalan talaglann temizlenebilmesi igin yikama imkaniyla donatilmig
olmasi ve i§ pargasinin bir sonraki yikleme veya bosaltma igin tutulabilecek bir nokta
olmasin saglamakﬁr. EIS kontrol bilgisayanyla iletisim kuﬁnayl saglayacak bir terminalle
donatilms olmast gerekir . '

Normal olarak, palet destegi hidrolik olarak hareket eden bir tabladir ve malzeme
iletim sistemi ile koordineli olarak gahgir ve uygun bir noktadan paletler iletim sistemine
yiiklenirler. Bu mekanizma (palet) genellikle talaglarin veya diger istenmeyen maddelerin
parga iizerine yapismamasi igin bir koruma mekanizmasiyla desteklenmistir. Bu parganin

yOniiniin ve baglama seklinin diizgiinhigu i¢in gereklidir.
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Parga yikleme/bogaltma mekanizmas1 genellikle forklift yada robot seklindedir.
Genellikle pargalar gok agir oldugundan bu gereklidir. Bitmis ve hammadde depolan
yitkleme/bosaltma istasyonuna yakin olmalidir. Bu tagima sistemi pargalarn palet tizerine
sabitlenebilmelerinin kolaylikla ve hizla yapilmasina imkan vermektedir. Y/B istasyonu
isleme sirasinda ve sonrasinda sabitleyici-palet ikilisi temizlenmeli ve bu is bir spray

hortumu vasitastyla yapiimalidir.
1.4.3. Kontrol istasyonu

Merkezi bilgisayar EIS alanindan uzakta olabilir fakat gesitli seviyelerde iletisim
EIS’ni kontrol ve igletmek igin gereklidir. Bu iletisimin biiyik bir kismu, i istasyonlan,
malzeme iletim sistemi, Y/B istasyonu hakkindaki raporlar seklindedir. Her is istasyonu
kendi kontrol tinitesinde kuyruktaki iglerin bir listesini gésterirlér.

Merkezi kontrol istasyonu her ig istasyonu igin daha genel bilgilerde rapor
etmektedir. Bunlar, par¢a tanimlanmasi, operasyonun durumu (beklemekte, islemekte,
yikanmakta vs.) i§ siralamasi, takim atanmasi, beklenen degisiklikler parga programinin

durumu, paletin durumu, malzeme iletim sisteminin durumu vs.’dir.
1.4.4. Temizleme Istasyonu
Temizleme istasyonlan EIS hattndan ayn yada hattn bir pargast olarak

bulunabilirler ve Y/B istasyonunuh bir modiili olarak ¢ahsirlar. Temizlikten amag

parganin, paletin ve sabitleyicinin yikanmas: ve talaglardan temizlenmesidir.
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1.4.5. Malzeme lletim Sistemi
1. Parca tasima:

Iki temel parca tasima gekli vardir. Bunlar pargalarin sistemin digindan sistemin
i¢ine taginmasi ve sistem i¢inde taginmasidir. Sistem i¢inde taginma, parga tagima ile
birlikte, palet, sabitleyici ve palet montajininda taginmasidir. Hammaddenin sistem igine
tasinmas: genellikle manuel sistemle yapilmaktadir. Cesith vingler, forkliftler yada
robotlar ¢ok agir parcalann kaldinimasi ve taginmasinda kullanilir. Paletler ve iglenmemis
parcalar Y/B istasyonunun yaninda yer alirlar. Sistem igerisinde pekgok palet hareket
tasarimi s6z konusudur. Ug temel arag¢ OKA, konveyor ve robotlar daha ¢ok bu tasima isi
i¢in kullamilirlar.

2. Tampon Depolama:

Is istasyonlarindaki mekik mekanizmasindan bagka cesitli sekillerde bulunan
tampon bolgeler mevcuttur. Bu tip gegici konaklama noktalan {retimin esnekligi
pargalann siralanmast ve dagihmu igin gok biyiik avantajdir. Ozellikle tezgah
bozulmalaninda ve takimlann kinlmas: yada bulunmamast durumunda bu daha da belirgin
hale gelir. En belirgin tampon boélge, an bir tagima sisteminin bitmis yada yanmamﬁl
pargalann gidece§i noktamin mesgul olmasi durumunda sistem iginde dolastinlmasidir.
Tampon bolgeler gegici depolama merkezlerinden sadece bir palet-sabitleyici

kombinasyonunun birinden 6tekine gegmesi istenmemesi halinde ayn tutulmahdir.
1.4.6. Sabitleyici ve Palet

EIS’te kullanilan paletler genellikle is istasyonlanm saglayan firmadan temin edikir
ve yikleme/bogaltma istasyonu, mekikle uyumlu olmahdir. Aynca, tim paletlerde iy

pargasinin baglanma bigimini ve agisim saglayan yardimer ekipman mevcuttur. Ayrica,
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birden fazla operasyon igin yiizey ve a¢1 doniigiimiiniin indeksini saglarlar. Onemli bir
konu bu mekanizmanin korunmasidir ve pekgok hata bu mekanizmanin talag vs ile ag1 ve

yiizey hassasiyetinin yitirilmesinden kaynaklanmaktadir.

Sabitleyici’ler gok gesith sekillerde olabilir. Sabitleyici segimi ¢ok degisik faktore
baghdir. Temel imalat proses plani, kag adet sabitleyici ihtiyac1 olacagim tespit ederek
baslar. Cevrim siiresi dogru tahmin edilmelidir. Dolayisiyla aym sabitleyici’lerin tekrar ne
zaman kullamlacag hesap edilerek gereksiz sabitleyici kalabahinin 6niine ge¢ilmis olur.

1.5. Esnek imalat Sistemlerinde Esneklik

Esneklik, bir imalat sisteminin, ¢ahsma kosullannda ortaya ¢ikan degisimlerin
veya ¢evreden kaynaklanan belirsizliklerin Gstesinden gelme yetenegi olarak
tanimlanmaktadir. '

Esneklik, herhangi bir imalat sisteminin anahtar amac1 ve toplam imalat
performansinin kritik bir 6lgiitidiir. Hazirlik siireleri azaldikga kiigiik parti hacimli imalat
daha ekonomik hale gelecektir. Bu durum organizasyonun kendi rekabet stratejisini dlgek
ekonomisinden alan ekonomisine dogru degistirmesine imkan tammaktadir.

EIS, proses igi stok diizeylerinin azaltilmast ve kaynaklann daha verimli
kullanilmas: ile geleneksek parti imalatina 6nemli maktarda avantajlar kazandirmugtir.
Konvansiyonel sistemler ile kargilagtnldifinda, EIS ile elde edilen esneklik, geleneksel
proses yatinmlanna gore triinlerin daha uzun 6mirli olmalanm saglamaktadir. Aynca,
daha iyi uriin kalitesi, azaltlmig stok ve atolye alam, daha kisa akiy siiresi ve pazar
degisikliklerine daha hizh yamt verme gibi ilave faydalarda elde edilmektedir. Zaman
igerisinde yoneticiler teknolojiyi daha iyi tamdikga ve yani donanim ve yazihmlar ortaya

¢iktikga imalat sisteminin yetenekleri dahada iyiye gitmektedir.

EiS’teki esneklik ile ilgili kriterleri kisaca §oyle siralayabiliniz:
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. Parga sayisi ile olgiilen esnekhik.
. Farkh rotalarda farkh pargalan ele alma yetenegi ile ilgili malzeme tagima sistemi
esnekligi.
. Degisen fonksiyonlara uyarlanmast ile olgiilen bilgisayar sistemi esnekligi.
. Organizasyonel! esneklik:
a. Parga karmast ile ilgili i esnekligi.
b. Isin islenebildigi farkh rotalarla dlgiilen gizelgeleme esnekligi.
c. Uretim programindaki degisikliklerin maliyetleriyle ol¢iilen kisa donem esneklik.

d. Yeni iiretime hazirhk maliyetleriyle 6lgiilen uzun dénem esneklik.
1.6. Esnek imalat Sistemlerinin Ozellikleri

Esnek Imalat Sisteminin temel ozellikleri ve aym zamanda esnek sistemlerle bu

sistemlerin esdegeni olan klasik sistemlenin farklan sekiz g6zlem altinda agiklanabilir

(Kusiak A, 1990): Bu gozlemler mevcut 50 civannda esnek imalat sisteminin analizi

sonucuna dayanmaktadir. Burada iki imalat sisteminin egdeger olmasi, liretim hiz1 veya

parga karmas: gibi ayni giktiya sahip olmasi anlaminda kullanilmugtir.

o

. Bir EiS’nde makinalanin ve malzeme tagima sistemlerinin otomasyon derecesi, bu
sistemin egdegeri olan klasik igleme sisteminden gok daha yiiksektir.
Adamsiz bir igleme hiicresi, egdegeri olan adamh bir igleme hiicresinden daha az

makina igerir.

. Bir EiS’ndeki makinalann yerlesim diizenlemesi, kullamlan malzeme tagima

donamminin gesiti tarafindan belirlenir. En fazla kullamlan malzeme tasima
donanimlan, mafsal kollu robotlar, iskelesi olan robotlar, OKA’lar ve istifleme
vingleridir.

. Bir EIS igin tasarlanmig proses plamindaki hazirliklarin sayisi, esdeger bir klasik proses
planindakinden onemli oranda daha azdir. Klasik proses planlamada, az sayida islem
bir hazirhga atamr. Bu, klasik makinalarin ve malzeme tagima sistemlerinin kisith

yetenekleri ile klasik dretim yonetiminde yaygin uzmanhk nedeniyledir. Bununla
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beraber otomatik makina ve malzeme tasima sistemlerinin daha biiyiik yetenekliligi ve
etkinlifi, tretim yoneticilerinin proses planlamadaki yaklagmuni  degistirmeye
zorlamaktadir. EIS teki prosés planlamada, bir hazirhga mimkiin olan en fazla iglem
atanmaya cahsihr. Bu toplanma yaklasim, klasik imalat sistemlerinde kullanilan
uzmanhk yaklagimina kargittir.

5. Bir EIS’nde her makinay: yiiklemedeki isleme siiresi, esdegen klasik isleme sisteminde
oldugundan daha uzundur. Ciinkii, gozlem 4’te belirtildigi gibi, EIS’te islemler toplu
halde gergeklestinimektedir.

6. Bir EIS’nde bilgi hacmi ve akigi, esdegeri klasik imalat sistemine gére fazladir.

7. EiS’nde imalat parti miktarlarni; siparis mktarlan, tertibat kapasitesi, takim dayanma
sureleri gibi faktorler kuvvetli oranda etkiler.

8. EIS’nin tasanim, sistemde gerceklesen islemler iizerinde bir etkiye sahiptir.
1.7. Kontrol Sistem Yazilimi

EIS Kontrol sistemi, sistem icinde bulunan tim takimlann, araglarm ve
makinalann tamaminin kombine kontrolunu saglamaktadir. Bunlar ig istasyonlarimn
kontrol iiniteleri, malzeme iletim sistemi, sistem kontrol araclan, sistem iletisimi ve sistem
bilgisayarlandir. Yazihm, tim kontrol ve takip fonksiyonlanni, yiiksek kullanim
saglamak iizere icra eder. Kontrol sistemi, fonksiyonlarina gére diizenlenerek yapilmig

olan tiim elemanlann gézoninde bulundurarak kolayhkla takibini saglar.

1.7.1. Kontrol Sisteminin Yapisi

Karmagik sistemlerin kontroli genellikle hiyerargik bir yapida diizenlenmigtir. Bu
yap1 EIS i¢in gerekli olan iglerin organizasyonuk ve bu iglerin birbirleriyle olan iligkisinin

nasil olacag ile ilgilidir. Hiyerarsi iginde isler sistem igindeki rollerine gore diizenlenirler.

EIS hiyerarsik kontrol yapisim tammlamanin en kolay olam, klasik sistemlerle

kiyaslanarak yapilabilir. Dort seviyeli kontrol yapist sozkonusudur.
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Birinci seviye, sistemin fonksiyonunu yerine getirecefi iiretim hedeflerini ve
parametrelerini  belirlemektir. Bu tiim sistemi kapsamaktadir, veri tabam yonetim
sistemini, malzeme ihtiyag planlama (MIP), ana gizelgeleme ve kisa uzun donem
operasyonlar igin 1§ Onceliklerini ve ana sinirlann ve gergevenin belirlenmesini temin

etmektir.

Ikinci seviye genel imalat ve destek iglerinden olugmaktadir. Aym zamanda parca-
proses planmi, NC programlanim, takim ve sabitleyici tasanimini, zaman standartlarini ve

istenildigi an operasyon bilgilerinin saglanmasini temin ederek tim sisteme yardimci olur.

Ugiincii seviye genel tesis koordinasyonunu saglar. Uretim kontrol fonksiyonunu
yerine getirir. Bu seviyede, is pargalan mevcut kapasiteye gore ve ana ¢izelgelemenin
ongordugii sekilde siralamirlar. Sonra, bu pargalar igin i§ siparigleri, operasyon paketi,
rotalar, NC parga programlan, takimlar, palet ve sabitleyici’ler alindiktan sonra faaliyete
geginlir. Uretim kbntrol, her bir i§ siparigini, pargalann sistem i¢indeki akigmi, i

parcalarinin bagil ge¢ kalmasi 6nceligine gore atama yaparak kontrol eder.

Dérdiincii seviye, kisim ve bireysel olarak 15 istasyonlan ile ilgilenir. Bu seviyede,
kistm gefi tretim kararlanm alir (6ncelik kurallanna gore istasyon yiikleme, ekipman
saglanmasi ve en az yan mamul envanteri, en az par¢a gecikmesini saglamak gibi
sistemin amaglarim gergeklestirecek yonde) ve ig giicii ihtiyacimin teminini saglar. Tezgah
operatorleride bu seviyede fonksiyon gosterirler. Tezgahina iy yiiklemek, bosaltmak,
takimlan yiiklemek, gerekli degisiklikleri ve kiigiik tamirleri saglamak operatoriin sidir.
Kisim sefine gerekli iiretim bilgilerini ve igin o anki statiisiinii bildinrler. Buradaki
donamim tipik bir EIS i¢in minimum seviyede gerekli olan sistemdir ve merkezi
bilgisayar, malzeme iletim sistemi, nimerik kontroli tezgahlan ve takim deposunun
iletisimini saglamaktadir. Donanim harddisk ve teypler, optirrial olarak kafit okuyucu,
yazici ve kontrol konsolundan olugmaktadir. Yazihm fonksiyonlan cegitli alt

fonksiyonlardan olugmaktadir.
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1.7.2. Yazthmin Tanimu

EIS yazihm g alt seviyeye ayanlmustir. Bu fonksiyonlar tesis seviyesinde su
sekilde icra edilirler;

-Fabrika seviyesinde MIP

-Fabrika seviyesinde iiretim planlan

-Fabrika seviyesinde veri-taban1 yonetimi ve bilgi sistemi

Bu fabnka bazindaki fonksiyonlar tim amaglar ve iiretim hedefleri igin
durdurulacak uzun donemli hedeflerdir. Bu bilgiler genellikle ana bilgisayarlarda saklanir
ve yukanda sayilan ii¢ seviyeli kontrol yapisi igin girdi olustururlar.

1.7.2.1. EIS Seviye 1 Operasyonlan

Bu seviye asagidaki alanlan kapsamaktadir:
e EIS igin stratejik karar vermek
¢ EIS performansimin gelistiritmesi

e EIS operasyonlan igin yardima: destekler

Bu seviyedeki faaliyetlerin icrasi igin yazihm bir mainframe bilgisayarla
destelenecektir. Bazi organizasyonlarda bunun alternatifimini bilgisayar olabilir ve karar
destek sistemi (DSS) bilgisayan olarak kullanilirlar.

1.7.2.2. EIS Seviye 2 Operasyonlan

Bu seviyede EIS hatti, yonetici tarafindan anmig bir vardiyahk yada bir kag giin
veya bir haftalik bir donem igin ainmug kararlan icra eder. Bu seviyede icra edilecek

temel igler;
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Uretim hedeflerini kiigiik pargalara bolmek. Biiyiik tiretim guruplanm kigiik yiginlara
bolmek

Her yigin iginde, kaynak kullammim maksimize edecek yani is yikiini dengeleyecek
sekilde sistem kaynaklanm atamaktir.

Ust seviye iiretim planlanmdaki ve malzeme saglanmasindaki degisikliklere kisa siirede

cevap verebilmek.

Bu yazihm kararlan destegi ve yardimi EIS bilgisayarda yer alacaktir veya eger bu

fizzbil degilse DSS bilgisayarinda yer alacaktir.

1.7.2.3. EiS Seviye 3 Operasyonlan

Bu seviye gercek zaman (real-time) EIS operasyonlan ile ilgilidir. Fonksiyonel

alanlan ise;

Is sipariglerinin cizelgelenmesi ve siralanmasi ve zamanlanmasi.

Is parcalannin hareketi ve malzeme iletim sistemi (Bu is pargasi hangi tezgaha
gonderilecek ve hangi OKA bu 1§ pargalarim almak iizere yollanacak?)

Ven dagitim.

Kesici takim yonetimi.

Sistem takibi ve sorgulanmasi.

Kesintilere reaksiyon duyukmasi (bir veya daha fazla sistem biriminin basansisz olmasi

veya tretim isteklerindeki ani degisim)

Normal sistem operasyonlan sirasinda pekgok karar EIS bilgisayanindaki yazihm

tarafindan alinmaktadir. Fakat farkh bir durum s6z konusu oldufu zaman, 6rmegin bir

tezgah bozuldugunda EIS yéneticisi karar verecektir. EIS yoneticisinin karar alma

mekanizmasi, EIS bilgisayannda yeralabilecek ve hizla devreye sokulabilecek gesitli karar

yazihmlan ile kolaylagtinlabilir.
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1.7.3. is Pargas: Rotasi

Is pargast rotast yazihm modiilii i pargasmin sistem igindeki hareketlerini kontrol
eder. Bu modiil gesitli alt fonksiyonlara sahiptir. Ik alt fonksiyon, i pargalanmin is
istasyonlan arasinda hareketini saglamak i¢in malzeme iletim sistemini kontrol eder. Bu
modiil aynt zamanda i§ pargalarinin kondugu paletleri tazgah ilizenine tagiyan mekik
mekanizmastmda kontrol eder. Tkinci alt fonksiyon her tagima mekanizmasmin gidecei
yeri belirleyecek olan trafik yoniini yonini belirleme algoritmasina sahiptir, yani ne,
nereye ne zaman tagmnacak sorusuna cevap verir. Bu modil aym zamanda sistemin
durumunu ve iy pargalannin her hareketini kontrol altinda tutar. Modiil, palet ve ig
pargalanda dahil malzeme iletim sisteminin tim kﬁynaklanm optimum performansi

gosterecek sekilde yonlendirmelidir.
1.7.4. Veri Dagitimi

EIS icinde gok biiyiikk miktarda veri transferi saglanir ve veri dafitim modiili bu
transfer isinden sorumludur. Bu modiil su fonksiyonlardan sorumludur,
e NC kontrol programlanmn tezgahlarin kontrol iinitelerine transfer edlmelerinden
~ sorumludur.
e Parga program kitiiphanesinin bakimini saglamak, yenilemek.
e Sistem performansi veri dosyalarimin bakimim saglamak.
¢ Tiim sistem haberlegmesinin kontrolunu ve dagitimim saglamak.

Bu modiil aynt zamanda herhangi bir bilgi istendifinde uygun kimlik olup
olmadizim kontrol etmek suretiyle verilerin glivenliginide saglar. Omegn, fbirv parca
programinin bir istasyondan difer istasyona gitmesini Onleyecektir. Bu modiil aym

zamanda istege bagh olarak dinamik raporda hazirlar.



1.7.5. Sistem Sorgulamasi

EIS, malzeme iletim sistemi ve istasyon kontrol initelerine yerlestirilmis olan geri
besleme sensorleriyle sistemin galismasmm kontrol altinda tutar. Herhangi bir yerde bir
aksaklik oldufu zaman bu sensorler aracihfiyla bulunur ve operasyon durdurulur. Bir
sorgulama kiitiiphanesi programu, aksakliin kesin sebebini tespit edecektir. Sistemin son
derece karmagik olmasindan dolayr sorgulama kiitiiphanesi oldukga biuyiik yer kaplar.
Aksakhif tespit ve sorgulamanin bagarth olmasi sistem i¢ine yerlestirilmig olan sensorlerin
sayisina ve sorgulama sisteminin kalitesine baghdir. Cok cesitli sensorler vardir ve bunun

yapisi ¢ogunlukla tiretice firmaya baghdir.

1.7.6. Sistem Takibi

Sistem sorgulanmasinin takibi ya mevcut ana/mini bilgisayarla yada ayn bir
bilgisayarla yapilmahdir. Itk opsiyon merkez bilgisayar icindeki verilere dogrudan
erisimin saglanmasidir ve mevcut bilgiyi difer sistem elemanlanna (programlanabilir
mantik kontrolii) ulagmada ve tlave verler kullanmada kullanmaktir. Mevcut bilgisayarin
kapasitesini genigletmek durumu hasil olabilir fakat bu durum yinede ayn bir bilgisayar
kullanmaktan daha ekonomiktir.

Diger bir opsiyon ise, efer arzu edilirse EiS’nin daha bagimsiz olarak
fonksiyonunu sirdiirmesini saglamak icin izlenmesidir. Bu ¢ogunlukla tiim fonksiyonlara
sahip alt bilgisayar kullanmakla mimkindir. Bu takip sistemi, EiS bilgisayarinin hatasint
kesfedebilir, dolayisiyla aksaklik sirasinda olugacak veri kaybinin 6niine gegilmis olur.

Takip sisteminin veri tabam EIS veri tabamindan farkli olabilir veya EIS
bilgisayarinda yer ahp EIS ven tabaninm bir uzantis1 olabilir. Genel olarak sorgulama igin

sistem takibi, gelecege ait saghkh degerlendirmeler yapabilmek i¢in gegmis ve gelecek
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verileti degerlendirmek durumundadir. EIS veri ihtiyact daha ¢ok o ana ait olmas: ve bir
miktar gelecege ait programi kapsamasi gerekmektedir. Dolayisiyla, ilave ven saglanmasi

daha uzun bir peryoda ait degierlendirmeyl miimkiin kilar.

Aynca EIS verileri merkezi bir bilgisayardan ziyade dier makinalara dagitilms
olabilir. Takib sistemi, buna mukabil olarak herbir sistem elemanina ait tiim bilgilerin
birlestirilerek verilmesini ister. Dolayistyla tim verilerin merkezi bir bilgisayarda
olmasinda veya belli peryatlarla toplanmasi ve yonetim bilgi sistemini beslemesi
gerektirmektedir. Bu islem, EIS merkezi bilgisayann istiinde daha yiiksek seviyeli bir
iletisim kartim gerekh kilar.

Takip programma, kesici takim deposunun bilgilerini, dakikasi dakikasina
islenmis retim kontrol bilgilerini eklemek ve personel arasindaki iletisimde kirtasiye
kullanimini ve szlii iletigimi sifira indirmek bilginin standards icin gereklidir.

1.8. Parga Ve Ig istasyonu Segimi

Parga ve tezgah se¢imi EIS tasanmumin en temel islemlerinden biridir ve alternatif
tiretim sistemleriyle kiyaslandiginda maliyet tasanmini en iyilestirmek igin mevcut EIS is
istasyonlanyla parcalann uyumlu olmasi gerekmektedir. Cegitli kalitatif faktorler bu karar
vermede etkili olmakla beraber asil faktor ekonomik faktorlerdir. Parga ve tezgah secimi
EIS tasanminim ilk adimim olugtururlar ve sistem biiyiikliigii hakkinda bir bilgi verirler.

Iki metod, yatinmin yaklasik amorti edilmesi (ROI) ve amorti siiresi onemli kriterlerdir.

1.8.1. Parga ve Makina Segimi

Dk

Mevcut adaylardan EIS ne uygun olacak sekilde pargalan ve tezgahlari belirle.

8]

Her parganin o anki maliyetini hesapla.
3 Her parganin EIS’ndeki iiretim maliyetini hesapla.
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4 En ekonomik parga ve tezgahlann se¢imini yapmak igin ya manuel se¢im

metodlanndan binni yada bir bilgisayar programi kullaniniz.

5 - EiS’nin ekonomik bir alternatif olup olmadigimi 6lgmek igin yatinim analizini

yapiniz.

6 Gerekh veriler;

a Her aday parga i¢in,
. Islenecek parganmn hacmi
. Malzeme

Ureticiden parganm alinma maliyeti (eger satinalinan bir parga ise)
Yillk iiretim hacmi |
Parganin imalats i¢in kullanilacak tezgahlar

Her tezgah i¢in hazirlik siiresi

Her tezgahtaki operasyon siiresi

Her tezgahtak her parga i¢in hazirlik ve operasyon maliyeti

Kullanilan her kesici takimin tanmimi.

b Her tezgah grubundaki herbir tezgahin maliyeti, malzeme iletim sisteminin

(MIS), bilgisayanmn, kesici takimlann, sabitleyici’lerin vs. maliyetleri.

Her tezgahtaki islenebilecek en biiyiik parca biiytkligii (hacmi).

c
d Her parganin herbir tezgahtaki operasyon maliyetinin tahmini.

e Yillik tiretim siiresi.

f Istenen sistem biyitkligi (Mevcut sermayeyle baglantili olarak).

g Her istenen sistem biryiikliigii i¢in toplam yatinmlar.

1.8.1.1. Se¢im Ybntemi

Parga ve tezgahlanin segimi hem elle hesaplanarak hemde bilgisayar yardmuyla

yapilabilir. Elle hesaplama metodu, 40 aday pargadan az parganmn oldugu ve kiigik bir

EIS tasanm s6zkonusu oldugunda etkili olarak kullambir. ancak aday parga sayisi ve

sistem biyikligi arttk¢a bu metod gittikge zaman alici ve etkisiz kalmakta ve

bilgisayarh metodlar daha etkili olmaktadirlar. Her iki metodda bagil iiretim maliyetinden
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tasarruf iizerine kurulmustur ve Once aday pargalann dretim maliyeti veya satinalma
maliyeti hesaplanmaktadir. Her par¢amin EIS’nde iiretilmesinin maliyeti daha sonra

hesaplanmaktadir. Daha sonra en ekonomik parca/tezgah ¢ifti segilmektedir.
1.8.2. Temel Adimlar

Temel konu gozonine alnan sistemin buyuklugidur (kag tane tezgah
bulunacak?). Bu mevcut atdlye buyiiklugi, bitge buyiukligi veya personel durumuna

gore ayarlanabilir.

Ikinci konu ise, EIS i¢in toplam yillik operasyon siiresidir. CNC’lerle EIS olduk¢a
pahalt bir sistem oldugundan her birim yil i¢inde daha uzun siireli galismas: daha iyi bir
ROI (yatimmin yaklasik amorti edilmesi) demek olacaktir. Bu mantik giinde G¢ vardiya
haftada 7 giin galismayr gerektirir. Aynica, tretimin diizginlik seviyesi yillik bakimlar
arasindaki sireyide uzatacaktir. Fakat pekg¢ok fabrika ¢ vardiya gahsmaya elverish
olmadi: gibi, pekgok iscide 3. vardiyada ¢alismayr pek sevmez. Genellikle koruyucu
bakim i¢in zaman yoktur ve yine genellikle haftada 5 giin ve giinde iki vardiya uygun
¢aligma sartlandir.

Ayrica, hangi sinif parcalar tretilecegi, yani prizmatik, silindirtk yada kangtk
pargalann iiretiminin mi yapilacag: belirlenmelidir. Bu parga gruplarinin herbiri igin ayn

bir EIS tasanimi ve projesi hazirlamak gerekmektedir.

Secim her parga sinifi igindeki ig gruplan ve bu gruplan isleyebilmek i¢in en rahat
nasil bir organizasyon yapilabilecegi iizerine oturmahdir. Par¢a sinmifin1 segtikten sonra, o
anda tretilen pargalar, tamamen yeni pargalar, yedek pargalar yada bir veya birkagimin

kombinasyonu arasinda bir segim yapmak gerekmektedir.

Parga buyiikligi ¢ok sayida faktoére baghdir. Eniyi bilinen faktor ortalama parga
biyiiklugudar. Biyik parcalar biiyiik tezgahlar gerektirir. Kiiglik tezgahlar 1se kiigik
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pargalar igin daha uygundur ancak birkag kiigiik parca tek sabitleyici ile tutturuldugu
zaman problem olabilir. Daha kisa iiretim siiresi daha fazla par¢anin aym anda sistem
icinde olmasina neden olur. Bu ise MiS nin agin yitklenmesine dolayisiyla tiim sistem
verimliliginin diigmesine neden olabilir. Biiyiik pargalar genellikle 6zel bir malzeme iletim

sistemini gerektirir.
1.8.3. Par¢a ve Tezgahlann Onsegimi

Eger tiim iiretilmesi planlanan parcalar grup teknoloji simflama prensiplerine
uygun olarak kodlanirsa, EIS’ne uygun parca kriterleri iizerine bina edilirek, tiim pargalar
bilgisayar teknolojisi kullamilarak hizh ve basit bir gekilde siralanabilirler. Temel EIS
kriterleni ise;

e Istenen parca biiyiikligi

¢ Malzeme (alaminyum, gelik, vs.)

¢ Geometrik sekil (prizmatik, diiz, silindink, vs.)
o Operasyon tipi (frezeleme, tornalama, vs.)

e Toleranslar

o Uretim miktan

o Operasyon siiresi

o Mevcut sabitleyici orant’dr.

Bu kriterler genellikle aday parga sayisim 6nemli olgiide azaltirlar. Bu kriterleri

kullanarak bir firma 3300 degisik parga sayisint 677°ye indirrmeyi basarmugtir.

Ayrica her pargayr sabitlemek icin gerekli olan sabitleyici sayisida bir krnter
olusturabilir. Uygulama alami sabitleyici sayisi iizerinde énemli bir etkiye sahip olmakla
birlikte efer bir parga ¢ veya dort defa sabitlenmek zorundaysa genellikle

reddedilmektedir. Bu islem bilgisayarlarla otomatik olarak yapilmaktadr.



Bir bagka kriter tiketilen kesici takim sayisidir. Sert malzemeden iiretilen bir
parca ¢ok sayida kesict takimin kullaniimasini, sik stk takim degisimini dolayisiyla tezgah
veriminin diigmesine neden olabilir. Dolayisiyla ¢ok sayida kisa operasyonlan olan

pargalardansa birkag ¢ok uzun operasyonu olan pargalar tercih edilirler.

Birbagka par¢a onsegim kriteri, elle yapilan parga-tezgah gruplamasidir. Bu yolla
segilen gruplar iginden EIS igin en uygun olan gruplar tercih edilirler. Burada uygun olan

¢ temel gruplama metodu ise;

[

. Montaj: Tum uretilmesi gerekli parcalann bir kismt nihai iinin yada alt montaj

grubudurlar

(8%

. Par¢a hacmi ve ortak imalat operasyonlar: Bir grup parga yakiaslk olarak aym

hacimde ve ayni tip operasyonlan gerektirebilir.

Lo

. Tip: Tim pargalar ayni tip olabilir.

Cogunlukla baz: parca aileleni yeterli sayida parca sayisina sahiptirler ve karar,
hangisinin tiretimi EIS igin eniyi olacak kriteri iizerine bina edilecektir. Fakat bir bagka

kriter, parga aileleri iginden EIS igin en ekonomi olam segmek olabilir.

Hem manuel hemde otomotize edilmis parga/tezgah secimi igin bir sonraki adim
ise uretilmesi planlanan par¢ca grubu ve gerekli tezgahlar igin veri tabamnn

olusturulmasidir.

1.9. EiS Tasanmlannin Degerlendirilmesi

Cesitli alternatif EIS tasanmlannin degerlendirilmesi sistematik adim adim bir
yaklagim kullanilarak yapilmahdir. Bu sistematik yaklagimin temel adimlan su sekilde
olabilir:

1. Her alternatif EIS konfigiirasyonun degerlendirilmesi igin tim 6nemli faktorlerin

gozoniine alindi bir degerlendirme matrisi olustur.
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Simiilasyon ve ekonomik analiz i¢in gercek degerleri yansitan, yigm, yiik dengesi,
siralama ve atama ile ilgili kurallan igeren sistemin igletimine ait stratejileri geligtir.
Sistemi simiile et ve alternatif konfigiirasyonlar ve ekonomik analiz i¢in tiim
performans degerlerini not et.

Ya mevcut tasarlanmig sistemi gelistir, yada yeniden bir sistem tasarla.

. (1), (2), (3). adimlart tiim alternatif sistemler igin tekrarla.

Mevcut alternatifleri yatinm analizine gére kontrol et.

. Degerlendirme matrisini tamamla ve entyi sonucu veren alternatif konfigiirasyonu seg.

1.9.1. Aday EiS Konfigiirasyonlarini Degerlendirme

Onceden tespit edilmis siralama, atama, yigin bityiikligi, tezgah yiikii dengesi iizerine
oturmug her alternatif tasarimi simiile et ve her konfigiirasyon i¢in performans
degerlerini bul.

Herbir alternatif yeterli performans gosterinceye kadar yada reddedilinceye kadar

simiilasyonu tekrarla.

3 Herbir konfigiirasyon i¢in detayh bir yatinim analizi gerceklestir.

Analizde eniyi alternatifi veren konfigiirasyonu seg.

5 Degerlendirme igin gerekli veriler ise:

1. Her parca i¢in:

- Tezgahlar arasindaki rota.

- Her tezgahtaki operasyon stiresi.

- Gerekli sabitleyici sayist.

- Gerekli sabitleyici tipi.

- Her tezgah i¢in gerekli kesici takim sayist.
- Muayene stiresi.

- Sabitleyici baglama ve ¢6zme stiresi.

2. Simiilasyon igin:

- Parga verisi.
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- Sistem yerlesimi ; tezgah sayist ve tezgah tipi, yilkleme, bosaltma, muayene
istasyonlan, yikama istasyonu ve depolama.

- Parga rotalan (asil ve alternatif) ; rota, siralama, yiikkleme, y1gin ve tezgah yiki
dengesine gore ayarlanir.

- Istasyonlararasi parga tagima siiresi.

- Uretim ihtiyact.

- Mevcut iiretim siirest.

- Sistem verimlilik faktori.

- Malzeme iletiminin ¢aliyma mantid1.

- Her tezgah ve malzeme iletim sisteminin bozulma orani.

- Sistem iginde biranda bulunan maksimum palet ve sabitleyici sayist.

3. Ekonomik Analiz Igin:

- Parganin iiretilinceye kadar sistemde kaldif siire.

- Birim zaman igin EIS imalat maliyeti.

- Uretim ihtiyacmx karsilamak i¢in gerekli yigm miktan.

- Yigin iiretiminin sonunda sistemi degistirmek igin gereldi is¢t miktan.

- EIS iginde gerekli tam zamanh is¢i maliyeti.

- Tezgah maliyeti.

- Muayene istasyonu maliyeti.

- Yﬁkleme/Boséltma istasyonu maliyeti.

- Malzeme iletim sistemi maliyeti.

- Bilgisayar maliyeti.

- Sabitleyici maliyeti.

- Palet maliyeti.

- Kesici takim maliyeti.

- Par¢a programlama maliyeti.

- Mithendislik maliyeti.

- Sistem kurma maliyeti.

- Yedek parca maliyeti.

- Amortisman program.
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- Yatinm vergisi kredisi.

- Vergi orani.

4. Fiziksel olmayan degerler i¢in ise; ;

- Agirhk semasi: Degerlendirme igin 6neme gore bir degerlendirme kriteri ve
agirh@ olugturulur.

- Siralama Semast: Herhangi bir alternatif sistem igin bir derecelendirme gemast
(6rnegin 1’den 5’e kadar) kabul edilebilir.

Degerlendirme kriterlerinden 6nemli olanlar ise agagidadir:

1. Maliyet.

2. Sistem Gretim zamani.

3. Tahmini sistem galigma siiresi.

4. Sistem esnekligi, 6zellikle degisen pargalara karsi.

5. Iletim problemine karg: etkinlik.

6. Takim deposu kisiti ve y1Bin tizerindeki etkisi.

7. Biyiime oram kapasitesi.

8. Fazlahk.
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BOLUM 1l

2.1. Esnek imalat Sistemleri ile ilgili Problemlere Genel Bir Bakis

Esnek Imalat Sistemlerinde iki grup problem, ozellikle dnemlidir:
1. Tasarim

2. Isletim

Itk grup tiim Esnek Imalat Sistemleri elemanlarinin optimal segimi, ikincisi ise, bu

elemanlanin optimal kullanimi ile ilgilidir.
Bir Esnek Imalat Sistemi’nin tasariminda su sorunlarin ¢dziime ulagmas: gerekir:

1. Organizasyonel problemler; yeni imal edilecek parca ailelerinin segimidir. Ciinkii
halihazirdaki Esnek Imalat Sistemi teknolojisi esnek imalat icin tasarlanmis pargalarn
bigimlerini kisitlamaktadir.

Esnek Imalat Sistemi iiretim sisteminin segilmesi.

Malzeme tagima sisteminin segilmesi.

Takim-tertibat ve paletlerin se¢imi.

Uygun bilgisayar sisteminin se¢ilmesi.

A

Yukanda s6zii edilen sistemlerin diizenlenmesi ve biitiinlestirilmesi.

Esnek imalat sistemleri, yiksek bir yatinm maliyetine sahip oldugundan, bu
yatirimin kisa bir siirede geri dénusiinii saglamak iizere, sistemin etkin ve yiiksek oranda
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu amagla agagida belirtilen igletim problemlerinin tatmin

edici bir diizeyde ¢oziilmesi garttir;

1. Planlama; Esnek Imalat Sistemi’nde, tahmin yapma ile orta ve uzun doénemli

planlamalar klasik durumlara gore gok farklidir. Tahmin yapma, Esnek Imalat
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Sistemi’nin esnekligi nedeniyle onemini oldukga kaybetmistir. Orta ve uzun dénemli
planlamalar Esnek Imalat Sistemleri’nde de ¢ok énemlidir. Ancak bu planlamalarla

ilgili 6lgiit ve kisitlar degismektedir.

S

Gruplama; Genel olarak gruplama problemi grup teknolojisi yaklagimini esas alan
cesithi algoritmalar (King J.R. et al, 1982) yardimiyla ¢6ziilebilmektedir.
3. Siralama ve yiikleme problemleri: Esnek Imalat Sistemi’nin esnekligi nedeniyle

siralama ve yiikleme problemleride yeni boyutlar kazanmaktadir.

Biz burada genel olarak isletim problemlerinden siralama ve yiikleme

problemleniyle ilgilenecegiz.
2.2. Esnek imalat Sistemlerinde Gizelgeleme Problemi

Gergek tretimden 6nce gerceklestirilmig olan planlama agsamasinda hazirlanmig
olan Esnek Imalat Sistemleri’nde ¢aliyma sirasindaki problemler Esnek Imalat Sistemi
cizelgeleme problemlen olarak incelenir. Eis ¢izelgeleme problemleri, atélye tipi
cizelgeleme problemlerinden digiincede farklidir. Esnek Imalat Sistemi ¢izelgeleme
problemlen, fith tretimden snee planlama agamasinda kurulduktan sonra Esnek Imalat
Sistemi’nin ger¢ek zamandaki iglemesiylede ilgilenmektedir. Pargalanin ¢aliymasini sistem
iginde gizelgelemek igin birgok yaklagimdan faydalamlabilir. Degisik yaklagimlann degisik

durumlanna uyarlanabilir. Problem sunlan igenir:

Uygun bir girdi sirasi belirlenir. Bazen parga tiplerinin bilirli oranlarda tretilmesi
gerekli olabilir. Bazt Esnek Imalat Sistemleri’nde peryodik girdi sirasi uygun olabilir.
Sistem iizeninde belirli Gretim oranlaninda pérg:a tiplerinin iiretimini siirdirmek uygun
olabilir. Diger durumlarda ise hangi parganin girecegi ile ilgili esnek, gergek zaman karan

vermek en iyisidir.

Uygun cizelgeleme metodlan ve algoritmalan belirlenmelidir. Bu tiir ¢izelgeleme

yardimlan basit gonderme kurallanndan kompleks algoritmalara kadar siralanabilir.
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Planlama asamasinda Esnek Imalat Sistemi iyi bir sekilde tasarlamirsa, gercek zaman
cizelgeleme fonksiyonunu uygulamak kolaylagir. Planlama asamasinn  6nemli
boyutlarindan biride teslim tarihi kriterinin gozoniine ahinmasidir. Esnek Imalat Sistemi

¢izelgeleme problemlerinin bazilan ise agagidadir.

e Sisteme giris1 yapilacak parga tiirlerinin hangi sirasinin optimum siray1 vereceginin
belirlenmesi.

¢ Uygun ¢izelgeleme metodlannin ve algoritmalannin geigtirilmesi.

e Eger, aym tezgahta islenmeyi bekleyen birkag parca varsa, bu pargalar arasindaki

Oncelik iligkilerinin belirlenmesi.

Cizelgeleme metodlan, basit siralama metodlarindan karmagik algoritma ve ileriyi
gorebilen prosediirlere kadar ¢ok genis bir yelpaze icerisine dagilmgtir. Klasik
cizelgeleme metodlaninin gogu statik yam sistem ¢ahgmaya baglamadan once tasarlanir ve
uygulamaya konulur. Eger, Esnek Imalat Sistemi, planlama asamasinda iyi bir sekilde

uyarlanmg ise, anlik ¢izelgeleme daha kolay uygulanabilir.

Uretim ¢izelgeleme asagldéki yollar yardimiyla simiflandinilabilir:

1. Atolyeye gore

o Agcik sistem.

¢ Kapal sistem.
2. Islem karmagikhiZina gore.

e “n” 1, tek kaynak problemi.

e “n” g, paralel kaynak problemi.

o (Cok seviyeli akig tipi atolye.

e (ok seviyeli siparig tipi atolye.

o Sirasiz iiretim programi.
3. Cizelgeleme kriterine gore.

o (Cizelgeleme ve yeniden gizelgeleme maliyeti.

o Performans.
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4. Yapiya gore.
¢ Deterministik.
o Stokastik.

5. Cizelgeleme gevresine gore.
e Statik.

e Dinamik.

Acik sistemde, envantere ihtiyag olmamakla beraber kapali sistemde siparisler
stokla karglanur. Kapali sistemde daha fazla maliyet olmasina ragmen, herhangi bir
bozukluk veya organizasyonel hatalann olugsmast durumunda givenilirligi ile emniyet

faktori olarak ¢aligmasi mevcuttur.

Bilgisayarla biitiinlesik imalat ile elde edilebilecek en biiyiik faydanin diisitk
envanter seviyeleri ile ¢alijmak oldugu digiintlirse, bilgisayarla entegre olmus bir
fabrikada, veya Esnek Imalat Sistemi’nde disik envanter elde etme kurallan

uygulanmahdir.

Cizelgelemede uygun g¢ozamler ise, genellikle “n” ig, “m™ makina igin Esnek
Imalat Sistemi’ne uyarlanmus siparis tipi gizelgeleme metodlandir. Ama bu tiir metodlann
¢ogu Esnek Imalat Sistemi’nde meydana cikabilecek degisikliklere aninda ve yeterli hizda
cevap veremezler. Esnek Imalat Sistemi’ndeki ¢izelgeleme sisteminde meydana
gelebilecek farkhiliklar aym zamanda Esnek Imalat Sistemi kontrol sistemi, takim yonetim
sistemi, malzeme tagima sisteminide etkileyceginden bu tiir farkhiliklann sistem tarafindan

elimine edilmesi veya aninda sisteme yeni bir 6neri getirebilmesi gerekmektedir.

Bir bagka problem ise, gayet digitk makina ve iy sayilannda bile ¢ok 6nem

kazanabilecek bir faktor olan iglem zamanlanmn ¢izelgelenmesidir.

Sezgisel hesap algoritmalaninin kullamlmas: halinde bile basit esnek imalat sisterm

problemleninin ¢6ziimii ¢ok uzun zaman alabilir. Yeni giincellestirilmis ¢izelgenin
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olusturulmas: halinde tiim esnek imalat sisteminin durumu de@ismistir ve artik eski sistem

gecerliliini yitirmistir.

Esnek Imalat Sistemi’nde, planlama asamasinda islerin siralanmast ve

cizelgelenmesi asamasmda asagdaki veriler analiz edilmelidir:

- Esnek Imalat Sistemi’ndeki makina veya hiicre sayilan.
- Zaman 6lgeg) i¢indeki igsayisi.

- Sisteme gelen iglenin yapisi.

- Rotalama .

- Cizelgeleme kurallan.

Birgok gizelgeleme ve siralama modelleri tiretim ortamim statik olarak varsayip,

en azindan belirli bir zaman dilimi i¢in sistem davraniginin tamamen bilindigi varsayilir.

Esnek Imalat Sistemleri’nde gizelgeleme metodu ¢ok seviyeli dinamik ¢izelgeleme
metodu olmahdir. Bu ise Esnek Imalat Sistemi’nde yiikleme ¢izelgelemesinin
organizasyonunun farkli kademelerinden saglanan bilgi kaynaklanna dayanarak
yapilmasim ortaya koyar. Boylece bir ana planlama sewviyesi birde dinamik veya anhk
seviye olusur. Ana planlama seviyesi; uzun zaman dilimlerinde parga segimi, parti hacmi
belirleme, dengeleme gibi islerin yapilmasidir. Dinamik, anhk seviye; hangi hiicrede o an

neyin iglendigi gibi kisa zaman dilimleri igin ¢izelgelemedir.

Esnek Imalat Sistemleri’nin kurulmasi igin gok biyik sermaye yatinm
gerektifinden dolayl, bu yatinmm etkili bir yekilde kullanimim saglamak igin Esnek
Imalat Sistemleri’nin g¢okiyi ¢izelgelenmesi gerekir. Esnek Imalat Sistemleri’ni
cizelgelemede sadece atélye tipi gizelgelemenin zorluklan yoktur. Aynt zamanda yiiksek
derecede komplekslige sahip yent degiskenleride icermektedir (Z.Doulgeri et al, 1987).
Bu degiskenler pargalanyla birlikte cizelgelenmesi gereken takimlar, paletler,

sabitleyiciler, malzeme tagima sistemlendir. Mevcut atelye tipi gizelgeleme algoritmalan
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bu degiskenleri icermediginden dolayi, direkt olarak Esnek Imalat Sistemleri’ne
uygulanmalan, gercek¢i olmayan gizelgeleri verir. Esnek Imalat Sistemleri’nde
gizelgeleme problemint ¢6zmek igin bu degiskenleri g6zéniinde bulundurmak ve

algoritmaya dahil etmek gerekir.
2.2.1. Esnek imalat Sistemleri’nde Cizelgeleme Kurallan

Bir makina mevcut oldugunda yiiriitiilecek islemde ona uygun olmahdir. Iki yada
daha fazla operasyon hazirsa bir tanesi sizme kurah olarak adlandinlan kurala goére
segilmelidir. Bu kural, islemlerdeki oncelikleri (acil durumlari) tanimlamaktadir (Min H,
1994). Cizelgeleme kurallan, mevcut islerden iglenmekte olan igten sonraki igin segiminde
kullanihirlar. Bu kurallar, sisteme girecek parcalarda genellikle sistemdeki pargalann
rotasinda ve kolayca atanacak pargalarda kullanihirlar. Statik veya dinamik olabilirler.
Cok basit veya karmagik olabilirler ve dagihimlarina gore farkhhk arzederler (Montazeni
et all, 1990). Cizelgeleme mekanizmalannda yer alan siizme kurallarina agagida kisaca
deginecegiz. Bu kurallar statik oldugu kadar dinamikte olan atolye tipi ¢izelgelemedede
kullanilabilir.

Yapilacak veya islenecek parga i3 olarak adlandinhr. Herbir ig bir dizi
operasyondan olugmaktadir. Bunlann herbiri makina merkezlerinde islenebilmektedirler.
Burada p; , operasyonun igleme siiresidir. 1 iginin bagh oldugu zaman ise d;’dir. t zaman
olup oncelikli kurallar uygulamir yada mevcut bulunan makina igin operasyon segilir. w;, i
operasyonu igin geride kalan iglen gostermektedir. (Burada geride kalan iglerin igleme
siirelerinin toplamidir.) o; , ise 1 operasyonunun geride kalan operasyonlandir, Aym

zamanda, x' max(0 , x) olarak gézoniine alahm. Siizme kurallan ise asagidaki gibi olur:
EKIZ: En kisa iglem zamam 6nce kurali; en kisa igleme sahip olan is segilir.

EUIZ: En uzun islem zamam 6nce kurali; en uzun igleme sahip olan ig segilir
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SJT: En kisa 1§ isleme zamam Once kurali; isin operasyonlannin igleme sireleri

toplamindan en kisa siireye sahip olan is segilir.

LJT: En uzun i§ isleme zaman 6nce kurali; igin operasyonlarinin igleme siireleri

toplamindan en uzun siireye sahip olan ig segilir.

DJT: Isleme siiresinin toplam is isleme siiresine oranlanmasi ve en kiigiik olanmnin

segilmesi kuralidir.

PMUIT: Isleme siiresiyle, toplam is isleme siiresinin g¢arpim sonucu elde edilen

~ degerlerden en kugiiZine sahip olan igin segimi.
IGO: Ik gelen ilk islem goriir kural; makinaya en erken gelen operasyon segilir.

SLACK: En kiigiik gevseklige sahip olan operasyonun segimi (d; - w; - t).

S/RMOP: Geride kalan gevsek operasyonlar kurali; geride kalan operasyonlann
sayistyla gevseklik siiresinin oranlanmasindan elde edilen degerlerden en kigik olam
segilir ((d; - w; - t)/0;).

S/RMWK: Geride kalan gevsek igler kurah;, geride kalan islerin gevgeklik

siiresine oranlanmastyla elde edilen degerlerden en kiigiik olam segilir ((d; - wi - t)/w; ).

EDD: En erken teslim tarihi kural;; en erken teslim tarihine sahip operasyon
segilir.

MDD: Modife edilmis teslim tanhi kural; minimum modife edilmig teslim tarthine
sahip olan operasyon segilir. Burada modife edilmis teslim tarihi ise, 1 operasyonu igin

max{d; , t+w; }’dir.
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MOD: Modife edilmig operasyon teslim taril kurali, minimum modife edilmis
operasyon teslim tarihine sahip olan operasyon segilir. Burada modife edilmis operyon

teslim tarihi ise, 1 operasyonu igin max{d; -b(w; - p; ), t + w; } dir.

COVERT: Fazla zaman maliyeti kurah; beklenen gecikme cezasinin igleme
zamanma oranlanmasiyla elde edilen degerlerden en biyiik olamina sahip operasyon
secilir. Bu da maksimum degere sahip olan operasyonun segimidir ki;

(- =D ;Zw' D y/p T dir

Burada son 1ki kuralda bulunan b ve k 6zel paramatrelerdir. Burada b, malzeme
temin siiresini deferlendirme parametresi olup islemler arasindaki bekleme zamanini
belirtir. k ise, en kotii sartlarda bekleme zamanim diizenleyen ¢oklu diizenleyicidir.
(Ornegin kiimiilatif ihtimal dagiliminin %951 gibi.) Bu parametreler ig bitimi zamaminda
kuyruklardaki islemlerin bekleme zamanim ve makina kullammmm go6zoniine
almaktadirlar.

2.2.2. Bilgiye Dayah Cizelgeleme Sistemi

Cizelgeleme probleminin ¢6zimi igin geleneksel olarak nimerk algontmalar
kullanlagelmigtir. Buradaki yaklagimda sadece algontmadan defil, aym zamanda
agiklayici ve prosediire dayah bilgiyle sonug ¢ikarma mekanizmasida verilmigtir. Bunlarin
tamamim bilgiye dayal gizelgeleme sistemi (BDCS) olarak yorumlanmaktadir. BDCS
asagdaki iki temel fonksiyonu yerine getinir:

1. Disiiniilen problem igin algoritma seger.

2. Segilen algoritmanin ¢izelge ¢ikarma prosediirtinii kontrol eder.

BD(CS’nin temel komponentleri ise asafidadir ve sekil 2.1°dede gosterilmigtir:
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— Sonug ¢ikarma mekanizmasi

Bilgi Algoritma Veri
Tabam Tabam Tabam

)

Sekil 2.1. Bilgiye dayah ¢izelgeleme sisteminin yapist.

. Bilgi tabani; BDCS’deki bilgiler uzmanlardan oldugu kadar gizelgeleme literatiirinden

de ahnmaktadir. Cizelgeleme probleminin pargalannin, islemlerinin ve g¢ikanlan

cizelgelerin tammlanyla ilgili agiklayici bilgileri temsilen gergeveler kullanilir.

Algoritma tabam; Bu kisimda tanitilan algoritmalar ile birlikte diger mevcut
algoritmalar algoritma tabamna yiiklenir. Tlave algoritmalarda tabana kolayca
girebilecektir. Daha sonra asafida agiklanacak olan sezgisel algoritma, biyitk olgekli
otomatik imalat sistemlerindeki gizelgeleme problemlerinin ¢éziimiine yarayan en ¢ok

kullanilan algoritmadir.

. Veri tabam.

. Sonug¢ ¢ikarma algontmas;; BDCS’ndeki sonug ¢ikarma mekanizmast bilgi

tabanindaki baglatma kurallan prosediirinii ve bir algoritmadaki ¢izelge c¢ikartma
prosedirinii kontrol eder. BDCS ndeki sonug gikarma mekanizmas: ileriye zincirleme

kontrol stratejisi uygulanr.
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Birgok imalat sisteminde bazilan her pargaya temel proses plani veya daha fazia
alternatif proses plani verir. Proses plani pargaya ait islemleri, bu islemlerin iglem siiresini
ve makina, takim, tertibat gibi gerekli kaynaklan agiklar. Ozellikle su dort tip kaynak
kullanilmaktadir:

1. Makina.
2. Takim.
3. Tertibat.

4. Malzeme tasima.
2.3. Esnek imalat Sistemlerinde Planlama Problemleri

Esnek Imalat Sisteminin igletimi ile ilgili tiretim yénetimi problemleri planlamanin
ve ¢izelgelemenin iki farkh fakat birbirine baghi fonksiyonlan bakimindan birbirinden
aynistirilabilir. Esnek Imalat Sisteminde, bir parganin miiteakip faaliyeti igin gerekli biitiin
kesici takimlar takim tezgahinin sinirh kapasitedeki takim yuvasina yitklenmedigi siirece o
par¢a dogruda tipte olsa dahi tezgaha gondenlemez. Bu da gostermektedir ki, iretim

baslamadan once baz kararlarin verilmesi lazimdir.

Esnek Imalat Sistemi planlama problemleri, sistem pargalan iiretmeye baglamadan
once ahinmas: gereken kararlardir. Esnek Imalat Sistemi, kurulduktan sonra ve gerekli
olan biitiin kesici takimlar takim yuvasma yiiklendikten sonra tiretim baglayabilir. Esnek

Imalat Sistemleri ¢izelgeleme problemleride sistemin ¢ahgmasiyla ilgili problemlerdir.

Esnek Imalat Sistemi’ndeki planlama asamasinda, sistem tasarlanmig, uygulamaya
gecilmis ve uretim yapilmaktadir. Sistemde firetilebilen parca saylarinda, iiretim
siparigleri bulunan bir alt kiime vardir. Bu siparigler fabrikadaki diger bir departmandan

olabilecegi gibi tahmini talep veya miisteni siparislenide olabilir.

Stecke, ¢izelgeleme prosediiriiyle uyumlu ¢ahsacak sekilde Esnek Imalat

Sistemi’ne yardimct olacak 5 iretim planlama problem digiinmigtir (Stecke KE.,



41

1981). Birinci Esnek Imalat Sistemi planlama problemi, muhtelif ebattaki iretim
siparigleri igin agiklanan parca'tiplerinden, derhal ve benzer imalat igin parga tiplerinden
bir alt kiime segimidir. Teslim tarihi dikkate ahnabilir veya uyumlu parga tipleri segilebilir.
Ikinci planlama problemi ise; parga tipleri secildikten sonra, her makina tipinden gerekli
toplam takim araliklan ve toplam 1slem ihtiyaglar: igin baz1 biitiinlestk bilgi hesaplamalan
yapilabilir. Her tiirdeki makina bagina meveut kapasite ile ilgili bu bilgi sayesinde hem
islem siiresi hemde takim kutusu kapasitesi havuzlaninin belilenmesine yardimci olur.
Ucgiincii planlama problemi ise, her tirdeki makinamin gruplandinlmasidir. Dordiincii
planlama problemi ise, tretim oranlaninin belirlenmesidir. Sonuncu planlama problemi
ise, muhtemel makina gruplan igin segilen kesme takimlanmin ve islemlerin tayin

edilmesidir.
2.4. Esnek imalat Sistemleri Kontrol Problemleri

Esnek imalat Sistemleri kontrol problemleri, sistemi sirekli goézetleyerek ve
iiretim hedeflerini takip ederek ihtiyaglan planladif: gibi, beklenen talebi istenen teslim
tanthinde kargilayabilmektir.

Ozellikle kontrol merkezlerinden bir tanesi takim tezgahimi  ve diger
dékimantasyonu ele almak igin politikalan belirlemelidir. Bu politikalann dizayn
asamasinda belirlenmesi gereklidir. Politikalann uygulanmasi ise, Esnek Imalat
Sistemi’nin kontroli sirasinda olur. Dizayn agamasinda higbir zaman igin tahmin
edilemeyecek olaylar vardir. Dolaysstyla, sistemin uygulanmasinda belirli bir 6grenme

egnisi vardir.

Uzun bir siire igin bir veya birkag takim tezgahi ¢ahsamaz durumda olabilir. Bu
tip rassal olaylan ele almak i¢gin yaklagimlarda vardir. Bunlardan bazilan, ¢izelge revize
edilebilir veya iretimin ilk durumuna, planlanan programa en kisa zamanda
doniisebilmesi i¢in bazi prosediirler gelistirilebilir. Yada yeni gizelge gelistinilebilir. Bir

makina anzalanabilir ve diier takim tezgahlan daha ¢nce bu parcalan uretecek sekilde
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programlanmigsa o zaman bazi parca turlerinin iretimine devam edebilmek i¢in kesme
takimlan hizla ¢ikanbr ve diger makinalann takim kutusuna yuklenir. Fakat bu diger

kesme takimlannin yerinin degismesine neden olabilir.

Makinalann tiretim planlama asamasinda fonksiyonel olarak makina gruplannda
gercek zaman ¢izelgeleriyle baglantili havuzlanmasi, makinanin anzalanmasim otomotik
olarak takip etmeye yarayabilir. Dier bir baglantih problem ise; makinalar iistiiste birkag
defa anzalaniyorsa, bakimci neye dikkatini yonlendirecegini tahmin etmelidir. Buda
klasik bir makina miidahale problemidir.

Programh ve/veya peryodik koruyucu bakim politikalan belirlenmelidir.
Koruyucu bakim, iretim ihtiyacglanyla birlikte haftalik programin bir pargasi olarak
programlanabilir veya vardiya sonu yada hafta sonu olarakta programlanabilir. Proses igi

veya mamiil tiriin teftis politikalanda belirlenmelidir.

2.5. Esnek Imalat Sistemleri’lerinin Performansina Yiikleme ve
Rotalama Kararlannin Etkisi

Modern imalat sistemlerinde esneklik, artan bir 6neme sahip olan anahtar bir
konudur. Esnek Imalat Sistemi’ne girig, tiretimde on siirelerin azaltim, yeni iiriinler igin
yeni iglemlerin gelistinlmesi, hazirhk zamanlannin kisalmast ve isgorenlere daha genis
caph gorevier verilmesi gibi tretimlerdeki son zamanlarda olan egilimlerin temel
sebeplerinden biriside esnekliktir. Esnekligin bir imalat tesisinin hizmet siiresini uzatacag
ve dinamik pazar degismelerine ¢abucak ve ekonomik bir sekilde cevap verecef
beklenmektedir.

Esnek Imalat Sistemleni yiikleme kararlan, operasyonlarin ve takimlann
aragtrmalarda ve sistemin teknolojik kisitlannda makinalara atanmalaniyla ilgilidir.
Bununla birlikte, geleneksel atolye tipi, Esnek Imalat Sistemleri’ne herbir makinaya bir

operasyon diigiincesini ekler. Sonug olarak herbir parga tipi sistemde bir rotaya sahip



43

olmalidir. Verilen parca proseslerinin sabit oldugu makina siralamasindan beri, bu imalat
politikasi Esnek Imalat Sistemleri literatiiriinde sabit rotalama seklinde belirmistir. Bir
makinanin operasyonu diger makinalarda yapllébiliyorsa, herbir parga sistemde birden
fazla rotaya (alternatif rota) sahip olabilir. Sonug olarak, alternatif rotalama kararlan
olumludur diyebilinz. Rotalann belirlenmesi (6rnegin makinalanin siralanmasi), teknolojik
islem kisitlarinda ig gruplaninin tamamlanmasinda “rotalama kararlarr” olarak tanimlanir.

Bu makinalarda i igin gergek zaman tahsisi gizelgelemeyle yapihr.

Yikleme Rotalama Cizelgeleme

Sekil 2.2. Esnek Imalat Sistemleri Planlama ve Kontrol Kararlan

Sekil 2.2 hiyerarsik Esnek Imalat Sistemleri planlama ve ¢izelgeleme kontrol
semasim gostermektedir. Maimon ve Gershwin’e gére rotalama, hesaplamada Esnek
Imalat Sistemi ¢izelgelemesinden 6nce gok onemlidir (Maimon and Gershwin, 1988).
Fakat, bu kritik karar daima ihmal edilir. Aynca aragirmacilar genellikle rotalama ve
¢izelgelemeyl ayn problemler olarak duginmiglerdir. Burada amacimiz, rotalama
_karannin planlandig: yada igin at6lyeden aynlmadan once yapildis zaman goklu yiikleme
ve alternatif rotalama kararlannin potansiyel faydalannin ozdeglifini gostermektir.
Bulunanlanin daha sonra, alt seviyede cizelgeleme aktivitesi igin yonlendirme ve

agtklamalan saglamas: beklenir. Boylece burada, iki olay incelenilmigtir:

1. Konvansiyonel atolye tipt yiiklemelerin, sabit ratalamayr iceren modern otomatik

imalat ¢evresinde direkt uygulanabilirligi incelenmigtir.

2. Yiikleme ve rotalama kararlanimin, Esnek Imalat Sistemi’nin esnekligi ve verimliligi

uzerindeki etkileriyle aralanindaki iligki incelenmigtir.
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Birinci testimiz varolan eforlarin Esnek Imalat Sistemleri yiikkleme ve rotalama
problemlerinde formulasyonudur. Daha sonrada rotalama modeliyle mevcut alternatif tig

yitkleme modeli (YM1, YM2 ve YM3) formiile edilecektir.
2.5.1. Yitkleme ve Rotalama Modelleri

2.5.1.1. Yiikleme Modelleri

Esnek Imalat Sistemi yﬁkleme karan, operasyonlann atanmasiyla ve teknolojik ve
kapasite kisitlan altinda ¢aligma istasyonlan yada makina gruplannda segilmis parca
tiplerinin gerekli takimlanyla iligkilidir (Stecke, 1983, 1986). Yikleme probleminin
formulasyonunda kullanilan hazirlanmig alt: hedef ise §oyledir:

1. Atanan makina igleme zamanlarinin dengelenmesi.

(38

. Makinadan makinaya hareket sayilarinin minimizasyonu.

3. Esit hacimdeki birbiriyle iliskilendirilmis makina gruplannin sistemi icin herbir
makinada igyiikii dengelenmesi.

4. Takim magazinlerini miimkiin oldugunca yogun bir sekilde doldurma.

5. Esit olmayan hacimdeki birbiriyle iligkilendirilmiy makina gruplanmn sistemi igin

herbir makinada igyiikiiniin dengelenmemesi.

6. Herbir makinaya atanan operasyon sayisinin maksimizasyonu.

Stecke (1983,1986) ninde belirttigi gibi, tim konvansiyonel atolye tipi igin genel
yiikleme prosediirii, mevcut Esnek Imalat Sistemi’nde herbir makinaya isyiikii atayarak
dengelemeye gahsir. Aynica herbir operasyon daima sadece bir makinaya atanmahdr.
Dolayisiyla, atélye tipinde herbir parga tipi sabit rotaya sahiptir. Fakat alternatif rotalama
imalat kararlanyla Esnek Imalat Sistemi berformansmm daha fazla olacaf
dustinalmektedir (Injazz C. , 1991). Ciinkii bu Esnek Imalat Sistemi’nin tabiatinda
varolan esnekligi daha iyi igletebilir. Bununla birlikte alternatif rotalamanin olumlu olmast

igin, makinalara atanan operasyon sayisinin gogaltilmas: gerekir.



45

Altinci hedefte operasyon atamalarinin mimkiin oldugunca ¢oZalmasi herbir
par¢a tipinin birden fazla rotaya sahip olmasidir. Alternatif i§ rotalarimin sayisimin
artmasindan sonra, makina faydaliliginin artmasi, i bekleme zamaninin azalmasi, iiretim
oraninin artmasiyla Esnek Imalat Sistemi performansina fayda saglar. Ayrica bu alternatif
rotalama ve yeniden rotalama yeterliligi olasiikh Esnek Imalat Sistemi’nde degerlidir.
Aragtirmalar gbstemﬁ$tir ki, ne zaman makina anzalan olursa, yeniden rotalanan
pargalar, Esnek Imalat Sistemi’nde anzah makinayla benzer yeterlilikteki diger
makinalarda islem gorir. Buda Esnek Imalat Sistemleri’nin endiistriyle adapte edilmis

¢ok onemli bir stratejisidir.

Stecke (1983,1986) operasyon atamalaninin keyfice gogaltilamayacag ve aglrhgm‘
belirlenmesi iizeninde durmustur. Aynt zamanda agirhfin nasil segilecifi ve atanacag:
tizerinde apagik bir gériig belirtmemigtir. Yiikleme modeli YM1, teknolojik ve aragtirma
kisitlan altinda operasyon atamalarinin toplam sayisini maksimize edecek sekilde temel
yitkleme modelidir. Kisit 2.1.1. gerekli operasyonlarin enaz bir makinaya atanmasini
garanti etmektedir. Kisit 2.1.2. ise herbir makinanin takim magazinlerinde sinirlanmig
takim magazinlerini belirler. Sonug olarak, verilebilir Esnek Imalat Sistemleri igin
kullanilabilir takim sayist ssnirhidir. Bu da takim envanteri kisitini 2.1.3.te yansitmaktadir.

Yiikieme Modeli 1(YM1):

!l J

MaxZZX,.j , ve kisitlan ise; 2.1)
i=1 j=1

J o

X, 21, =] (2.1.1)

=1

; .

VX, <9, =) (2.1.2)

1 J
282X, <, k=1, K (2.1.3)
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Burada X , 1 operasyonu j. Makinaya atanmigsa 1 degerini aksi halde ise O
degerini alir, q; ise j. makinadaki takim magazini yuvalannin sayisidir. . sistemde
kullamlabilir k tipindeki takimlarin sayisi, Si , 1 operasyonu igin gerekli k tipindeki

takimlarn sayisi ve V; ‘de i operasyonu igin gerekli takim magazini sayisidir.

YM1 modelinde amag¢ fonksiyonu operasyon atamalanmin toplam sayisim
maksimum etmektedir. Herbir operasyon atamast esit agirhklidir. Bu durum, herbir
operasyon igin gerekli olanlar irettm ¢ahsmasinda benzerlikteyse pratiktir. Bununia
birlikte, 6zel operasyonlar igin gerekli olanlar digerlerinden daha fazlaysa, yitksek agirhk
faktoriiyle o operasyona ¢oklu atamalar i¢in daha fazla oncelik venlmelidir. Herbir
operasyon degisikligi i¢in ihtiyaglarin olduBu istasyonda yapmak istedigimizde, YM2

modelinde amag fonksiyonu icerisine herbir operasyon igin agirlik faktori dahil etmektir.

Yiikleme Modeli 2 (YM2):

1 J .
Max 2,2 P. X, | (2.2)
i=1 j=1

(2.1.1.), (2.1.2), (2.1.3.) kisitlannda P; tiim pargalarda gerekli 1 operasyonunun

toplam saysidir.

Bretthauer (1988), aguwhk faktorini hesaplamada tiim operasyonlarin toplam
isleme zamanmn bir operasyonun isleme zamanina orami olarak varsaymistir. Buna

ragmen, uygulamada iki 6nemli zorluk vardir. Bunlar:

1. Operasyonlann isleme zamam yiikleme kararlanndan bagimsiz degildir. Herbir
operasyon farkh makinalara atandiginda farkh isleme zamanlanna sahip olabilir. Bu
makinadan makinaya farkh takim verimlilii iligkisinden kaynaklanir.

&)

Belirlenememis operasyonun igleme zamanmin sonucu gibi, iiretim ¢aligmasindaki tiim

operasyonlann toplam igleme zamani final yiikleme karan yapilana kadar bilinemez.
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YM2 pargalarla herbir operasyonun ihttyag duydugu sayiy1 gozoniine alirken ve
operasyon atamalarmin ¢ogaltiminda toplam agirhg maksimize ediyorken operasyon
isleme zamanlan igin raporlama yapmaz. Model, eger operasyon isleme zamanim
raporlama igine almigsa, faydali yiikkleme kararlarina sahip olur. Ciinkii, yiikkleme karari,
en kiigiik operasyon igleme zamanim tercih eden rotalama modelinde akinti y6niinde
girmig gibi servis goriir. Yitkleme modeli YM3 asagida direk olarak yiikleme hedefine
agirhk faktéri gibi operasyon isleme zamanlanda dahil edilerek verilmistir:

Yiikleme Modeli 3 (YM3):

Max iiXy.(M—t,j) “dir. (2.3)

i=1 j=1
Kisitlar ' YMI’le aymdir ve burada M, operasyon isleme zamanlannda

karsilagtirmali en biiyiik say1 ve t;; ‘de j. makinada i operasyonunun igleme zamamdir.

YM2 ve YM3 modellerinin YM1 modelinden énemli avantajlan rotalama modeli
kontrol etmeden Once aleyhteki rotalan elimine etme yetenekleridir. Boylece, bu

modellerin mevcut rotalama modeline epey fayda saglamalar beklenir.
2.5.1.2. Rotalama Kararlan

Yukandaki ii¢ yiikleme modelide operasyon atamalanmin optimizasyonunu ve
sisteme giren pargalarin olurlu rotalarinin sayisint maksimize etmek istemektedir. Bununla
birlikte, bizim ¢ikanmimmz ise; herbir parga tipi igin yiikleme modelinden rotalama
alternatiflerinin setidir. Ornegin, parga tipi 1, 2 alternatif rotaya ve parca tipi 2’de 3
alternatif rotaya sahip olsun. Bununla birlikte, geride kalan rota veya rotalar kangimi

¢oziilmemiglerde sistem performansinin maksimizasyonu igin adapte edilmistir.
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Rotalama modelinin amaci, yilkleme modelinden g¢iktiyr almaktir. Rotalama

modeli, olurlu rotalann seti olup sistem performansini optimize etmeye ¢ahsir.

Sistem/makina verimliliini maksimize etme ve proses igi envanteri minimize
etmeyi gerceklestirme iki 6nemli Esnek Imalat Sistemleri performans kriteridir. Rotalama
modelinin amacida bu iki hedefi birlestirmeye temel ve pratik olarak ¢alismaktir. Birinci
yol ¢oklu kriterh karar yapilan ubygulamalandlr. Diger alternatif ise, iki hedefide
gerceklestirebilecek vekil amag¢ fonksiyonunu optimize etmektir. Genellikle venlen ig
grubunu (6rnegin ig tamamlanma zamani) tamamlamada gerekli en kisa toplam zaman
civarinda enaz proses i¢i stok envanteri tasimr. Aynca, i tamamlanma zamannin
minimizasyonuyla verimlilikte artar. Dolayisiyla, rotalama amacinm tamamlanma
zamaniyla adaptesinin uygun oldugunu kabul etmek gerekir. Wilhelm ve Shin (1985) ve |
Van Looveren ve arkadaslan (1986)’min ¢aligmalanina benzer sekilde rotalama modeh
asagidadir (Injazz C. et al, 1991):

Rotalama modeli;
Min MS | (2.4)
H G
22T n,<MS =1, (24.1)
h=1 g=1 -
G
>.m, =D, , h=1,.H (2.4.2)
g=1
ny, 2 0, tamsay. tiim h,g’ler igin. 243)
Burada;

MS : Toplam i§ tamamlanma zamam.

Tyy : Eger g rotass kullambyorsa, j. makinadaki h tipi pargalann tiim
operasyonlaninin icra edildif zaman,

Ny, g rotastyla diretilen h tipi pargalann sayisi.

D. : h tipi parga igin talebi gostermektedir.
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Yukandaki model, Esnek Imalat Sistemleri performansinda alternatif rotalama
politikalarinin  etkisinde eniyllenmig temel model olarak asagidaki varsayimlara

dayanmustir:

1. Operasyon isleme zamanlan makina hazirhk zamanlarim igermektedir.

2. Malzeme tagitma zamani, operasyon isleme zamaniyla karsilaghirmada yeterli degildir.

(2.4.1) kisih tamamlanma zamam ve herbir makinadaki toplam makina ¢ahsma
zamam arasindaki iligkiyi kurar. Buda iy tamamlanma zamaninin herbir makinadaki
toplam makina ¢aliyma zamanindan biylik yada esit olmasim saglar. Herbir parga tipinin
talebinin kargilanmasinda (2.4.2.) kisitt ile kargilagthr. Sonug olarak uretilecek parga
tiplerinin sayisinda kullanilacak 6zel rota non-negatifir. Buda kst (243) ile
kargilanmaktadir. '

2.5.2. Aragtirma Hipotezleri ve Simiilasyon Prosediirii

Yukandaki ii¢ yikleme modeli ve rotalama modeliyle ilgili olarak hazrianan
aragtirma sorulan konvansiyonel atélye tipi yiikkleme ve sabit rotalama imalat politikasiyla
Esnek Imalat Sistemleri’nin mantifina uygun olarak baglanti kurulmus ve 3 konu
belirlenmis ve bununla ilgili olarak Esnek Imalat Sistemleri’nin kendine has bir

simiilasyon prosediirii ve algoritmasi gelistirilmigtir. bu 3 konu ise;

1. Yiikleme modelinin Esnek Imalat Sistemleri performansina etkisi
2. Esnek Imalat Sistemleri’nin performansinda sabit rotalamayla alternatif rotalamanin
kargilagtinlmasi

3. Operasyon sartlaninin Esnek Imalat Sistemleri performansina etkisidir.

Birinci aragtirma konusundaki mantik, modelde operasyon isleme zamam

bilgilerinin dahil edildigi YM3 tir. Ayrnica YM1 basitce agirliksiz operasyon atamalanm
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maksimurmn ediyorken herbir parga tipi igin gerekli operasyonlar dahil eden YM2 modeli

YM1 modelinden daha iy1 sonug¢ vermektedir.

Alternatif rotalama imalat politikasiyla ise, alternatif rota sayis1 artar ve buda is

bekleme zamaninin diigmesine, makina/sistem faydaliiinin artmasina neden olur.

Prosediir ise 3 bilgisayar programini igermekte ve bu programlarla Esnek Imalat
Sistemi  simillasyonunu-  gergeklegtirmektedir.  Bilgisayarla yapilan  simiilasyon

prosediirﬁniin yapisinin detaylant adim adim goyledir (Injazz J. et al, 1991):

=

. Yukanda tammlandi: gibi gerekli ven gruplanm iiret.

2. Yukandaki veri gruplanm kullanarak Esnek Imalat Sistemi yiikleme problemini
formiile et.

3. Esnek Imalat Sistemi yitkleme karanim bulmada LINDO paket programininin tamsayi
programlama fonksiyonunu ¢ahstir.

4. Sonug gtkarma mekanizmasinin etkisini kontrol et. Esnek Imalat Sistemi rotalama
problem formulasyonu igin Esnek Imalat Sistemi yiikleme kararlan girdilerini al.

5. Rotalama karanm bulmak igin LINDO paket programimmn lineer programlama
fonksiyonunu ¢ahgtir. '

6. Istatistiksel analiz icin simiilasyon sonuglanm al ve yukandaki prosediri tim

hiicrelerdeki deneysel dizayn tamamlanana kadar tekrar et.
2.6. Literatiir Aragtirmasi

Asagida baz1 aragtirmacilar tarafindan yapilan ¢ahgmalar farkh gevrelerde farkh
performans olgiimleriyle ¢izelgeleme kurallannin degerlendirilmesini igermektedir.
Siniflandinfacak olan arasgtirmalardan elde edilen sonuglar bu incelemenin sonunda
sunulacaktir. Amacimz, gigclikle elde edilebilen genel sonuglan gergek olarak
agiklamaktir. Cizelgeleme kurallanmn performans: yalmz kriter segimine degil, aym

zamanda iiretim sisteminin se¢iminede baghdir. Aragtirmacilar, deneysel tasanmlann
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ozelliklerinde yeterli detaylan saglamakta bagansiz olduklannda, arastirma sonuglaninda
sik sik geliskiler ortaya gikmaktadir.

Conway (1965) ¢ok sayida ¢izelgeleme kuralimin analizini yapan ilk aragtimacilar
arasindadir. Conway, bir atolyeyle 9 makina grubunun herbirini tek makina olarak
duginmiistir. O’nun kargilastirma kriteri, proses i¢ envanter ve iy gecikmelerinin gesitli
olgiileridir. Conway, proses i¢i envanterin minimizasyonu igin, 16 ¢izelgeleme kurahim
test etmigtir. Yaptigs cahigmalanin sonucunda performans agtsindan EKIZ (Islem siiresi en
kisa olan once) kurali diger bitiin kurallardan daha yitkksek ¢ikti. EKIZ kurah teslim
tarthine dayah kriterlerdende daha iy1 sonu¢ vermigtir.

Hershauer ve Ebert (1975) g isleme siiresine dayal gizelgeleme kuraliyla teslim
tarihine dayah ¢izelgeleme kurallarini kombine ederek 7 gesit kural gozoniine aldilar ve
test ettiler. Elde ettikleri sonuglar ise agagidadir:

1. EKIZ kural: éncelikle ortalama akis zamanim minimize etmektedir.
2. Teslim tarihine dayah kurallar EKIZ kurahina gére birim siparis maliyetlerinde daha iyi
netice vermektedir.

3. SLACK/RO diger teslim tarihine dayal kurallardan daha iyi sonu¢ vermektedir.

McCartney ve Hinds (1981), oncelikle i¢ kurah (IGO, EKIZ ve SLACK/RO),
makina ve bir tagima sisteminden ibaret olan EIS’nde test etmisler ve ortalama pozitif
gecikme i¢in SLACK/RO’nun, teslim tarihi gézoniine alinmadifinda diger iki kuraldan
daha iy1 sonu¢ verdigini kabul etmislerdir. Aynca, teslim tarthine dayali kurallar
gozonine alindiginda EKIZ kuralinin diger kurallardan daha iyi sonug verdiginide kabul
etmiglerdir.

Stecke ve Solbeg (1981), gergek bir EIS’nin deneysel aragtirmasim yapnuglardir.
Bu sistem 9 makina, 1 kontrol istasyonu ve 1 malzeme iletim sisteminden ibarettir.
Sistemin performansmm 6lgmek igin ¢ok sayida pargayla birlikte 16 kural test ettiler. Bu

testin sonucunda EKIZ kural ortalamanin altinda bir sonug vermigtir.
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Blackstone et al (1982), cizelgeleme kurallanyla ilgili ¢alisma yapmiglar ve EKIZ
kural tiim ¢ahsmalannda en iyi sonucu vermistir. Dar-el ve Wysk (1983) klasik bir is
atdlyesinde 6 gesit kurah test ettiler. Performans kriteri olarak minimum is gecikmelerini
aldilar. Calismalanmin sonucunda EKIZ kural ortalama pozitif gecikmeyi en iyi sekilde

minimize etmektedir.

Elmaraghy (1982), 5 makina, 1 yilkleme/bosaltma istasyonu ve iki malzeme iletim
sisteminden olusan sisteminde 4 gesit oncelikli kurala gore (EKiZ, 1GO, RANDOM,
FRO) test etmislerdir. Calismalarmn sonucunda EKIZ kurali ¢ok sayida parga iiretiminde
en yiiksek Gretim oranim saglamg ve biitiin istasyonlann toplam isleme zaman oranlanda
eniyilenmistir. Aymt zamanda EKIZ kurali ortalama akiy zamammda diger cizelgeleme
kurallanna goére entyilemektedir.

Ballakur ve Steudel (1984), ¢alismalarinda atélye tipi kontrol sistemini gézoniine
almig ve su sonuglara varmiglardir:
1. EKIZ kural, sﬁzme kurallan arasinda en iy1 sonucu vermigtir.
2. Birlestirilen kurallar, SLACK ve EKIZ’de daha fazla arastirmay: kapsar.

Cizelgeleme kurallanmin sistem performans: iizerindeki sonuglanm agiklayan

tabloda asafida verilmistir (Montazeni et al, 1990):
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Tablo 2.1. Cizelgeleme Kurallanmmn Literatiir Ozeti (Performans 6lgiimlerinin stmflandiriimasi)

Performans Conway

(1965) !
1 1

Ortalama
fayda
Uretim oram — —
Proses - igi EKIZ -
envanter
Ortalama
akis zamam
Ortalama
gecikme
Ortalama
pozitif
gecikme
Geg kalan i§ —
say1st
Teslim SLACKR — SLACKR
tarihine (0] 0]
dayals kriter

131472 —

EKIZ — -

(19812

EKIZ

EKIZ

Referans

Dar-el et Hershauer McCartney Stecke et
al (1982) etal (1975) etal

al (1981)

Elmeraghy
(1982)*

EKIZ

Blackstone  Ballakur et al
etal (1982)% (1984)°

EKIZ EKiZ

EKIZ EKiZ

EKIZ

SLACK/RO —

' At6lye tipi ortamda.
* | EIS ortaminda.
* . Ortam agiklanmams.

Aynica,

bu aragtirmalar diginda

gordiklenimizden bazilanmda agagnda 6zet olarak verecegiz.

yaplmig olan ¢ahsmalardan Onemli
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2.7. EiS’nde Simiilasyona Dayah Gergek Zamanh Gizelgeleme |

EiS’te karar verme problemleri dizayn, planlama (yada sistem hazirhg),
cizelgeleme ve kontrol olmak iizere 4 asamada incelenebilir. EIS’teki ¢izelgeleme
problemi, hazirhktan sonraki parga akisiyla ve isleme zamanindaki sistem gahgmasiyla
iliskilidir. Problem, pargalann giriy sirasimin  belirlenmesi ve verilen sistem
konfigiirasyonununda herbir makina takiminda operasyon siralamasim ve parga karnsgimini

kapsar.

Parga imalat sistemlerinde ¢izelgelemeye farkh yaklagimlar verilebilir. Operasyolar
bilgisayar kontrolludur, ardigk operasyonlar arasi hazithk otomatiktir ve tim
operasyonlar NC makina takimiyla islenir. Dolayisiyla isleme zamanlan hemen, hemen
deterministiktir. Buda gostenr ki, sistem kangikhi@i yoksa gizelge sonuglan onceden
tahmin edilebilir. Baz istasyonlarda sabit statik ¢izelgeleme olabilir, buna ragmen
problem analitik olarak zordur. EIS igin pratik olmayan statik ¢izelgelemeyle dinamik ve
belirsiz sistem dogasina sahip durumlarda bir sonug elde edilmeyebilir. (Kim et all, 1994)
Genellikle, EIS’nin daha siki senkronizasyona sahip olmasi, sisteminin gelistirilmis olmas:
ve otomatik bilesenler arasindaki karsilikh bagimhlik sayesinde konvansiyonel sistemlere
gore sistem kangikhigina daha duyarhdir. Bundan dolay: sistemdeki ani degisimlere acil
olarak cevap verme ihtiyact hasil olmaktadir. Buda gergek zamanh cizelgelemeyle
basanlabilir. Bu durumda kullamlmakta olan sistemde kararlar, gelen pargalar, makina
durumu (dolu, bos), makinalardaki kuyruklar, takim anzalan, 6ncelikh igler ve difer bazi
sistem aksakliklan gbzonine almarak verilir.

Cizelgeleme araghrmasiyla ¢okaz genel sonug elde edilmigtir. Cizelgeleme
. metodolojisinin performans: sistemin performanst konfigiirasyonuna oldugu kadar segilen

kriterlerede baghidir. Bu nedenle verilen herhangibir sistem igin sistemin ihtiyaglarina gore
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dikkath bir sekilde uygun performans 6lgiimii segilmelive daha sonra bu 6lgiim tizerinde

cesith gizelgeleme metodlan geligtinlmelidir.

Biz burada acik atolye tipinin karakteristiklerinden olusan bir EIS’ni gézoniine
alan Min Hee Kim ve arkadaslannm yaptii bir cahgmay inceleyerek konuyu agiklamaya
calisacagiz. Bu ¢alismada, herbir parga igin proses planinin, sistem konfigiirasyonunun ve
sistem hedeflerinin verildigi varsayilmigtir. Aym1 zamanda parti biyiikliigiiniin ve parga
rotalarininda belirli oldugu kabul edilmigtir. Bu kararlar optimal yada optimale yakin
verilirse daha fazla tasarruf edilecegi goriliir. Omegin, dikkatli bir sekilde yapilan proses
planinin problem: kolaylagtirabilecefi ve daha basit bir gekilde iyi bir ¢izelge
bulunabilecegi goriilir (Min H. et el, 1994). Bu gahsmadada karar verildikten sonra
¢Oziilmesi gereken diisiik seviyeli islemleri igeren kiigiik seviyeli gizelgeleme problemleri
ele alinacaktir.

Cizelgeieme ve yeniden g¢izelgeleme metodunu esas alan bir ¢izelgeleme
mekanizmasi gelistirilmigtir. Bu mekanizmada ig siizme kurallan kesikli olayh simiilasyon
sonuglanna gore segilmigtir. Burada iki buyiik komponent vardir. Birincisi, simiilasyon
mekanizmasi, ikincisi ise gercek zamanh kontrol mekanizmasidir. Simiilasyon
mekanizmasi, cesith siizme kurallanm degerlendirip verilen kriter igin en iyisini
segmektedir. Gergek zaman kontrol sistemi, peryodik olarak fabrika karakteristiklerini

-izlemekte ve sistem performansim 6lgmektedir. En iyi siizme kurah, ger¢ek performans
degeri ve simiilasyonun verilen bir limiti agmasiyla dlgiilen deger arasindaki fark belirene
kadar kullamlir. Daha sonra simiilasyonda kalan iglemlerle birlikte yeni bir simiilasyon

yapilir ve yeni kural segilir.
2.7.1. Gergek Zaman Cizelgeleme Mekanizmasi
Daha once belirtildifi gibi makina gruplama, paletlerin ve sabitleyicilerin tahsisi,

operasyonlann atanmas: ve makinalanin kesme takimlannin birlestirilmesi gibi planlama

problemlerinin varsayimi bagtan kabul edilmigti. Aym zamanda, sistemin performans
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Olgiisiiniin venlerek, bir dizi sizme kuralindan, sistemin hedeflerine, durumuna ve
fabrikanin karaktenstiklerine gore aday siizme kurall segilir. Bunlar simiilasyonun
girdilenidir. Her ikt komponent ve sistemdeki bilgi akipi gizelgeleme kontroloriiyle
kontrol edilmektedir. Bu yap: en iy1 siizme kuralinin se¢imi gerektiinde simiilasyon
mekanizmasim ¢agiran bir kural segici icermektedir. Bu se¢im herbir planlama ufkunda
yada peryodik izlemede sistem hatalan yada biyiik bir sistem hatast gibi aksakliklar
olmas: halinde yapilir. Sayet sistem gevresinde yada sistem biinyesinde degisiklik yoksa
herbir planlama ufkunda tekbir ¢izelgeleme aktivitesi oldugu gozoniine ahnmahdir.
Simiilasyon mekanizmasi, planlama probleminin kararlannda saglanan bilgilerle
olusturulan bir modeli igermektedir. Kural segici, simiilasyon mekanizmasim gagirdifinda
bir dizi kesikli olayh simiilasyon aym sartlar altinda bulunan siizme kural setiyle birlikte
olusturulur. Simiilasyondan elde edilen giktilarla birlikte kural segici verilen performans
olgisi icin en iyisimi segmektedir. Daha sonra secilen kural gizelgeleme kontroloriine
gider ve kontrol sistemi igin girdi elde edilir. Atolyede igler bu kurala gore
dagitilmaktadir. Bu anda ¢izelgeleme mekanizmas: segilen siizme kuralindan elde edilen
degerleri kaydeder. Bu olgiilen deger simiilasyon mekanizmas: i¢in bir diger giktidir. Bu
mekanizma bilinmeyen gelecekteki makina anzalarim ve oncelikli isleri icermemektedir.
Ancak halihazirdaki verilen sistemi igermektedir. Bu nedenle deterministik simiilasyon

olarak g6zoniine almir.

Gergek zamanh kontrol sistemleri butin ¢izelgeleme ¢izelgeleme kontrolor
bilgisini atolyeye gondermekte ve buna gorede isler makinaya dagitilmaktadir. Aym
zamanda gergek zamanh kontrol sistemi performans olarak atolyenin performans
degerini izlemekte ve kontrol etmektedir. Gergek ve olgilen performans degerlen
arésmdaki fark izleme noktasinda (performans limitinde) onceden belirlenen limit
degerini agarsa yeni bir kesikli olayli simiilasyon yeni bir siizme kurah segimiyle birlikte
diger gende kalan igletme sartlanmda igerecek sekilde yorutilir. Sayet farklilik
performans limiti icindeyse, kalan proses mevcut kurala gore yinitiilir. Bazen makina
anzalan, takim kinlmalan ve acil iglerin geligi gibi sistem aksakhklan olabilir. Bunlar,
biyiik aksaklik ve kiigiik aksaklik olmak iizere iki yekilde kategorize edilebilir. Biiyiik
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aksakliklar acil iglerin gelmesi ve 6nemli makina anizalari olup bunlar uzun ve tespiti gii¢
tamir zamanina ihtiya¢ duyarlar. Diger taraftan takim anizalan ve makina bozulmalan i¢in

olan tamir zamani kisadir ve bunlar kiigiik aksaklik olarak gézonine alinir.

Biiyilk aksaklik olmasi durumunda g¢izelgeleme kontrolori yeni simiilasyon
mekanizmasim yeni bir sistemle birlikte yeni bir simiilasyon icra etmesi i¢in ¢aginr. Aym
zamanda ‘yeni bir simiilasyon sistem durumu normale dondiifiinde icra edilir. Kiguk
aksakhiklar oldugunda (makina bozulmas, takim kinlmalan oldugunda), ger¢ek zamanh
kontro] sistemi bozulmus olan makinadan yeni rota belirler. Yeni rotaya verilecek 151
yiriitecek makinéyl arasinda en kisa kuyruk uzunluguna sahip olam yeni rotalama iglemi
igin secilir. Bu noktada yeni bir simiilasyon icra edilmez ancak ol¢ilen ve gergek
performans degerleri arasindaki farkin peryodik olarak izlenmesine goére yapilabilir.
Izlenmeyen bir sistemin biiyiik aksakliklar olmas: durumunda saglanan yeni bir ¢izelgeyi
gosterdigini gézoniine alahm. Tavsiye edilen metodun performans: iki parametreye bagh
olabilir. Bunlar izleme peryodunun uzunlufu ve yeniden gizelgeleme icin olan
performans limitidir. Gozoniine aliman gergek zamanh ¢izelgeleme metodolojisi igin
izleme peryodu ve sistem izerindeki performans limiti igin gesith alternatifler tavsiye
edilmigtir. Performans sadece bu parametrelere bagli olmayabili. Aym zamanda

cizelgeleme mekanizmasindaki siizme kurallanmin ayarlanmasinada baghdir.

2.7.2. Hesaplamaya Dayali Deneyler

Metodolojinin uygulanabilirligi icin makina takimlan iireten bir EIS’nde
simiilasyon 9ah$malan yapilmigtir. Daha 6nce belirtildigi gibi izleme peryodu ve sistem
performans limiti igin gesitli alternatifler denenmistir. Izleme peryodunun uzunlugu icin
cesith esaslar olabilir. Bu ¢aligmada ortalama operasyon isleme zamam esas ahnmgtir
(MPT). Denenen izleme peryodu uzunluklan MPT*5, MPT*8 MPT*10 ve MPT*12’dur.
Aym zamanda performans limiti iginde 4 alternatif (%3, 5, 7 ve 10) denenmistir.
Dolayisiyla, gergek performans degeni olgiilen performans degerinden %3, S, 7, 10° luk

bir farkhhik gosteriyorsa, simiilasyon mekanizmasi g¢agnlmaktadir. Buna ilave olarak
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peryodik izlemenin etkisini bulmak iizere izlemesiz ¢izelgeleme mekanizmas: test iginde

yer alir.
2.7.3. Gozbniine Alinan EiS

Gozoniine alinan EIS 6 adet yatay makina igleme merkezi, 1 adet yikama
makinasi, 2 adet yiikelme/bosaltma istasyonu, 1 adet parca stoklayici, 1 adet malzeme
tasima icin kreyn ihtiva etmektedir. Makina isleme merkezi farkhi operasyonlan islemek
iizere farkli takimlar igerebilir. Parga stoklayicisi, 90 adet paleti depolayabilme
kapasitesine sahip ve depolayict kreyn paletleri makina igleme merkezi ve depo arasinda

tagir.

Isler acil olanlan diginda herbir iretim planina gére planlama ufkunun baginda
yigin olarak gelir. Herbir i§ planlama agamasinda tammlandigi gibi ilgili makinalarda
islenir. Teslim tarihi, isleme zamamna uygun olarak islere uygulamir. Buradaki teslim
tariht vang zamanina ilave olarak toplam iglem zamamnin 6 katdir. Isleme ve nakil
zamanlan deterministiktir ve bilinmektedir. Aym zamanda eger isler acil degilse, sonraya
kalan isler halihazirdaki planlama ufku tamamlandiktan sonra gozoniine almr. Sisteme
saglanan parcalar sisteme almr ve yikleme/bosaltma istasyonundaki operatér tarafindan
palet iizerine sabitlestirilir. Islem yapilacak makina merkezi doluysa parga aylaktr.
Yiiklenen parga, depolama kreyni ile tasimir ve iglenir. Eger makina isleme merkez
mesgulse, yiiklenen parga beklemek tizere depolayiciya tasimir. Makina isleme merkezi bir
pargayr tamamladifinda, siizme kurallanna gore daha sonra kalanlardan birini seger.
Makina yada depolayici uygunsa o makinada tamamlanmig olan par¢a bir sonraki
makinaya gider. Eger parganin tiim islemleri tamamlanmigsa, yitkama makinasinda yikanir
‘ve bosalilmak Uzere yiikleme/bosaltma istasyonuna nakledilir. Bu akis, bir kontrol
bilgisayan tarafindan yiiriitiilmekte olup makina kuyruklarindaki pargalar hakkindaki tiim
bilgiye sahiptir. Bu bilgiler ise, vang zamam, toplam islem zamani, kalan is, islemlerin
toplam sayisi, kalan iglerin sayisi ve teslim tarihidir. Bu sistemde li¢ tane performans

knteri kullamilmigtir. Bunlar:
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1. Ortalama akis zaman.
2. Ortalama pozitif gecikme zamani.

3. ikili kriter 6l¢iisii; buda diger ikisini agirhk 6lgme faktérine baglamaktadir.

Ikili kriter 6lgiisti, ortalama akis zamam ve ortalama pozitif gecikmeye karst
esdeger agirhklan vermektedir. Ciinkii heriki kavramda onemli sayilmaktadir. Her ne
kadar bu dlgiimler sistemde kullanilsada onerilen ¢izelgeleme metodlanim sisteme farkh
amaglar iginde uygulayabiliriz. Bunlar hazirhk zamanimin yada lretim zamaninin

minimize yapiimasidir. Bunlar baz sistemlerde daha dnemlidir.

2.7.4. Test Problemi

Simiilasyon deneylerinde, planlama ufkunda gézéniine alinan islerin sayis: igin iig
aralikla karakterize edilen (20, 30, 40 adet) ve ortalama iglem zaman i¢inde yine ii¢
aralikla karakterize edilen (40, 50, 60 dk) 9 uygulama yapildi. Herbir planlama ufku
siiresiince yapilan similasyon gahgmalan gozonine alinmas: gereken is sayisint 20 adet
olarak gostermistir. Cizelgeleme metodlan izleme peryotlan ve performans limitlerinin
tim kombinasyonlannda test ediimisﬁr. Ortaya gikan problemlerin yukandaki sistemi
yansitmasi igin testte rassal unsurlar kullamimistir. Problemler igin uretilen datalar ise

sOyledir:

1. Herbir igin operasyon sayist kesikli iiniform dagilimh ve 3-6 arasindadir.

2. Makinalar (birincil ve alternatif), esit ihtimallerle herbir operasyonu islemede rassal
olarak segilmigtir. Alternatif makina sayisi 0, 1 ve 2’den esit ihtimalle segilmistir.
Alternatif makina sadece bir operasyon igin asil makina kullanilamaz oldugunda
kullamilabiir. |

3. Herbir operasyonun isleme zamam eksponansiyel dagihmdadir ve verilen ortalama
degerler ise 40, 50 ve 60 dakikadir.
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4. Yikleme ve bojaltma zamanlan eksponansiyel dagilimdadir ve verilen ortalama
degerler ise 15 ve 10 dakikadir. .

Yikama zaman eksponanstyel dagilimdadir ve ortalama 10 dakikadur.

Tagima zamani eksponanstyel dagilimdadir ve ortalama 2 dakikadir.

Acil iglerin gelist eksponansiyel dagilimdadir ve ortalama 400 dakikadir.

Biiyitk anzalar herbir makina icin eksponansiyel dagihmdadir ve 1500 dakika olan

© N o v

anzalararas1 ortalama zamanla olmaktadir. Herbir anzamn tamir siiresi ise
eksponanstyel dagihmdadir ve ortalama 200 dakikadir.

9. Takim kinlmalanm igeren kiigiik anzalanin olmasi ise eksponansiyel dagilimdadir ve
500 dakika olan anzalararas: ortalama zamanla olmaktadir. Herbir anizamin tamir
siiresi ise eksponanstyel dafilimdadir ve ortalama 30 dakikadir,

Deneysel model Siman 4.00°da programlanmug ve alt programlar Fortranda

yazilmigtir.
2.7.5. Sonuglar

Sonuglar tablo 2.2., 2.3. ve 2.4.’te gorilmektedir. Tablolarda, izleme peryotlan
ve performans limitlerinin herbir kombinasyonu igin ortalama diizeltme yiizdelen
verilmistir. Diizeltme yiizdeleri 100. (So - Sn ) / S.’dan hesaplanmustir. Burada, S,,
izlemesiz ¢6ziim degeridir (ortalama pozitif gecikme, ortalama akig zamam veya kombine
olgiim degeni). S,’de peryodik izlémeyle bulunmustur. Test sonuglarina gore, sistem
performansim degigtirmenin avantajh oldugu ve yeniden ¢izelgelemeyle performanstaki
degisime cevap verilebilecegi soylenebilir. 1zleme peryotlannin farkhiligzda performansin
farkh olmasina neden olmaktadir.

Tablo 2.2, 2.3. ve 2.4.’te goruldugi gibi, izleme peryotlan uzuntugu, MPT*S ve
MPT*12’den sonra MPT*8 ve MPT*10 eniyi sonuglan vermektedir. Bunun anlami ise,
¢ok uzun izleme peryotlarinda sistem ¢ok kotii performans sonuglan venr ve aym

zamanda ¢ok frekansh izleme (ve yeniden ¢izelgeleme) performansa negatif etki eder.
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TabloA 2.3. Ortalama akig zamaninda ortalama diizeltme yiizdelen

izleme per.

perf. limiti_|MPT*5 MPT*8 MPT*10 Mpt*12 |Ustq
3% 119 120 183 091 [1.28
5% 1,52 1,82 193 120 |1,62
7% 162 208 19 131 [1,73
10% 047 122 081 052 (076
[asta 120 1,58 162 099 |1.35

Tablo 2.3. Ortalama pozitif gecikmede diizeltme yiizdeleri

izleme per.

perf. limiti  |MPT*5 MPT*8 MPT*10 Mpt*12 {Ustu
3% 252 284 551 289 [3.44
5% 361 445 6.10 1.91 |[4.02
7% 350 470 521 242 |3.96
10% 279 366 341 149 284
astd 311 391 506 218 |3.56

Tablo 2.4. Ikl Olgimde ortalama diizeltme yiizdeleri

izleme per.

perf. limiti  |MPT*5 MPT*8 MPT*10 Mpt*12 |Ustu
3% 054 170 198 1.1 1.33
5% 141 270 243 1.41 1.99
7% 149 236 258 177 |2.05
10% 001 118 1.07 027 063
asta 086 199 202 1.14 [1.50
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Sistem performansina performans limitlende etki etmektedir. Her ne kadar
ortalama pozitif gecikmenin, ortalama pozitif gecikmedeki sistem performansina etkisi az
olsada, limitler 6nemli olgiide ¢izelgeleme mekanizmasindaki ortalama akis zamanina ve
ikili 6lgiime etki etmektedirler. Sistem performansinin beklendigi sekilde olmas: igin limit
degerlerinin ¢ok biiyiik ve ¢ok kugiik olmamasina dikkat edilir (% S ve 7 ahnr).
Simiilasyon mekanizmasindan segilen ¢izelgeler yada ¢izelgeleme kurallan bazi
durumlarda yeterli bekleme siireleri uygulandiginda iyi sonuglar vermektedirler. Asagida

bulunan tablo ...."da bu gizelgeleme kurallaninin bir kiyaslamasm: vermektedir.

Tablo 2.5. Siizme Kurallarinin Kargilagtinimasi

Suzme Akig zamani | Pozitif gecikme ikili

Kurallar a b a b a b
EKIZ 16 52 0 113 0 7
SJT 23 0 76 16 0 39
PDJT 0 43 0 98 0 61
PMJT 112 61 96 148 128 83
iGO 0 17 0 60 0 28
SLACK 0 22 0 73 0 37
S/RMOP 0 28 0 95 0 51
S/IRMWK 0 30 0 90 0 562
EDD 0 23 16 76 0 39
MDD 16 32 16 105 0 51
MOD 0 39 32 106 - | 16 54
COVERT 0 50 0 120 0 67
ATC 0 22 0 82 0 33

a. Baglangic simiilasyonunda en iyi ¢oziimii veren kurahn zaman sayisi

b. Altsira simiilasyonunda en iy1 ¢6ziimii veren kurahn zaman sayzsi.



63

Bu tabloda goruldugi gibi simiilasyonun bagslangicinda herbir kural eniyi sonucu
vermektedir. Daha sonra sistem aksakliklanndan dolay:, sonraki simiilasyonlar
gorilmektedir. Sonuglar atélye tipi gizelgelemede kullanilan diger arastirmadan farkhdir.
Ozellikle bu farklilik, ortalama pozitif gecikmede ortaya gikmaktadir. Covert ve ATC iyi
bir performans gostermemigtir. Eniyi performansi gosterenler teslim tarihini gézoniine
alanlardir. Ciinkii bu ¢alismada herbir isin teslim tarihi isin isleme zamamyla goklu olarak
set edilmigtir.

Tablo 2.2, 23. ve 2.4’°te gorilen gelismeler yeterli derecede etkileyici
olmayabilir. Tablolar sadece peryodik izlemenin etkisini gostermektedirler. Kural segimi
igin simillasyon mekanizmasinin  kullanmmin  etkisini  icermemektedirler. Izleme
peryodunda temel olarak ortalama operasyon igleme zamam kullanilmigtir. Kullanilan

metodolojinin iy1 bir tarafida, uzun hesap dénemine ihtiyag gostermemesidir.
2.8. Esnek Imalat Sistemlerinde Dinamik Yiikleme ve Siizme

Otomasyon yapilmig sistemlerde iiretim planlamasi ahgilmig hiyerarsik yaklagima
gore yapilabilir (Kimemia ve Gershwin, 1983). Bu yaklagima gére, planlama metodu 6zel
hedef ve siirlarla karakterize edilen ¢ sathaya aynlr:

—

. Orta siireli planlama.

(28]

. Kisa siireli planlama.

W

. Gergek zaman kontrolii.

Orta siireli planlamada metodsal degisimler Onemli degildir ve boylece
metodolojiler gegerli kalir. Diger iki planlamada ise ilging ¢aligmalar ve deneyler, esnek
otomasyon g6zoniinde bulundurularak gelistinilebilir.



Gergek zamanh kontrol igin iki degisik yaklagimin geligimi tanimlanabilir. Uretim
kanistmi smirliysa ve degismiyorsa fabrikanin konfigiirasyonu ve ¢ahisma yontemlerinin
optimum ¢6ziimii similasyon, kuyruk teorisi ve lineer programlama gibi yontemlerle
saglanir. Fakat iiretim kangimi genigse ve stirekli degisiyorsa, optimum ¢oziimii arayan
yukarnidaki yontemleri kullanamayiz. Burada amag, dizayn safhasiyla isletme sathasint ayn
ayn ele almaktir, Fabrikanin dizaym standart bir kangima gore yapihr. Uretim
yonetimindeki kontrol kurallan hakkinda ise, fabrikanin yonetimini iretilecek kargima

adapte edecek yaklasimlar gorilir. En yaygin olan yaklagim prosesi iki safhaya boler
| (Shanker and Tzen, 1985):

1. Yikleme; isleri liretime sokabilmek igin sistemin giriginde islenn siralanmastyla tutarh
olmalidir.

2. Siizme; bir makinada iiretim i¢in bekleyen islerden yiiklenecek olanlann segimiyle

tutarh olmaldir.

Burada yukandaki yaklagimi incelemek igin Garetti ve arkadaglanmn galismasim
(Garetti et al, 1990) verecegiz.

Yiikleme ve siizme algoritmalaninin performanslan hem mevcut iiretim, hemde
gegici peryotlar gozoniinde bulundurularak aragtinlabilecegi igin, her iki ¢aliyma moduda
dikkate alimmstir. Uretim aninda fabrika hem mevcut durum sartlannda hemde doluluk
ve bosluk (gegici) sartlannda bulunacagindan, EIS’nin yitkleme ve siizmesinde mantikh
bir yaklagim olmahdir.

Atolye tipi ve Esnek Imalat tipi sistemlerde sizme (gizelgeleme) kurallarinin
uygulamast hakkinda birgok ¢aliyma yapilmigtir (Baker and Kanet 1984, Bell and Bilalis
1982, Bunnog and Smith 1985, Doulgeri et al 1985, Scutter and Hoffinan 1985, Shanker
and Tzen 1985, Stecke and Solberg 1981). Yapilmig olan ¢ahgmalar gostermistir ki,
farkli makinalar arasindaki 1§ yiikini dengeleyecek sekilde igleri sisteme yiikleyen
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yiikkleme kurallan genellikle iyi sonuglar vermektedir (Bell and Bilalis 1982, Shanker and
Tzen 1985).

Cesitli EIS konfigiirasyonlan icin bagka ilging ¢aliymalarda yapilmistir (Doulgeri
et al 1987, Denzler and Boe 1987). Denzler ve Boe (1987) bir duyarhlik arastirmasi
yapmus ve bir yiikleme/siizme ¢oziimiiniin performansinin, fabrika konfigiirasyonunun ve
iiretim kangiminin degisimine oldukga duyarh oldugunu gérmiiglerdir. Bu yiizden konu

iizerinde sistematik deneylere ihtiyag vardir.
2.8.1. Caligmanin Hedefi:

Burada agiklayacagimiz ¢ahigmanin amaci, iretim kangimimn ve fabrikamn
karakteristiklerinin, yiikkleme ve siizme kurallannin performans: izerindeki etkilerini

araghrmaktir. Uretim kangim hakkinda:
1. Rotalamanin ozellikleni

2. Kangimin dengeleme indeksi incelenmigtir.

Rotalamays, hem akus tipi hemde atolye tipine gore disiinditk. EIS’nde her iki
akis tipide mimkiindur ve uygulanmaktadir.

Bir i5 kangiminin dengeleme indeksini (Bl, 0-1 arasinda) s6yle tanimlayahm:
LT,
L

Bl = max(L LN Jm  @Lum) G=1,..0)) 2.5)

olup burada; i makina indeksini, j i§ indeksini, m sistemdeki makina sayisini, | Gretim
kangimim meydana getiren iglerin sayisimi, Tj; § iginin i makinasindaki makina zamamn,

N; kangimda j tipindeki iglerin sayisim belirtmektedir.



Dengelenmemig bir kangim sistemde darbogaz olusumuna sebep oldugu igin,

kangimin dengeleme indeksi fabrikamin verimlilik oram tizerinde dogrudan etkilidir.

Diger yandan, yiikleme ve stizme kurallanmn performansim etkileyen esitli

parametreler vardir. Bunlar:

1. Operasyonlar aras: tampon biiyukligi (sistem tamponu).

9

. EiS’ndeki makina sayis.
3. Paralel makinalann olup olmamas.
4. Tagima sisteminin verimlilik oram.

5. Makinalardan onceki girdi-gikti tamponlannin biyiikliigi.

Burada (1) ve (5). faktorlerin etkisi incelenmistir: operasyonlar arasi tamponun
genisligi yiikleme kurallanmn davramsimi etkiler. Genis bir tampon varsa, yiikleme isi
daha onemsizdir. Makinalardan onceki sirali tamponlann varli: ise siizme kurallannn
onemini azaltir, giinkii bu tamponlar IGO (Ilk gelen ilk servis gorir) mantigiyla
¢ahigmaktadir. |

2.8.2. Deneysel Cati

Deneysel Cahda arastrmanin hedefleni i¢in bir simiilasyon modeli ve degisik
ozelliklerde belirli sayida tiretim kangimlanim igeren deneysel bir hazrhk yapilmustir.

Gozontine alinan simiilasyon modeli ise agagidadir.
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2.8.2.1. Simiile Edilen EiS Modeli

Gozoniine alinan EIS 6 is istasyonundan olusmaktadir. Elemanlan ise;

1. Dus direk ginig deposu.

[

. Otomatik yiikleme/bosaltma sistemi.
3. Sisteme gingin sirali tamponu.
4. Sistem tamponu.

5. Tagima sistemi.

6. Alti adet is istasyonu: uig gesit makina (M1, M2, M3) ve her ¢egsitte 2 makina vardur.

7. Sistemden g¢ikigin sirali tamponu.

Sistem tamponu tekbir makina igin aynlmamigtir ve testteki kapasitesi 20°dir.
Uretim kangiminmin 6zelliklen 15-20-40-80 seklinde degiskendir ve bunun yiikleme ve

stizme kurallaninin davramglan iizerindeki etkisi arastinlacaktir,

Bildigimiz gibi, girdi-gtktt tamponlan tagima sisteminin etkisini azaltarak
makinalarin verimlilik oranlanm artinr. Simiilasyon modelinde, kansim ozelliklerinin
testinde tek alanh tamponlar, EIS ozelliklerinin testinde ise bir veya li¢ alanh tamponlar
kullamlmigir. Tapima sisteminde iki OKA vardir ve kurallann performansim
etkilememeleri igin bilerek biyiik tutulmuglardir. Sistemin girdi-gtkti tamponlan
yiikkleme/bsaltma sistemini, sistemin ritminden kurtanr. Dig direk giris deposu, kontrol

sisteminin gostergesine gore operatorin bekleyen islerden birini almasim saglar.
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2.8.2.2. Uretim Kangimlan

14 degisik i5 kangsimu ele ahinmustir. Bunlardan 7 adedi akig tipinde (F1,...,F7),
diger 7 adedi ise atolye tipindedir (J1,...,J7). Dengeleme indeksleri ve makina igyiikleri
(darbogaz yitkii 100 olarak alinmustir.) her kangim igin tablo 1’de verilmigtir. Iyi bir
kargilagtirma igin agagidaki durumlar gozlenmistir.

1. Her kangim 11 dedisik 1s tiiriinden olusmustur.

2. Herbin i¢in aymi sayida is vardir. (Yikleme ve bosaltma gegislerini kapsayan testler
i¢in 468, ilk ve son gegislerin atildif mevcut durum testleri igin 1874 ig vardir.)

3. Butiin kangimlar i¢in darbogaz makina igyiiki esittir. (Gegigleri kapsayan testler igin
5240 dakika, mevcut durum testleri igin 20960 dakika.)

Her 15 i¢in sabit rotal belirli Giretim siireleri diigiintilmiistiir ve makina bozulmalan

g06zoniine ainmamugtir.
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Tablo 2.6. Gozonune alinan degisik iiretim kangimlan igin makina yiikklemeleri ve
dengeleme indeksler:

Makina i yiikii (%)

Bl(%) M1 M2 M3
F1 100 100 100 100
F2 86 100 80 80
F3 8.6 8 100 80
F4 866 80 80 100
F5 80 100 70 70
F6 80 70 100 70

F7 80 70 70 100

J1 100 100 100 100
J2 8.6 100 80 80
J3 866 80 100 80
J4 866 80 80 100
Js 80 100 70 70
J6 80 70 100 70

J7 80 70 70 100

2.8.2.3. Yiikleme ve Siizme Kurallan

Al yitkleme kurah ve 7 adette siizme kurah ele alinmistir. Ele alinan yiikleme
kurallarinmn ilk ugii igyuki dengesini (BL1, BL2, BL3), dérdinciisi (RNO) rasgele
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durumu, son iki kural (BN1, BN2) ise darbogaz makinay1 gézoniine almaktadir. Siizme
kurallarinda ise; teslim tarihlerine dayal kurallann digindaki kurallar gézéniine alindi. Bu

¢alismada ele alinan kurallar ise:

1. EKiZ

2. 16O

3. MOPR; maksimum operasyona sahip is 6nceliklidir.

4. MOP; en ¢ok toplam operasyona sahip isi 6nceliklidir.

5. MOPR-EKIZ; MOPRun birkag ise 6ncelik verdigi durumlarda EKIZ kullanihir.

6. SWNQI; son operasyonunu o anda iglem gordiigii makinada gercgeklestirecek is
secilir.

7. SWNQ2; o anda kuyruktaki iglerin operasyon siireleri toplammnin en az oldugu
makinada, siradaki operasyonu yapilacak olan ige 6ncelik verilir.

SWNQ1’de iiretimin son basamaginda olan i§ segilir ve yeni islerin daha gabuk
gelmesi saglamr. Fakat bakilan makinadan sonra gelen makinalardan daha az
faydalanilmasina neden olur. Cinkii, bu makinalar tlizerinde ¢alisacaklan bir makina
bulamayabilirler. SWNQ2 ise, 1slerin sistemden ¢abuk c¢ikmasina ugragsmak vyerine,

sistemin verimliligine airhk verir.
2.8.3. Simiilasyon Calhigmalan

Bir yikleme kuralinin etkinligi sadece mevcut durum performansiyla degil (bu
gecici  durumlannin  thmal edilmesini gerektinr), aym zamanda meveut durum
performansini etkileyen hizliikda ortaya gikanhir. Omegin, bir calismanin ilk sathalannda
kangimin dengeleme ozelliklerini kotilegtirecek bir yiikleme kurali uygulanirsa bu,

sistemin daha sonraki safhalarda verimsiz kullanilmasina sebep olur.
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Ote yandan, gesitli gercek durumlarda, yonetim, galisma organizasyonu veya
sistemin fiziki sinirlani gibi sebeplerden, iiretim her ¢ahgma oturumunda programlanmus 1s
kangimmnin temizlenmesi seklinde olur. Sistem, bir oturumla diferi arasinda bogstur.
Dolayistyla EIS, iiretim planlamast sistemi tarafindan, belirli bir zaman aralifinda
bitirilecek bir igin verildigi bir makina gibi goriliir. Kontrol kurallannin etkinligi verilen
isi en kisa zamanda bitirme kapasitesi ile 6lgiilebilir. Bu yiizden simiilasyon galigmalar,
mevcut durum, ilk gecici durum ve son geciéi durum safhalan gozéniine ahnarak

yapilmigtir.
2.8.3.1. Deneylerin Tarifi

Deney ¢aligmalan ¢ok genis kapsamh yapilmigtir (yaklagik 4200 test). Testler iki
kisimda yapilmig olup; birinci kisimda kangimin ozellikleri, tkinci kisimda ise fabrikanin
ozelliklen degisken tutulmustur. Her kissmda mevcut durum ve gegici durum olmak

iizere iki kissmdan olugmustur.

1. Kangim 6zelliklen ile ilgili testlerde, iki durumun ve 14 kangimin, 6 yiikleme kurah ve
7 stizme kuralt ile olusturdugu biitiin kombinasyonlar iizerinde ¢alisiimgtir.

2. Fabrika ozellikleri ile ilgili testler, operasyonlararasi 4 tampon degeri, makinalarin
giris-gtkig (/O) tamponlan igin 2 degeri ve atolye tipi kansimin 7 degen gézénﬂne
alinarak yapilmistir. Bunlann herbini i¢in bitiin yikleme knterleni, gegici durumlan

igeren siizme kurallannin bir alt kiimesiyle yapnlmnSﬁr.
2.8.3.2. Performans Olgiileri

Meveut durum testleninde kurallann performanslanm 6lgmek igin  su oOlgliler
kullamiimigtar:
1. Ortalama akig zaman

2. Akig zamanmmnin standart sapmast
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3. Sistemin ortalama verimliligi (MU), MU (0, 1 arasinda) su sekilde tanimlanmstir:

2210,

MUzT (=1,..m) G=1,...) (2.6)

burada,
Tj; ; j 1sinin i makinasindaki makina zaman.
Q, ; T kadar siirede simiilasyonla iiretilen j tipindeki ig sayist.
T ; Simulasyon siiresi. |
m ; makina sayist.

1; Is cesidi sayisin1 gostermektedir.

Gegici durumlan igeren testlerde ise asagidaki olgiiler kullanilmigtir:
1. Ortalama akig zaman.
2. Akig zamaninin standart zamani.
3. Venmlilik indeksi (UI), asagidaki gibi tammlanmgtir;

MU
Ul (O ile 1 arasinda) ve Ul = B 2.7

Mevcur durum halinde sistemin ortalama verimliligini maksimize etme kapasitesi
aragtinhrken, yukanda farkh bir performans parametresi kullanilmigtir. Gegici durumlar
dikkate almdifinda testlerde, kurallann ortalama venmliliinin st limitinden
uzaklagmama kapasitelerimn hesaplanmasi ¢nemlidir (Bu kangmin  dengeleme
indeksidir).

| Bu varsayimlarla ¢ahgmalar yapilmis ve gesitli sonuglar gorilmiistiir. Bu sonuglan

ise agagida genel olarak ozetleyecegiz.
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2.8.4. Sonuglar

. Bu testlerde yiikleme kurallarinin etkisi, en azindan yapilan test sartlannda siizme

kurallarinin etkisinden daha biiyiik olarak gozlenmistir.

En iyi yitkleme kurallan BL1 (Makinalann igyiiklerini miimkiin oldugu kadar sabit
tutacak sekilde isleri seger.) ve BL3 (Cesitli makinalann isyiikleriyle darbogaz
makinanin iyitkii oranlarim sabit tutacak sekilde isleri seger.) olarak gésterilmistir.

. Sistemin ortalama verimlilifi g6z6niine alindiginda en iyi siizme kurali SWNQ?2’dir.

Atolye tipi iretim, ortalama olarak akig tipi uretimden daha iyi performans
sergilemektedir. ‘ '

. Akag tipi iiretimde siizme kurallarinin 6nem, atélye tipindeki tiretimden daha fazladir.

Kangimin dengeleme indeksi, yikleme kurallannin performansmi buyik o6lgiide

etkilemektedir. Siizme kurallanni ise yok denecek kadar az etkilemektedir.

. Operasyonlar arasi tamponun buyiikligi, koti yikleme kurallanmn performansim gok

etkilemekte, iyi kurallan ise az etkilemektedir.

Operasyonlar arst tampon biiyiiyiince siizme kurallarinin 6nemi artmaktadr.

Sirah ginig/cikig  tamponlannin  yiikleme kurallan izerindeki etkisi azdir. Bu
tamponlann boyutlannin siizme kurallannin performansina etkisi ise onemlidir. Bu

tamponlann boyutu arttik¢a siizme kurallarinin performansi IGO kurahna yaklagir.
2.9. Esnek imalat Sistemlerinin Gizelgelenmesi

Bu ¢aliymada Z. Doulgeﬁ ve arkadaslan tarafindan 1987 yilinda yapilmustir.

Onlarda kendilerine gore bir sistem dizayn etmis ve simiilasyonla statik ¢izelgeleme

yapmiglardir. Cahgmalanna, klasik atolye sistemlerinin icermeyip ElS’nin icerdigi

degiskenleride katrglardir. Yapms olduklan ¢aliyma 6zet olarak asagidadr.

1.

Tasarlami olduklan EIS asagidakileri igeren bir sistem olarak modellenmigtir:
Makinalann herbiride farkh tiirdeki operasyonlan iglemeye uygundur.
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Yiikleme/bosaltma istasyonu gibi hizmet eden ve verilen kapasitedeki ortak depolama.
Herbir makinanin verilen kapasitesi i¢in tamponc depolama.
Gerekli miktarda tagima araglan igeren bir malzeme tagima sisterni.

Takimlar i¢in merkezi depo.

. Verilen herbir makina kapasitesi igin yeterli takim magazini.

Belirlenmig sayida takim tasima sistemi.

Modelin operasyonlarin: kapsayan ilave varsayimlar ise;

. Aymi zamanda ¢ahsan iki makinanin iglem yatersizlii yada benzer sekilde aym

makinanin iki pargay iglemesindeki yetersizligin, yansitmada giicliikler olacaktir.

. Proses agamasinda herbir parga igin gereken operasyonu yerine getiren alternatif

makina takiimlan olabilir ve herbir makina bir veya daha fazla operasyonu
gergeklestirebilir.

. Herbir parga belirlenmig operasyonel siraya ve isleme asamasindaki durumuna gore

islenir.
Operasyon siireleni ve tagima zamanlan verilir veya bilinen bir dagiimdan rasgele
olarak tretilir.

EIS modelinin iiretim ¢izelgeleme problemi soyle agiklanabilir:

Tamamlanma zamamm minimize edecek gekilde sabit iiretim oranlanyla parga

tiplerinin belirlenmis simrlanna ait N parcanin ¢izelgesini belirlemek.

Model, ¢izelgelenen algoritmalanin gelistirilmesini kolaylagtirmak igin yapllmlsnr.

Sistem aktiviteleninin simiilasyonu verillen ayima modiili ve kontrol modiiliyle

¢izelgeleme kararlanndan aynlmigr. Bu sadece kontrol modiiliiniin degistirilmesi

gerektigi igin farkh kontrol stratejilerinin geligtirilmesini amaglar. “Kontrol”, her karar

aninda devreye girer. Bunlar, olumlu g¢izelgeleme alternatiflen arasinda bir segim

yapilacag: an sistemin operasyonu esnaSIndaki durumlardir. Oncelik, olumlu alternatif

sayisindaki simirlamadan dolay: pargalara takim, demirbag ve malzeme tagima initeleriyle



75

birlikte atanr. Karar zamam, atama zamam olarak da isimlendinlir. Asagidaki gekilde

simiilasyon modelinin yapisi venilmistir.

Bagla
>
Sonrald olay seg
Parga gelis sonu Makina iglere sonu Parga tagima sonu Talam tagima sonu Simulasyon sonu
Raporian Uret
Kontrol

|

Herbir faaliyet igin tekraria

No

Baglayacalsa test et

lYes

Cizelgeleme faaliyeti

Sekil 2.3. EIS Simalasyon yapisi.



76

2.9.1. Kontrol Modiiliiniin Yapisi

Kontrol modiiliiniin ana gorevi aylak makinaya tahsis i¢in parga se¢imidir. Bu bir
cizelgeleme karandir. Iyi bir gizelgeleme karan verebilmek icin tiim sistemin statiisiiniin
bilinmesi gerekir. Kontrol modilinin ilk amaci budur. Daha farkli prosesler igin
bekleyen mevcut pargalanin ve bu zamanda boy olan makinalann bilgilerini iceren
dinamik dosya kopyalanarak, sistemin dogru seklinin bir imajim ortaya gikararak
gerceklegtirilir,

Herbir aylak makina igin bir grup kurulur ve bu grup sonraki operasyonunda bu
makinada yapilabilmesi igin kullanilabilir pargalan igenir. Bu, grup segimi olarak
isimlendirilir ve genelde bir parganmn bir grup segiminden daha fazlaya ait olmasi 6nemli
degildir. Her grup segiminden sonra parga, karar kuralina gore herbir makinaya tahsis
igin secilecektir. Karar kurallan makinalann yada pargalann dagitim sayisimn toplam
agirh@im igermesiyle, karmagiklik agisindan basit oncelik kurallanndan degisik olabilir. -
Omegin, pargalann gecikme zamani veya pozitif gecikme zamani, bu parca igin geride
kalan operasyon sayisi yada geride kalan igleme zaman: kural olarak kullanilabilir.

2.9.2. Simiilasyonla Statik Cizelgeleme

Simiilasyon ¢ahiymasi, gecikmesiz gizelge iiretilmesi igin sezgisel siizme metodu
gibi gizelgeleme amaglan igin kullamlabilir. Gecikmesiz ¢izelge, parcanin atandin

makinadan gecikmesiz aynlacagim varsayar.

Simiilasyonun baglangicinda kontrol modiilii, herbir ¢aligma igin bir grup seger.
Segilen birincil kural, herbir gruptan bir parganin uygun makinaya atanmasidir. Atamaya
ihtiyag¢ duyuldugunda, simiilasyon gelecek karar zamanina ilerler. Bu iglem parga grhplan
iiretiminin simﬁlnsyonunun tamamlanmasina kadar devam eder. Alnan atama

kararlarinin kaydh, sistem icin tiim gecikmesiz gizelgelere uygulanr.
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Cizelge tiretimi i¢in binnci siizme kurali, dinamik atolye tipi ¢izelgeleme igin sik

sik kullanilan dinamik siizmeyle benzerdir.
2.9.2.1. Sistem ve Sonuglar

Sezgisel algoritmay: esas alarak yapilmig olan simiilasyonun etkileri tasarlanmg
bir sistemde aragtnlmgtir. Sistem, imalat endiistrisinden birinin basitlegtirilmis halidir.
Sistemde 5 makina vardir ve iki tanesi benzerdir. Makinalar farkh tiirde operasyonlan
isleyebilmektedirler. Herbir makina igin tampon depolama, farklh i istasyonlan ve
yiikleme/bosaltma istasyonu olarak kullanilan merkezi depolama arasinda parca tagima
sistemi olarak kullamlan iki robot vardir. Ug farkh parca tipi vardir \}e iiriin oram

2:1:1dir. Isleme ve tagima zamanlan belirlidir ve herbir makina talam magazinine
sahiptir (takimlar gerekli operasyonlan yapabilecek ozelliktedirler).

Caligmalar yukandaki sistem gozoniine alinarak yapilmis ve agagidaki tablo 2..7.
ile ézetleyebilecegimiz sonuglar elde edilmigtir. Tablo 2.7.’deki sonuglar ortak siizme
kurallanmin  kullanimiyla, gelistinlen ¢izelgenin kullamidigi algonitma arasmdaki
kﬁrsllastlrmadnr.

Tablo 2.7. Gelistirilen sezgise! algoritma ile siizme kurallarinin karsilastinlmas

A Performans Olgiileri
Tamamlanma Ortalama akis Ortalama  makina

zamant zamani faydalihig
Algoritma 250 90.8 53
Siizme kurallan
1GO 283 943 46
LWT 277 _ 94.6 47
EUIZ 323 90.8 41

EKizZ 277 93.3 47
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BOLUM

3.1. Esnek imalat Sistemlerinde Simiilasyon
Esnek Imalat Sistemlerini inceleyebilmenin birgok yontemi vardir. Bu
yontemlerden biriside simiilasyondur. Tablo 3.1. EIS’ni inceleme yontemlerini

gostermektedir.

Tablo 3.1. Esnek Imalat Sistemlerini Inceleme Yontemleri!

1. Matematik Programlama
2. Kuyruk Sebekeleri

3. Markov Siiregleni

4. Petri Aglan

5. Uzman Sistemler

6. Diizensizlik Analizi

7. Simiilasyon

Imalat sistemlerinin analizlerinde similasyon kullammiyla cesitli faydalar elde
edilmigtir. Bunlar ise;

Uretimin artmasi (zamandaki parga liretiminin artmast).

Proses i¢i envanterdeki azalma.

Makinalann ve iggérenlerin verimlili§inin artmast.

Miisterilere yonelik iiriinlerdeki servis zamaninin artmas.

Uzun vadede gerekli sermaye ihtiyacinin azalmast.

! Kusiak A. 1986
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Ayrica simillasyon kullamimiyla, imalat rahathikla konulanna gore alt kisimlara

ayrihp incelenebilir. Alt konular 3 genel kategonye aynlabilir (Law A. M. ,1990). Bunlar;

1. Ihtiyaglar, gerekli ekipman ve personel.

Nesnel aynintilar igin makinalarm sayist ve tipi. .
Tagtyrcilann fiziksel planlamasi, sayisi ve tipi (forklift, OKA gibi), konveyorler ve
diger destek elemanlan (paletler, sabitleyiciler gibi).

Tampon stogun konumu ve biyikhigu.

Uriin hacminin yada kangimin degisiminin degerlendirilmesi (yeni drinlerin etkisi
gibi).

Meveut olan imalat hattinda yeni ekipmanlann etkisinin degerlendinlmesi.

Sermaye yatinmlannin degerlendirilmesi.

Labaratuar ihtiyaglarmin planlanmas.

2. Performans Degerlendirme.

Uretim analizleri.
Pargalann sistem iginde harcadiklan zaman analizleri.
Darbogaz makina analizleri.

3. Operasyonel prosediirlerin analizi.

i§ istasyonlanna pargalann siralanmasi ve yiiklenmesi icin afinan kararlann
degerlendirilmesi.)

Komponent pargalanin yada hammaddelerin envanter seviyelerinin kararlan.
Tagima sistemleri igin kontrol stratejileri. |
Giivenilirlik analiz.

Kalite kontrol kararlan.

Imalat sistemlerinde simiilasyon caligmasi birgok ortak performans olgiim

kriterlerini degerlememizede yarar. Ortak olan performans 6lgiim kriterleri ise;



80

. Uretim.

[o—ry

Pargalann sistem iginde harcaklan tamamlanma zamani.
Pargalann kuyrukta gegen siiresi.

Pargalan tagima i¢in harcanan zaman.

Pargalan tagimada harcanan bekleme zamam.

Servis zaman hatti (6rnegin, geciken sipariglerin oram).
Proses igi envanter biiyiikligii.

Ekipman ve igg6ren verimliligi.

A A A o

Makina kinlma, bosta bekleme ve bloklanma (biten parganin tasinmasi i¢in beklemesi
yada énleyici bakim ¢aligmalan) zamanlan.

10.Pargalann 1skarta veya yeniden igleme oranlar.

Yukanda acikladigimiz EIS’nde simiilasyonun kullanmmiyla elde edilen faydalar
ve kriterlerin kullanimiyla sistemi planlarken daha az zaman kaybi ve uzun vadede ¢alisan
sayisinda azalma olacaktir. {lk yatinmin diisiik ve beklenmedik harcamalarla karyilasma
ihtimalide ¢ok dugiiktur. Sistem hakkinda daha fazla bilgi ve sistemin verimliligine
ulagmak igin harcanacak zamanda diisecektir. Ayrica, simiilasyon ¢aligmasindan sonra
kurulmug Esnek Imalat Sistemlerinde nakit akislan daha kisa siireli ve yogundur.

Esnek Imalat Sistemlerinde simiilasyon kullanmamizdaki amag, sistemi kurmadan
once sistemde meydana gelebilecek olan sorun veya sorunlan ¢ozmektir. Omegin, bir
makinaya gelen parcalann sayisi, ara stok miktanm agtyorsa orada bir problem var
demektir. Boyle bir sorunuda sistemde cesitli degisiklikler yaparak ¢ozebiliriz. Bu
degisikliklei yaptiktan sonrada sistemi yeniden degerlendirmek gerekmektedir. Bu
islemler hem zaman ahici olacak hemde sistem istenen gekilde tasarlanamamug olacaktir.
Dolayisiyla, bu beklenmedik sonuglar sistemin kurulmasini geciktirecek ve mali olarakta
biiyiik kayiplara neden olacaktir.

Yukanda bahsetti§imiz olaylar kargisinda simiilasyondan yararlanirsak, istenmedik
durumlarla kargilasma ihtimalini ortadan kaldirmis oluruz ve olaylar farkli olarak geligir.
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Ilk once mevcut sistemin modeli kurulacak ve sistemin davramslan incelenerek

problemler ¢oziime kavusturulacaktir.

Imalat sistemleni ile ilgili bir simiilasyon ¢aligmasinda gdzoniine almamiz ve dikkat
etmemiz gereken kural ve hatalar vardir ki 6nemhdir. Bu kural ve hatalarda asagida
anlatilacaktir.

3.2. Simiilasyon Calismalannda Dikkat Edilecek Hususlar

Simiilasyon, imalat sistemlerindeki optimizasyon ¢ahgmalarinda kullaniimaya
bagladiindan beri, bilgisayar ve hazir paket programlar sayesinde uygulama alam
geniglemis ve karmagik sistemlerin incelenmesi mimkiin olmustur. Hazir paket
programlar sayesinde sistemler modellenip rahathkla kodlanmustir (Law A., 1990).
Gergekte modelin kodlanmasi, simiilasyon igin harcanan toplam gabanin sadece %30-
40”1 kadardir. Gergekte bilgi ve verilerin toplanmasi, modelin olugturulmast, dogrulugu
ve gegerliligi agisindan onemlidir. Venler ne kadar dofru olarak toplamrsa, sistem
iizerine yapilacak galigmalann sonuclanmin gercefi yansitmas: ihtimalide yiksek
olacaktir. |

Yukanda belirtilen baz: faaliyeﬂer dikkate alinmazsa model hatah sonuglar
iiretecek veya sonuglar dogru olmadify icin karar verme islemi gergeklesmeyecektir.
Burada bir mithendis veya analistin simiilasyon ¢ahgmas: yaparken dikkat etmesi gereken
hususlan agiklamaya ¢ahsacagiz. Bu gozlemler farkh endistrilerde ¢alisan uzman kigilerin
yorumlan dikkate alinarak hazirlanmgtir (Law A. , 1990).

Diigiilebilecek hatalar dort ana gruba aynimaktadir:
1. Model geligtirme igleminde yapilabilecek hatalar.
2. Simiilasyon yazihmmin segimi ve kullamminda yapilabilecek hatalar.
3. Gergek sistemdeki belirsizliklerin modellenmesi esnasinda yapilabilecek hatalar.
4. Simiilasyon ¢aliymalarinin tasanminda ve analizinde diigiinebilecek hatalar.
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3.2.1. Modelleme ve Modelin Gegerliligi

Bir simiilasyon ¢aligmasinda, modeli kurabilmek i¢in ¢aba gosteren personelin, bu
konuda oldukga bilgili ve deneyimli olmast gerekir. Ayrica ¢aligmanin amacina yénelik
olarak sistemin etkinligini saglayan elemanlann se¢ilmesi ve kullanilmasida ayn bir 6nem
tasimaktadir. AgaZida, modelin kurulmasi ve gegerlilifinin aragtinlmasi esnasinda
farkinda olmadan disgiilebilecek hatalar agiklanmugtir.

3.2.1.1. Amaglann tam olarak tanimlanamamasi:

Simiilasyon ¢alismasina baglamadan énce ¢aligma hedeflerinin ve amaglannmn agik
bir gekilde tammlanmasi gerekir. Projenin amacina bagh olarak, sistemden alinacak
verilerinde amag dogrultusunda olmasi gerekir. Simiilasyon modelleri evrensel degildir ve
model amaglar tam olarak belirlendikten sonra kurulabilir. Amag belirlendikten sonra
projede ¢ahisacak kisiler bu konuya dogru yonlendirilmelidir. Bu arada proje,
baslangicinda sistemi tanimlayan performans kriterleri tam olarak belirlenmeli ve bunun
istenilen amaca uygun olup olmadif: proje personelininde bulundugu bir toplantida ele
alinmahdir.

3.21.2. Modelin kurulmas: igin gerekli olan verilerin detay
seviyesinin saptanmasi:

Genelde modelin her eleman: ile ger¢ek sistemin her eleman:t arasinda birebir
baglant: yoktur. Modelin gegerli olabilmesi i¢in formiilasyon esnasinda imalat sistemini en
iyi temsil edecek detayda veri segilmelidir. Model yeterince detayli degilse, elde edilen
sonuglar siipheli olacaktir. Difer durumda ise, model kurmak i¢in gok detayh bilgiler
kullamhyorsa, hem modelin ¢aliyma zamaninin hemde kullamlan bilgisayarin hafizasinin

digina tasilabilir. ‘Aynca uzmanlar ve analistlerde daha fazla zaman ve gaba
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harcayacaklardir. Butiin gereksiz gahismalanin bir maliyeti oldugu diistintilerek bunun
projenin siiresine ve maliyetine olan etkiside hesaplanmahdr.
| 3.2.1.3. Yonetimlie ortak bir alanda fikir birligi olmalidir:

Yonetici ile proje personeli arasinda tim ¢aliyma boyunca diizenli bir etkilesim
~ olmalidir. Yénetim tarafindan desteklenen bir simiilasyon gahigmasinin daha baganh |
- olacagn muhakkaktir ve yonetici model kurulurken kabul edilen bazi varsayimlan
onayladif igin model daha giivenli ve dogru olarak olusturulabilir. Gergekte yonetici
veya diger iist diizey yetkililerin bu varsayimlar iizerinde proje elemanlarina “yesil 151k”
yakmasi gerekir. Bu yaklasim modelin giivenirlilifi konusunda karar verme agamasinda

kullanilacak model sonuglarimin dogru olma thtimalini artinr.

3.2.1.4. Uzmanlann simiilasyon galigmalan {izerine yeterli bilgiye
sahip olmamalan:

Modelin kodlanmasi kusursuz bir simiilasyon c¢aligmasi igin tim caligmalarin
%50’sinden daha azdir. Caligmay1 yapacak analistin similasyon paket programlanm
kullanmay1 bilmesinin yamsira diger alanlardaki eksikliklerini gidermesi gerekmektedir.
Analist 6zellikle, simillasyon mantifini, modelin gegerliliini anlamak icin kullarulan
teknikleri, simiilasyon sonucunda elde edilen verilerin yorumlanmas: ve giri§ olasihk

dagiimlannin se¢imi konularindada yeterince bilgiye sahip olmahdir.
3.2.2. Simiilasyon Veya Canlandirma Yazilimi

Uygun simiilasyon paketinin ség:imi, modelin gegerlilifi ve projenin zamaninda
tamamlanmas: iizerinde oldukga bilyiik bir etkiye sahiptir. Asagida paket program segimi
ve gegerlilifinde disilebilecek 6nemli hatalar agiklanmustir.
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3.2.2.1. Uygun olmayan bir yazilimin segilmesi:

Eger yeterince modelleme esnekligine sahip olmayan bir simiilasyon kullanilirsa
bu durumda incelenen sisteminde ozellikleri gozoniine alinmak zorundadir. Yoksa elde
edilen sonuglar anlagiimayabilir ve model sonuglar1 gergek sistemin performansim temsil
etmeyebilir. Eger, uygun yazihm paketi segilirse modelin daha hizli geligtirilmesi ve

yiikksek programlama bilgisine sahip olmaksizin modelin kodlenmasi miimkiin olmaktadir.
3.2.2.2. Canlandirmanin yanhg yaptimasi:

Canlandirma, simtilasyon modelinin bilgisayarda incelenmesini saglayan ve aym
zamanda modelin 6ziiniin yonetime iletilmesi i¢in kullanilan son derece yararh bir aragtir
ve hatalann gidenilmesinde ve modelin gegerlilii konusunda yapilan g¢aliymalara 6nemli
yararlar saglamaktadir. Bununla birlikte gergek sistemin ii¢ boyutlu olarak canlandinlmasi
modelin gegerlilik seviyesimi artinr. Ozellikle, model mant@imin yalmz bir kism
canlandirmada tanimlanabilecegi i¢in bu temel iizerinde modelin dogrulugunu tahmin
etmek miimkiin degildir. |

3.2.3. Modellenen Sistemdeki Belirsizliklerin Modelin Dogrulugu
Uzerindeki Etkileri

Birgok imalat sistemi bir veya daha ¢ok rasgele defiskenlerle ifade edilebilecek
kaynaklara sahiptir. Bir makinadaki iglerin iglem zamanlan, montaj zamanlan,
anzalararasi siire, makina tamir zamanlan, hazirhk zamanlan vb. degerler imalat

sistemlerinde rasgele degigen degerlerdir.

Ayrnica sistemi dogru olarak modelleyebiimek i¢in, herbir rasgele degisken

simiilasyon modelinde uygun bir ithtimal dagilimiyla temsil edilir.
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3.2.3.1. Dagihimlann olugturulmasi:

Similasyon analistlenn bazen modeli olusturma sirasinda ilgili dagilimlan yanhs
belirler ve sistemin performansim belirten rasgele degiskenlerin bazilani dikkate alinmazsa
kurulacak model yanhs olacaktir.

32.3.2. Yanhg ihtimal dagiliminin kullanilmast:

Genel olarak, modeli kuirmak i¢in kullamlan ihtimal dagihimlan sistemin herbir
kaynaginin model tizerinde iglenebilmesi igin gereklidir. Yani, sistemdeki belirsizlikler
dagihimlar kullanilarak tahmin edilmektedir. Bununla birlikte dogru dagihmlann
kullanilmasida 6nemhdir. '

~ 3.2.3.3. Makina bozulma zamanlannin tam olarak modellenememesi:

Birgok imalat sisteminde en biiyik belirsizliklerden biride makina bozulma
zamanlandir. Makina bozulma zamanlannin gozonina alindify sistemlerle alinmadigs
sistemlerdeki sonuglar olduk¢a farkhdir. Dolayisiyla, gergek sistemi yansitmak igin
makina bozulma zamanlanda ¢ok énemlidir.

3.2.4. Deneysel Tasanm / Analiz

Simiilasyon ¢aligmasimin en 6nemli kisimlarindan biri simiilasyon ¢aligmalannm
tasanmt va analizidir. Ginig ihtimal dagihmlanndan elde edilen rasgele degiskenlenin
simiilasyonda kullamlmasiyla, simiilasyon sonucunda rasgele veriler elde edilir. Boylece,
simiilasyon sonuglan yorumlanirken dugiilebilecek hatalan goyle siralayabiliriz:

1. Simiilasyon sonuglarinin yanls yorumlanmast..

2. Hazirlik peryodunun gozoniine ahnmamasi.
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3.3. Bir EiS Tasanm ve Simiilasyon Gahigmasi

EIS’deki 6nemli igletim problemlerinden birininde siralama ve yiikleme problemi
oldugunu daha 6nce belirtmistik. Burada ise bir EIS tasarlayacagiz ve tasarladigimz
EiS’nde siralama ve yikkleme problemini inceleyip ¢6zmeye c¢alisacagiz. EIS’ndeki
cizelgeleme problemi, tahsis edilmis islerin siralanmasimi ve makinalara yiiklenmesini
icerir. Bu yiizden ¢izelgeleme problemi yiikleme problemi gibi distinilebilir ve siralama
ile iligkili bir cahymayr gerektirir. Biz burada EiS’nde ¢esitli ¢izelgeleme kurallanmin
hangisinin performans agisindan en iyi sonucu verdigini incelemeye ¢ahsacafiz. Yiikleme
ve siralama ile beraberce ¢ahgan bir biitiin ¢izelgeleme problemi igin matematiksel bir
modelin karmagik olacaf tahmin edilmektedir (Shanker et al, 1985). Bu yiizden
simiilasyon galigmasi bu karmagik problem igin uygun bir ara¢ olmaktadir. Simiilasyon
caligmasint Siman paket programiyla gergeklestirdik. Programimizin kasith olmasindan
dolay1 ve eniyi performansi veren gizelgeleme kurallaninindan (M. Garetti et al, 1990)
EKIZ (En kisa islem siiresi once), EUIZ (En uzun iglem siiresine sahip énce) ve 1IGO (Ilk

gelen ilk iglem goriir) kurallan gézoniine alinarak sistem incelenmugtir.
3.3.1. Siman 3.5 ile Sistem Simiilasyonu.
3.3.1.1. Sistemin Tanimlanmasi:

Kurulacak EIS’nin yapisinda, tezgah sayisi, tiiri ve 6zelliklerinin nasil olacag
belirlenmelidir. Aym1 zamanda malzeme iletimi, yiikleme/bosaltmanin nasil gergeklegtigi;
kisaca par¢a, makina ve iletim sistemi hakkindaki tiim bilgilerin tammlanmas: gerekir. Bu
bilgiler modelin varhklanim ve faaliyetlerini tamimlamaya ve herbir faaliyetin olugmasi igin

gerekl sartlan belirieyen mantifi ortaya ¢ikanr.
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Modelden hangi sonuglan istedigimizi tammlamak ve sonuglann sunumunu
optimize etmek son derece onemlidir. Incelenecek sonuglar arasinda, tezgah kullamm
oranlan ve sistemin venmlilii gibi olgiitlerin yanisira sistemin  performansini
etkileyebilecek onemsiz gorinen faktérlerede dikkat edilmelidir. Bundan sonra modelin

gerektirecegi verilerin derlenmesi gerekir.

Diinyadaki cesitli EIS 6rnekleri dikkate ahindifinda isleme merkezi veya makina
sayisiin 5 oldugu anlagiimaktadir (Shanker et al, 1985). Biz bu ¢ahiymamizda 4 makina
ve iki hiicreden olugan bir EIS diisiindiik. Sistemimizde 15 gesit parcanin tretildigini ve
herbirine olan talebin esit oldugunu varsaydik. Makinalarimiz gruplanmig ve iki hiicreye
bolunmustiir. Herbir hiicrede iki adet tezgah vardir. Yiikleme/Bogaltma istasyonumuz ise
birer adet hiicrelerde birde ana Y/B olmak iizere 3 tanedir. Heriki hiicredede malzeme
iletimini saglayan toplam iki adet OKA (Otomatik kilavuzlu arag) vardir. Palet ve
sabitleyicilerin her parga igin yeterli oldugunu varsaydik. Pargalann gelisleri arasindaki
siirenin exponansiyel dagihima (ortalama 10 d.) uygun oldugunu kabul ettik. Isleme
zamanfanimin ise normal dagilma sahip oldugunu varsaydik. Hiicrelerdeki herbir
makinada o hiicreye iglenmek iizere gelen tiim pargalan iglemeye yeterlidir. Dolayisiyla,
rotalamada parga-makina ilgkisi yerine parga-hiicre iligkisini ele almamiz gerekmektedir.
Isleme zamanlan, pargalann hangi hiicrelerde islenecegi (parga rotalan) ile ilgili bilgiler

ve yerlesim gemasi asafida verilmigtir:

Tablo 3.2. Parga Tiplerinin Rotast

Parc¢a Tipi Hiicre Rotas:
P1-P8 arasi ' H1l, H2
P9-P12 arasi H2

P13-P15 arasi H1
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Tablo 3.3.. Parga Bilgileri

Parca Tipi Islem Gorecegi Makina  Islem Gérecegi Hiicre
Pargal  (M101, M102), (M201, M202) H1, H2
Parga2  (MI101, M102), (M201, M202) H1, H2
Parga3  (MI01, M102), (M201, M202) Hi, H2
Parcad  (MI101, M102), (M201, M202) H1, H2
Parga5  (M101, M102), (M201, M202) H1, H2
Parca6 (M101, M102), (M201, M202) H1, H2
Parca7  (M101, M102), (M201, M202) H1, H2
Parga8  (M101, M102), (M201, M202) H1, H2
Parga®  (M201, M202) H2
Parga 10 (M201, M202) H2
Pargall  (M201, M202) H2
Parga 12 (M201, M202) H2
Parcal3  (MI101, M102) Hi
Parcald (M101, M102) HI

Parga 15 (M101, M102) H1
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Tablo 3.4. Islenecek pargalarm iglem siireleri.

Parca No

Parca 1
Parga 2
Parga 3
Parga 4
Parga 5
Parga 6
Parca 7
Parca 8
Parga 9
Parca 10
Parga 11
Parca 12
Parga 13
Parga 14
Parga 15

Islem gordiigii

hiicre
Hiicre 1
Hiicre 1
Hucre 1
Hiicre 1
Hiicre 1
Hiicre 1
Hicre 1

Hicre 1

-———

Hiicre 1
Hiicre 1

Hiicre 1

Isleme siiresi

NR(83,8)
NR(37,8)
NR(30,8)
NR(75,8)
NR(47.8)
NR(44,8)
NR(52,8)
NR(29,8)
NR(65,8)
NR(42,8)
NR(80,8)

e Wt oo

Islem gordiigii

hiicre

Hicre 2
Hiicre 2
Hiicre 2
Hiicre 2

Hicre 2
Hiicre 2
Hiicre 2
Hiicre 2
Hiicre 2
Hiicre 2
Hiicre 2

Hiicre 2

Isleme siiresi

NR(40,10)
NR(25,10)
NR(45,10)
NR(90,10)
NR(39,10)
NR(37,10)
NR(29,10)
NR(64,10)
NR(48,10)
NR(36,10)
NR(70,10)
NR(82,10)
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3.3.1.2. Sistemin Analizi

Sistem agagidaki elemanlardan olugsmustur:

. Gezen Birim; Sisteme giriste islemeye hazir malzeme, 15lenecek parga tipi.

. Kaynaklar; 1. M101 Universal CNC Torna Tezgahi.
2. M102 Universal CNC Torna Tezgahi.
3. M201 Universal CNC Freze Tezgahu.
4. M202 Universal CNC Freze Tezgah.
. Tagtyicilar; 1. OKA1 Y/B istasyonuyla hiicre 1 aras: baglantili, 2m/d. hizh.
2. OKA2 Y/B istasyonuyla hiicre 2 arast baglantili, 2m/d. hizh.
3.3.1.2.1. Sistemde Kullanilan Degiskenler
. Gelisler arast sire.

Parca isleme siireleri.

3. Islenecek parga tipinin belirlenmesi.

e

3.3.1.2.2. Parametreler

. Geligler arasi sire dagihmi. (Ortalama 10 d. )
. Herbir parganin igleme stiresi. (Tablo 3.4.”te venilmigtir)

. Islenecek parga tipinin segildigi dagihm.

3.3.1.2.3. Varsayimlar

Gelisler arasi siire exponansiyeldir.

Hiicrelerin ontindeki kuyruklann kapasiteleri sinirsizdir.

. Sistemdeki kaynaklarn sayilan kogum boyunca sabittir.

Hiicreler 6niindeki kuyruklar gizelgeleme kurallanina gére diizenlenmigtir.
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5. Makinalarda pargalan islemek i¢in yeterli sayida takim magazini bulunmaktadir.

6. Giinde en fazla 2 vardiya galighg gozonine almarak tezgah bakimlan vardiye dist
saate birakilarak gézoniine ahinmamgtir.

7. Herbir tezgaha 1 adet parga yiiklenebilmekte ve iglenebilmektedir.

8. Makinalardaki tampon stoklarda maksimum 1 adet iglenmeye hazir parga vardir.

9. Pargalar igin sabitlayiciler ve palet tiplert yeterli olup simirlama yoktur.

10.Robotun OKA’dan makinaya, makinadan OKA’ya yiikleme/bogaltma yapmast igin ve
makinanin degisik parc¢a tiplerini iglemesinde gerekli takim magazinlerinin degisimi
i¢in gerekli siire 10 dakika kabul edilmigtir.

11 Her pargaya olan ihtiyacin esit oldugu varsaylimigtir.

2.3. Algoritma:

Tasarladigimiz sistem ile ilgili olarak yapmis oldugumuz ¢ahsmanin algoritmasim

genel olarak agafidaki gibi siralayabiliriz.

1. Belirtilen dagilima gore gelisleri olustur ve gezen birimin birinci 6zelligine ata.

|

. Belirtilen dagihma gore islenecek parga tipini belirle ve gezen binmin igiinci
6zelligine ata. |
3. Belirlenen parga tipine gére isleme siiresini gezen birnmin tigiincii 6zelligine ata.
4. Parga tipine gore hiicrelere gonder.
- Parga tipi P1-P8, P13-P15 arasi ise 1. hiicreye gonder.
- Parga tipi P9-P12 arasi ise 2. hiicreye gonder.
5. Gezen birimi ilgili hiicrenin kuyruguna al.
6. Makinalan ve tampon stoklan kontrol et.
7. Makinalar ve tampon stoklar dolu ise gezen binimi beklet.
8. Tespit edilecek ¢izelgeleme kuralina gore kuyruktan gezen binmi gek.
9. Gezen birimi makinaya ve/veya tampon stofa tasimak tizere OKA’y1 ¢agir.
10.Gezen birimi Oka’ya yiikle ve makina ve/veya tampon stoga génder.
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11.makina bos, tampon stok dolu ise tampon stoktakini makinaya yiikle, OKA’dakini
tampona birak. Makina dolu, tampon stok bos ise par¢ayi tampon stoga birak.
12 Makinada islemt biten gezen birim i¢in OKA’y1 ¢agir.
13.Operasyonu bitmis pargayt OKA’ya yiikle ve hiicreigi Y/B istasyonuna gonder.
14. 1. Hiicre 1°de,
operasyonu bitmis parca tipi 1-8 aras1 ise hiicre 2’ye gonder.
operasyonu bitmig parga tipi 13-15 arast ise ana Y/B istasyonuna gnder ve
sistemden ¢ikar.
i1. Hiicre 2°de,
operasyonu bitmis pargayr ana Y/B istasyonuna gonder.
15.Gezen birime ait istatistikleri al.
16.Gezen birimi sistemden gikar.

17 .Eger kosum herhangi bir sebepten dolay: bitinilmigse dur aksi halde adim 1’e git.
3.4. Programlar ve Sonuglan

Asagida tasarladifimiz sistem ile ilgili Siman 3.5’ta yapt@imiz programlar ve
programlara ait giktilar verilecek ve sonuglar yorumlanacaktir. Pragramlar Siman 4.0
ogrenci versiyonu ile yapiimaya ¢ahsilmig fakat 6frenci versiyonunun kisit yetersizlii
nedeniyle Siman 3.5 ile yapilmigtir. Birinci model program En Kisa Islem Siiresi 6nce
kuralina, ikinci model program En Uzun Islem Siiresi énce kuralina ve iiglincii model
programda flk Gelen Once kuralina yoneliktir. Hepsinin de deneysel programlan aymdir

ve model programlarnndan sonra verilmistir.
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3.4.1. En Kisa iglem Siiresine Sahip Once Kurali Model Programi

BEGIN,
CREATE:EX(1,1):MARK(1);
ASSIGN:X(4)=X(4)+1;
BRANCH,1:
IF,X(4).GT.400,IPT:
ELSE,DEV;
IPT  ASSIGN:X(10)=0:DISPOSE;
DEV  ASSIGN:A(2)=UN(2,1);
BRANCH,1:
IF,A(2).GE.1.AND A(2) LT 2,Al:
IF,A(2).GE.2.AND.A(2) LT 3,A2:
IF,A(2).GE.3.AND.A(2).LT.4,A3:
IF,A(2).GE.4.AND.A(2) LT .5,A4:
IF,A(2).GE.5. AND.A(2) LT.6,AS:
IF,A(2).GE.6.AND.A(2) LT.7,A6:
IF,A(2).GE.7.AND.A(2) LT 8,A7:
' IF,A(2).GE.8.AND.A(2) LT 9,A8;
IF,A(2).GE.9.AND.A(2).LT.10,A9:
IF,A(2).GE.10.AND.A(2) LT.11,A9:
IF,A(2).GE.11.AND.A(2) LT.12,A9:
IF,A(2).GE.12.AND.A(2) LT.13,A9:
IF,A(2).GE.13.AND.A(2).LT.14,A13:
IF,A(2).GE.14.AND.A(2) LT.15,A14:
IF,A(2).GE.15.AND.A(2) LT.16,A15;

Al ASSIGN:A(3)=RN@3,1),
ASSIGN:A(2)=1:NEXT(AA),
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ASSIGN:A(3)=RN(4,1),
ASSIGN:A(2)=2:NEXT(AA),
ASSIGN:A(3)=RN(5,1),
ASSIGN:A(2)=3:NEXT(AA),
ASSIGN:A(3)=RN(6,1);
ASSIGN:A(2)=4:NEXT(AA),
ASSIGN:A(3)=RN(7,1),
ASSIGN:A(2)=5:NEXT(AA),
ASSIGN:A(3)=RN(8,1),
ASSIGN:A(2)=6:NEXT(AA),
ASSIGN:A(3)=RN(9,1)
ASSIGN:A(2)=7:NEXT(AA),
ASSIGN:A(3)=RN(10,1),
ASSIGN:A(2)=8:NEXT(AA),

ROUTE:20.5;

ASSIGN:AG3)=RN(11,1);
ASSIGN:A(2)=13-NEXT(AA);
ASSIGN:A(3)=RN(12,1);
ASSIGN:A(2)=14:-NEXT(AA);
ASSIGN:A(3)=RN(13,1);
ASSIGN:A(2)=15:NEXT(AA),
QUEUE,1:DETACH;

STATION,3;

BRANCH,1:
IF,X(11).EQ.0,B1:
IF,X(12).EQ.0,B2:
IF,X(11).EQ.1,B1:
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IF,X(12) EQ.1,B2;

ASSIGN:X(11)=X(11)+1;
ASSIGN:A(8)=1:NEXT(B4);
ASSIGN:X(12)=X(12)+1;
ASSIGN:A(8)=2:NEXT(B4);
DELAY:10;

QUEUE,s,
REQUEST:AVG(SDS,7);

- ASSIGN:M=A(8);

TRANSPORT:AVG(A(7)),M;

STATION, 1,
FREE:AVG(A(7)),
QUEUE,2;

SEIZE:MAK1,;

DELAY:A(3),
RELEASE:MAKI,
ASSIGN:X(11)=X(11)-1;
QUEUE,7,
REQUEST:AVG(SDS,7);
TRANSPORT:AVG(A(7)).4,

STATION,2;
FREE:AVG(A(7)),
QUEUE3;
SEIZE:MAK2;
DELAY:AQ3);
RELEASE:MAK2;
ASSIGN:X(12)=X(12)-1;
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QUEUE,S;
REQUEST:AVG(SDS,7),
TRANSPORT:AVG(A(7)),4;

STATION,4;
FREE:AVG(A(7)),
ASSIGN:X(1)=X(1)-1;
DELAY:10;
BRANCH,1:
IF,A(2).GE.13.AND A(2).LT.14,D1:
IF,A(2).GE.14.AND.A(2).LT.15,D1:
IF,A(2).GE.15.AND.A(2) LT.16,D1:
ELSE,D2;
ASSIGN:X(25)=0:NEXT(NETICE),
ROUTE:20,5;

QUEUE,S;
SCAN:X(1).LT. 4 AND.NQ(1).NE.0;
SEARCH,1,1,NQ:MIN(A(3));
REMOVE:) 1,BB;
ASSIGN:X(1)=X(1)+1:NEXT(C);

HUCRE2 STATION,S;

BRANCH, I
IF,A(2).GE.1 AND.A(2)LT.2,Al1:
IF,A(2).GE.2.AND.A(2) LT.3,A21:
IF,A(2).GE.3.AND.A(2).LT 4,A31:
IF,A(2).GE.4.AND A(2) LT .5,A41:
IF,A(2).GE.5.AND.A(2).LT.6,A51:
IF,A(2).GE.6.AND.A(2).LT.7,A61:
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IF,A(2).GE.7.AND.A(2).LT 8,A71:
IF,A(2).GE.8. AND.A(2).LT.9,A81:
IF,A(2).GE.9.AND A(2) LT.10,A91:
IF,A(2).GE.10.AND.A(2) LT.11,A101:
IF,A(2).GE.11.AND.A(2).LT.12,A111:
IF,A(2).GE.12.AND.A(2) LT.13,A121;
ASSIGN:A(3)=RN(14,1):NEXT(AA1),
ASSIGN:A(3)=RN(15,1):NEXT(AA1),
ASSIGN:A(3)=RN(16,1):NEXT(AA1),
ASSIGN:A(3)=RN(17,1):NEXT(AA1),
ASSIGN:A(3)=RN(18,1):NEXT(AA1),
ASSIGN:A(3)=RN(19,1):NEXT(AA1),
ASSIGN:A(3)=RN(20,1):NEXT(AA1),
ASSIGN:A(3)=RN(21,1):NEXT(AA1),
ASSIGN:A(3)=RN(22,1);
ASSIGN:A(2)=9:NEXT(AA1);
ASSIGN:A(3)=RN(23,1),
ASSIGN:A(2)=10:NEXT(AA1),
ASSIGN:A(3)=RN(24,1),
ASSIGN:A(2)=11:NEXT(AA1),
ASSIGN:A(3)=RN(25,1);
ASSIGN:A(2)=12:NEXT(AA1),
QUEUE,10:DETACH;

BRANCH,1:
IF,X(13).EQ.0,B11:
IF,X(14). EQ.0,B21:
IF,X(13).EQ.1,B11:
IF,X(14).EQ.1,B21;

ASSIGN:X(13)=X(13)+1,
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ASSIGN:A(8)=6:NEXT(B41),
ASSIGN:X(14)=X(14)+1;
ASSIGN:A(8)=7:NEXT(B41),
DELAY:10;

QUEUE,11;
REQUEST:AVGI(SDS,7);,
ASSIGN:M=A(8),

TRANSPORT:AVGI(A(T),M,

STATION,6;
FREE:AVG1(A(7)),

QUEUE, 12,

SEIZE:-MAK3;

DELAY:AQ3),
RELEASE:MAK3;
ASSIGN:X(13)=X(13)-1;
QUEUE,13;
REQUEST:AVGI1(SDS,7),
TRANSPORT:AVGI1(A(7)),8;

STATION,7;
FREE:AVGI(A(7));
QUELUE, 14;

SEIZE:MAK4;

DELAY:AQ3);
RELEASE:MAK4;
ASSIGN:X(14)=X(14)-1;
QUEUE, 15,
REQUEST:AVGI(SDS,7);
TRANSPORT:AVGI(A(7)),8;
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SONUC1 STATION,8;
FREE:AVG1(A(7)),
ASSIGN:X(2)=X(2)-1;
DELAY:10;
DELAY:20;

NETICE TALLY:A(2),INT(1),
TALLY:16,INT(1);
COUNT:A(2),1;
COUNT:16,1:DISPOSE;

Ci QUEUE, 16;
SCAN:X(2).LT.4. AND.NQ(10).NE.O;
SEARCH,10,1,NQ:MIN(A(3)),
REMOVE:J,10,BB1,
ASSIGN:X(2)=X(2)+1:NEXT(C1),
END;
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3.4.2. En Uzun iglem Siiresine Sahip Once Kurah Model Programi

BEGIN;
CREATE:EX(1,1):MARK(1);
ASSIGN: X(4)=X(4)+1,
BRANCH, 1:
IF,X(4).GT.400,IPT:
ELSE,DEV;

IPT  ASSIGN:X(10)=0:DISPOSE;

DEV  ASSIGN:A(2)=UN(2,1),
BRANCH,1:
IF,A(2).GE.1 AND.A(2) LT 2,Al:
IF,A(2).GE.2.AND.A(2) LT.3,A2:
IF,A(2).GE.3. AND A(2).LT 4,A3:
IF,A(2).GE.4 AND A(2) LT .5,A4:
IF,A(2).GE.5. AND.A(2) LT 6,AS5:
IF,A(2).GE.6 AND. A(2) LT.7,A6:
IF,A(2).GE.7.AND.A(2) LT 8 A7:
IF,A(2).GE.8 AND.A(2) LT.9,A8:
IF,A(2).GE.9.AND.A(2) LT.10,A9:
IF,A(2).GE.10.AND A(2) LT.11,A9:
IF,A(2).GE.11. AND A(2) LT.12,A9:
IF,A(2).GE.12.AND A(2) LT.13,A9:
_1F,A(2).GE.13.AND.A(2) LT.14,A13:
IF,A(2).GE.14. AND.A(2) LT.15,A14:
IF,A(2).GE.15.AND.A(2) LT.16,A15;

?

Al ASSIGN:A(3)=RN(3,1);
ASSIGN:A(2)=1:NEXT(AA);
A2 ASSIGN:A(3)=RN(4,1);

B
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ASSIGN:A(2)=2:NEXT(AA);
ASSIGN:A(3)=RN(5,1);
ASSIGN:A(2)=3:NEXT(AA),
ASSIGN:A(3)=RN(6,1);
ASSIGN:A(2)=4:NEXT(AA);
ASSIGN:A(3)=RN(7,1);
ASSIGN:A(2)=5:NEXT(AA),
ASSIGN:A(3)=RN(8,1),
ASSIGN:A(2)=6:NEXT(AA),
ASSIGN:A(3)=RN(9,1);
ASSIGN:A(2)=7:NEXT(AA);
ASSIGN:A(3)=RN(10,1);
ASSIGN:A(2)=8:NEXT(AA);

ROUTE:20,5;

ASSIGN:A(3)=RN(11,1);
ASSIGN:A(2)=13:NEXT(AA),
ASSIGN:A(3)=RN(12,1),
ASSIGN:A(2)=14:NEXT(AA);
ASSIGN:A(3)=RN(13,1),
ASSIGN:A(2)=15:NEXT(AA),
QUEUE,1:.DETACH;

STATION,3;

BRANCH,1:
IF,X(11).EQ.0,B1:
IF,X(12).EQ.0,B2:
IF,X(11).EQ.1,B1:
IF,X(12).EQ.1,B2,
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ASSIGN:X(11)=X(11)+1;
ASSIGN:A(8)=1:NEXT(B4),
ASSIGN:X(12)=X(12)+1;
ASSIGN:A(8)=2:NEXT(B4),
DELAY:10;

QUEUE,¢;
REQUEST:AVG(SDS,7),
ASSIGN:M=A(8);
TRANSPORT:AVG(A(7)),M;

STATION,1;
FREE:AVG(A(7));
QUEUE,2,

SEIZE:MAKI,
DELAY:A(Q3),
RELEASE:MAKI;
ASSIGN:X(11)=X(11)-1;
QUEUE,7,
REQUEST:AVG(SDS,7),
TRANSPORT:AVG(A(7)),4,

STATION,2;
FREE:AVG(A(7));
QUEUE3;
SEIZE:MAK2;

'DELAY:AQ3);

RELEASE:MAK?2;
ASSIGN:X(12)=X(12)-1,
QUEUE.S,
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REQUEST:AVG(SDS,7),
TRANSPORT:AVG(A(7)),4;

SONUC STATIONJ4,
FREE:AVG(A(7)),
ASSIGN:X(1)=X(1)-1;
DELAY:10;
BRANCH, I:
IF,A(2).GE.13.AND.A(2).LT.14,D1:
IF,A(2).GE.14. AND A(2).LT.15,D1:
IF,A(2).GE.15.AND.A(2).LT.16,D1:
ELSE.D2;
Di ASSIGN:X(25)=0:NEXT(NETICE),
D2 ROUTE:20,5,

- .

C QUEUE,S,
SCAN:X(1).LT.4. AND.NQ(1).NE.O,
SEARCH, 1,1 NQ:MAX(A(3));
REMOVEJ,1,BB;
ASSIGN:X(1)=X(1}+1:NEXT(C);
HUCRE2 STATION,S;
BRANCH, 1:
IF,A(2).GE.1. AND.A(2) LT 2,A11:
IF,A(2).GE.2. AND.A(2) LT.3,A21:
IF,A(2).GE.3.AND.A(2) LT 4,A31:
IF,A(2).GE.4.AND.A(2) LT.5,A41:
IF,A(2).GE.5.AND A(2).LT.6,A51:
IF,A(2).GE.6.AND.A(2) LT.7,A61:
IF,A(2).GE.7.AND.A(2) LT 8 A71:
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IF, A(2) GE .8 AND.A(2) LT 9,A81:

IF A(2).GE.9. AND A(2) LT.10,A91:

IF,A(2).GE.10 AND.A(2) LT.11,A101:

IF A(2).GE.11. AND A(2) LT.12,A111:

IF A(2) GE.12.AND A(2) LT.13,A121;
ASSIGN:A(3)=RN(14,1):NEXT(AA1);
ASSIGN:A(3)=RN(15,1):NEXT(AA1);
ASSIGN:A(3)=RN(16,1):NEXT(AAL),
ASSIGN:A(3)=RN(17,1):NEXT(AA1);
ASSIGN:A(3)=RN(18,1):NEXT(AA1);
ASSIGN:A(3)=RN(19,1):NEXT(AA1);
ASSIGN:A(3)=RN(20,1):NEXT(AA1);
ASSIGN:A(3)=RN(21,1)NEXT(AA1);
ASSIGN:A(3)=RN(22,1),
ASSIGN:A(2)=9:NEXT(AAL);
ASSIGN:A(3)=RN(23,1);
ASSIGN:A(2)=10:NEXT(AAL1),
ASSIGN:A(3)=RN(24,1);
ASSIGN:A(2)=11:NEXT(AAL);
ASSIGN:AG3)=RN(25,1);
ASSIGN:A(2)=12:NEXT(AA1),
QUEUE,10:DETACH;

BRANCH, 1:
IF,X(13).EQ.0,B11:
IF,X(14).EQ.0,B21:
IF,X(13).EQ.1,B11:
IF,X(14).EQ.1,B21,

ASSIGN:X(13)=X(13)+1;

ASSIGN:A(8)=6.NEXT(B41),
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B21 ASSIGN:X(14)=X(14)+1;
ASSIGN:A(8)=7:NEXT(B41),
B41 DELAY:10;
QUEUE, 11,
REQUEST:AVGI1(SDS,7),
ASSIGN:M=A(8),
TRANSPORT:AVGI1(A(7)),M;

TEZ3 STATION,6;
FREE:AVGI1(A(7)),
QUEUE, 12
SEIZE:MAK3;
DELAY:A(3);
RELEASE:MAK3;
ASSIGN:X(13)=X(13)-1;
QUEUE, 13;
REQUEST:AVG1(SDS,7),
TRANSPORT:AVG1(A(7)),8;

TEZ4  STATION,7,
FREE:AVG1(A(7));
QUEUE, 14;
SEIZE:MAK4,
DELAY:A(3);
RELEASE:MAK4;
ASSIGN:X(14)=X(14)-1:
QUEUE, 15;
REQUEST:AVG1(SDS,7),
TRANSPORT:AVG1(A(7)),8,
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SONUC1 STATIONS;
FREE:AVGI(A(7)),
ASSIGN:X(2)=X(2)-1;
DELAY:10;
DELAY:20;

NETICE TALLY:A(2),INT(1),
TALLY:16,INT(1);
COUNT:A(2),1;
COUNT:16,1:DISPOSE,

Cl QUELUE, 16;
SCAN:X(2).LT.4. AND.NQ(10).NE.0;
SEARCH, 10,1, NQ:-MAX(A(3));
REMOVE:J,10,BB1;
ASSIGN:X(2)=X(2)+1:NEXT(C1);
END;
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3.4.3. iik Gelen Once Kurali Model Programi

BEGIN;
CREATE:EX(1,1)MARK(1),
ASSIGN:X(4)=X(4)+1;
BRANCH,I:
IF,X(4).GT.400,IPT:
ELSE.DEV,
IPT ASSIGN:X(10)=0:DISPOSE,;
DEV ASSIGN:A(2)=UN(2,1);
BRANCH,1:
IF,A(2).GE.1. AND.A(2)LT2,Al:
IF,A(2).GE 2.AND.A(2).LT 3,A2:
IF,A(2).GE.3.AND.A(2).LT 4,A3:
IF,A(2).GE.4.AND.A(2).LT 5,A4:
IF,A(2).GE.5.AND.A(2).LT.6,AS:
IF,A(2).GE.6.AND.A(2).LT.7,A6:
IF,A(2).GE.7.AND.A(2).LT 8,AT:
IF,A(2).GE 8. AND.A(2).LT.9,A8:
IF,A(2).GE.9.AND.A(2).LT.10,A9:
IF,A(2).GE.10.AND.A(2).LT.11,A9:
IF,A(2).GE.11.AND.A(2).LT.12,A9:
IF,A(2).GE.12.AND.A(2).LT.13,A9:
IF,A(2).GE.13.AND.A(2).LT.14,A13:
IF,A(2).GE.14. AND.A(2).LT.15,A14:
IF,A(2).GE.15.AND.A(2) LT .16,A15;
Al ASSIGN:A(3)=RN(3,1);
ASSIGN:A(2)=1:NEXT(AA),
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ASSIGN:A(3)=RN(4,1);
ASSIGN:A(2)=2:NEXT(AA);
ASSIGN:A(3)=RN(5,1);
ASSIGN:A(2)=3:NEXT(AA);
ASSIGN:A(3)=RN(6,1);
ASSIGN:A(2)=4:NEXT(AA);
ASSIGN:A(3)=RN(7,1);
ASSIGN:A(2)=5:NEXT(AA);
ASSIGN:A(3)=RN(8,1);
ASSIGN:A(2)=6:NEXT(AA);
ASSIGN:A(3)=RN(9,1);
ASSIGN:A(2)=7:NEXT(AA),
ASSIGN:A(3)=RN(10,1);
ASSIGN:A(2)=8:NEXT(AA),

ROUTE:20,5;

ASSIGN: A)=RN(11,1);
ASSIGN: A(2)=13:NEXT(AA);
ASSIGN:A(3)=RN(12,1);
ASSIGN: A(2)=14:NEXT(AA);
ASSIGN: A(3)=RN(13,1);
ASSIGN:A(2)=15-NEXT(AA);
QUEUE, I:DETACH;

STATION,3;

BRANCH,I:
IF,X(11).EQ.0,B1:
IF,X(12) EQ.0,B2:
IF,X(11).EQ.1,B1:
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IF,X(12).EQ.1,B2;

ASSIGN:X(11)=X(11)+1;
ASSIGN:A(8)=1:NEXT(B4),
ASSIGN:X(12)=X(12)+1;
ASSIGN:A(8)=2:NEXT(B4),
DELAY:10;

QUEUE,¢6,
REQUEST:AVG(SDS,7),
ASSIGN:M=A(8),
TRANSPORT:AVG(A(7)).M;

STATION, 1,
FREE:AVG(A(7)),
QUEUE,2;

SEIZE:MAK1;
DELAY:AQ(3),
RELEASE:MAKI,
ASSIGN:X(11)=X(11)-1;
QUEUE,7;
REQUEST:AVG(SDS,7);
TRANSPORT:AVG(A(7)),4;

STATION.2,

FREE: AVG(A(7));
QUEUE,3;
SEIZE-MAK2;
DELAY:A(3);
RELEASE:MAK2;
ASSIGN:X(12)=X(12)-1;
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QUEUE;S;
REQUEST:AVG(SDS, 7);
TRANSPORT:AVG(A(7)),4;

STATION A4,

FREE:AVG(A(7)),

ASSIGN:X(1)=X(1)-1;

DELAY: IO;

BRANCH,1:
IF,A(2).GE.13.AND.A(2).LT.14,D1:
IF,A(2).GE.14.AND.A(2) LT.15,D1:
IF,A(2).GE.15.AND.A(2).LT.16,D1:

ELSE.D2;

ASSIGN:X(25)=0:NEXT(NETICE);

ROUTE:20,5;

QUEUES;

'SCAN:X(1).LT.4. AND.NQ(1).NE.0;

REMOVE:1,1,BB;
ASSIGN:X(1=X(1)+1:NEXT(C),

HUCRE2 STATION,S;

BRANCH, 1:
IF,A(2).GE.1 AND A(2) LT 2.A11:
IF,A(2). GE.2. AND A(2) LT 3,A21:
IF,A(2) GE.3. AND A(2) LT 4,A31:
IF,A(2). GE.4.AND A(2) LT.5,A41:
IF,A(2).GE.5.AND A(2) LT.6,A51:
IF,A(2).GE.6.AND.A(2) LT.7,A61:
IF,A(2). GE.7.AND A(2) LT 8.A71:
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IF,A(2).GE.8. AND.A(2).LT.9,A81:
IF,A(2).GE.9.AND.A(2).LT.10,A91:
IF,A(2).GE.10.AND.A(2).LT.11,A101:
IF,A(2).GE.11. AND A(2).LT.12, A111:
IF,A(2).GE.12.AND.A(2).LT.13,A121;
ASSIGN:A(3)=RN(14,1):NEXT(AA1),
ASSIGN:A(3)=RN(15,1):NEXT(AA1),
ASSIGN:A(3)=RN(16,1):NEXT(AA1),
ASSIGN:A(3)=RN(17,1):NEXT(AA1);
ASSIGN:A(3)=RN(18,1):NEXT(AAL1),
ASSIGN:A(3)=RN(19,1):NEXT(AA1),
ASSIGN:A(3)=RN(20,1):NEXT(AA1),
ASSIGN:A(3)=RN(21,1):)NEXT(AA1);,
ASSIGN:A(3)=RN(22,1),
ASSIGN:A(2)=9:NEXT(AAI),
ASSIGN:A(3)=RN(23,1),
ASSIGN:A(2)=10:NEXT(AA1);
ASSIGN:A(3)=RN(24,1),
ASSIGN:A(2)=11:NEXT(AA1),
ASSIGN:A(3)=RN(25,1),

- ASSIGN:A(2)=12:NEXT(AA1),

QUEUE,10:DETACH;

BRANCH, 1:
IF,X(13).EQ.0,B11:
IF,X(14).EQ.0,B21:
IF,X(13).EQ.1,B11:
IF,X(14).EQ.1,B21;

ASSIGN:X(13)=X(13)+1;

ASSIGN:A(8)=6:NEXT(B41);
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ASSIGN:X(14)=X(14)+1,
ASSIGN:A(8)=7:NEXT(B41);
DELAY:10,

QUEUE, 11;
REQUEST:AVGI1(SDS,7),
ASSIGN:M=A(8),
TRANSPORT:AVG1(A(7),M;

STATION;é6;
FREE:AVGI1(A(7));

QUEUE, 12;

SEIZE:MAK3,

DELAY:AQ3);
RELEASE:MAK3,
ASSIGN:X(13)=X(13)-1;
QUEUE, 13; '
REQUEST:AVGI(SDS,7);
TRANSPORT:AVGI1(A(7)),8;

STATION,7,
FREE:AVGI1(A(7)),

QUEUE, 14;

SEIZE:MAK4,

DELAY:A(3),
RELEASE:MAK(4,
ASSIGN:X(14)=X(14)-1;
QUEUE, 15;
REQUEST:AVGI(SDS,7),
TRANSPORT:AVG1(A(7)).8;
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SONUC1 STATION.S;
FREE:AVG1(A(7));
ASSIGN:X(2)=X(2)-1;
DELAY:10;
DELAY:20;

NETICE TALLY:A(2),INT(1),
TALLY:16,INT(1),
COUNT:A(2),1;
COUNT:16,1:DISPOSE;

C1 QUEUE, 16;
SCAN:X(2).LT.4. AND NQ(10).NE.O;
REMOVE:1,10,BB1;

ASSIGN: X(2)=X(2)+1:NEXT(C1),

END,;
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3.4.4. Deneysel Program

BEGIN;
PROJECT,FMS,VECIHI YIGIT,12/11/1995;
DISCRETE, 750,10,25.8;
REPLICATE, 1,0,100000;
ARRIVALS:1,QUEUEC(5),0,1,:
2,QUEUE(16),0,1,;
COUNTERS:1,ISLENEN PARCA 1:
2,ISLENEN PARCA 2:
3, ISLENEN PARCA 3:
4,ISLENEN PARCA 4:
5,ISLENEN PARCA 5:
6,ISLENEN PARCA 6:
7,ISLENEN PARCA 7:
8, ISLENEN PARCA 8:
9,ISLENEN PARCA 9:
10,ISLENEN PARCA 10:
11,ISLENEN PARCA 11:
12,ISLENEN PARCA 12:
13,iISLENEN PARCA 13:
14,ISLENEN PARCA 14:
15,ISLENEN PARCA 15:
16,T.P.SAYISI, 400;
PARAMETERS:1,10:
2,1,16:
3,23,8:
4,37.8:
5,30,8:
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6,25,8:
7,47.8:
8,44.8:
9,528 -
10,29.8:
11,65,8:
12,42.8:
13,80,8:
14,40,10:
15,25,10:
16,45.,10:
17,32,10:
18,39,10:
19,37,10:
20,29,10:
21,34,10:
22,48.10:
23,36,10:
24,70,10:
25,82,10:
DSTAT:1,NR(1),MAK1 KUL:
2,NR(2),MAK2 KUL:
3,NR(3),MAK3 KUL:
4 NR(4),MAK4 KUL:
5,NT(1),0KA1 KUL:
6,NT(2),0KA2 KUL:
7,NQ(1),HUCRE1 KUYRUGU:
8,NQ(10),HUCRE2 KUYRUGU;
RESOURCES: 1, MAKI: |
2 MAK?2:



END;
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3,MAK3:
4 MAK4,

TALLIES: 1,PARCA1 AKIS Z.:
2 PARCA2 AKIS Z.-
3,PARCA3 AKIS Z.:
4,PARCA4 AKIS Z.:
5,PARCAS AKIS Z.:
6,PARCA6 AKIS Z.:
7,PARCA7 AKIS Z.:
8,PARCAS AKIS Z.:
9,PARCAY AKIS Z.:
10,PARCA10 AKIS Z.:
11,PARCA11 AKIS Z.:
12,PARCA12 AKIS Z.:
13,PARCAI13 AKIS Z.:
14,PARCA14 AKIS Z..
15,PARCA15 AKIS Z.:
16,TOPLAM AKIS Z.;
TRANSPORTERS:1,AVG,1,1,2,4-A:
2,AVG1,1,2,2,6-A;
DISTANCES: 1,1-4,10,10,10/
20,20/
0:
2,5-8,10,10,10/
20,20/
0
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3.4.5. En Kisa iglem Zamam Once Kurah Sonucu

SIMAN Run Processor

Version 3.5

License Number 8710302

Systems Modeling Corporation licenses this program for use by : :

Yildiz Teknik Universitesi

. This program may only be used or copied according to the terms :

. of that license.

Please press <return> to begin the simulation.

Recalling the PROGRAM file s.p

SIMAN Run Processor Version 3.5
Copyright 1985, 1986, 1987 by Systems Modeling Corp.



Beginning execution of run number 1
SIMAN Summary Report
Run Number 1 of 1

Project: FMS
Analyst: VECIHI YIGIT
Date 12/11/1995

Run ended at time .9239E+04

Tally Variables
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Number Identifier Average

[y

PARCA1 AKIS Z. 4843.73
PARCA2 AKISZ.  286.83830

[§8)

3 PARCA3AKISZ. 32422260
4 PARCA4 AKIS Z. 6530.74
5 PARCAS AKIS Z. 772.
6 PARCAG6 AKIS Z. 542.65
7 PARCATAKISZ. 1190.32
8 PARCAS AKIS Z. 2429.68
9 PARCAS9 AKIS Z 619.59
10 PARCAI10 AKIS Z. 274.34

11 PARCAI! AKIS Z. 3807.02
12 PARCAI2 AKIS Z. 4307.24
13 PARCAI13 AKIS Z. 2175.42
14 PARCAI4 AKIS Z. 380.68
15 PARCAIS AKISZ.  4749.92
16 TOPLAM AKIS Z. 2278 82

Standard
Dewviation
1708.25
66.11826
110.73560
1597.49
943 .85
475.51
1022.69
1426.31
954.80
337.36
1908.21
1714.35
1479.35
499.30
1470.96
2354.64

Minimum
Value
296.61
212.64040
196.67270
2678.40
179.25
239.30
219.07
32448
112.96
103.82
155.76
202.67
151.30
95.49
1581.86
95.49

Maximum
Value
7918.83
535.31670
675.98250
8845.25
4382 .46
2305.96
4293.99
4311.52

394775

1770.66
6921.
8191.25
4770.66
230533
7132.53
8845.25

Number of
Obs

31

27

27

24

30



Discrete Change Variables

Number Identifier

1 MAK1 KUL
2 MAK2 KUL
3 MAK3 KUL
4 MAK4 KUL
5 OKAl1 KUL
6 OKA2 KUL

7 HUCRE1 KUY
8 HUCRE2 KUY

Average

.86
.81
91
90
.64
12
47.47
41.69

120

Standard
Dewiation
35

.39

28

.30

48

A5

34.41
25.61

Minimum
Value

00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

Maximum Time Period

Value
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

~1.00
116.00
90.00

9238.54
9238.54
9238.54
9238.54
9238.54
9238.54
9238.54
9238.54



Counters

Number Identifier

1 ISLENEN PARCA 1

2 ISLENEN PARCA 2

3 ISLENEN PARCA 3
4 ISLENEN PARCA 4

5 ISLENEN PARCA 5
6 ISLENEN PARCA 6

7 ISLENEN PARCA 7

8 ISLENEN PARCA 8

9 ISLENEN PARCA 9
10 ISLENEN PARCA 10
11 ISLENEN PARCA 11
12 ISLENEN PARCA 12
13 ISLENEN PARCA 13
14 ISLENEN PARCA 14
15 ISLENEN PARCA 15
16 T.P.SAYISI

Run Time : 4 Second(s)

Stop - Program terminated.
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Count

400

Limit
Infinite
Infinite
Infinite
Infinite
Infinite
Infinite
Infinite
Infinite
Infinite
Infinite
Infinite
Infinite
Infinite
Infinite
Infinite

400
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3.4.6. En Uzun islem Zamani Once Kurali Sonucu

Beginning execution of run number 1

SIMAN Summary Report

Run Number 1of 1

Project: FMS EUIZ
Analyst: VECIHI YIGIT
Date : 12/11/1995

Run ended at time .9116E+04

Tally Variables

Number Identifier Average  Standard Minimum

Dewiation Value
1 PARCA1 AKIS Z 318731 1648.23 296.61
2 PARCA2 AKIS Z 5623.29 1782.25 257.87
3 PARCA3 AKIS Z 5909.85 1544.80 196.67
4 PARCA4 AKIS Z 80257 = 806.82 392.69
5 PARCAS AKIS Z 4316.28 1518.59 179.25
6 PARCAG6 AKIS Z 5084.70 1260.95 3089.48
7 PARCA7 AKIS Z. 4318.17 1932.93 219.07
8 PARCAS AKIS Z - 6026.67 1119.28 4118.60
9 PARCAY AKIS Z. 2744 .45 1685.91 112.96
10 PARCA10 AKIS 2939.68 1827.88 103.82
11 PARCAI1 AKISZ = 604.83 689.59 155.76
12 PARCA12 AKIS Z 357.24 356.35 197.32

13 PARCA13 AKIS Z 1564.39 1326.80 155.67
14 PARCA14 AKIS Z 3645.33 1909.05 113.46
15 PARCAIS AKIS Z 529.23 800.08 178.95
16 TOPLAM AKIS Z. 3015.44 2400.82 103.82

Maximum
Value
8163.53
8793.12
8249.65
4613.03
7237.87

8004.23

8760.23
7974.66
6051.67
5909.34
2831.97

1940.
4321.27
6906.87
3769.97
8793.12

Number
of Obs.
28

22

22

31

25

27

31

24

26

26

35

25

29

21

28
400



Discrete Change Variables

Number Identifier
Average

1 MAK1KUL .87
2 MAK2 KUL .85
3 MAK3 KUL 91
4 MAK4 KUL 90
5 OKA1 KUL 65
6 OKA2 KUL 71

7 HUCRE1 KUY 8825
8 HUCRE2 KUY 4.50

Standard
Dewiation
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33
36
29
.30
48
45
61.32
8.65

Minimum -

Value

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

00

Maximum

Value

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
190.00
0.00

Time
Period
0116.13
9116.13
9116.13
9116.13
9116.13
9116.13
9116.13
116.13



Counters

Number Identifier

ISLENEN PARCA 1
ISLENEN PARCA 2
ISLENEN PARCA 3
ISLENEN PARCA 4
ISLENEN PARCA 5
ISLENEN PARCA 6

7 ISLENEN PARCA 7

8 ISLENEN PARCA 8

9 ISLENEN PARCA 9
10 ISLENEN PARCA 10
11 ISLENEN PARCA 11
12 ISLENEN PARCA 12
13 ISLENEN PARCA 13
14 ISLENEN PARCA 14
15 ISLENEN PARCA 15
16 T.P.SAYISI

ON W B WD e

Run Time : 4 Second(s)

Stop - Program terminated.
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Count
28

22
22
31
25
27
31
24
26
26
35
25
29
21

28
400

Limit
Infinite
Infinite
Infinite
Infinite
Infinite
Infinite
Infinite
Infinite
Infinite
Infinite
Infinite
Infinite
Infinite
Infinite
Infinite

400
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3.4.7. itk Gelen Once Kurah Sonucu

Beginning execution of run number 1
SIMAN Summary Report

Run Number 1 of 1
Project: FMS
Analyst: VECIHI YIGIT
Date : 12/11/1995
Run ended at time .8731E+04

O 0 A & L s W

Tally Variables

Number Identifier Average Standard

Deviation
1 PARCA1 AKIS Z. 3491.75 1350.02
2 PARCA2 AKIS Z. 3006.70 1607.36
PARCA3 AKIS Z. 3548.59 1276.57
PARCA4 AKIS Z. 2775.99 1561.25
PARCAS AKIS Z. 3392.84 1418.76
PARCA6 AKIS Z. 3258.73 1340.47
PARCA7 AKIS Z. 3393.99 1336.73
PARCAS AKIS Z. 3576.30 1106.83
PARCA9 AKIS Z. 1262.83 622.44
10 PARCAI10 AKIS Z. 1180.44 590.82
11 PARCA11 AKIS Z. 1066.45 551.50
12 PARCAI12 AKIS Z. 1273.55 596.00
13 PARCA13 AKIS Z. 2274.93 1176.03
14 PARCAI14 AKIS Z. 1808.33 1212.61
15 PARCA1S5 AKIS Z. 2232.66 952.46
16 TOPLAM AKIS Z. 249429 1474.74

Minimum  Maximum

Value
296.61
25787
196.67
460.93
179.25
549.01
219.07
494 33

112.96

103.82
155.76
183.50
285.73
138.64
609.40
103.82

Value
4731.41
4689 81
4716.72
4630.07
4654.02
4715.06
4683.34
4667.33
2173.17
2027.52
2127.06
2147 41
4193.57
3918.34
4038.50
4731.41

Number of

Obs
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Discrete Change Variables

Number Identifier Average Standard ~ Minimum  maximum Time
Devwiation Value Value  Period

1 MAK1 KUL .93 26 .00 1.00 8730.82

2 MAK2 KUL .86 35 .00 1.00 8730.82

3 MAK3 KUL 92 27 .00 1.00 8730.82

4 MAK4 KUL 93 .26 .00 1.00 8730.82

5 OKATKUL 12 45 .00 1.00 8730.82

6 OKA2KUL 70 46 .00 1.00  8730.82

7 HUCREI KUY 68.37 44 .86 .00 148.00  8730.82

8 HUCRE2 KUY 36.10 20.42 .00 74.00 8730.82
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Counters

Number Identifier Count Limit

1 ISLENEN PARCA 1 28  Infinite
2 ISLENEN PARCA 2 22 Infinite
3 ISLENEN PARCA 3 25  Infinite
4 ISLENEN PARCA 4 23 Infinite
S ISLENEN PARCA 5 28  Infinite
6 ISLENEN PARCA 6 26  Infinite
7 ISLENEN PARCA 7 28  Infinite
8 ISLENEN PARCA 8 27  Infinite
9 ISLENEN PARCA 9 25  Infinite
10 ISLENEN PARCA 10 25  Infinite
11 ISLENEN PARCA 11 27  Infinite
12 ISLENEN PARCA 12 31 Infinite
13 ISLENEN PARCA 13 33  Infinite
14 ISLENEN PARCA 14 25  Infinite
15 ISLENEN PARCA 15 27  Infinite
16 T.P.SAYISI 400 400

Run Time : 3 Second(s)

Stop - Program terminated.
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3.4.8. Uygulama Sonuglari

3.4.’te programlar ve programlann ¢iktilarim1 verdik. Burada ise, bu programiar
ve ¢iktilannin sonuglarini yorumlayacagiz. Sonuglan yorumlamak igin, yaptifimiz
programlara ilaveten 1000 binmlik parti hacmine gorede yukandaki programlan
caligtirdik. 400 birimlik parti hacmine ve 1000 birimlik parti hacmine gore test etti§imiz

cizelgeleme kurallanmin performans kriterlerine etkileri ile ilgili diizenlenen tablolar

asagidadir.
Tablo 3.5. Par¢a akig zamanlarinin kargilagtinimasi
EKIZ EUIZ iIGO

P.hacmi: 400 P.hacmil000 P.hacmi: 400 P.hacmil000 P.hacmi: 400 P.hacmil000
PARCA 1 4843.73 . 12072.39 3187.31 6826.37 3491.75 8314.38
PARCA 2 286.83 292.70 5623.29 14182.71 3006.70 8177.44
PARCA3 324.22 744.05 5909.85 14093.31 354859  8156.97
PARCA 4 6530.74 14211.69 802.57 1265.07 2775.99 8152.48
PARCA S 772.00 1128.57 4316.28 10644 .49 3392.84 8136.14
PARCA 6 542.65 79795 5084.70 11208.77 3258.73 8395.53
PARCA 7 1190.32 2296.88 4318.17 10969.59 3393.99 8094.91
PARCAS 2429.68 5839.12 6026.67 14492 98 3576.30 8020.64
PARCA9 619.59 1219.53 2744 .45 4509.88 1262.83 244413
PARCA 10 274.34 233.10 2939.68 7372.72 1180.44 2300.33
PARCA 11 3807.02 8098.54 604.83 53824 1066.45 2384.58
PARCA 12 4307.24 11410.50 357.24 320.07 1273.55 2350.49
PARCA 13 2175.42 6554 85 1564.39 2622.06 2274.93 5373.06
PARCA 14 380.68 541.69 3645.33 9537.71 1808.33 5382.04

PARCA 15 4749.92 10926.24 529.23 488.98 2232.66 5480.23
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Tablo 3.6. Parti hacmine gore iglenen parga sayilan

PARCA 1
PARCA 2
PARCA 3
PARCA 4
PARCA 5
PARCA 6
PARCA 7
PARCA S
PARCA 9
PARCA 10
PARCA 11
PARCA 12
PARCA 13
PARCA 14
PARCA 15

Parti hacmi: 400

EKIZ
31
27
27
24
30
26
29
21
25
24
29
36
28
20
23

EUIZ
28
22
22
31
25

Islenen Parca Sayis1
Parti hacmi: 1000

1GO
28
22
25
23

EKiZ
80
64
71
63
70
72
64
53
66
55
69
82
72
60
59

EUIZ
72
65
66
71
59
69
76
61
69
60
74
64
71
63
60

1GO
70
58
61
67
69
76
68
64
60
61
67
72
79
64
64

Tablo 3.7. Ortalama toplam akig zamanlanimn karstlastirlmast

Ortalama toplam akig zamam

Parca hacmi:

EKiZ

2278.82 3015.44

EUIZ

400
1GO

249429 5262.48 7182.79 6098.94

Par¢a hacmi: 1000

EKIZ EUIZ

1GO
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Tablo 3.8. Makinalarin ve OKA’larin faydaliliginin kargilagtiriimast

Parc¢a hacmi: 400 Parc¢a hacmi: 1000

EKiZ EUiZ 1GO EKiZ EUIZ 1GO
Makina 1 Kullanmi  0.86 0.87 0.93 0.90 0.88 0.93
Makina 1 Kullanimi  0.81 0.85 0.86 0.85 0.85 0.87
Makina 1 Kullannmi  0.91 0.91 0.92 0.93 0.91 0.92
Makina 1 Kullanimi  0.90 0.90 0.93 0.91 091 0.94
OKA 1 Kullanimi 0.64 0.65 0.72 0.69 0.67 0.72
OKA 2 Kullanimt 0.72 0.71 0.70 0.71 07 0.70

Tablo 3.9. Hiicre kuyruklanina gére karsilastirma

Parca hacmi: 400 Parca hacmi: 1000
EKIZ EUIZ 1GO EKIZ EUIZ iGO
Hiicre 1 Kuyrugu 4747 88.25 68.37 127.73 22968 180.59
Hiicre 2 Kuyrugu 41.69 34.50 36.10 96.92 7994 8691

Tablo 3.7.’de gornildigi gibi EKIZ (En kisa islem zamam énce) kurah ortalama
toplam akig zamam agisindan diger iki kuraldan daha 1yt performans gostermektedir.
Sonrakiler ise sirastyla IGO (Ilk gelen énce) kurali ve EUIZ (En uzun islem zamam 6nce)
kurahidir. Tablo 3.5. ve 3.6. incelendiginde EKIZ kuralinin par¢a bazinda tamamlanma

zamaninda genellikle eniyi sonucu verdii gorilir.

Hiicreler oniindeki kuyruklar agisindan degerlendirdiimizde ise; tablo 3.9.’da
gorildigi gibi hicre 1 kuyrugunda minimizasyonu EKIZ kural saglamakta, hiicre 2
kuyrugunda ise EUIZ kurah saglamaktadir. 1GO kurah ise her iki hiicre éniindede en
uzun kuyruga sahiptir.
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Makina kullammu agisindan degerlendirdigimizde ise, Tablo 3.8.°de gortldigi
gibi sizme kurallaninin sistemin makina kullamm performansina etkileri belirgin degildir.
Hepside hemen hemen ayni oranda faydallik oranina sahiptirler. Fakat parti hacmi
biiyudiikge istikrarl olarak makina kullanim oramim artiran siizme kuralimin EKIZ kurah
oldugunu gériiriiz. Dusiik parti hacimlerinde ise digerlen'ndeh daha 1yi performans
gosteren siizme kurali ise 1GO kuraldir diyebiliriz. Ayrica islenen is pargalaninin islem
zamanlannin ve sayillanmn farkli olmasi, makina kullanim oranlarim degerlendirmemizi

belirsizlestirmektedir.

Malzeme tagima sisteminde bulunan OKA’lann  kullanmi  aqisindan
degerlendirdifimizde ise, tablo 3.8.’de gorildiigi gibi OKA kullanim oranlarinin hemen
hepsi esittir ve OKA kullammi dengededir. En yilksek OKA kullamm oram hiicre 1’de
IGO kuralinda, hiicre 2’de ise EKIZ kuralinda gergeklesmektedir. Ayrica OKA hizida
kullanim oramm etkilemektedir ve OKA hizim ayarlamak iginde deneyler yapilabilir.

Tasarladigimiz sistemde OKA hizi arttik¢a kullamm oram diigmektedir.

Sonug olarak tasarladifimiz sistemin performansini eniyileyen ¢izelgeleme kurah
EKIZ kurahdir. Sistem kurulduktan sonra parcalarin makinalara yiiklenmesi bu kural
gozoniine ahinarak yapilmahdir. Bu sonuca varmamizdaki en etkili performans kriteri ise
ortalama toplam parga akiy zamam: veya ortalama toplam par¢a tamamlanma zamamdir.
Aynca, her ii¢ cizelgeleme kuralindada akis zamanlarmin minimum ve maksimum
degerlennin yakin olmas: modelin giivenilirligini ve tutarhlifin: artirmaktadir. Dolayrstyla,
simiilasyon siirelerinin rassal dalgalanmalan ortadan kaldiracak kadar uzun tutuldugunun

bir kaniti olarak goriilebilir.
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SONUGLAR

Bolim 1’de Esnek Imalat Sistemleri’ne giris yapilmus ve vapist agiklanmaya
¢ahsilmigtir. Esnek Imalat Sistemieri’nin 6zellikleri, alt sistemleri ve kullamlacak araclar
incelenmigtir.. Bolum II'de ise Esnek Imalat Sistemleri’nin baslica problemleri
arastinlmig, Esnek Imalat Sistemleri'nde Cizelgeleme Problemleri iizerine literatiir
taramast yapiimig ve onemli gériilenler 6zet olarak sonuglanyla agiklanmustir.

Bolim I'te ise, teorik olarak bir Esnek Imalat Sistemi dizayn ettik ve bu sistemle
ilgili olarak yitkleme ve gizelgeleme problemlen {izerinde aragtirma yaptik. Sonug olarak,
literatiir aragtirmasindaki gibi gorditk ki, genellikle cesitli performans kriterlerinde sistem
performansina etki eden en iyi siizme kural En Kisa Islem Zamam Once kurahidir. Tabi,
bu kural sistemden sisteme, islenecek parga 6zelliklerine ve diger ozelliklere gére farklilik
gosterebilir. Dolaysiyla bu kural, gozoniine alinacak poltikalaria birlikte aragtinlacak
sisteme uygun bir sekilde gelistirirsek, sistem performansuu eniyilemek igin alternatif

kurallar gelistirmis oluruz.
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