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OzZET

Diinyanin her tarafindaki imalat¢ilanin giinimiizdeki en biiyiik kaygisi, siparigleri
daha kisa zamanda, daha hizh ve parti hacimlerinin bir oldugu durumlarda bile, takim
degistirme duraklamalarina gerek kalmadan karglamaktir. Bu baglamda etkili sozciikler;
verimli, israfsiz ve daha az maliyetli iiretimi ima eden "Kiitle Uretimi", talepteki degisime
gore sistemin konfigiirasyonunu degistirme hizi olarak bilinen "Ceviklik" ve miigteri
tercihlerine uyum saglama kabiliyeti dedigimiz "Esneklik"tir.

Firmalarin, miigterilerinin tatminini éncelik listelerinin ilk siralarma ve hatta bagina
almakta olduklari ve ahciya bir iriini, gonliiniin sevdigi renk, boyut, sekil ve diger
Ozelliklerini segme 6zgirliigiini verdikleri durum hakimdir.

Bu gelismelerin arkasinda global rekabetin bilyiikk ekonomik baskisi vardir. Bu
baskiyr kargilamak igin, diigiik iiriin maliyeti, kalitede yiikselme, iiriinde daha az hasar ve
azaltilmig hata orami birarada gergeklestirilmelidir. Bu gelismelere en biyiik katk,
elektroteknoloji ve bilisim teknolojisi tarafindan sajlanmaktadir, Bilgisayarlar, donanim
aglan, iletisim araglan ve kontrol sistemleri yalnizca degisikliklere firsat vermekle kalmaz,
ayni zamanda onlardan etkilenir.

Bir tarafta global pazarin baskisin, diger tarafia bigisayarlann ve elektroteknolojnin
hizli geligimin hisseden firmalar, pazar talebini karsilayabilmek igin bir stiredir otomatik
liretim sistemleri kullanmaktadirlar. Bu baglamda, EIS' de kullanimdadir ve bir siire daha
popiilerligini siirdiirecektir.

~ Uretim sistemleri, parga gesitlilifi ve parca bagmna tiretim hacmi orta diizeyde
oldugu durumlarda en Onemli ¢oziim yolu olarak diisiiniilse de, kullanimlarindaki hata
kotii sonuglara yol agabilir. Bu tezde, EIS' nin en biiyiik. problemlerinden birine, bir
¢6ziim yaklagimi sunulmustur: EIS ¢izelgelemesine bilgisayar simiilasyonu ve sonuglann
deneysel tasarim ile analizi.

Bilindigi gibi, gizelgeleme EIS' nin performansim direkt olarak etkiler. Bu yiizden,
bu alana 6zel bir 6nem verilmektedir.

Bu ¢aligmalar sirasinda, EIS hakkinda genel bilgiler verilmektedir. Cizelgeleme ve
simiilasyon hakkinda kisa bir girigten sonra, EIS" ni cizelgelemek icin bir model
geligtirilmigtir. Bu metodun uygulamasi, Kusiak (1986) tarafindan ortaya konan bir
cizelgeleme problemine ¢oziim getirmek igin yapilmigtir. Kaynaklar agisindan, hemen
hemen ayni iiretim sistemi kullamlmgtir.



Bu sistemin bilgisayar simiilasyonu, mevcut, genel amagh, giiglii simiilasyon
dillerinden biri olan SIMAN V kullanilarak gergeklestirilmigtir. Ardindan deneysel
tasarim analizi eklenmigtir.

Degerlendirme sonuglarina gore, esnek imalat sistemlerinin gizelgelenmesi igin
simiilasyon iyi bir ara¢tir. Diger taraftan , simiile edilmis veriye bir geri besleme olarak
kullanilacak deneysel tasarimin sistemi destekleyecegi bulunmustur.

Biitiin iiretim problemlerini ¢6zmek igin, tesis. yatinmlaninda oldugu gibi, sistemin
bir biitiin olarak ele alinmasi gerektifi unutulmamalidir. Insan-makine entegrasyonu

sarttir,



SUMMARY

The goal of manufacturing at companies throughout the world is processing o}ders
sooner, faster, and without pausing for retooling, even for lots of one. The buzzwords
are "lean", to describe efficient , unwasteful, less costly manufacturing ; "agile", said of a
manufacturing system' s speed in reconfiguring itself to meet changing demands; and
"flexible", meaning the system' s ability to adjust to customer' s preferences.

Companies are putting customer satisfaction high, or even first, on their list of
priorities; and, giving the buyer the freedom to pick a product with the colour, size,
shape, and other features dearest to his or her heart is, in effect, manufacturing "a la
carte".

~ Behind this evolution are massive economic pressures for global competitiveness.
In order to surmount these kinds of pressure, reduced product costs must go hand in
hand with superior quality, evidenced by fewer defects and a reduced failure rate.
Electrotechnology and information technology are major contributors to these
developments. Computers, networking, communications, and control systems, moreover,
not only enable changes but are influenced by them as well.

Having the pressures of the global market at one side and the rapid developments
of computers and electrotechnology at the other, companies have been using highly
automated manufacturing systems to respond the demands of the market. In this sense,
"Flexible Manufacturing Systems” have been in use, and it seems that they will be
popular for some more time.

Although, they are thought to be one of the most important solutions for mid-
volume and mid-variety manufacturing systems, misuse of these systems can result in
miseries.

In this thesis, a solution approach for one of the biggest problems of an FMS is
provided: Computer Simulation of an FMS Scheduling and analysis of the results with
design of experiments.

As we all know, scheduling can directly affect the performance of an FMS.
Therefore, a special importance has to be given to this area.

In this study, first of all, general knowledge about Flexible Manufacturing Systems
is given. Then, after giving brief information about scheduling and simulation, a model
for scheduling an FMS system is developed. The method is used to solve a scheduling
problem which was published by Kusiak (1986). More or less, the same manufacturing
system is used by means of the resources.



The computer simulation of the system is done, using SIMAN V, one of the
powerful, general purpose languages. Then, the analysis of the simulation results are
done using design of experiments.

Finally, according to the evaluation results of the developed model, it can be said
that, simulation is a good tool that can be used for scheduling an FMS. On the other
hand, it is found that design of experiments analysis can support the system by generating
feedback according to the simulated data.

It should not be forgotten that, in order to overcome all these problems, it is
necessary to prepare the system as a whole, like the investments at the factory floor.
Human-machine integration is needed.



1.GIRIS

Yetmigli yillanin sonlarindan baglamak iizere iiretim sektorlerinde kendini
hissettirmeye baglayan rekabet, teknolojik geligmelerin endiistriye uygulanmastyla tiretim
sistemleri yatnmlarinin biiyiik élgiide degismesine sebep olmugtur.

Bu atilimdaki temel amag, teknolojik gelismenin yamsira, enerji ve diger
kaynaklarin daha az kullanimasi, dolayisiyla imalat maliyetlerinin digliriilmesi ve
maksimum ekonomi saZlanmasidir. Ayrica, mevcut pazar paymi, artan rekabet baskisi
altinda korumak ve deZigen miisteri isteklerine hizla cevap vererek rekabet agisindan
avantaj elde etmek, neredeyse bir zorunluluk haline gelmigtir. Teknolojik gelismelerde
elektromekanik bilimin geligmesine paralel olarak endiistiyel robotlarm geligmesi,
bilgisayarlann ginliik yagama girecek bigimde yayginlagmasi, 6zellikle otomasyonun ve
entegrasyonun gelismesine, ¢ok cesitli parcalann kiigiik ve orta miktarlardaki parti
hacimlerinde optimal imalatim saglamigtir.

Teknolojik geligmelerin endiistriye uygulanmastyla, verimlilifi arttumak igin
robotlar ve transfer hatlariyla desteklenmis bilgisayar kontrolli imalat sistemlerinin
kullanilmast sonucunda "Esnek Imalat Sistemleri" gelistirilmistir. Bu sistemler,
baslangicta sadece talag kaldirma iglemleri igin planlanmig olmasina karsin, daha sonra az
da olsa talagsiz sekillendirme alaminda, dericilik ve konfeksiyon sanayiinde, agag isleri ve
montajda uygulama alanina girmigtir (Gupta et al., 1992).

Pazarda tutunabilme veya yerini koruma galigmalarinda vazgegilmez olanak olan
verimlilik arttirma amaciyla daha hizli, daha hatasiz ve herseyden 6nemlisi parti hacmi
veya dizayn, boyut esneklifi saglayan yatinmlara yonelinmigtir. Bu durumda son willarin
¢Oziimii, esnek imalat sistem yatirimlan artmig ve artmaktadir.

Esnek imalat sistem yatinmlan sadece iiretim birimi yatirimu olarak degil, bu
birimleri igleten, programlayan insangiicii, yazihm ve programlama gereklilikleri nedeni
ile ¢gok pahali sistemlerdir. Bu nedenlerden &tiirii yatirim karan titizlikle alinmali ve
yatirmdan sonra da sistem en verimli sekilde ¢alistinimalidar.

1.1. Alandaki Son Geligmeler
Giiniimiizde firmalann iretimdeki amaci; daha kisa zamanda, daha hizli ve bir

hacimli partiler i¢in bile takim degistirme duraksamalarina gerek kalmayan proseslere
ulagilmasidir. Bu amag igin galigmalarin hemen hepsinde gegen iki s6zciik; " Ceviklik" ve



"Esneklik” tir. Ceviklik, tretim sisteminin de@igen talepler igin yeniden
konfigiirasyonunun hizi olarak tamimlanmaktadir. Esneklik ise, miigteri tercihlerinin
kargilanabilme yetenegi olarak agikianiyor.

Firmalar;, oncelik listelerinde, miigteri ihtiyaglart tatmininin yerini yiikseltmekte
hatta ilk siraya yerlestirmektedirler. Bunun sonucunda, miigterilere zevklerine uygun
renk, boyut, sekil, desen ve benzeri dzelliklerde, alakart iiretim olanaklan saglanmaktadir
(Kaplan 1993).

National Bicycle Industrial Co. adli bir Japon firmasinda, kalifiye bir operatoriin
yonetiminde, bir esnek Uretim sisteminde bilgisayar-kontrollii montaj robotlar
kullanlarak kigisel bisikletler iiretilmektedir. 11.000.000 kadar farkli gekilde iiretilebilen
bu bisikletler, siparig anindan en fazla iki hafta sonra teslim edilebilmektedir.

Motorola’ nin seslendirme diriinleri bolimiinde (Boynton Beach, FL), iiretim
sisteminin  gevrim  zamanii  arttirmadan, bir parti hacimli  montajlan
gergeklestirebilmektedirler. Bu noktalara ulagan sistemler giderek artmaktadir.

Tasarim ve Uretim gevrimini kisaltarak iiretim esnekligini geligtiren diger bir etken
"Hizh prototip" yapilabilmesidir. Bu alanda en ¢ok kullamilan yaklagimlardan biri olan
sterolitografide, tasarlanan iriin geklindeki kesit alana, lazer kullanmilarak sivi halindeki
polimer katmanlar seklinde dokiliir. Bu teknik, elektronik ve kominikasyon iiriinlerinin
pazara siirim zamanini son derece kisaltmugtir,

1970 lerde tiretim diinyasina giren esnek imalat sistemleri, hizli protiplemenin alana
entegrasyonuyla gliclenmistir. Parti hacimleri, sadece bir olan iiretimler daha olas1 hale
gelmistir.

Yukanda deginildigi gibi, esnek sistemlerde konfigiirasyon degigiklikleri sebebiyle
duraksamalardan kaginilmaya caligilmasi g¢evik sistemleri getirmistir. Kisaca g:evik
sistemler temelde, esnek imalat sistemleridir.

Teknolojik ilerlemelerin ivmesinden, teknolojinin endiistriye ve 6zellikle iiretim
sistemlerine uygulamalart da etkilenmigtir. Her gegen giin diinyanin bir yerinde, insan
ihtiyaglarinin daha etkin kargilanmas: igin g¢ahigmalar yapilmaktadir. Sonuglar, tiretim
sistemlerinde ozellikle son yirmi yildaki gelismeler olarak gozlenebilir.



2. ESNEK IMALAT SISTEMLERI

2.1. Kavram Olarak Esnek imalat Sistemleri

Esnek Imalat, tiretim sistemlerinin pek ¢ok sorununa ¢oziimler getirebilecek ¢agdas
bir teknolojidir. Potansiyel yararlari arasinda kalitede gelisme, envanter hacmi ve
maliyetlerde azalma ve lirtin dénisiim hizinin artmasi sayilabilir.

Esnek imalat sistemi, bir otomatik malzeme tagima ve depolama sistemiyle oriilmiig
entegre bir bilgisayar sistemiyle kontrol edilen isgleme istasyonlarindan olusur
(Groover, 1987).

Ayrica, zeki altsistemlerin igleme, kalite kontol, montaj, malzeme tagima ve
depolama gibi, dagitilmig bir yonetim-biligim sistemiyle baglanmasi bi¢iminde de
distiniilebilir (Ranky, 1983).

Stecke (1981) tarafindan yapilan diger bir tanim goyledir: Esnek imalat, otomatik
malzeme tagima araglan ve orta hacimli, gok farkli parga tiplerini igleyebilen niimerik
kontrollii takim tezgahlarindan olugan bilgisayar kontrollii ve entegre bir komplekstir.

Theo Williamson, AR&GE yoneticisi (Molins-Deptford-Londra), esnek islemeyi ilk
disiinmiis kisi olarak kabul edilir. Kurdugu sisteme, giinde 24 saat ¢ahstirmak amaciyla
yaklagtigindan "Sistem 24" adint vermistir. Bu, esnek imalat teknolojisinin temel adimm
olarak kabul edilir (Lenz, 1989).

Esnek imalat sistemleri, farkli aragtirmacilarca farkli gekilde isimlendirilmektedir.
Amerika'da, bilgisayar destekli iiretim, bilgisayar denetimli parga imalati gibi.. DiZer
ulkelerde, esnek otomasyon, esnek iiretim sistemi kompleksi, bilgisayar destekli ve
otomatik imalat sistemleri olarak anilmaktadir.

Amerika'daki ilk sistemler 1967'lerde kurulmustur. Bu sistemler parca ailelerinin
nimerik kontrollii tezgahlarda iglenmesini gergeklestirmiglerdir. 1981'de Amerika'da
esnek imalat sistemlerinin sayis1 25, Japonya'da 40 ve Avrupa'da 50' ye ulagmigtir. 1985
baglarinda diinyadaki sistemlerin toplamu 300" 4 gegmistir. Tipik bir EIS konfigiirasyonu
sekil 2.1' de gosteriimigtir.



YIS
YI$ Y/B ODYS
KONTROL
OKAS
YIS OM
YIS ROBOT

YIS: Yatay Isleme Merkezi
OM: Olgme Merkezi
Y/B: Yiikleme-Bogaltma

Sekil 2.1. Bir Esnek Imalat Sistemi Yerlesimi

Esnek imalat sistemlerinin amaci, otomasyon kavrami ve teknolojisi ile, bir imalat
sisteminin belirli bir Griinden, olabildigince ¢abuk bir bagka iriine gegebilme yetenegi
olan esneklik kavrami ve teknolojisini tek bir imalat sisteminde birlestirmektir. Buna gore
EIS, esnek otomasyonu miimkiin kilan imalat sistemi olarak tanimlanabilir.

Imalat sanayiinin giiniimiizde ulagtig son nokta olan EIS, en kisa zamanda, en
ekonomik bigcimde ve g¢ok hassas toleranslarla imalat yapabilen, gelisen teknolojiye
paralel hareket edebilen prodiiktif ve esnek sistemlerdir.

Esnek imalat sistemlerinde kiigiik ve orta biiyiikliikteki cesitli pargalar:

 Niimerik kontrollii tezgah veya niimerik kontrollii tezgah hiicrelerinde iglenir,

o I pargasi transferi otomatik olarak, transfer araglan, robotlar veya insansiz
tagtyic1 arabalarla yapilir,

o Sonugta, tiim sistemler bagh bulunduklani merkezi bir bilgisayarin kontroliinde
idare edilmekte ve yonlendirilmektedir.

Esnek imalat sistemleri genellikle orta gesitlilikteki, orta-hacimli sistemler igin
kullanilir. Bu tip iiretim toplam hacmin % 50-75'ini olugturmaktadir. Bu da EIS' nin genis
bir alanin sorunlarina cevap olarak kullanilabilecegini gostermektedir (Groover, 1987).
Tipik bir EIS, parga sayist 4 den 100" e kadar degisebilen bir gok parga ailesinin imalat
igin kullamlabilir. Her bir parga tipi icin iiretim oranlarn yilda 40-200 arasinda olabilir
(Charasmi, 1989). Genel olarak EIS, verimlili§i yiiksek fakat esnek olmayan transfer




hatlar1 ile pek verimli olmayan ancak imalat esneklifi yiiksek atolye tipi iiretimin
yararlarim birlegtirmektedir.
EiS kullamimasmnin amaglari goyle siralanabilir:

1. Orta hacimli iiretim i¢in niimerik kontrol teknolojisinin kullamimast,

2. Belirli parga ailelerini tiretebilen ve tekrar programlanarak bagka parca ailelerine
gecilebilen sistemler saglamasi,

3. Otomatik ¢izelgeleme ve otomatik kalite kontrol gibi kolayliklarin imalat
sisteminin biinyesine eklenmesi.

Bazi EIS' ler biinyelerinde isleyebildikleri, farkh parga ailelerine ait pargalar partiler
halinde alabildikleri halde, bazilart farkh ailelerden gelen pargalart rassal olarak kabul
ederler. Pargalarin benzer lretim proseslerine gére siniflandirilmasinda Grup Teknolojisi
(GT)'nden yararlanilabilir. Tam Zamaninda Uretim uygulamasinda isleme o6ncelikleri,
montaj siralamasmna goére yapildifindan, her iki yaklagimin da uygulandify sistemlerde
kargithklarin olduBu diigtiniilebilir. Fakat bu, bir parcadan diferine ge¢isteki hazirlik
‘maliyetleri onemli ise bir sorun olugturur.

EIS uygulamalarmin yararlarina ek olarak direkt ve indirekt igcilik maliyetlerindeki
azalma, envanter hacminda azalma, teslim siireleri ve iskarta miktarlarindaki azalma,
tezgah kullammindaki artsg, iirin kalitesi ve i§ ortamindaki geligmeler olarak sayilabilir.
(Groover 1987))

Esnek imalat sistemi, genellikle Malzeme Ihtiyag Planlama Sistemiyle birlikte
kullamlmalidir. Bunun amaci, gizelgelenen iiretim igin gerekli malzemenin gerekli zaman
ve uygun yerde bulunabilmesidir. Aynca, Bilgisayar Destekli Tasarim kullaniimasi,
tasarim verileri ve tolerans spesifikasyonlarinin NC tezgahlara ve otomatik kalite kontrol
makinalarina ulagmas: igin gerekli bilgi akigim kolayca saglar.

2.2. Esnek imalat Sistemlerinin Bilegenleri

o Isleme Istasyonlar:
Niimerik kontrollii takim tezgahlan, kalite kontol istasyonlari, montaj istasyonlari,
levha metal presleri isleme istasyonlarina 6rnek tegkil ederler.

o Malzeme tasima ve depolama sistemi:
Otomatik malzeme tagima sistemi iki amaca hizmet etmek igin tasarlanr:




1. Bir sonraki igleme agamalan igin ig istasyonlar1 arasinda yanmamiiliin taginmas,

2. Pargalarn islenmek igin tezgahlara yakin olarak yerlegtirilmesi.

Sistem, parcalan takim tezgahlarna iletmelidir. EIS' deki gelismeler pargalarn
taginma igleminin bir kismmnm robotlarca yapilmasim saglamistir. Robotlarin, farkli
hacimlerdeki, farkh parga tiplerini rassal olarak tagimasimm yapabilmesi esnek imalat
sisteminin esnekligini arttirmaktadir.

e Bilgisayar Kontrol Sistemi:

Hazirlanan sistem asafida verilen sistem bilesenlerini kontol etmek iizere
tasarlanmalidir:

1. Tezgah kontroli,

2. Uretim kontolii,

3. Trafik kontrolii (Tagtyici trafiginin kontolit),

4. 15 tagima sisteminin izlenmesi,

5. Sistem performansimin izlenmesi ve rapor edilmesi.

. jnsangﬁcﬁ.

1. Islenecek pargalann yiiklenmesi,

2. Islenmis pargalann sistemden alinmasy,

3. Takimlarnin diizenlenmesi,

4. Ekipmanlanin tamir ve bakimi,

5. Niimerik kontrolli takim tezgahlan igin programlama,
6. Bilgisayar sisteminin kontrolii ve igletiimesi.

2.2.1. Esnek imalat Sistemlerinde Malzeme Tagima

Esnek imalat sistemlerinin kurulmasinun birincil sebeplerinden biri, ham
malzemenin bitmi§ mamule gabuk, verimli ve kontrollii olarak doéniistiiriilmesidir. Bu
durum, tretim proseslerindeki etkinlie ve giivenirlife baglidir. Fakat igleme hizlarimin
onemli oranlarda arttinlamamasindan ve toplam zamanin goreli olarak kiigiik bir
bilegeninin makina zamam oldugundan, EIS' nin etkinlifini belirleyen gergek unsur
malzeme tagima sistemidir (MTS). Maliyetler agisindan bakildiginda da, malzeme tagima
faaliyetlerinin maliyeti Uriiniin toplam maliyetinin yaklagik olarak tigte biri oldugundan,
malzeme tagimanin énemi belirgin olarak ortaya gikar.



Bu nedenlerden dolayi, EIS'de iiretilecek parganmin segimi ve gegecegi proseslerin
belirlenmesi dlsmdaki en Onemli alan MTS veya sistemleri hakkindaki kararlarin
verilmesidir. Bu segim yart mamiillerin, takimlarin vb., kisimlar veya altsistemler arasinda
iletimini de kapsamaktadir.

2.2.1.1. Malzeme Tasima Gereksinimleri

Bir EiS'de ¢ok gesitli malzeme tagima faaliyetleri gerekli olabilir. Bunlardan bir
kismi, proseste kullanilan tezgahlara bagh olduundan sabittir. Digerlerinin segimi EIS
tasarimcisina baghidir. Bunlar arasinda dort temel malzeme tagima igi vardir:

1. Farkli sistemler arasinda tagima,

2. Aynu sistemin farkh altsistemleri arasinda tagima,

3. Altsistemleri olugturan igistasyonlan arasinda tagima,

4. Isistasyonlarinda tagima.

Biitiin bu kategorilere aym ¢6ziimii uygulamak istenebilir. Ancak tagima
islemlerinin yapisal farkliliklarnindan dolay1 bu genellikle yapilamaz. Bu nedenle, EiS'de
tagima sistemlerinin optimum kangmmu kullanilmaya galigiir. Bununla ilgili bir 6rnegi,
kiigiik pargalarin iiretildigi bir EIS'de gorebiliriz. Belirli bir altsistemdeki igistasyonlart
arasinda pargalarin taginmasi bir robotla yapilabilir. Ancak pargalarin bilyitk ve farkh
geometrilerde oldugu durumlarda, ¢evrim zamanlan da degigken ise ayakli sistemler
kullanilabilir. Her iki durumda da EiS ve otomatik depolama ve yeniden geri alma sistemi
veya diger EIS arasindaki tagima otomatik kilavuzlu araglarla yapilabilir (OKA). O halde
bir fabrikada c¢esiti MTS kullanilabildigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda da
uyumlandirmanin getirecegi mekanik, elektronik problemler kagimilmaz olacaktir.

MTS'de parcalar diginda yiikler de tagimir. Bunlardan bazlan teslim zamanm
etkileyen tagpimalardir. Bu nedenle tasarim sirasinda olasi tiim tagimalar hesaba
katiimabdir. Asagida hepsi olmasa da, birgok sistemde taginmasi gereken yiikler
stralanmigtir:

Ispargalan,

Takimlar,

Baglama tertibatlan,
Sogutucu ve baglayicilar,
o Talas,

o Insan,

o Bakim araglari.



MTS segiminde bir sonraki adim, énemli ve optimize edilmesi gereken faktorlerin
belirlenmesidir. Bu analiz ciddi bir ¢alismay1 gerektirir. Bu faktorlerden bazilan sunlardir:
1. Zorunlu tagima hizi,
2. Transfer frekansi,
3. Yiikiin hacim ve agurlik gereksinimler,
4. Gerekli yerlegim hassasligi,

3. Yiikti olugturan eleman sayist,

6. Yiikiin baglanma ihtiyaci,

7. Rotalama esnekligi ve genisletilebilirligi,

8. Sistem siirekliliZi,

9. Giivenlik, koruma ve bakim gereksinimi.

TABLO 2.1. Malzeme Tagima Sistemleri

Tip Yiikiin Yiik - Hiz Rota Maliyet Uyarlamikhik
Yapisi Kap Esnekligi
OKA Kesikli Yiiksek Orta Yiiksek | Cok Yiiksek Yiiksek
RKTS Kesikli Yiiksek Yiiksek Disiik Yiiksek Diisiik
Konveyor | Sirekli | Diigiik~-Orta Diigiik- Orta Diigiik- Cok Yiiksek
Yiiksek ‘ Yiiksek
Robot Kesikli | Diisiik-Orta Orta Diisikk | Orta-Yiiksek Orta
Ayakli T. | Kesikli | Digiik-Orta Orta Diisiik Diistik- Diisiik
Yiiksek
Elle Kesikli Diigiik Diigiik Cok Diisiik Cok Yiiksek
Tasima Yiiksek
Forklift | Kesikli | Diisiik-Orta Orta Yiiksek Diisiik Yiiksek

EiS'de kullanilan MTS tipleri Tablo 2.1'de gosterilmektedir. Ashnda EiS'de
kullanilan malzeme tagima sistemlerini simiflandirmak zordur. Ciinkii kullamldiklar
sisteme gore Onemli uyarlamalar yapilabilmektedir. En fazla uyarlanabilir olanlar
konveyorlerdir.

Tabloda sadece baglica malzeme iletim segenekleri sunulmugtur. Ornegin ilk akla
gelen otomatik malzeme depolama ve yeniden geri alma sistemlerinin ¢ahsma dist
birakilmasidir. Bunlar genelde otomatik depolama araglan olarak bilindigi halde ¢oklu




yikleme-bosaltma noktalan éldendiginde malzeme iletim araglan olarak da
kullanmlabilmektedirler. Aslinda bu tip sistemlerin verimli olacag: da belirtilmelidir.

Malzeme iletim araglarimin segimi, hemen hemen tamamen taginacak yikiin
gereksinimlerine baglidir. Bir sistem segildikten sonra, digerlerinin segiminde sistemlerin
uyumlu caligmalan dikkate alinmalidir.

2.2.1.2. Robotlar

Robotik, robotlan kullanan ve hizla gelisen bir teknolojidir. Robot kelimesi Cek
dilindeki kole anlamina gelen ROBOTA kelimesinden tiiretilmigtir. 1920'lerde Cek Oyun
Yazar1 Karel Capekin RUR. (Rossum'un Eveansel Robotu) adli oyunu ile popiiler
olmugtur. Bu oyunda iggiler birer robot olarak tanimlanmistir.

1920'lerden beri robotun birgok tamim yapilmigtir. Amerikan Robotik Enstitiisii
tarafindan yapilan resmi tanim g6yledir:

" Endustriyel bir robot, gesitli programlar vasitasiyla malzemeleri, pargalari,
takimlar1 tagiyabilecek ya da ozel araglan kullanabilecek sekilde dizayn edilmig gok
fonksiyonlu bir manipﬁlatérdﬁr. J

"Yeniden programlanabilir”, "¢ok fonksiyonlu", "degisik sekilde programlanmig”
kelimeleri, robotlan sabit veya 06zel amaglt otomasyondan farklilagtiran anahtar
kelimelerdir. Endiistriyel bir robot, genel amagl bir otomasyon aracidir. Giiniimiizde
robotlar mekanik bir insandan ziyade, mekanik bir koldur. Bu da bu tip bir aracin
yliriiyemiyecegini, makinalan kontrol edemiyecegini, insanlarin yapabilecegi pek ¢ok
gorevi yapamayacagini gosterir.

Endiistriyel bir robot manipiilatér, giic kaynag ve kontrol sistemi olarak bilinen ii¢
temel pargadan meydana gelir. Manipiilator- pek gok hareket eksenine sahip olan ve
robotun uzanma, alma, hareket, yerlegtirme ya da parga iizerinde herhangi bir gérevi
yapma gibi esas iglemlerini yapan kisimdir. Giig kaynaf manipiilatdriin hareketini
saglayan, giicii veren ve kontrol eden kistmdir. Ornegin hidrolik ve pndmatik silindirler,
elektrik ya da hidrolik motorlar gii¢ kaynag: olabilirler. Kontrol sistemi ise robotun
beynidir. Bu kisim robotun gejsitli eksenlere olan hareketinin koordinasyonunu ve
stralamalar saBlar. Aynica harici araglar ve makinalarla da kominikasyon agim olugturur.

Robotlar, tek baglarina iiniteler degildirler. Bunlann otomatik ve esnek iiretim
sistemleri igindeki diger makina ve araglarla birlestirilmesi mimkiindiir. Bu konudaki
artan Onem dolayisiyla robotlarin kullammu daha once goriilmemis boyutlara
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ulagmaktadir. Ancak robotlann kullammu bazi sosyal problemleri de beraberinde
getirmektedir.

Robot kullanimimin faydalan agagida siralanmigtir:

+ Robotlar giinde ti¢ vardiya gahgabilirler, saate bagl degildirler ve fazla mesai
icreti gerektirmezler.

 Robotlar insanlarin yapmasi imkansiz ya da tehlikeli olan gorevleri yapabilirler.

» Robotlar tiretimde devamlilif saglayarak kaliteyi arttirirlar.

» Robotlar genelde atolyede galigmak istemeyen miihendislerin yaratt miihendis
ag1g1 problemini elimine ederler.

 Robotlar hastalik, kaza maliyetleri, licretler ve diSer sosyal yardimlardan tasarruf
saglarlar.

¢ Robotlar CAD/CAM sisteminin olusturulmasinda otomatik arag sistemlerine
rehberlik ederler.

Butlin bunlann net faydas: ise parti ve toplam verimliligin geligtirilmesidir. Bu
gelismeler ise ilk yatinm maliyeti, {iretim miktar1 ve kullanim esnekligi gibi baz1 faktorlere
baghdir.

Tipik bir dokiim operasyonunda robotlar, iiretimi % 10 kadar arttirmig ve
gecikmeleri orijinal degerin % 15'ine dustirmagtir. Sadece %2 1skarta ile de giivenilirligi
oldukga yiiksek bir iggilik saglamiglardir.

Robotlarin Amerika'da kuflammu 1969 yiinda General Motors'un gelismis bir
kaynak hatt: kurmas: ve bir otomobil montaj hatti iizerindeki otomatik operasyonlara
cevap vermek amaciyla 28 robot gorevlendirmesiyle baglamigtir. Japonlar ilk endiistriyel
robotlarim1 1967'de ithal etmiglerdir. Kawasaki agir endiistrisi ise 1968'de teknoloji
lisanstm almug ve ilk robot tiretimini 1969' da gergeklestirmigtir. Giiniimiizde ise diinyanin
en biyiik robot tireticisi ve kullanicisidirlar.

Robotlarin endiistriyel kullanim alanlan agagida siralanmigtir. Ancak bunlara her
gegen giin yenileri eklenmektedir.

Nokta kaynag;,

Sprey boyama,

Ark kaynagy,

Bileme,

Malzeme tagima,

Makina yiikleme-bogaltma,
Montaj,

Kontrol,

N S A W NN
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9. Istifleme,

10. Dokiim,

11. Doldurma, paketleme, damgalama, yapigtirma, sikigtirma,

12. Pasta yapimu ve siisleme,

13. Niikleer reaktor operatorliigi,

14. Kesme,

15. Cilalama-yiizey hazirlama.

Robotlanin imalat sisteminde kullamlabilmesi igin, sistemdeki iglerin ¢ok tekrarl,
monoton ve igletme maliyetlerinin yiiksek olmasi gerekmektedir.

Robot esnekligini iki faktor belirler:

e Robot kolunun manevra esnekligi

o Kontrol sisteminin esnekligi.

Pek gok robot uygulamalan 6 eksenli hareket kabiliyetine sahiptir. Robotun verilen
bir noktadaki pozisyonu referans alinarak hareketlerine yon verilir,

2.2.1.3. Konveydrler

Herkes konveyorlerin bir ya da bir kag tipini tanir. Genelde hemen hemen heryerde
fabrikalarda, havaalanlarinda, aligveris merkezlerinde sik¢a rastlanmaktadir. Fakat ¢ok az
insan, mevcut konveyor tiplerinin sayist hakkinda diigiinmiigtiir. Konveyérlerin gok gesitli
olmalaninin sebebi, alternatiflerine gére ucuz ve giivenilir tasima araglar1 olmalarindandir.
Karmagik sistemler, bir bilgisayar veya kismen tahsis edilmig bir bilgisayar tarafindan
kontrol edilebilirken, birgogu programlanabilir mantiksal kontrolérlerle kumanda
edilmektedir. Bunlarin koordinasyonu igin yiiksek seviyeli bir bilgisayar gerekmektedir.
Genelde diiz hatlarda g¢ahisan konveyérlere rastlanmakla beraber konveyérler her yonde
caligabilirler. Bundan dolayr da son derece karmagik kumanda sistemlerine ihtiyag
olabilir.

OKA sistemlerinde yapay zeka, araca, mikroilemci kontroline veya OKAS
kontrol bilgisayarina birakildig: halde, durum konveyor sisteminde biraz farklidir. Benzer
islem konveyor kontol sistemine bagh ¢ok sayidaki sensérle yapilmaktadir. Bunlar
sistemin dogru kismina hareketi saglamak i¢in 6rneSin; palet numarasin1 ya da konumu
anlamaya yararlar. Konveyorlerde kullamlan tagima sistemi karmagiklagtikga, kontrol
sistemi de karmagiklasacak ve muhtemelen maliyetleri de artacaktir.



12

Konveyorlerin birgok tipi vardir. Bunlardan bazilan: Tekrayh, ustten tekrayl,
bantli, kovali, siiriikleyici, makarali, zincirli pnématik ve yergekimiyle c¢ahiganlardir.
Bitiin bu sistemler farkh boyut ve yiik kapasiteleri igin uyarlanabilirler. Buna ragmen
kontrol sistemleri son derece benzerdir. ‘

Konveyor sistemleri, OKA'lar kadar esnek degildir. Ancak tagpima iglerinin sikga
gerektii sistemlerde problemleri ¢ozmede ¢ekicidirler. Mekanik basitliklerine 6zenli
tasarim eklenirse giivenilir, verimli ve olduk¢a esnek olarak kullanilabilirler. Tasanm
kalitesi ve uygulanabilirliin yanisira, miisterinin deneyimlerinden yararlamimas: oldukga
basarth sonuglar doguracaktir. Bir konvey6r sistemi tasarlanip inga edildikten sonra,
temel igleme karakteristiZini degigtirmek olduke¢a zor ve pahalidir.

Bir ¢ok tipte konveyor oldugundan EIS tasanimcisina anlamh se¢im o6nerileri
sunmak olanaksizdir. Her tipin kendine gore avantajlan vardir. Ozel bir durum igin
bunlardan biri baskin olabilir. Bu durumda miimkiin oldufunca ¢ok imalatgiyla iligki
kurulup, uzman goriislerden faydalanmak en iyi yol olacaktir.

2.2.1.4. Ray Kilavuzlu Transfer Mekanizmalan

Son yillarda EIS tasanimecilan konveyor sistemiyle OKA' lar arasinda bir sistem
geligtirdiler. Bu, ray kilavuzlu transfer sistemidir. Dig goériiniiy olarak OKA' ya
benzemekle birlikte gémiilii tellerle yonlendirilmek yerine raylar iizerinde hareket
etmektedir. Rotalama esnekliginin biraz siurh olmasina ragmen (30-50 m' lik diiz hatlar),
avantajlan g¢ok biyiiktiir. Oncelikle OKA' lardan daha hizh hareket edebilirler. Ikinci
olarak aragtaki kontroller goéreli olarak daha az karmagik oldugundan ve batarya
kullammi gerekmediginden , konveyorler kadar giivenilirlidirler. EIS bir hat halinde
tasarlandifinda ray kiavuzlu transfer mekanizmalan oldukg¢a uygun olmaktadir.

Giniimiizde EIS' nde OKAS, konveyodr, ray kilavuzlu transfer mekanizmalari
yaygin olarak kullamlmaktadir. Sézii edilen sistemlerden herhangi birini kullanmayan
sadece birkag tane EIS vardir. Bunun yaninda genellikle altsistemlerdeki tagimalar
robotlarla yapilmaktadir (Greenwood).
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2.2.1.5. Otomatik Kilavuzlu Araglar

OKA onceden belirlenmis bir yolu siiriiciisiiz olarak izleyebilen ve bilgisayarlarla
kontrol edilen yiliksek teknolojili malzeme iletim sistemidir. Konvansiyonel malzeme
tagtma sistemlerinden farkh olarak varacag noktaya ulagmak igin youlunu kendi secebilir.
Genelde tig tekerlekli olan sistemler bityiiktiirler. Normal bir OKA igin 50 cm yiikseklik,
130 cm uzunluk ve 90 cm geniglik 6rnek olarak verilebilir.

ik OKA sistemi 1950'de Barret Elektronik tarafindan Amerika'da gelistirilmistir.
Bu sistemler depolama ortamlarinda basit malzeme iletimi igin kullanilan tel kilavuziu
araglardi. Kontrol sistemleri vakumlu tiip teknolojisine dayaniyordu. Iriydiler ve yeterince
esnek degillerdi. Bu donemde kullanilan siiriiciisiiz traktére birkag treyler
baglanabiliyordu.

Daha sonraki gelismelerle OKA'lar malzemenin iiretim alanina taginmasinda tagtyici
arabalarin yerini ald1.

Malzeme iletiminde kullanilan OKA'lar iki gruba aynlir: Genel malzeme tagiyicilan
siiriiciisiiz traktor ve paletli tagtyic1 gibi ve EIS'de sikga kullanilan birim yiik tastyicilan
olmak {izere. Suricusiz tarktérler az durakli uzun mesafelerde agir malzemenin
tasinmas: gerektifi durumlarda pratiktirler. Paletli tagiyicilar adi gegen traktorlere
benzemekle birlikte daha durakh ve hafif malzemelerin iletimi sézkonusu oldugunda
kullanilir. Birim yiik tagtyicilan, yiikii biinyelerinde degisik i istasyonlarina tagirlar.
Esnekligi, uyarlanabilirlifi ve manevra kabiliyeti sebebiyle birim yiik tagtyicilan, ileri
tiretim sistemleri igin uygundurlar.

OKA' lar 40 yildir meveut olmalanna ragmen son on yildir olduk¢a 6nemli hale
gelmiglerdir. Gegmigte Uretim gevreleri konvansiyonel iletim araglanmi tercih
etmekteydiler. Otomatik #iretim tekniklerine iligkin isgi ve yoneticilerin gériglerinin
degismesi ve daha esnek sistemlere ihtiyag duyulmasi, giiniimiizde OKA' lan gekici
kilmaktadir.

OKA!' Jarin kullammindaki avantaj ve dezavantajlar sdyle siralanabilir:

Avantajlar:

1. Isgiiciinde azalma,

o Cok yiiksek ve digiik tiretim durumlannda dengeli iggiicii,

o Tagstyic1 operatorii ve envanter memuru gibi personelde azalma.
2. Geligmis verimlilik ve Kalite,
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« Bir motor montajinda tekraylh konveyériin yerine kullanilmastyla bitmis Girtindeki
hatalar % 30' a inmistir.

o Hat dengelemeyi kolaylagtirir.

3. Is zenginlegtirme ve ig¢i tatmini,

o Batarya ile gahisugindan ortamdaki giiriiltii seviyesini diigiiriir, ig¢i tatmininin
artmasma katkida bulunur. |

4. Malzeme iletiminde gergek zamanh kontrol,

o Malzeme tasindifs aragla tammlanabilir. Tleri diizeyli malzeme ihtiyag planlama
icin veri olugturur. Bunun bir ¢ok avantaji vardir. Bazilari:

4.1. Uretimdeki envanterin dogru olarak izlenmesi,

4.2. Stok alam ve teslim siiresinde azalma,

4.3. Memur galigma saatlerinde ve kirtasiye islerinde azalma,

4.4. Bilgi giincellegtirme zamaninda azalma,

4.5. Israf olan malzemede azalma,

4.6. Envanter maliyetlerinde azalma,

4.7. Uretim ihtiyacina gabuk cevap verebilme kabiliyeti,

5. Alan ihtiyacinda azalma,

6. Uriin hasaninda azalma,

7. Hareket ve lokasyonda kolaylik,

8. Otomasyona entegrasyon kolayhig,

9. Mevcut sisteme uyarlanabilirlik ve esneklik,

10. Digerleri:

« En temiz ¢evre gartlarimi olusturur,

o Esneklikten dolay ek firsatlar yaratir,

 Rekabet ortaminda ustiinliik saglar,

o Fabrika modernizasyonu igin temel elemanlardir.

Dezavantajlar:

1. Pahalilik,

2. Digsal kullanim: Soguk bélgelerde disanda kullamm zordur. (Yolu tuz
kullanmadan kar ve buzdan arindirmak zor oldugundan).

3. Taban yiizeyi: Sadece ¢ini, asfalt ve bazi durumlarda da tahta bloklu yollarda
hareket edebilirler.

4. Yolun kararhhifi: Hava sartlarina baglh genlesme, biiziisme kullamlan teli tahrip
eder. Bakim gerektirir.
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5. Metal yiizey: Ancak 40-46 cm'lik metal yiizeyleri gegebilirler. Daha uzun olursa
izini kaybederek durur.

6. Iscilerin yaklagim: Isgiler 6nceleri OKA' lan direkt bir tehdit olarak gordiiler. Bu
nedenle ilk kullanimlar bagansiz oldu. Bu problem e@er planlama ve konfigiirasyon
sathasina ig¢iler de katilirsa bertaraf edilebilir.

7. Sistemin igleyiginden. gelen engeller: Bog konteyner, ara stok vb.' nin OKA
yollarma yifilmasi. Eski aligkanliklar terkedilmezse tiim sistemin durmasma sebep
olabilir.

8. Rampa meyili: %4-6 ve yiikin azaltldi: durumlarda maksimum %10 ile
siirlandinlmigtir Uzun rampalar motorda 1sinma gibi sorunlar yaratmaktadirlar. Rampa
duruglarinda yeniden hareket enerjisi saglanamayabilir.

9. Bakim-onarim: Diger malzeme iletimi araglarina gére daha karmagktirlar.
Hatalara duyarhdirlar.

10. Diger dugiinceler:

o Cok pahali oldugundan envanter depolama gibi islerde kullanilmamalidir.

e 4536 kg (10000 Ib) den fazla yiik igin gerekli araglar ¢ok pahali ve kullammi
zordur.

« Yiikiin boyutlar1 ve agirligi 6nemli bir sorundur.

o Aym kilavuz yolda farkli imalat¢ilarin OKA' lanimt kullanmak genelde miimkiin
degildir.

e 49 O C (120 °F) iizerindeki sicakliklarda verimli gahgamaz.

o Sistemin karmagiklifina gore 8-18 aylik teslim zamam gerektirir.

« Basit bir sistemi karmagik hale getirmek ¢ok zordur.

2.2.1.5.1. Kilavuzlu Yol ve Izleme Sistemleri

Genelde OKA'lar izleyecekleri bir kilavuzyola ihtiyag duyarlar. ( Bazilar kisa
mesafeler i¢in kilavuz yolu terkedip, geri donebilirler. Ancak bunlar son derece sinirhdir.)
Kilavuz yolu izleme teknikleri pasif ve aktif olmak-iizere ikiye ayrilirlar. Pasif izleme,
optik ve metalik tarama prensiplerine dayanir. Aktif izleme indiiktif prensipleri igerir.

o Pasif Izleme

Optik metodda araca monte edilmis igifa duyarll bir fotoselle yerdeki bandin
izlenmesi sézkonusudur. Fotoselle algllanan yanstyan igiktaki deZismelerle aracin kilavulu
yoldan g¢ikmakta oldugu anlagilir. Bir sinyal araci tekrar yola déndiirmek igin kullanilir,



16

Kilavuz yoldaki farkh boyanmug bant kirlenirse veya aginirsa ya da ortamdaki 151k durumu
algilanan 1181 etkilerse arag yoldan gikar, Bu tip izleme sistemi olan araglarda, benzeri
durumlarda ara¢ durur.

Optik metodun bir ¢esidi Litton patentli optik sistemdir. Bu sistemde kilavuz yola
dogsenen florosan pargaciklara ultraviyole 1gin verilmesiyle 1gik olugturulmasi soéz
konusudur. Bu 1gik yanstyan 15tk olmadiindan gevre sartlarindan etkilenmeyecektir.
Duyarh kafadaki osilasyon aynasi yolu tarar ve olusan 1131 mikroiglemciye ileten ahciya
yansitir. Mikroiglemci  kimyasal seridin iki yanim karanhk, ortasim parlak olarak
yorumlar. Bu zit degerler matematikteki ¢an egrisine benzer bir gekle yaklagir.
Mikroislemci okumalarnin ortalamalarim alarak merkezi gizgiyi belirlerler.

Is istasyonu gibi yerleri berlirtmek i¢in Litton yolu , uygun noktalara kisa, dik
uyaricilar koyar. Bu durumda sensér ¢an egrisini algilayamaz. Sadece yolun bir tarafini
aydinhk olarak algilar. Uyaricinin bulundugu tarafa bagh olarak bir ikili veya sifir goriir.
Ikilide verilen kodu okuyarak yorumlar. Boylece diiz gidecegini veya dénecegini algilar.
Benzer sekilde merkezi gizgiyi bularak yoluna devam eder.

Diger pasif izleme teknikleri, paslanmaz celik geridin izlenebilmesi ig¢in metal
tarayict sensorler gerektirirler. Transcar patentli kilavuz sisteminde OKA' larin her iki
ucunda beger sensorlii iki paket vardir. Ug merkezi sensor, aracin seridi ortalamasim
saglar. Kalan iki sensor egrilerin katedilmesinde kullamilir. Kilavuz serit dégemenin
altinda kalmak koguluyla birgok yiizeyde kullanilabilir. Paslanmaz gelik bant ¢ozeltilerden
ve korozyondan etkilenmez ve bakim gerektirmez. Bant ag1 kolayca modifiye edilebilir.
Kisa araliklar sistemi durdurmaz.

o Aktif Izleme

Endustride gogunlukla kullanilan aktif izlemede kilavuz tele gereksinim vardir.
Sistemde yere gomiilmiig telden diigiik akiml, diigiik voltajh, diigiik frekansh bir alternatif
akim gegirilerek bir elektomanyetik alan olugturulur. Kilavuz tarayicilar olarak iki
indiktif sensor kullamlir. Sensorlerdeki sinyallerin biyiikliikkleri siirekli olarak
kargilagtinlir. Esit oldulan siirece arag yolun iizerindedir. Yoldan sapmalar oldugunda
sinyaller esit olmayacaktir. Sinyaller arasindaki biiyiikliik farki yolu ortalamasi igin veri
olarak kullanilir (Hammond, 1986).
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2.2.1.6. Ayakh Yiikleyiciler

Robotlardan ve konveyérlerle kombinasyonlarindan olugan  sistemlerin
avantajlanndan maksimum gekilde yararlanmak igin ayakh yiikleyiciler gelistirilmigtir.
Ray tizerine monte edilmis bir robotttan yiiklenecek ekipman iizerine konumlandirilmig
rayl képriiye monte edilmis bir robot gibi birgok gesitte olabilir. Bu tip sistemler genelde
robottan daha hzh, fakat daha az esnektirler. Ayakl yiikleyicilerin rotasi monte edildigi
ray sisteminin diiz hatlarniyla siirhdir. Bu hatta bir ok durma noktasi tanimlanarak,
tistelik aym anda yiikleme-bogaltma vb. yapilabilir.

Boylesi sistemler genellikle, programlanabilir mantik kontrolérleriyle kumanda
edilirler. Robotlara gore donammlari son derece ucuz olmasina ramen kenetleme
mekanizmalarnin tasarim problemi oldukga 6nemli bir sorundur. Robotlarca saglanan
tam hareket esnekligi gerekmediBinde son derece verimli olarak kullanilabilir (Blackwell,
1989).

2.2.1.7. Otomatik Depolama ve Yeniden Elde Etme Sistemleri

1950'lerde ABD'de bu konu devrimsel bir baglik olarak ortaya kondu. Bu
gelismenin sonucunda envanter yonetim ve kontroliinde koklii degisiklikler olmustur.

Otomatik depolama ve yeniden elde etme (ODYS) sistemi olarak adlandirilan bu
sistemler, envanter tutma sistemleridir. Amaci, malzeme depolamada ihsangﬁcﬁnden
minimum faydalanmaktir.

Cogunlukla ODYS' ler hammaddeyi kargilayarak igeri alan, pargalari, tezgah
aparatlarin1 tamylp depolayan ve bunlan gerektiklerinde yeniden elde etmeyi saglayan
atdlye igi araglardir.

ODYS' nin amaci dogru malzemeyi, dofru yere, dofru zamanda sunmayi
saglamaktir. Malzeme elde edilir ve gérevini yapacag1 noktaya, kullamlacag miimkiin
olan en yakin zamanda iletilir.

ODYS' ler standart olgii paletleri olan ve koridorlarla béliinmiis depo raflarindan
olugmus bir sistemdir. Her koridorda bir robot kolu veya bir ving bulunur. Buna yiikleyici
veya istifleyici ving adi verilir. Bu ving bir yiikii girig istasyonundan alir, kaldinr ve
bilgisayarla yerini atayarak depolar ve daha sonra bunu bir ¢ikig istasyonuna sunar.
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Yiikleyici vingler yatay ve diisey boyutta olur ve hizlan cinsinden smiflandinlr,
Egzamanh olarak yatay ve diigey hareket yapabilmelidirler. Vincin se¢iminde, tasinacak
malzemelerin 6l¢ii, agirlik ve durug sekli dikkate alinmalidir.,

ODYS'lerinin yararlar::

o QGeligtirilmig envanter yonetim ve kontrolii,

o Giivenli ve aninda malzeme saglanmas,

o Alan etkinligi,

o Basitlestirilmi ve daha hizli envanter sorumlulugu,

o Kapatilmig, korunmusg stok alani ve galmalar 6nleme,
Kayip ve yanhs yere konmug pargalarda azalma,
Iscilik maliyetlerinde azalma,

e Dogru envanter ve yiik lokasyonu,

Bilgi kesinligi sayesinde envanter azahsi,

o Kullanim potansiyelinde yiikselme,

» Hurda ve yeniden iglemelerde azalma (Elle verilen hasarlarda azalma).

ODYS' nin bagarsi, gogunlukla hizmet verilen pargalarin sayist ile élgiiliir. Bu ise
pek ¢ok faktdriin bir kombinasyonudur. Soyle ki:

1. Ving hizi,

2. Depolama raflaninin yiizde kullanim orani,

- 3. Girig ve ¢ikis aminda OKA veya diZer tagtyicilanin hiz1 ve etkinligi,

4. Depolama sathalarinin ayarlanmast,

5. Girig ve gikig operasyonlarinin karmast,

6. Bilgisayar kontrollii ODYS'nin hiza

7. Agik girig-cikig noktalari.

Sistemde Tam Zamaninda Uretim uygulanmasi planlamyorsa, ODYS'nin
kurulmasinda giigliiklerle kargilagilacaktir. Ciinkii, " TZUS' de stok olmadifmna gore
envanter depolamak igin bu kadar parayr yatirmaya ne gerek var?" gibi sorularla
kargilagilabilecektir. Fakat TZUS' de stoksuz calisma ortami deyince mevcut imkanlar ve
prosesin elverdigi 6igiide minimum stokla galigilmas1 akla gelir. ODYS TZUS felsefesi
icinde dogru parcalari, dogru yere, dogru zamanda ve gereken miktarda saglayabilecek
ve kayitlarin tutulmasinda temel olusturacaktir.

¢
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2.3. insan Kaynaklan

Fabrikalarda otomasyon uygulamasi personel se¢imi ve organizasyonunda farkh
yaklagimlar gerektirir. Egitim, yeni iy atamalan, deneyim, i§ giivencesi gibi konular esnek
imalat sisteminin bagarisim dogrudan etkiler.

Bilindigi gibi EIS maliyeti diigiiriip verimlilik ve karlihg arttirarak elde edilen fayda
derecesini yilikseltmeyi amaglayan bir sistemdir. Fayda derecesi vardiya sayisimn
artmasiyla yiikselir. Buradaki problem, ikinci ve tgiincii vardiyada galigacak kalifiye
iscilerin bulunmasindaki giigliikkten kaynaklanir.

EIS' de kisilerden beklenen ozellikler gogalirken gereksinilen kisi sayis1 azalir.
Egitim ve denetlamenin rolii ve insan kaynaklan yonetiminin 6énemi ortaya ¢ikar.

Bagarnih bir insan-otomasyon iligkisi agik, diiriist ve samimi bir ortamda ekip
¢aliymasi, kargilikh iletisim ve igginin katilim ile saglanabilir.

2.3.1. Personelde Dikkate Alinmasi Gereken Hususlar

EIS kullamlan igletmelerde genellikle personelden gok teknik konulara ©nem
verilir. Oysa ileri iiretim teknolojilerini bagaryla uygulayan firmalar, insan kaynaklan
yOnetim ve organizasyonuna 6nem vermelidir.

Personel organizasyonunun tipi EiS' nin tipine baghdir. (EIS, adamh veya adamsiz
caligabilir, EIS kismi olabilir vb. ) Bir EiS' de personel yerlestirme iglemi, sistemin
islemesi igin gerekli fonksiyonlarin ve bularin gerektirdii vastflarin anlagilmasiyla baglar.
Bu fonksiyon ve 6zelliklerin ilk adimda tanimlanmasi gerekir.

Bir EIS' nin iglemesi igin gerekli genel fonksiyonlar ve sistemdeki yerleri soyledir:

o EIS sistem yoneticisi:

Tezgahlan ve bunlara baglh proses isleme ekipmanlarimi harekete gegiren ana
bilgisayara sistem komutlarim verir, ¢izelgeleme programm: ve iy emirlerini girer. Tiim
sistemin iglemesinden sorumludur.

o EIS sistem operatorii:

Parga girisinden ¢ikigina kadar parga kalitesi ve muhasebesinden sorumludur. Yeni
ve tamanlanmig pargalan sisteme sokup gikanir. Bu kisilerin CNC tezgahlarinin igleyisi
hakkinda derin bilgiye sahip olmalan gerekir.
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o Mekanik-elektronik bakim teknisyenleri:

CNC birimleri, tezgahlar ve diger ekipmam muayene ve tamir ederler. Bigisayar ve
programlanabilir kontrol6rlerle koruyucu bakim uygularlar, fakat tamir etmezler. |

Burada sistemin programlama ve tasanim iglerinin 6nceden yapildig varsayilmigtir.
Sorular sistemin igleyiginde kullanilan personelin fonksiyon ve vasiflarina yoneliktir.

Her tipten kag kiginin sistemde yeralacagy sorusunun kesin bir yaniti yoktur.
Vardiya sayisi, sistemin karmagikhifi, sistem kapasitesi, kigisel yetenekler ve
organizasyonun gekli gibi degiskenler EiS'de personel durumunu belirler. Sisteme katilan
kigiler esnek ve egitiebilir olmalidr.

Sistem karmagik ve bilgisayar baglantih oldugu i¢in teknik agidan yeterli elemanlar
gerektirir. Aynica isginin bakis agisi, tek tek tezgahlar, iglemler ve pargalardan gok
sistemin igleyigini saglamak amaciyla geniglemelidir. EIS'yi basanyla uygulayan isletmeler
elemanlarim "Ne olursa olsun ig tamamlanmalidir” felsefesine sahip olan kigilerden segmis
ve sistemi verimli ve igler halde tutmak i¢in igbirligi saglamigtir. * Bu benim igim degil”
ziniyeti sisteme zarar verebilir.

Sistemdeki personelin dogru davranmast segim, egitim ve organizasyonla saglanr,

o Secim:

Personelin olugturulmasindaki en énemli asamadir. Miimkiin oldugunca objektif bir
se¢im yapabilmek igin sistemin gereksinmeleri ig18inda iggiden beklenen vasiflar, yetenek
ve deneyimle ilgili kriterler 6nceden belirlnmelidir. Yeni bir kisi alinmadan énce isletme
i¢inden bu ihtiyacin kargilamp kargilanamayacagina bakilmahdir.

o Egitim: )

Egitim hem EIS tedarikgisi hem alicist igin bir sorumluluktur. Noksan &zellikler ve
vasiflar farkedilip tanimlanmali ve tamamlanmalidir,

e Organizasyon:

Organizasyon EiS'nin basaristm ve verimini 6nemli derecede etkiler. Basarih
ElS'lerin ¢ogu ekip caligmas: felsefesini uygulamaktadir. Her ekip tiim sistemin
isleyisinden ve giivenliginden sorumludur.

EIS personelinin olusturulmasinda yonetim kademelerine kadar ulagan degisiklikler
olabilir. EIS uygulamasiyla olabilecek genel kadro degisiklikleri:

1. Yonetimin iiretim sistemiyle ahgilmigtan daha yogun bir iligki igine girmesi,

2. Yiiksek vasifli, esnek, sorun ¢oziicii ve igbirligi igindeki iggiici,

3. Iy aktiviteleri, fonksiyonlari, gorevler ve isciler arasinda daha fazla iligki,

4. Bir ekip iginde bir iiriin, parga veya prosesten sorumlu ig¢i sayisinda azalma,

5. Calsan bagina diigen yatinm ve fayda miktarinda azalma,
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6. Hata malitetinde ylikselme ve etki alaninin biiyiimesi,

7. Atolye dizeyinde zihinsel ozelliklere duyulan ihtiyacin fiziksel o6zelliklere
nazaran artmasi,

8. Yonetim kadrosunun teknik agidan daha ilgili, daha katilimci, sorumlu ve risk
alan kigilerden olugmasi,

9. Ekip ve sistem yaklagimiyla "ben" den "biz" ulagilmast,

10. Ogrenmenin artmast ve igte degisiklikler.

2.3.2. Ekip Galismasi, lletisim ve Katilim

EIS ¢apmda bir otomasyon projesinde bagarih olmak birgok vasif, bilgi ve
yetenegin kombinasyonuyla saglanabilir.

Planlama prosesinin baginda atdlyeye daha tezgahlar gelmeden ekip galigmas,
iletisim ve katiim prosesi baglamahdir. Yénetim EIS ile dogrudan veya dolayh iliskideki
tim ¢alisanlan bir dizi toplantiyla buna yoneltmelidir. Bu toplantilarda éne konuyla ilgili
bilgiler sunulmali, sonra soru ve cevaplara yer verilmelidir. Her oturumda en gok 15-20
kisilik gruplar yer almalidir.

Yonetimin bu toplantilardaki gorevi agik, dostga, diiriist ve giivenli bir gekilde
iletigimi saglamaktir. Cahsanlaﬁn degisiklik planlan ve degisiklikler konusunda bilgi
edinmeleri iletigimi kolaylagtinr. Ayrica galiganlarin yeni iiretim teknolojisinin bir pargasi
olma konusunda motive olmalarina yardimcei olur.

Bu toplantilarda bilgi akisi ¢ift yonlii olmalidir. Yonetim yaratict olmali ve
¢abisanlart olumlu etkileyecek aynntilar yaratmalidir. (Ornegin, EIS tigortleri dagitmak
veya konuyla ilgili filmleri izletmek gibi) EIS ¢aliganlara kaliteyi ve verimliliZi arttirici,
"isleri kolaylagtinic1” olarak tamitilmalidir.

Iletigim planlama, ¢aba ve galiymayr gerektiren bir kavramdir. Proje bilgisinin
yayilmas: i¢in harcanmasi gereken caba, projenin biyiikligi ve karmagikhifi ile
orantilidir. EIS gibi bityiik lgekli otomasyon projelerinde plan ve stratejilerin r,:ahsanléra
iletilmesi ¢ok zaman ve gabaya malolur. Caliganlan1 dinlemek, tavsiye ve goriiglerini
dikkate almak da iletigimin bir pargasidir.

Cabsanlarin katilimu iletigimle baglantilidir. Katithimar olanlar bilgiye sahip olanlardir.
Caliganlarin katilmu grup toplantilan, prezantasyonlar, video gosterileri ve tegvik edici
tutumla saglanir. Gazete, haber panolar veya 6zel mektuplar EIS'ni bagarih kilmak igin
gerekli fabrika ortamuim yaratmakta yardimei olurlar.



22

Yonetim ekiplerden ne istediBini bir model halinde sunar. Kisaca cesaret verici
acikhk, rasyonel karar verme ve karar verme prosesinde ig¢i katiimu gibi. Katiim aymi
zamanda insanlara gtiven duyma, yeteneklerini iglerinde kullanma ve gelistirmelerine izin
verme anlamina da gelir. Ekip elemanlar, segim kriterlerinin geligtirilmesi, ise alimlar,
¢aligma grup prosediirleri gibi konulara da istirak etmelidir.

Caliganlari paylagimer bir tutumla katithma yoneltmek yeni bir fabrika kurarken gok
daha kolay olur. Cinkii bu amagla yeni ise aldigimz kigilerin yetenek, vasif ve
deneyimlerini gok daha iyi inceleyip yerinde segimler yapabiliriz. mevcut bir fabrikadaki
geleneksel otoriter yonetim tarz: ise giiphecilik ve direnise sebep olabilir. Ekip ¢aligmast
denemeleri bagansizlikla sonuglanabilir. Bir fabrikanin kiiltiirii degistirilebilir. Fakat
bunun avantajlan yaninda dezavantajlan da vardir. Kiiltiirel degisikliin benimsendigi
fabriklar ¢ok vasifli isgilere sahip, otomasyon yatinmina énem veren fabrikalardir, Diger
yandan fabrikamn kiltiiriini degistirmek, 6zellikle yonetim otoriterse, belirlilik ve diizen
yerini merak ve belirsizlife birakir.

Paylagimc1  yOnetim ve g¢aliganlannn  katlimi  programlan, geleneksel
organizasyonlarin diinya ¢apinda artan rekabete uyum saglayamamalann dolayisiyle
utluslararast diizeyde kabul gérmistiir. EIS ve otomasyon teknik sistem olarak kabul
edilirken, paylagimci yonetim ve c¢aliganglann katlim insan sistemi olarak
uygulanmaktadir.

Ieri tiretim sistemlerinde insan kaynagmnin 6zii ekip ¢ahgmasidir. Ekip galigmastyla
hedefker isimlerden daha fazla onem kazanmir. Geleneksel yaklagimda ise " makina
operatorii ", " bakim teknisyeni " gibi etiketler fonksiyonlann biitiinliiZiini saklamaktadir.
Geleneksel yaklagimda bu gérevlilerin verdikleri kararlar birbirlerinden bagimsizdir. Oysa
ekip yaklasitm insanlann  bilgilerini paylasmaya ve katimci olmaya yéneltir.
Organizasyonlar bu tip bir bagimhiligy, statii ve iicretleri esitleyip, egitim sinif ve atélyeleri
sunarak kisisel yetenekleri ve problem ¢6zme yeteneklerini geligtirerek saglayabilirler.
Geleneksel organizasyon haritalart yerini kararlarin tartigilarak verildigini yansitan
diyagramlara birakabilir.

EIS ekip sorumluluklanim organize ederken is alam farkh gekillerde genigler:

1. Tezgah operasyonu makinalara bagh hale gelirken, bakim ve kontrol herkesin
sorumlulugu haline gelir.

2. Rutin tezgah bakim: da ekibin sorumlulugu olur. Makinalan1 yaglamak, uygun
sogutma kosullarin stirdiirmek gibi gérevier bu sorumluluga dahildir.

3. Kalite sorumlulugu artar, proses igi denetim ve istatistiksel proses kontrol ile hata
yapmamak grubun hedefidir.
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4. Basit NC tezgah programlamay ekibin her tiyesi bilmelidir.

5. Program optimizasyonu veya metod gelistirme gibi konularda tavsiyeler ortaya
konmalidir.

6. Cizelgelemeler ve tezgah kullamm diizeyleriyle ilgilenme saglanmal, karar
verme desteklenmelidir. Ekip bagansi girdi, gikti, kalite ve teslim siiresiyle olgiiiliir.

2.3.2.1. Ekip Yaklagiminin Yararlan

o (Cok vasiflilik:

Ekip tiyeleri birbirlerinden d8renirler ve ekip iginde yeni vasiflar geligtirirler.

e Esneklik:

Kisiler yeni vasiflar edinerek hem kendileri hem de isletme i¢in daha yararh olurlar.

o Dayanikh organizasyonlar:

Birden fazla vasif sayica az kigide toplandifindan yani iggiici esnek oldugundan
organizasyon daha dayanikh olur.

e Rotasyon:

Ekipler halinde organize olmak, ekip elemanlan arasinda is rotasyonu saglar. BU
da galiganlann ilgi ve motivasyonlarini canlt tutar. Bunlara ek olarak:

1. Diistik operasyon maliyeti,

2. Performans diizeyinin yiikselmesi,

3. Hizli problem teshisi,

4. Isci sorumluluBunun artmas,

5. Kalitenin artmas,

6. Daha bilgili ve kendini yonlendirebilen iggiicii,

7. Prosediir bagimhli§inin azalmasi,

8. Ekiplerin kendi kendilerini denetlemesi,

9. Tanimlanan ig sayisinin azalmasi,

10. Giiven ve paylagimin artmast,

11. Isletme igi bagimlihZin artmasi,

12. Cahganlarin igten ¢ikariimalarinin azalmast.

Ekip galigmasi, iletisim ve katihm uygulamas: dogru yapilmazsa negatif etkilere yol
agabilir. Bunlara 6rnekler agagida verilmigtir:

1. Sorumluluklann igi vasifsiz, rutin veya boliinmiig kilacak gekilde diizenlenmesi,

2. Is degerlendirme ve iicret ddeme sistemlerinin uygun olmamasi,
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3. Is basincinin artmast,

4. Iscilerden yonetime gereginden fazla sorumluluk kaydinimasi,

5. Istenmeyen veya ulagilamayan gizelgelemeler ve teslim tarihleri,

6. Caliganlann iletigimi ve sosyal etkinliklerin kisitlanmas, ig alamini insansiz. hale
getirme ¢abalar,

7. Ozel kisisel iliskilere saldinlmast veya zorlagtiriimast,

Aktivitelerin giderek daha fazla birbirine yakin olmasi, bagli olmasi ve otomasyon
sistemlerinin karmagiklify verimi ve ekipman faydasim arttrmak igin ekip caligmasim
gerekli kilmaktadir. Daha once de belirtildigi gibi, insan kaynaklan sistemi, iiretim
sistemine uydurulmak zorundadir. Insan kaynaklan sisteminde dikkat edilmesi gereken
faktorler soyledir:

o Isi iyi tammlayarak ilgili gérevleri bir gergeveye oturtmak,

o Is planlan ve kosullan hakkinda galisanlarla iletisime girmek,

o Is atamalarinda esneklik gostermek,

» Dusiik organizasyon seviyelerindekilere daha fazla, karar yetkisi vermek,

o Caliganlan igbirligine yoneltecek aktiviteler diizenlemek.

2.3.3. Denetleyicinin Rolii

Otomasyonun fazlalagmastyla denetgi, daha ¢ok ekip ile destek personel arasinda
iletisim rolii oynar. Otomasyonun denetginin goérevinde meydana getirdigi en biyiik
degisiklik ise, emir vermekten ¢ok planlama, egitim ve yardima zaman ayirmasidir. Bu
yeni rol, ekip galigmasi yaklagtmu sonucu ortaya ¢ikmigtir. Operatorler ve yardime
personel ekip yaklagimiyla kendi kendilerini yonettiklerinde; denetleyiciye, onlara tiretim
ve kalite hedeflerine ulagmakta yardimc1 olmak diiger. Hatta baz1 fabrikalarda denetgi,
ekipler tarafindan elenmigtir.

EIS gibi ileri tiretim tekniklerinin gelisiyle denetgi daha gok pahali ekipman, yatirim
ve proseslerden sorumiu tutulur. Bu artan sorumluluk denetgiden egitim, vasif ve
yeteneklerde artan beklentiler dogurur.

Iyi bir teknik bilginin yamisira, iiretim ve envanter kontroliiniin teknik, insan ve is
agisindan zihinsel ve pratik olarak kavrayabilecek yetenekte olmalidir. Ayrica
organizasyonda cesitli degisiklikleri ongorebilecek ve yerine getirebilecek kapasitede
olmahdir. Beklenen bu yiiksek vasiflar, denetgi segim prosesine énem verilmesine neden
olur. Fabrikanin otomasyon amaglarina uygun yonetici ve denetgilerin segiminde gok
biiylik dikkat ve objektiflik gerekir.
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2.3.4. Personel Segimi

Insan kaynaklarmm otomasyon projesinin basanisinda rol oynayan en &nemli
faktort isabetli insan se¢imidir. Tabii ki, yalmz vasifh insanlar projenin bagarisin1 garanti
etmez. Bunun yaninda proje plam koétii, uygulamasi hatali ve iletisim eksik olabilir.
Ayrica , eger segilmig EIS ekibi isi yapmak iin hevesli degilse, plan mitkemmel, yatinm
yerinde ve yardimci personel ¢ok iyi de olsa durumu kurtaramaz.

EIS ve diger otomasyon teknikleri geleneksel kidem yaklagimimn diginda bir segim
prosesi yaklagimina ihtiyag duyarlar. Burada tecriibe ve kidem, 63renme yeteneginden az
Onemlidir.

Segim prosesine baz1 drnekler goyle verilebilir:

1. I3 tammlanir ve bu tamma uygun adaylar ozelliklerini sunarlar. Proje ekibi
goriismeler yaparak, ige alinacaklari daha dnce belirlenmis vesif listesine gore segerler..

2. llgilenen adaylar 6nce yonetim ve proje ekibi tiyelerinin kombinasyonlarindan
olusan bir grupla 6n goriisme yaparlar. Eger adayin kigisel 6zellikleri yeterliyse ve ekip
galigmasina uygunsa, teknik ozelliklerini deZerlendirmek iizere bir dizi goériigmeye tabi
tutulur.

3. Adaylar, teknik ve kigisel vasiflanm gostermek igin yerel bir okul tarafindan
yonetilen 8 saatlik bir sinava alinir. Sonra vasif-diizey degerlendirilmesine girerler.

4. Adaylar benzer vasif-diizey testlerinden gegirilir ve davramg kontrolii testine
alimir. Daha sonra problem ¢6zme yetenekleri tecriibeli kigiler tarafindan test edilerek
deBerlendirilir. Kisaca, anlatilanlarin birgok kombinasyonlann se¢im prosesi olarak
kullanilabilir.

Secim prosesinde dikkate alinmasi gereken faktorler:

o Enerji: Kisi enerji dolu veya yiksek aktivite diizeyine ulagmaya yatkin mu
goriiniyor? (Dig gériiniis)

o Hiikilm verme: Problemlere alternatif ¢oziimler iiretme yetenegi cok dnemlidir.
Aynica hareket yoniini tayin etme ve mantikhi kararlar verme yetenegine de dikkat
edilmelidir.

o Kararliik: Karar vermeye hazir olma, hiikiimleri yerine getirme ve ilk harekete
gegme.

o Esneklik: Hedefe ulagabilmek igin davramg ve duygulan deistirme yetenegi,
degisen kosullara uyum saglayabilme.
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o Aciliyet bilinci: Belirlenmis tarih ve anlagmalara uyma sorumlulugu ve
¢ekimserlik gostermeden problemleri ¢ozme.

o Planlama ve organizasyon: Hedeflere ulagmak igin gerekli igleri 6ncelik sirasina
koyabilme yetenegi.

o Meslek bilgisi: Meslekle ilgili efitim ve tecriibeyle edindiZi bilgilerin ise ve
sorumluluga orani.

o Bagimsiz hareket edebilme: Gerektiginde kigisel kararlarla hareket edebilme.

o Sebat: Bir ¢izgiyi kararlilikla takip edebilme.

o Yeterlilik: Daha once verilen gorevlerin ne kadar baganyla yerine getirildiginin
Ol¢iilmesi, mikemmellik, rekabet yetenegi.

o Dinleme yetenegi: Sozli iletisimde ilgili konunun 6ziinii anlama yetenegi.

e Risk alma: Bilgi, tecribe, emniyet ve hikiim verebilme diizeyine gore
hesaplanmig risk alabilme yetenegi.

e Takim oyuncusu: Problemler belirdiginde grup katiliom arama ve ortak hedefe
katilma yetenegi.

o Stres toleransi: Baski ve muhalefet kargisinda performansin degismemesi.

o Hassashk: Digerlerinin ihtiyaglarina karg1 hassas davranma 6zelligi.

o Insipatif: Kendi kendini yonetebilme ve harekete gegirebilme, ihtiyag
dogrultusunda hareket etme.

e Yaraticihik: Sorunlan hayal giiciiyle ¢6ziimleme.

o Is standartlan: Kisinin bireysel tatmini igin iyi is yapma istegi.

o Problem analizi: Problemleri tanimlama, uygun bilgi toplama ve problem
sebeplerini mantikl: gekilde tanimlama yetenegi.

o (Caliyma motivasyonu: Kisisel rahatlik kazanmak igin igin énemini kavrama,
sonug almaya yoénelik ve verimli bir gekilde yardime1 olma istegi.

2.3.5. Igin Tanimlanmasi

EIS isletmelere, fabrika, i dizayni, klasifikasyonu ve tammm gozden gegirme ve
teknolojiye uyarlama firsati verir. 1970' lerin ortalaninda igletmeler igleri g6zden
gegirmeye bagladilar. Ciinkii geleneksel is dizaym, iggiyi en iyisini yapmaya motive
etmiyordu. Ekipler ve ig¢ilerin birden ¢ok vasiflandiriimasi gibi degigiklikler verimi
arttird.

Otomasyon baz is¢ilerin yerini alip baz1 sorumluluklar yiiklense de bunlarnn yerini
yeni ve daha genis sorumluluklar almigtir. Genellikle ileri teknoloji, genisleyen
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sorumluluklar ve sayica az insan, daha az iy tanim1 demektir. Fabrika bazinda, bu saymin
200' den 30' a digtigi gozlenmektedir. Aym simufa dahil, ayni gérevleri yapabilen
insanlarla yonetim, ig atamada ihtiyaca gore esnek olabilir. I simflandirma sisteminin
basitlesmesi, ig¢i maag sistemini de basitlestirir.

Is smiflarinin azalmast, igin kapsammin artmasiyla olur. I kapsami artinca daha
once bu igi yapan yardimci personel séjusx azalir ve servislerin bekleme siiresi minimize
edilir.

Isler hem yénetimin hem de atélyenin memnun olacag sekilde siniflandirilabilir.
Isciler vasiflanm geligtirir ve daha anlamh igler yapar, daha ¢ok kazamlar. Yo6netim
isgiicii esnekliZi saglar ve insan kaynaklannin faydasii arttinir. EIS' de kullamlan genel
isimler, sistem yoneticisi, sistem operatorii, EIS mithendisi, sistem teknisyeni, hiicre
yoneticisi ve hiicre operatoriidiir.

Is Klasifikasyonuna gore, is alan1 goyle arttirilabilir:

» Bir sistem bakim teknisyeni kadrosu agihir ve elektrik-mekanik teknisyenleri
arasindaki fark ortadan kaldinhir. Her zaman miimkiin olmasa da, boyle bir birlegtirme
Ozel bir problemin daha hizh teghis ve ¢6ziimiinii saglar.

o Pargalan, ekipmanlan yiikleyip bosaltan sistem operatérleri egitilip, ek gorevierle
sorumluluklan arttirilabilir. Bu gorevler, rutin tezgah bakimi ve servisi, basit sorunlarn
bertaraf etme olabilir. Ayrica sistem operatorlerine kalite, proses igi denetim, tezgah
deformasyonu ve aginma, istatistiksel proses kontrol ve basit NC programlama gibi ek
sorumluluklar verilebilir. Baz1 durumlarda is gizelgeleme ve tezgah kullamm diizeyleri
konusunda kisa vadeki karar verme sorumluluklan da eklenebilir. Sistem operatoriiniin
boyle genis sorumlulugunun olmast EIS' de tezgah operatorii, denet¢i ve endiistri
mithendislerine olan ihtiyaci yok eder.

e Her vardiya sistem yoneticisine tiim sistemin sorumluluunu vermek. Bu
sorumluluk kullamim diizeyleri, parga kalitesi ve gizelgeleme , koruyucu bakim, envanter
kontrol, tezgah montaji, teslim zamani, tiketim ve isgiiclinii yonetmeyi igerir. Sistem
yoneticileri, ana bilgisayar1 ve EIS yazilimlarmi bilmek zorundadir.

Genellikle igcilerin ¢ofu, geleneksel sistemde kendilerinden beklenenden daha
fazlasim EIS' de yapabilemek icin gerekli temel vasfa sahiptir. Birgok ig¢i kendilerine
verilen ek sorumlulugu sevinerek kabul eder ve daha fazlasi igin egitilebilir. Bunun
yamnda kendini geligtirmek ve ekstra gabalar sarfetmek istemeyen isciler de olabilir.
Yonetim ek sorumluluk alanlara 6diil, ilerleme firsatlan ve yiiksek ticret vermelidir.
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2.3.6. Galiganlann Egitimi

Gegmis yillarda igginin egitimi ikinci derecede 6nem tagtyordu ve genellikle ig
baginda eBitim yapilabiliyordu. EIS' nin gelisiyle isletmeler eski egitim yontemlerinin yeni
teknolojiye uyum saglayamayacagim gordiler.

Yeni teknoloji egitime afirhk vermeyi gerektirirken, temel vasiflarin yine de
bulunmasi gerekiyor: Okuma-yazma, diigiinme ve 6grenme kabiliyeti gibi.

Egitimde kigi ii¢ agidan ele alinir:

Zeka; olaylan, sekilleri ve ilgili bilgiyi kavrama; fiziksel, 6rnegin bir NC tezgahinin
kullanihgimi 6grenme ve duygusal, istenen gorevlerle ugragarak pozitif vasiflar gelistirme.
Egitim ne kadar iyi olursa olsun, segilen kigiler egitilmeye istekli ve yetenekli olmalidir.
Kisaca egitimin ilk adimi dogru kisgiyi segmektir.

Genellikle ana egitim planimin hazirlanmasi EIS tedarikgisinin sorumlulugudur. Bu
plan EIiS tedarikgisi egitim koordinatoriiniin EIS tedarikgi proje yoneticisiyle ve EIS
ahcisiyla goriigerek ortaya gikardify bir plandir. Plan hazirlandiktan sonra tedarik¢i ve
miisteri proje yoneticilerine sunulur. Daha sonra ortaya ¢ikan degisiklikler her iki
yoneticiye de bildirilir.

Egitim planinin uygulanabilir ve etkili olmasi gerekir. Bilinmesi gereken ilk ve en
Onemli faktor hangi bilgisayar, CNC tezgahlan ve yardimci ekipmanin yerlestirilen EiS'
ne ait oldugu ve sistemin personel yerlesiminin nasil yapilacagi ve sistemin nasil
igletilecegidir. Bunlar ana egitim plani gelistirme siirecini verimli kilmak icin EiS alicisi
tarafindan agiklanmahidir.

Planin bagarili bir sekilde gelistirilmesi igin alic1 ve satic1 eSitim uzmanlan arasinda
bir dizi goriigme yapihr. Plan geligtirme sirasinda dikkat edilmesi gereken ana noktalar
sOyle belirtilebilir:

1. Teknik egitim: Tam olarak hangi egitim siniflari EIS kullanimim baganih kilar?
EIS ekipmannin personel ihtiyaci gdzoniine alinur.

2. Egitim yeri: Baz1 egitimlerin tedarikginin fabrikasinda olmas: faydal olurken,
bazilannin EIS sistemi gahgirken yapilmas: gerekebilir.

3. Siire: Her siuf galigmasi, her seminer ne kadar siirmeli? Her birinin maksimum
ve minimum siiresi nedir?

4. Cizelgeleme: Egitim planmin uygulanmasi ve zamanlama, ekipman teslimi ve
yerlegtirilmesiyle nasil ayarlanacak?
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5. Oncelikli gereksinimler: Baz kisiler onceden, evde veya yerel okullarda
egitilebilirler.

6. Yapr: Kurs ve ders planlan herbir siifa ve aktiviteye uygun mu? Bunlar elde
edilebilir amaglar m tagtyor?

7. Kim neyi istleniyor?: EIS' de caligan her elemanmn, herseyi bilmesi
gerekmeyebilir. EIS alicist sistemin igletilme ve organizasyon geklini bilmek zorundadur.

8. Ne kadar?: Dersler, seminerler ve egitim kigilerin dikkatini uyanik tutmak icin
miimkiin oldugunca kisa tutulmahdr.

Unutulmamas: gereken EIS' yi yerlestirmeden 6nce, yerlestirme sirasinda ve daha
sonra egitim uygulanmas: gerektigidir. Ancak boylece egitim etkili olur. Egitimin ana
noktast dofru Kkigilerin se¢imi ve onlarm dogru bilgi ve vasiflan kazanmalarim
saglamaktir,

En basarih sistemler satici ile aliciin igbirlidi, giiven ve anlayis ile cahgtiklan
sistemlerdir.

2.4 Esnek imalat Sistemlerinin Yararlan

Esnek imalat sistemlerinin sanayilesmig tilkelerde yaygmn olarak uygulanmasinin
ésas nedenlerini agagidaki faktorler olusturmaktadir. Su anda sanayi alaninda kullanilan
imalat sistemeleri bir patlama igindedir. EIS basarih bir gekilde planlanir ve uygulanirsa su
sonuglar elde edilir:

o Islemlerin tamamen otomatik ve kendi kendine kontrollii olmasindan dolay: daha
fazla verim, daha fazla iriin ve daha az birim maliyet saglanir. Aynica bu sistemler
sayesinde, %45-85 arasinda yer kullanimindan tasarruf elde edilir.

o Imal edilen parga daha siki bir kontrolden gegtigi icin kalite artar.

o Is pargas: iletim sistemleri, igleme i¢in gerekli takimlar ve diger tiim sistemler
bilgisayarlarla kontrol edilir. Kendi kendini kontrol edebilen sistemler ve geri bildirim
sayesinde tiretimin giivenilirligi arttirilir.

o Niimerik kontrolli takim tezgahlarma sahip konvansiyonel bir sistemle
karsilagtinildiginda, %45-85 daha isleme tesisi gerektifinden ana kapital %5-10 diger.

o Pargalarin tek tek gruplar halinde ya da daha yiksek sayilarda iiretiminin
miimkiin olmasi, teslim siiresini %50-75 azaltir ve bu da buyiik bir rekabet avantaj
saglar.

o Yiiksek otomasyondan dolay: direkt iscilik maliyeti azalir. Indirekt ig¢ilik maliyeti
donammlann karmagiklik seviyesi arttigindan yiikselebilir.
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¢ Makina ve tezgahlann kullanimlart % 80-90' lara gikabilir.

o Konvasiyonel sistemlere goére igleme prosesi kisa siirdiifiinden, proses igi
envanter miktar: azalir.

o Sistemde iglenek her yeni iiriin i¢in gerekli makina ve ekipman ihtiyac1 minimize
edilmigtir.

Ancak ¢ogu imalatgilar fabrikalarint otomasyona gegirirken prodiiktivite Slgiileri
mantia aykin sonuglar ortaya ¢ikardif: i¢in sagirmaktadirlar. Aym zamanda fabrika
otomasyonuna yatirlan milyarlarca dolarin ya yanlb harcandigmna sahit olmakta veya
tamamiyle gereksiz oldugunu gorerek hayal kinkhgina ugramaktadirlar. Boyle bir sisteme
yapilacak yatinma ait karar verme islemi sistemlerin yenilifi de gozdniinde
bulundurulursa ¢ok gii¢ bir eylem olarak nitelendirilebilir. Kurulacak sistemin
esneklifinden elde edilecek faydalarin basit bir ekonomik inceleme ile kolayca
anlagilabilmesi imkansizdir. Bu yatiimlar son derece pahali yatinmlardir. Ileri imalat
sistemlerinin kullanilmas: ile elde edilecek faydalarin riski de s6z konusudur. Bu risk
sadece finansal degil, isletmenin tiim altyapisinda degigiklikler gerektirmesi sebebiyle aym
zamanda da organizasyonel bir risktir. O halde boylesine pahali ve riskli bir yatinma
girmeden 6nce detayh inceleme ve analizler yapimali, yatinmdan elde edilecek faydalar
ve yatinm maliyetleri dikkatli bir gekilde kargilagtirnlmali ve iyice diisiiniildiikten sonra,
EIS yatinmmina girisilmelidir.

Fakat, hemen hemen tiim sanayilesmis tlkelerde metal isleme sanayiinde toplam
tiretim hacminin %75'nin kiitlesel olmayan imalat oldugu ve bunun en az yansinin parga
sayisi 50' den az parti iiretimler oldugu diisiiniiliirse, esnek imalat sisteminin imalatta ne
kadar biiyiik bir alana cevap verme potansiyeli oldugunu gérmek miimkiindiir.

Bir ¢ok aragtirmaci tarafindan EIS' lerinin, parti veya orta hacimli iiretim i¢in en
azindan kismi ¢ozimler Grettii kabul edilmektedir. ( Sekil 2.2. ) Bir kaynakta, yilda
1000 ile 100,000 birim arasindaki iiretim hacmi igin EIS kullamlabilir. Diger bir kaynaga
gore ise, toplam tretim 15,000 - 35,000 arasinda olmalidir. Her parga tipi i¢in tiretim
miktan ise yilik 100 ile 8000 adet arasinda olabilir. Uretim esnekliginin verimli
kapasiteye gére degisimini gosteren grafik sekil 2.2." de verilmektedir.
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Sekil 2.2. Uretim esnekligi ve prodiiktivite

2.5. Esnek imalat Sistemlerinin Klasik imalat Sistemleriyle
Karsgilagtirilmasi

Tipik bir akig hath imalat sistemi iglenecek par¢anin teknolojik operasyon sirasina
gore sirlanmmg farkh veya benzer is istasyonlan arasinda, tek yonli dogrultuda transfer
edilen pargalarla karakterize edilebilir. Bu sistemlerdeki malzeme iletimi, kesikli ve
insangiicii kullanilarak yapilr.

Eger akis hatty, is istasyonlan arasinda otomatik bir malzeme tagima kullanirsa, yani
parcanin getirilmesi, tezgahtan tezgaha taginmasi, tezgaha baglanmasi ve ¢oziilmesi, ana
kontrolii, son kontrolii ve sistemden uzaklastirilmasi otomatik olarak gerceklestirilirse,
transfer sistemi olarak adlandirihr. Pargalar boyle sistemlerde genellikle bityiik partiler
halinde iglenir. Boyle sistemlerde, aym anda islenebilen parga tipleri ¢ok azdir.
Cogunlukla bir tipte kalir. Bu nedenle bu sistemler prodiiktivitesi yitksek fakat esnekligi
distik olan sistemlerdir.

Transfer hatlanmin tersine atdlye tipi imalatta ise, tezgahlar fonksiyonel olarak
siralanirlar ve bunlarin arasindaki malzeme akimm yine kesikli ve insangiicii kullanmilarak
yapilir, Atolye tipi imalatta ¢ok cesitli pargalar uretilebilir, dolayistyla da esneklik
yiiksektir, ancak sistem ¢iktisi miktar olarak azdir yani prodiiktivite duistiktir.
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2.6. Esneklik Kavrami ve Onemi

Imalat esnekligi kangtk, ok boyutlu ve sentezi zor bir kavramdir. Esneklik, bir
imalat sisteminin ¢aligma kogullaninda ortaya c¢ikan degisimlerin veya ¢evreden
kaynaklanan belirsizliklerin iistesinden gelme yetenegi olarak tammlanmaktadir. A

Esneklik herhangibir imalat sisteminin ana amaglarindan biri olmalidir. Ciinkti bu
kavram, toplam imalat performansi igin 6nemli bir 6lgi tegkil etmektedir. Ayrica hem
proses sirasinda elde bulunan envanter seviyelerini azaltarak ve kullamlan her tiirla
kaynagin kullanimini geligtirerek, imalat prosesinin mali ag¢idan verimli olmasini
saflamakta, hem de ismarlanan mamiillerin teslim siirelerini kisaltip misteri isteklerini
zamaninda kargilayabilme durumunu mimkiin kilarak rekabet agisindan dstiinlik
kazanma avantajin1 vermektedir.

Imalat esneklizi hem i¢ hem de dis organizasyonel gevrelerdeki kangikliklan
¢oziimleme imkam saglar. I¢ gevrelerdeki kangikliklar donanim bozukluklan, degigen
islem zamanlan, kuyrukta beklemeler, 1skartalar ve islem tekrarlan geklinde kendilerini
belli edebilirler. Dis kangikliklar ise, talep seviyesinde ve gesidindeki dalgalanmalar
dolayisiyle ortaya ¢ikan belirsizlik, iirtin fiyatlan, tirtin kangimi ve rekabetgilerin davranist
gibi faktérierle 6zetlenebilir.

Imalat esnekligi hem saldiniya hem de savunmaya yonelik stratejik amaglar igin
kullanilabilir. Saldiriya yénelik kullanimda firma, esnekligi gevresini siirekli degistirmek ,
yonlendirmek igin kullamdigindan etkindir. Oysa savunmaya yonelik bir kullammda ise
kullanic gevrenin bu gibi degisikliklerine cevap verme yeteneginde bulundugundan pasif
kalmamaktadir. Rekabetgi ¢evresini yonlendirmeye imkan tanmiyan esneklife sahip bir
imalat¢1 sadece digerlerine kars: nasil rekabet etmek istedigine karar vermekle kalmaz,
aym zamanda digerlerinin nasil rekabet etmeleri gerektigini de belirleyebilir. Bu tiir
esneklikten yoksun olan imalatgilar digerlerinin kendilerini rekabet konusunda
yonlendirmelerine izin verirler. Boylece esneklik, bir firmanin rekabet giicii i¢in temel
oneme sahiptir. Imalat esneklifi; fiyat, kalite ve giivenilirlik agisindan, is rekabet
stratejisinin boyutlanindan biri olmahdir.

Yapilan aragtirmalar, firma yoneticilerinin buyiitk ¢ogunlufunun esnekligi rekabet
agisindan gerekli olan, krittk 6neme sahip bir boyut olarak gérdiiklerini ortaya
koymustur. Buna gore imalat esnekligini gelistirmede EiS ve Bilgisayar Destekli imalat
gibi ileri imalat teknolojilerinde yogun yatinmlar yapiliyor olmasi sagirtici degildir. Fakat
isletmeler imalat esnekliginin 6neminin bilincinde olmalanina ragmen, gerekli sistemi
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kurmada yatinm yaparken ve kurulu sistemi igletirken gerekli 6zeni gostermemekte ve
sonugta da kurduklan sistemden istenilen sonucu elde edememekteditler. Ote yandan
yoneticiler imalat esneklifini kismi bir kavram olarak gormektedirler. Bu nedenle, sistem
esnekliginden ¢ok tegah esneklifi izerinde durmaktadiriar. Tezgah esnekligi ise, rekabet
GstinliBi saflamak agisindan tek bagina yeterli degildir. Bu durumda gesitli esneklik
terimleri arasindaki iligkileri anlamak ve bunlann imalat performansina etkilerini
belirlemek zorunludur.

Literatiirde bu konu hakkinda hala kavram karmasalan mevcuttur. Esneklik ve
imalat esnekligi iyice ayirdedilememigtir. Aragtinldifinda esneklik ile ilgili yaklagik 50
farkh tamim oldufu ortaya gikacaktir. Bu durum ii¢ nedene baglanabilir: Ilki, ilgili
terimlerin kapsadigi esneklik alanlar1 olduga benzerdir; ikincisi, baz1 terimler digerlerinin
toplanmug halidir ve tiglinciisii, gesitli yazarlarca kullanilan tanimsal terimler ¢ogunlukla
aym seyi ifade etmez. Ayrica imalat esneklifinin somut olmayan dogasi da durumu daha
karmagik bir hale sokmaktadir (Gupta et al., 1992).

2.6.1. Imalat Esnekliginin Tiirleri

Imalat esnekliginin bir gok aragtirmaci tarafindan gesitli simiflandirmalan yapilmig
ve bu smflandirmalarda cesitli esneklik tiirleri tamtilmigtir. Bu ¢aligmada imalat
esnekliinin en yaygin siniflandirma sistemlerinden biri olan ve iki farkli esneklik tiirii
tanmimlayan Sethi & Sethi tarafindan 6nerilmis sistem tizerinde durulmustur. Tablo 2.2 de
bu esneklikleri lgen faktorler siralanmugtir.

Tezgah Esnekligi:

Tezgahin bir operasyondan diferine gegiste yiiksek maliyetler veya ¢ok fazla
zaman gerektirmeksizin gergeklestirebildigi operasyonlanin gesitliliZi ile ilgilenir, Uzun bir
hazirh@a ihtiyag olmadan agmnan ya da kinlan takimlan yerine koyma, takimlan magazin
i¢inde degistirme ve gerekli ekipmanlari monte etme yetenegidir. Bu, sistemin verilen bir
parga setini Uretmek igin gerekli olan degisiklikleri gergeklestirme kolayhd olarak
Ozetlenebilir.

Malzeme Tasima Esnekligi:
MTS' nin pargalarn yiiklenmesi-bosaltilmasi, tezgahlar arasinda taginmas: ve imalat
tesisinin gesitli sartlan altinda depolanmasim da igererek, farklt parga tiirlerini tiim imalat
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tesisi genelinde verimli bir sekilde hareket ettirme yetenegi olarak tanimlanir. Malzeme
tagima esnekligi tezgahlarin Gretkenkigini arttirabilir ve {iriin alma zamanim kisaltabilir.

Operasyon Esnekligi:

Bir parganin farkli yontemlerle iretilme yetenegidir. Operasyon esnekligi,
uygulamada parga planlama kolayhm getirir ve 6zellikle de tezgah giivenilirliklerinin
distik oldugu durumlarda tezgah kullaniminm arttirir,

Proses Esnekligi:

Bir igi bitirmek i¢in gerekli adimlan degistirme yetenegidir. Bu tezgah
kombinasyonlarimi kullanarak, bir ka¢ degisik igin sistemde tamamlanabilmesine olanak
tamimaktadir. Proses esnekliBi, sistemin ekipman ve takim bozulmasi gibi nedenlerden
dolay1 par¢a islemede olugabilecek degisimlere adapte olabilmesidir. Bu tip degisimlere
sistemin tam olarak cevap vermesi bilyiikk miktarlarda proses i¢i stok ile sonuglanir,
Proses igi stok, islenecek pargalarin maliyeti ya da bekleme siiresi ile orantilidir. Eger
cevap hizli ise prosesteki bekleme maliyeti azalir.

Uriin Esnekligi:

Imalat sisteminin triin kangmmindaki degisimlere adapte olabilme yetenegidir.
Bagka bir deyigle, tanimlanmig bir parga spektrumu iginde yeni bir tiriinii ekonomik ve
cabuk bir gekilde iiretme yetenegidir. Uriin esnekligi firmamn pazara yeni tasarimlanmis
uriinleri gabucak getirmesine imkan taniyarak, firmanin pazann ihtiyaglarina cevap
vermesini kolaylagtirir.

Rotalama Esnekligi:

Bir imalat sisteminin bir pargay: tiim sistem dahilinde alternatif rotalarla iiretme
yetenegini ifade eder. Rotalama esnekliinin amaci, beklenmedik tezgah anzalan
durumunda, nisbeten diisiik bir lhizla da olsa verilen bir parga tiirii grubunu iiretmeye
devam etmektir. Bu kavram tezgah yiiklerinin gelistirilmis dengelenmesi yoluyla
pargalarin verimli bir gekilde programlanmasina olanak tanir.

Hacim Esnekligi:
Bir imalat sisteminin tim gikt1 seviyelerinde karh bir gekilde galigtirilma yetenegi
olup, fabrikanin tiretimini genig bir aralikta ayarlamasina imkan saglar.
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Genisleme Esnekligi:

Bir imalat sisteminin ihtiya¢ duyuldugunda kapasitesini arttirmak igin gereken tiim
gayretlerin derecesidir. Bagka bir deyisle, sistemin kapasite artigini ya da iriin alanindaki
bir degisimi kargilama yetenegidir. Genisleme esnekligi iglemlerin siiresini kisaltabilir ve
yeni uriinler, eklenen kapasite agisindan maliyetleri azaltabilir.

Program Esnekligi:

Yeterince uzun bir siire igin sistemin kendi kendine ¢alismas: yetenegidir. Program
esnekligi, tahsis edilen zamanlan azaltarak, muayeneleri iyilegtirerek ve daha iyi alet ve
ekipmanlar saglayarak tiim zamanlarda azalma saglar.

Uretim Esnekligi:

Imalat sisteminin ilave bir sermaye yatinmi gerektirmeksizin yeni iiriinler iiretme
yetenegi olup, kisa bir zaman periyodu iginde ve azaltilmig bir maliyetle yeni triinlerin
sisteme girme stratejisini ifade eder. Bu tiir esneklik tezgahlarin gesitlilifi ve ¢ok
yonliligli, malzeme tagima sistemelerinin esneklii ve fabrika bilgi ve kontrol
sistemlerinin esnekligi gibi birkag faktore baglidir.

Pazar Esnekligi:

Imalat sisteminin pazar gevresini degistirmeye adaptasyon kolaylig: olarak
tanimlanabilir. Bu, firmamin fazla etkilenmeksizin pazar degisikliklerine cevap vermesini
saglar.

Tablo 2.2. Imalat Esnekligini Olgen Faktorler

KOD ACIKLAMA

Yeni tiriinlere gegmek igin gerekli zaman

Yeni tirinlere gegmek igin gerekli maliyet

Uretim hacmini %20 arttirmak icin ya da azaltmak igin gerekli zaman
Bir birimlik iiretim kapasitesi eklemek icin gerekli zaman

Tamamlanan @iriinlerin azhFnin maliyeti

Miigteri sipariglerini kargilamadaki gecikmelerin maliyeti

Imalat sisteminin ek bir sermaye yatiimu gerektirmeksizin iretebildigi
parga tipi kiimesi

H Imalat sistemi 2. ve 3. vardiya esnasinda kendi kendine galigabilir

QTHgogaw»
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durumdadir

Sistem giktisiu %100 arttirmanin maliyeti

Sistem giktisin1 %100 arttirmak igin gereken zaman

Sistem kapasitesi gerektiginde kolaylikla arttirilabilir

Sistemin yeterliligi (Kalite vb.) gerektifinde kolaylikla arttirilabilir
Toplam tiretim hacminin deSigen seviyelerinde birim imalat maliyetinin
kararliligy

Firmanin karh bigimde ¢abgabilecegi hacimlar aralif:

Bir parga tiiriiniin sistemde islenebilecegi olasi yollarin ortalama sayisi
Ihale harcamasinin bir sonucu olarak {iretim kayb1 maliyeti

Tezgah arizas1 dolaysiyle tim ¢iktilardaki azalma

Bir parga kangimindan digerine gegis igin gerekli zaman

Yil bagina tiretimine baglanan yeni pargalarin sayist

Bir kanigimindan digerine gegis i¢in gerekli maliyet

Yeni ekipman, alet ve proglamada %20’ lik bir ek maliyetle, sistem
iginde imal edilebilecek yeni iiriinlerdeki toplam kiymet artist
Sistemin ek bir sermaye yatimu gerektirmeden tiretebilecegi parca
tirleri kiimesinin hacmi

Uriin kangiminin verimli bir sekilde tiretilmek kosuluyla
degistirilebilecegi derece

Mevecut tiretim programi dahilinde bilinen iki {iretim gérevi arasinda
gecis maliyeti

Toplam g¢ikt: ile iglenen pargalarin bekleme maliyetinin orant

Uygun bir gekilde yer degistirme ve imalat tesisinin her tarafinda igleme
agisindan malzeme tagima sisteminin farkh parga tiirlerini hareket
ettirme yetenegi

Malzeme tagima sistemlerinin destekleyebildigi yollarin toplam yol
saylsina orant

Malzeme tagima sistemi her tezgahi diger biitiin tezgahlara baglayabilir
Tipik bir tezgahin bir operasyondan diSerine gegiste ¢ok fazla bir
zaman gerektirmeksizin isleyebildigi farkli operasyonlarin sayist

Tipik bir tezgahin fazla bir maliyet gerektirmeksizin igleyebildigi farkh
operasyonlarnin sayist

Toplam gikt ile tipik bir tezgahin belirli bir periyottaki ideal maliyeti
arasindaki oran
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FF Tipik bir tezgahin kullanabilecegi aletlerin veya programlarin sayist

GG Tipik bir tezgahin tagiyabildigi ham girdi stogunun boyut ve metalik
Ozelliklerinin degisme derecesi

HH Tipik bir tezgahin yeni bir iiriine gegiste kullanim dig1 kalma orani.

Bu faktérler meveut sistemlerin esnekliklerini 6lgmek ya da tasarim safhasinda olan
sistemlerin esnekligini belirlemek agisindan temel faktor listesi olarak ele alinabilir. Sistem
i¢in gerekli esneklikler dahil edilerek amaglanan sistem performansina ulagilmaya ¢aligilir.
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3. ESNEK iMALAT SISTEMLERINDE CiZELGELEME

3.1. Cizelgeleme

Karar verme hiyerargisinde ¢izelgeleme kararlan, transformasyon siirecinde gergek
¢ikt1 elde edilmeden Onceki son adim olugtururlar. Sistem kapasitesi, ekipman segimi,
operatorlerin segimi ve egitimi, Uriin ve servislerin dizaym gibi pek ¢ok kararlar
cizelgeleme kararlarindan once verilmiy olmahdir. Sonug itibariyle, ¢izelgeleme
problemleri diger kararlarin sonucu olan kisitlar altinda ¢oziilmek zorundadir.

Cizelgeleme, bir organizasyonda ekipman, tezgah gibi yatim unsurlan ve
insangiicii faaliyetlerinin zamanlamalarinin diizenlenmesi olarak tanimlanabilir. Bu tanim,
igyiiklerinin belirli i§ merkezlerine atanmalar ve operasyon siralarinin belirlenmesi olarak
genisletilebilir.

Cizelgelemenin temel amaci, geligen kriterlerin optimizasyonu olarak ele alnabilir.
Celigen baslica iki amag sunlardir: Insangiicii, ekipman ve sistem kullaniminin maksimize
edilmesi ve miigteriye teslim zamani, envanter miktari, proses zamanlarinin minimize
edilmesi. Cizelgeleme problemine sistem ¢iktisinin bir fonksiyonu olarak bakildiginda,
hacme gore gizelgeleme yontemlerinin degistifi goriiliir. Omnegin, yiksek hacimli
sistemlerin ¢izelgeleme yontemleri, atblye tipi Uretim igin gerekli cizelgelemeden
farkliliklar gosterir. Yiiksek hacimli sistemlerin ¢izelgelemesi; orta ve diigiik hacimli
sistemlere gore daha kolaydir. Genellikle iyi bir hat dengeleme ile gikti maksimize
edilebilmektedir.

Orta hacimli sistemlerde tek tip triiniin siirekli iiretilmesi talep hacmi yeterli
olmadif igin miimkiin degildir. Periyodik olarak bir igten digerine ge¢is s6z konusudur.
Bu gibi sistemlerde ne zaman, ne miktarda igin hangi sira ile yapilacag: gibi problemler
¢Oziilmelidir.

Uretilen hacimlerin belirlenmesine, envanter teorisindeki ekonomik siparig miktart
formulasyonuyla yaklagilabilir. Hazirhk ve envanter maliyetlerinin minimize edilmesi
temel amagctir. Dier yandan iglerin siralanmasinda eldeki envanter durumunun hesaba
katildi1 "Elde Bulunmama Zamani" kriteri 6ncelik belirlemede uygulanabilir.

_ Eldeki Envanter
EBZ = Kullanim Hiz:
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ORNEK:
URUN | ENVANTER | TALEP(birim/hafta) | ORAN(hafta)
A 400 100 4.0
B 120 100 1.2
C 60 20 2.5

B iiriiniiniin elde bulunmama zamani 1.2 hafta oldugu i¢in énce o iretilmelidir. Bu
karar kriterine, kar oranlar eklenerek modifiye edilebilir.

Dugiik hacimli sistemlerin gizelgelenmesi, yitksek ve orta hacimli sistemlerden
oldukga farkhidir. Genellikle iiretim siparige yonelik olup, siparisler; proses gereksinimleri,
malzeme, isleme zamam, siralama ve tezgah hazirhf olarak ¢ok farkhdir. Bu durum
sistemi ¢izelgeleme agisindan gok karmagik hale getirmektedir.

Atolye tipi ¢izelgelemede temel iki problem, isyiikiiniin iy merkezleri arasinda
dagittm ve siralamamin belirlenmesidir. Yiikleme probleminin ¢éziimiinde yoneticiler
genellikle isleme ve hazirlik maliyetlerini minimize etme, ig merkezlerinin bogta kalma
zamanlarim azaltma gibi krterler kullanirlar. Bu amagla Gannt gemalarindan lineer
programlamaya kadar birgok yontem kullanilabilir. N i N makina bulundugu durumlarda
Macar Algoritmasi kullanilabilir.

Yiikleme ile hangi iy merkezinde hangi islerin yapilacag belirlendikten sonra bu
igler arasindaki siralamanin yapilmasi gerekir. Siralamada Onceligin belirlenmesinde
kullamlabilecek kurallar asagidaki sekilde siralanabilir:

1. Tsler, is istasyonuna gelis sirasma gore iglenir. (IGIS)

2. En kisa igleme zamanna sahip is, once islenir.(EKIZ)

3. Teslim tarihi en erken olan ig, énce islenir.(TT)

4. Teslim zamamnin igleme zamanina oram en kiigiik olan is, 6nce islenir.(KO)

5. Acil veya tercihli igler 6nce iglenir.(A)

Stralamanmn etkinli3i ii¢ degerle verilebilir:
1. Ortalama tamamlanma zamani,

2. Ortalama gecikme,

3. Is merkezlerinde bekleyen i sayist.



Iki iy merkezindeki islerin siralanmasi, Johnson kuralina gore yapilir. Bunun diginda
son yillarda sikga kullamlmakta olan optimize iiretim teknolojisinden de yararlanilabilir.
OPT, darbogaz igler iizerinde yoSunlagarak bunlarin optimizasyonunu hedef alan bir
cizelgeleme yazilim paketidir (Stevenson, 1993).

3.2 Esnek Imalat Sistemlerinde Gizelgeleme

Esnek Imalat Sistemleri (EIS), konvansiyonel sistemlerden oénemli farkhiliklar
gosterdigi i¢in yoneylem aragtrmasi ve yonetim alanlarina yeni bir problem kaynag
yaratmiglardir. Bu galigmanin amacit dogrultusunda 6nce potansiyel problemler genel
olarak siralanacak, daha sonra caligmanin yogunluk noktasi planlama ve ozellikle
cizelgeleme problemleri tizerinde bilgi verilecektir.

‘Her seyden 6nce esnek imalat sisteminin prosese uygunlugu maliyet agisindan
gozden gegirilmeli, bu pek stratejik kararin ahinmasinda uzmanlara bagvurulmahdir.
Unutulmamasi gereken bir nokta herhangi bir goriigii desteklemek igin rakamlarn
kolaylikla uyarlanabilecegidir.

Gerekli 6n fizibilite aragtirmalanindan sonra ortaya gikabilecek problemler soyle
stralanabilir:

1. EIS tasarim problemlen,

2. EIS planlama problemler,

3. EIS cizelgeleme problemleri,

4. EIS kontrol problemleri.

3.2.1. Esnek Imalat Sistemlerinde Planlama Problemleri

Bir imalat sistemindeki {iretim yonetimi problemleri ayn1 fakat aym zamanda pek
iligkili iki fonksiyonun bilegimi olarak goriilebilir. Ornegin, isleme merkezlerinde gerekli
takimlar magazinlere yiiklenmeden rotalama yapillamaz. Bu demekir ki, iretim
baglamadan baz kararlarin verilmis olmas: gerekir.

Planlama problemlerini, iiretim baglamadan ®6nce verilen kararlar olarak
taumlamak miimkindir. EIS hazir oldugunda tretim baglayabilir. EIS izelgeleme
problemleri sistemin g¢aliymasi sirasinda pargalann sistem icerisindeki akigtyla ilgili
problemlerdir.
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Planlama safhasmda, EIS yatinm gergeklestirilmis ve iretim yapilabilir
durumdadir. Sistemde iglenebilir pargalarin bir altkiimesi is emirleri halinde dier bir
departman, fabrika siparigini veya tahmini talebi kargilamak {izere sisteme génderilir. Bu
esnada kargilagilabilecek planlama problemleri §dyle siralanabilir:

1. Cesitli hacimler igin diizenlenmig iiretim emirlerinden ilk ve e zamanli Giretim
igin bir altkiimenin segilmesi,

Parga tipi se¢imi birgok sekilde yapilabilir. Teslim zamam, kriterlerden biri olarak
ele alinabilir. Ote yandan toplam verimliligi arttirmak igin farkli makinalarda tretilecek
parcgalann ayni zamanda islenmesi 6ngoriilebilir.

Pargalar segildifinde bazi 6nemli kararlar kolayca alinabilir: Toplam takim sayist ve
¢esidi, toplam igleme zamanlari gibi. Eldeki her makinanin kapasite durumuna goére,
takim magazin kapasitesi ve isleme zamani bir sonraki problemi ortaya ¢ikarir.

2. Tezgahlanin gruplara ayrilmasi,

Belirli bir gruptaki tezgahlara, aym takimlar yiiklendifinde ve aym iglemleri
yapabildikleri zaman "Havuzlanmig" denir. Tezgahlanin havuzlanmasi ¢ofu zaman sistem
performansim geligtirir.

3. Segilmig parga seti i¢in tiretim oranlarinin belirlenmesi,

4. Sinirh sayidaki palet ve baglamalann segilmis parga tiplerine atanmast,

5. Secilmis parga seti igin gerekli operasyonlarin ve kesici takimlarin tezgah
gruplarina atanmast.

EIS planlama problemleri ¢oziildiigiinde ve tiim kesici takimlar uygun magazinlere
yerlestirildiinde tiretim baglayabilir. EIS planlama problemleri sirasal, iterasyonlar
halinde veya gok eszamanh olarak ¢ozilebilir. Céziimler birkaggiin veya birkag haftalik
zaman dilimleri igin gergeklestirilebilir. Tezgahlardan biri uzunca bir siire igin devre dist
kalacaksa, ¢6ziimiin yinelenmesi gerekebilir. C6ziimiin yinelenmesini gerektiren diger bir
durum, kapasite kriterlerinden en az birinin degismesidir.

3.2.2 Esnek imalat Sistemlerinde Gizelgeleme Problemleri

Planlama problemlerinin ¢oziilmesiyle gerekli yiiklemeler yapildiktan sonra sistemin
caligir durumda oldufu ger¢ek zaman problemleri, gizelgeleme problemleri olarak
siiflandinimaktadir. Bu gruba giren baz1 problemler goyle siralanabilir:

« Secilmis parga tiplerinin optimal siralamasinin belirlenmesi,
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Genellikle, 6rnegin montaj gereksinimlerinden dolay1 pargalar goreli oranlarda
tretilmek zorundadir. Bir takim esnek imalat sistemleri i¢in periyodik girdi stralamasi
uygun olabilir. Bazilarinda ise, énceden belirlenmig sabit bir siralama kullanilmaktadir.
Diger durumlardaysa, esnek gergek zamanh kararlarin uygulanmasi optimum sonuglar
vermektedir.

o Uygun ¢izelgeleme metod ve algoritmalan geligtirilmelidir,

Cizelgeleme algoritmalan, basit sevk kurallarindan karmagik algoritmalara veya
stratejik karar temelli prosediirlere kadar degisebilir. Genel ¢izelgeleme literatiiriinde
gogunlukla calisan sistem {izerinde yapilmayan, gevrim disi gizelgelemeler gegerlidir.
Cizelgeleme algoritmalarinda belirli bir girdi verinin incelemesi yapilir. Sonug olarak,
hangi operasyonlarin hangi makinalarda ve ne zaman iglenecegi belirlenir. Esnek imalat
sistemleri igin daha uygun olabilecek bir yontem gergek zamanh ve sistemin galigtif
ortamda yapilan cizelgelemedir. Gergek zamanl ¢izelgelemede sistem elemanlarindaki
degisiklikler karar agamasinda hesaba katiir. Planlama problemlerinin en optimum
sekilde ¢oziilmesi, gergek zamanh gizelgelemeyi kolaylagtinr.

o Aym tezgahta islenmek tzere birgok parga bekledii durumlarda 6nceliklerin
belirlenmesi.

Parti hacimleri gok kiigiiklenebileceginden (GerektiBi zamanlarda 1 parga) esnek
imalat sistemlerinde rassal igleme sirast kabul edilebilir. Fakat pargalarin siralanmasinda
optimizasyona gidilmesi sistem performansin biyitk 6l¢iide gelistirir. Her isleme merkezi
igin optimal bir siralamanin yapilmasi uygundur. Belirlenen siralama periyodik olarak
yinelenir. Siralamada basit sevk kurallanindan, ¢ok karmagik adaptif kontol tabanl
yontemlere kadar degisik metodlar uygulanabilir (Stecke, 1985).

Yukanda kisaca belirtilen problemlere iligkin kararlar ve tipik performans &lgiileri
asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

KARARLAR ,

1. Gerekli tezgahlann sayisi ve tipi,

2. Gerekli yiikleme ve bosaltma istasyonlarimn sayis,
3. Sistemde islenecek parga tiirleri,

4. Alternatif rotalar,

5. Kesici takimlarin magazinlere atanmast,

6. Gerekli baglamalarn sayis1 ve tipi,

7. Palet sayisi, '

8. Tagtyicilarin sayisi,
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9. Sistem yerlegimi,
10. Depolama alanlarn,
11. Isletme politikalar.

TiPiK PERFORMANS OLCULERI

1. Kullanim,

2. Uretim oranlan,

3. Sistemde iglenmekte olan parga miktar,

4. Sistem kaynaklarindaki kuyruklar,

5. Esneklik,

6. Geri 6deme zamam,

7. Yatirmmin geri 6deme orani,

8. Net simdiki deger,

9. Pargalarin sistemdeki dolagim zamani (Akig zamani) (Suri, 1985).

Esnek imalat sistemi igige gegmis yazilim ve donanim bilegenleri, palet, baglama ve
kesici takimlar gibi simirh kaynak durumunda olan bilegenlerin olusturdugu karmagik bir
sistemdir. Esnek imalat teknolojisi, bir ¢ok kesikli par¢a imalat¢isi tarafindan yiiksek
maliyet ve disiik verimlilik problemlerine ¢dziim getirmek igin kullanilmaktadir. Fakat
genelde gok gelismis pabali sistemler olan EIS' nin kullamm azdir. Bunun sebebi gok
tecriibeli tiretim sorumlulan igin bile bu tip sistemlerin verimli ¢aligrnimasimin pek gii¢
olmasidir.

3.3. Literatiir Taramasi

Cizelgeleme sorunu, sistem amaglanimn bir kiimesini kargilamak tizere, gelecek bir
zaman periyodu igin kaynaklann en uygun kullanim sirasim bulmak olarak diigiiniilebilir.

Esnek Imalat Sistemlerinin cizelgelenmesi igin farkli yaklagimlarda bulunulmugtur.
Bunlar agagidaki gibi siiflandinilabilir (Sabuncuoglu et al., 1992):

e Analitik araglarin geligtirilmesi,

e Uzman sistemler (US) ve/veya yapay zeka (YZ) teknikleri kullanarak akilli
cizelgeleme sistemlerinin gelistirilmesi,

o Similasyon modelleri kullanilarak ¢izelgeleme kurallarimin performanslannin
aragtirilmasi ve gevrim igi, igi baglatma algoritmalarinin tasarima.



Analitik yaklagimlar, EIS' nin gizelgeleme problemini agik bir amag fonksiyonu ve
kisitlar kiimesine sahip olan bir optimizasyon modeli olarak formule edip, uygun bir
¢oziim algoritmastyla ¢6zmektedir. Ilk zamanlarda genellikle yoneylem aragtrmasinda
kullanilan optimizasyon metodlar: bu probleme uygulanmugtur.

Kangik tamsayih programlama ilk kullanilan y6ntemlerdendir. Graves (1981),
Afentakis, Gavish ve Karmarkar (1984), Karmarkar ve Schrage (1985) ' nin
¢alismalarinda bu yontem kullanilmigtir. Karmagik tamsayili programlama yaklagimiyla
sistemler detayll olarak modellenebilmigtir. Ancak modelde bulunan bir ¢ok ikili
sistemdeki veya tamsayih deZiskenlerin sayisimn fazlahBi, gerekli hesaplamalarin
¢Oziimiinii ve yorumlanmasim zorlagtirmaktadir. Probleme olasilikli yapinin eklenmesi,
olayl daha da karmagik bir hale getirmektedir.

Maxell ve Muckstadt (1985), kaynak kapasiteleriyle ilgili simrlamalan gozardi
ederek, problemi basitlestirmiglerdir. Geligtirdikleri sistemle, yeniden sipariy araliklan ve
sistem hazirhk zamanlarnin sikliklarimi hesaplamaya calismuglardir. Kusiak, Vanelli ve
Kumar (1985) gruplama problemiyle ilgilenmiglerdir.

Kimemia ve Gershwin, (Kimemia 1982), (Gershwin et al. 1983), stokastik bir
cizelgeleme algoritmas: gelistirmiglerdir. Burada amag, sistemdeki rassal olaylara dayal
sistem performansin1 koruyan kararlar iretilmesidir. Adi gegen caligmalarda sistemde
malzeme akiginin siirekli temsilinden miimkiin oldugunca fazla bilgi edinilmeye
cabisilmigtir. Stirekli sistem problemi ¢oziildiikten sonra, detayh kesikli probleme gegilir.

Bu grupta Gershwin (1986)' dan 6nce sistem hazirlik zamanlari modele dahil
edilmemigtir. Takimlarin deistirilmesi veya belirli bir par¢a grubuna ait kaynaklarmn
degistirilmesine iligkin zaman ve maliyetler sifir kabul edilmigtir. Fakat gercekte, esnek
imalat sistemlerinin de esneklik sinirlamalan vardir. Hazirlk zamanlaninin sifir alinmast
bir aileye ait pargalar iglenirken sézkonusu olabilir. Bagka bir parca ailesi islenmeye
gegildiginde ise, hazirlik zamanlan sifir olmayacaktir. Ciinkii konfigiirasyon degismek
durumundadir. Gershwin 1986'da modele sifir olmayan hazirlik zamanlarini da eklemigtir.

Yukarida kisaca deginilen ¢aligmalar Esnek Imalat Sistemlerinin etkin kullanimi igin
cesitli algoritmalarla otomatik ¢izelgeleme, tam ya da yan otomatik sistem bilesenlerinin
otomatik gergek zamanh kontrolii izerine yapilmugtir. Prosediirler tipik olarak belirli bir
sistem performans olglisinii (Akis zamani, prosesteki i miktari gibi.) optimize etme
amacindadir. (Dar-El ve Sarin,1984; Han ve ‘McGinn_es, 1986; Kimemia, et al., 1982)

Algoritmali kontrol sistemlerinde, segilmis performans kriterini optimize eden
algoritmaya gore pargalar sisteme gonderilir. Algoritmalar yukarida da deginildigi gibi
basit sevk kurallanndan (Ammons et al.,1986) daha karmagik algoritmalara kadar
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degisebilir (Ho et al.,1984; Kimemia et al., 1982; Han - McGinnes, 1986). Beklenmedik
bir durum meydana geldiginde problemi iiretimden sorumlu mithendislerin ¢6zmesi ve
aym zamanda sistem performansim digiirmemeleri beklenir. Ancak, dogaldir ki
problemin ¢dziimi sorumlunun deneyimine, bilgisine ve sistemi iyi tanimasina baglidir.
Beklenen ¢ikt1 degerlerinin gergeklenmesi amaglanir.

Analitik formiilasyonlarin ¢ofu sadece pargalarm makinalara ¢izelgelenmesiyle
ilgilenmektedir. Bazilar parga transfer siirelerini hesaba katsalar bile, yine de malzeme
tagima araglarimin kesintisiz bir gekilde caligtiklarimi varsaymaktadirlar. Ustelik, her isi
baglatma algoritmasi ¢ok farkli varsayimlar altinda ve ¢ok farkli EIS' ler igin
geligtirilmistir. Dolayistyla bunalann kargilagtiriimalar gok giigtiir.

Son yillarda bir ¢ok yayinda gorildugi gibi, ikinci bir yaklagim da, EIS' nin ve
diger otomatik sistemlerin gizelgeleme problemlerine US ve YZ' nin uygulanmasidir.
Cizelgeleme problemlerine US yaklagiminin ardindaki gergek sudur: Herbir cizelgeleme
problemi imalat sistemine hastir, dolayisiyla bu problemleri ¢zerken genis ¢aph bilgiye
ve uzmanhfa gereksinim vardir. Sauve ve Collinotun (1987) da belirttidi gibi,
optimizasyon tekniklerine dayanan giiniimiiz ¢izelgeleme sistemleri, uzman bir
cizelgeleyicinin roliini kavrayamamakta ve gizelgeleme problemlerindeki nitel faktérlerin
Onemini gbézardi etmektedir.

Simiilasyon modelleri ile problemin ‘deneysel olarak incelenmesi ve igi baglatma
algoritmalarinin tasarimi yapilir. Bu alandaki aragtirmalar iki grupta toplamr:

1. Degisik ¢izelgeleme kriterleri karsisinda, gesitli makina ve MTS birimlerinin
cizelgeleme kurallarinin performans testleri,

2. Dinamik isi baglatma algoritmalarinin veya difer ¢evrim igi ¢izelgeleme
tekniklerinin tasarimi.

Diger bir grup aragtrmaci da bilgi-tabanl teknikler iizerine yoZunlagmuslardir.
(Fox and Smith,1984; Bourne and Fox, 1984) Bilgi tabanli gizelgeleme, algoritmalilara
gore gevresel faktorlerin sisteme etkilerini daha iyi modelleyen ve kullaniciyla daha fazla
iliskiye giren yontemlerdir. Sistem davranigim tahmin etmek ikinci planda kalmigtir. Bu
yontemler, horistik kurallar kullanarak bir sonraki faaliyeti belirlerler. Sistemde
optimizasyondan ¢ok her ihtiyacin kargilanmasi temel amagtir.

Otomotik ¢izelgeleme ve kontrol sistemlerinin kurulma yaklagimlarina diger bir
ornek bilgi miihendisliine dayali hesaplama yontemlerinin gelistirilmesidir (Ammons et
al., 1986).
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Yapay zeka yazihmlarinin karmagikliindan dolayr bu alandaki g¢aligmalar heniiz
pek smurli olmakla birlikte, yazihmlarin g¢ogalmasi ilgiyi arttiracaktir. (KEE, Rule
Master,Nexpert vb.)

Bu tip galigmalarda, deneyimine ve bilgisine giivenilen konu ile yakindan ilgili bir
grup uzmandan yararlanilir. Bilgi; goriigme, tartisma ve gozlemlerle toplanarak, bir bilgi
mithendisi tarafindan bir bilgisayar yaziimiyla kurallar zinciri haline donigtirilir.

Uzman sistemi hazirlayan kiginin konuya uzakligi oraninda bilgiyi topladig
uzmanlara dogru, gerekli sorulart sorma ve bunlan sisteme katma riski vardir. Sonug
itibariyle, uzman sistemdeki kurallarin dogrulugu veya sistem igin en iyi sonuglan trettigi
sOylenemez.

Algoritmik ve bilgi-tabanli ¢6ziim yaklagimlannin gergek esnek imalat sistemleri
tzerinde uygulanmasinda pek ¢ok simirlamalar vardir. Bu gézéniine almarak Georgia
Institute of Technology' de GT-FMS sistemi iizerinde yapilan ¢aliymalarda (Mitchell et
al.,1984; Mitchell and Govindaraj,1985; Ammons et al. (1985); Govindaraj et al.,
19864a,1986b.) bilgisayar-tabanli algoritmalarin ve mithendislik bilgisinin gelistirilmesiyle
bir kontrol yontemi geligtirilmigtir,

Diger yandan, ¢izelgeleme sorunu hakkinda yapilan galismalari, éncelik verilen
kaynaklar agisindan siniflandirmak miimkiindiir (Kiran ve Karabati, 1989):

o Makinalarn gizelgelenmesine 6ncelik verenler.

Burada g¢izelgeleme sorunu iki kistmda distniilebilir. Ilki sisteme ve/ veya
makinalara iglemlerin atanmasini igeren yiikleme sorunudur. Digeri ise, sistem veya
makine kuyrufunda bulunan iglerin islenmek igin segilmesinde iglere 6ncelik veren isi
baglatma kurallannin belirlenmesi sorunudur. Isi baslatma kurallanimi segimi {izerine,
gerek klasik imalat sistemlerinde, gerekse EIS' lerinde birgok aragtirma yapilmustir.
Bunlara 6rnek olarak sirastyla Conway (1965 a ve b) ile Montazeri ve Wassenhove
(1990) verilebilir. Yilkleme ve igi baglatma kurallarinin sistem performansina etkilerini
beraberce inceleyen g¢aligmalar da oldukga ilgi gekmektedir (Garetti et al., 1990, Shanker
ve Tzen 1985). Bu tip galigmalarda makinalara yiikkleme kural veya algoritmalarinin
o6nemli oranda sistem performansina olumlu etkileri oldugu belirtiimektedir.

Gerek sozii edilen yaymlar ve gerekse difer, gizelgeleme sorununu inceleyen
yaymlar gézden gegirildifi taktirde, yiikleme ve igi baglatma kurallarinin performansinin,
genellikle segilen olglite ve mevcut imalat sistemi konfigiirasyonuna bagh kaldig
gorilmektedir. Bu nedenle, ¢ahigmalarin ¢ogu genel sonuglar vermemekte ve mevcut
sisteme 0zgl benzetim ¢aligmalan sonucuna dayahi olarak sistemin igletilmesi
Onerilmektedir.
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Montazeri ve Wassenhove (1990) ayrica esnek imalat sistemlerinin gerek
¢izelgelenmesi, gerekse tasanim ve igletilmesi caligmalarma yardimeir olacak bir "EIS
Simiilatéri" geligtirmiglerdir.

Hutchison (1991), mevcut ¢izelgeleme yayinlan igin mitkemmel bir siniflandirma
plani geligtirmigtir. Aynica gelecek calismalarin alacagn yon hakkinda kestirmelerde
bulunmustur; sistem ve ¢izelgeleme faktorlerinin cegitlenerek iist diizeylere ¢ikacad
sistemlerin gizelgelenmelerinin &n plana ¢ikacagindan séz etmektedir.

o Diger kaynaklarin makinalara gére 6ncelik tagidig1 caligmalar.

Makinadan sonra, en onemli ¢izelgelenmesi gereken kaynak malzeme tagima
sistemidir. Bir robot birden fazla (2-5 adet civari) makinaya hizmet edebilir. Bagka bir
robot sozkonusu makinalara kangmadigindan, robotu ¢izelgelemek kolaydir. Ancak
OKA' larda durum farkhidir. Birden fazla OKA aym sistemde dolagabilir. Béyle bir
durumda ¢izelgeleme sorunu 6nemlidir ve incelenmelidir. Egbelu ve Tanchoco (1984) bir
siparig tipi atélyede OKA' lann ¢izelgelenmesi igin, igi baslatma kurallarinin similasyon
ile analizini gergeklestirmiglerdir. Ayrica sadece OKA'larin olusturdugu sistemleri
modellemek ve benzetimini yapmak amaciyla AGVSim ad altinda bir benzetim program
da gelistirmislerdir. Burada OKA' larin sadece tek bir yonde akigi s6z konusudur. OKA'
larin ¢ift yonli trafik akiglarim da modelleyen AGVSim 2 benzetim programi, Gaskins ve
Tanchoco (1989) tarafindan geligtirilmistir.

Buzer ve Srinivasan (1991) ise, tek ve ¢ift yonli trafik akist ile bunlarin
cakismalarindan dogan karmagik ¢izelgeleme sorununu ortadan kaldirmak ve artan
yazihm maliyetlerini diigiirmek istemislerdir. " Sistemi basit tut " temel felsefesine dayal
birbiri ardisira siralanmug bir yapt ile ayn bir déngiide ¢ahgtirilan OKA' lardan olugan bir
sistem Onerilmigtir.

Kusiak ve digerleri (1985), takim-tertibat ¢izelgeleme sorununa bir yaklagimda
bulunmuglardir. Bu yaklagim, takim-tertibatin islem benzerligine gére gruplanmasi ve
boylece ¢izelgeleme yapilirken aymi gruptaki iglemler birbirinden ayn tutlarak en-az
takim-tertibatla islemlerin yapilmasini saglamaktadir.

o Birden fazla kaynaZa 6nem veren galigmalar

Raman ve digerleri (1986) islemlerin makinalar ve otomatik malzeme tagima
sistemi Gizerinde ey zamanl gizelgelenmesini igeren ve toplam gecikmeyi minimize eden
bir model gelistirmiglerdir. Onerdikleri ¢6ziim yontemi ise, gok kaynakh proje
cizelgelemesinin bir uygulamasidir. Benzer bir galisma ise, Ulusoy ve Bilge (1991)
tarafindan gergeklestidlnﬁstir. Es zamanl: ¢gizelgeleme sorunu, énce bir dogrusal olmayan
kangik tam say1 programlama modeli olarak tamimlanmustir. Ancak modelin boyutlarinin
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ger¢ek uygulamalara imkan vermemesi nedeniyle; sorun, makina ve arag ¢izelgeleme
sorunu olarak iki gruba ayrilarak geligtirilen bir yontem ile ¢oziilmugtiir.

SLAM IT benzetim paketi ile yapilan bir ¢aligmada da, makina ve malzeme tagima
araglan es zamanh ¢izelgelenmis, aynca bir ¢ok performans élgiileri i¢in en iyi sonucu
veren bir proses segim kurall, séz konusu sartlar altinda bulunmustur ( Ro ve Kim, 1990).

3.4. Aninda Kontrol ve Cizelgeleme

Giinimiiz veri temini ve veri igleme teknoloisinin bir sonucu olarak ¢izelgeleme
kararlan gevrim igi olabilmekte ve hatta aninda ¢izelgelemeye yaklagabilmektedir. Bu
terimlerin kullamm artik ¢izelgeleme teriminin yerini alacak gekilde yayginlagmaktadir.
Ancak yine de, gevrim i¢i ve gevrim dis1 ¢izelgeleme terimleri hakkinda anlagmazliklar
mevcuttur,

Cevrim dist gizelgeleme (Sabuncuoglu, et al., 1992), cizelgeleme periyoduna
girecek olan biitlin operasyonlarin ¢izelgelenmesini anlatir. Buna karsilik ¢evrim igi
gizelgeleme, operasyonlarin ihtiyag duyuldugu anda cizelgelenmesi anlamina gelir. Kisaca
cgizelgeleme; herhangi bir isin tamamlanmasi, parcalanin sisteme geligleri gibi sistem
statiistindeki degisimler sonucu yapilir.

Cizelgelemenin zaman iginde diizenlenmesi gesitli sekillerde yapilmaktadir.
Yaklagimlardan biri, bir grup igin tiim ¢izelgeleme kararlanm sisteme girmeden 6nce
vermektedir. Verilen bu kararlar gergevesinde s6z konusu igler, segilen bir periyot
boyunca sistemde ilerler. Bu yaklagim periyot digi plan olarak adlandirilabilir. Diger
yaklagim, periyot yaklagimiyla zamam dilimlemeden gergek zamanli bir planlama yapar.
Bu yaklagimda ilk olarak igler sisteme hangi sirada girecek karan verilir. Daha sonra
herhangi bir makinada bir igin ilk iglemi bitirildikten sonra, o i hangi makinaya gidecek
karan verilir. Eger segilen makina bogalmigsa, hangi parcanin makinada iglenecegi
hakkinda bir karara vanilir ve boylece gergek zamanli planlama gergeklestirilmis olur.

Bazi aragtirmacilar, detayli ¢izelgeleme kararlarim vermek igin bir periyot dis1 plan
kullamlmasimin, sistem performansim gelistirdigini ifade etmektedir (Hutchison, 1991).
Buna neden olarak da tiim atélyenin durumunun dikkate alinmasi ve kararlann verilmesi
gosterilmektedir. Bu aragtirmacilar, gergek zamanli bir planlamanmn, sadece sistemin
kiigiik bir bolgesi hakkinda o siradaki bilgiyi g6zoniine aldigini, bu yiizden yetersiz
kaldigim belirtmektedir. Diger aragtirmacilar, g¢evrim dist plan kullamlmasinin pratik
olmadifini, karar sorununu ¢ézmek igin tim atolye disiiniildiigiinden asin hesaplama
¢abalarinin gerekli oldufunu vurgulamaktadir. Aynca aymi kigiler, segilen periyot
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boyunca olusacak tezgah anzalan gibi sistem degisikliklerinden dogan gecikmelerin
birikimli bir gekilde g¢evrim boyunca sabit kalan ¢izelgeyi gecersiz kilacagm
belirtmektedir. Bu durum ise, gevrim dist planda yeniden ¢izelgelemenin deZigen
durumlar igin sik sik yapiimasmna neden olacak, dolayistyla hesaplama yiikiinii agin bir
sekilde arttiracaktir.

Wu ve Wysk (1989), g¢evrim dis1 planda periyot siiresinin olabildigince kiigiik
tutulmasim Oneren aninda kontrol ve ¢izelgeleme amach ¢ok gegisli bir mekanizma
onermiglerdir. Kiigiik periyot hesaplama yiikiinii arttiracak, ancak sistem degismeleri
nedeni ile dogacak gegersiz gizelge olugmasi olasiliin: azaltarak sisteme dinamik bir yap1
kazandiracaktir. Ciinkii degisen duruma kargi zaman gecmeden yeniden ¢izelgeleme
caliymas: gergeklesecektir. S6z konusu caliymada hesaplama yikiiniin dolayis1 ile
simiilasyon g¢evrim sayismin artmasim onleyecek aday igi baglatma kurallan yaklagimi
yapilmigtir. Burada, mecut igi baglatma kurallarini siizerek sadece verilen imalat sistemi
durumuna uygun olabilecek adaylan belirleyen bir uzman sistem yaklagimi geligtirilmisgtir.
Boylece tiim igi baglatma kurallan i¢in degil, sadece sistem durumuna dayanan aday igi
baglatma kurallan igin benzetim galiymalari yapilmaktadir.

Cok gegisli gizelgeleme mekanizmasimin performansini etkileyecek olan en dnemli
faktor sozkonusu periyot uzunlugudur. Periyot uzunlugu degerinin ne olmasi gerekecegi
hakkinda kesin bir hesaplama sekli saptanamamgtir. Simiilasyon mekanizmas: ise, LISP
dili yardmmyla gelistirilmigtir. Boylece gerek sistem konfigiirasyonu degisimi, gerekse
aday igi baglatma kurallarinin degigimi gibi farkli sistem senaryolarinda, model yeniden
kodlanmaksizin simiilasyon yapilabilir.

Aninda kontrol ve gizelgeleme yaklagimy, sistemi itme tipi sistemden ¢ekme tipi
sisteme yaklagtirir. Bagka bir deyisle, tam zamaninda tretim yapilmasini saflar. Ayrica
mevcut sistem basitlestirilebilir ve degigkenlik kaynaklan ortadan kaldirilabilirse, dogal
olarak sadece son montaj hattinin gizelgelenmesi yeterli olacak, boylece sozii edilen gok
gegisli bir simiilasyon mekanizmasina da gerek kalmayacaktir (Durmugoglu et al., 1993).
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4. CiZELGELEMEDE SIMULASYON YAKLASIMI
4.1 Girig

Imalat endiistrisi diigiik maliyetli ve yiiksek Kkaliteli tirtinlerle yangmak icin yeniden
yapilanmaya gitmis ve gitmektedir. Bunun sonucunda kaliteyi, verimlilii arttirmak
dolayisiyla maliyetleri azaltmak igin otomasyon ve modernizasyona biiyikk 6nem
verilmigtir. (Stevenson 1990) Bu durumda geleneksel atélyeler yerlerini entegre iiretim
sistemlerine birakmig ve birakacaklardir, (Black 1991) Benzer pargalar ailelere
gruplandinlacaktir. Operasyonlarin gergeklestirilecedi tezgahlar ve isleme merkezleri
grup teknolojisi kullanilarak tiretim hiicreleri halinde gruplandinlacaktir. (Groover 1987)

Boylesi geligmelerin bir kismi matematiksel metodlar kullamlarak desteklenebilir.
Eger, tretim sistemi gok karmagiksa matematiksel modellerin uygulanmasi her zaman
mimkiin olmaz, olsa da kisa zamanda sonug elde edilemez. Bu durumda bilgisayar
simiilasyonu bir ¢dziim olabilir. Bir simiilayon ¢alismasinda ilgilendigimiz sistem modelini
nimerik olarak degerlendirmek igin bilgisayar kullanilir. Sonugta, sistem
karakteristiklerini tahmin etmekte kullanilacak bilgi elde edilir.

4.2 Simiilasyonun Anlami

Simiilasyon eldeki yoneylem arastirmas: tekniklerinin en giigliilerinden biridir. 1980
yilinda yapilan bir aragtirmada (Shannon 1980), simiilasyonun en gok kullamlan ikinci
yoneylem aragtirmasi teknigi oldufu ortaya konmugtur. Daha sonralan (1988), Uretim
Mithendisleri Birlifi'nce yapilan bir aragtirmada simiillasyon modellemesi yirmibirinci
yizyilda iiretim mithendisleri i¢in en Onemli teknolojilerden biri olarak tanmnmustir.
(Koska ve Romano, 1988)

Simiilasyon gergek sistem ve proseslerin temel mantiksal modelini operasyonlarin
canlandinilmast ve bilegenlerin etkilegimlerini stokastik degiskenlerle birlikte
incelenmesinde bilgisayar kullanan bir teknik olarak ele alinabilir.

Simiilasyon sistem davramgmm bir bitiin olarak yansitir. Boylece sistem hakkinda
bilgi elde edebiliriz veya ¢alismasi hakkinda gerekli kigiler bilgilendirilir. (Carrie,1988)
Simiilasyon analizciye yeni sistemleri kurmadan denemeyi ya da mevcut sistemlerin
modifikasyon sonuglarin, sistemi bozmadan analiz etme gansi tanir.
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Simiilasyonun artan popiilaritesini etkileyen bazi faktérler sunlardir:

o Uriin kalitesini, verimlilifi artirmaya ve maliyetleri envanteri azaltmayi
hedefleyen pek karmagik tretim sistemleri gelistirilmigtir. Bu karmagik iiretim sistemleri
yalnizca simiilasyonla analiz edilebilir.

o Dugiik maliyetli, yiiksek performansh bilgisayarlar, simiilasyon modellerinin
gelistirilmesini hem kolaylagtirmig hem de ucuzlagtirmgtir,

o Similasyon yazihmlarindaki gelismeler model gelistirme zaman ve maliyetini
distirmugtiir.

o Simiilasyon yazilimlarina animasyonlarin eklenmesi yoneticilerin bu giiglii araci
anlamasin1 kolaylagtirir.

Simiilasyon uygulamalarindaki en ¢ok gelisme iiretim alaninda gergeklestirilmigtir.
(Thesen ve Travis, 1988) Son yillarda yapilan hemen hemen biitiin biiyiik projeler bir
gesit simiilasyon analizi igermektedir. Uretim sistemlerinde planlanan deZismeler
simiilasyon sonuglarindan yararlanilarak kararlagtirilir. Birgok simiilasyon yaziliminda
tiretim sistemelerinin modellenmesini kolaylagtiran 6zel fonksiyonlar vardir. (Kleine
,1988; Christy ve Watson 1983)

Simiilasyon terimini kullandigimizda; analog bir durum, model veya aragla bir
durum veya sistem davramgi hakkinda farkli amaglar i¢in bilgi edinmeyi ima ederiz.
(Pritsker 1979, Christy 1983, Robbins 1991.)

Pritsker ve Pegden (1979)'a gore simiilasyon, dinamik sistem davramgmin iyi
tanimlanmis igletim kurallarinin durumdan duruma taginmasiyla yagatilmasidir.

Asagida verilen tanimlarla simiilasyonun anlaminin kavranmasi ve literatiirdeki
tanimlarn kargilastinlmas: amaglanmigtir,

o Simiilasyon, stokastik veya deterministik proseslerin zaman iginde deneysel
incelenmesinde kullanidan bilgisayar destekli niimerik bir tekniktir. (Schruben ve
Margolin, 1978)

o Similasyon gergek bir sistem modelinin; sistemin davramgini, gergek sistemi
degistirmeden incelemek amaciyla kurmak ve igletmektir. (Bobilier, 1976)

« Simtiilasyon gergek sistem modelinin dizayn prosesi ve bu modelle belirli kriterler
dahilinde, sistemin anlagiimasi igin, sistem ¢aligmasina iligkin deneyler yapilmasidir.

o Modelleme, parametre deZerlerine degiskenlerin ilk degerlerinin ve
etkilesimlerinin formalize edilmesi i¢in veri toplanmasi ve bir yapiya doniigtiiriilmesidir.
Modeller fiziksel, matematiksel veya bilgisayar destekli ya da bunlarnn bilesimi seklinde
olabilir. Simiilasyon benzetilenin belirli 6zelliklerinin incelenmesi i¢in 6zel olarak
diizenlenmis deneylerin gergeklestirilmesidir. (Mclead, 1972)
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o Similasyon, bir ger¢ek diinya proses veya sisteminin belirli bir zaman igin
isletilmesinin canlandiriimasidir. Sistemin yapay bir gegmisinin yagatiimasi ve bu ge¢misi
izleyerek temsil edilen gergek sistem hakkinda yorumlar yapilmasini igerir (Banks et al.,
1995).

Karar verme yaklagimlarmin degeri esnekliklerinin artmastyla yiikselir. Bu durumda
uretim yonetiminde simiilasyonun yeri tartigiimazdir.

4.2.1. Simiilasyonun Amaci

o Davramgini agiklamak igin bir sistem yapisinin ve igleyiginin anlagilmak istenmesi,

o Gergek bir sistemin zaman igindeki davraniginin tahmin edilmesi,

e Sistem yapisinin ya da igletme politikalarimin degistirilme etkilerinin
degerlendirilme ihtiyaci, simiilasyonun baglica amaglan arasinda sayilabilir.

4.2.2, Simiilasyon Kullanim Nedenleri

o Ilgilenilen gergek sistem analitik modellerle temsil etmek igin ¢ok karmagik
olabilir,

e Analitik modeller kurulabilir, fakat ¢6ziilmesi pek zor olabilir,

o Gergek sistemle direkt deneyler pahali, zaman alict veya tehlikeli olabilir.

4.2.3. Simiilasyon Prosediirii

Bir simiilasyon galiymasinda izlenmesi gereken yol maddeler halinde, agagidaki gibi
verilebilir:

1. Kantitatif formda problem formulasyonu,

2. Simiilasyon modelinin kurulmasi,

3. Veri toplama ve analizi igin deney tasarimu,

4. Bilgisayar programinin yazilmasi ve denenmesi,

5. Simiilasyon modelinin ¢ahgtinlmas: ve degerlendirilmesi,

6. Simiilasyon sonuglarinin degerlendirilmesi (Dervitsiotis, 1981).
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4.3. Simiilasyon Tipleri

Simiilasyon teknikleri soyutlugun giderek azaldifi matematik modellerden,
bilgisayar simiilasyonu ve pilot fabrikalara kadar degisir (Alptekin, 1990). Bilgisayar
simiilasyonu, bu alanin ortalarinda yer alir. Sistem tasanmecisina fiziksel simiilatorler veya
pilot fabrika gibi ek masraflar getirmeden, sistemin igleme performansinin anlagilmasini
saglar. (Benjamin ve Muther, 1990)

Law ve Kelton'a gore (1991), simiilasyon modelleri ii¢ farkli boyutta sinflandirilir:

1. Statik-dinamik simiilasyon modelleri,
Statik bir simiilasyon modelinde zamanin bir rolii yoktur. Diger yandan, bir
dinamik simiilasyon modeli zaman i¢inde deZigmeyi temsil eder.

2. Deterministik ve stokastik simiilasyon modelleri,

Deterministik modellerde olasilikli bilegenler yoktur ve ¢ikti bir girdi kiimesinin
degerleri ve mantiksal iliskileri tanimlaninca elde edilebilir. Deterministik modeller gergek
sistemlerdeki belirsizlii simiile edemezler. Ote yandan, stokastik simiilasyon modelleri
rassal gikt1 Uretirler ve bu nedenle sistemin gergek karakterine bir tahmin olarak kabul
edilirler.

3. Sturekli ve kesikli simiilasyon modelleri.

Siirekli modeller sistemdeki degigiklik stirekli oldugunda kullanilir. Siklikla, zaman
iginde degiskenlerin dalgalanmasi matematik denklemlerle verilebilir. Kesikli simiilasyon,
modellenen sistemin de@igimi kesikli gekilde tammlanabiliyorsa kullanilir. Sistem
bilesenleri herhangi bir sayidaki durumdan birinde, herhangi bir zaman noktasinda
bulunabilir ve bir durumdan digerine rassal olarak degisebilir. (Carrie, 1988)

4.4. Simiilasyon Yazilimlan

Biiyiik sistemlerden mikrobilgisayarlara kadar farkli sistemlere yonelik pek ¢ok
yazilm mevcuttur. Haider ve Banks (1986), bu yazihmlan ¢ farkh seviyede
siniflandirmglardir:



1. Sistem,
1.1. Sturekli
1.2. Kesikli
2. Uygulama,
2.1. Ozel amagh
2.2. Genel amagh
3. Yapsal ( Genel amagh simiilasyon yazilimlari)
3.1. Olay gizelgeleme
3.2. Proses etkilegimi
3.3. Faaliyet tarama.

Sistem seviyesinde simiilasyon yazihmlani benzetilen sistemin tipine gore
siniflandinlir. Strekli sistemlerde durum degiskenleri zaman iginde siirekli degisirler.
Kesikli sistemlerde ise, durum degiskenleri sadece kesikli noktalarda degisir. Bir ¢ok
simiilasyon yazilimlan kesikli sistemlere cevap verecek durumdadir. Bunlardan bazilar;
SIMAN (Davis ve Pegden, 1988), SIMPLE-1 (Cobbin, 1988), SIMCRIPT IL5
(Russel, 1988), ve SLAM II (O'Reily ve Liledgdon, 1988) gibi hem kesikli hem de siirekli
sistemlere yoneliklerdir.

Uygulama seviyesinde 6zel amagh simiilasyon yazilim paketleri, 6zel sistemler icin
tasarlanmiglardir. Amag belirli bir tip uygulamamn kolay ve ¢abuk olarak modelinin
gelistirilip analizinin yapilabilmesidir. Bu tip 6zel amagh simiilasyon paketler,
"simiilatorler” olarak adlandirilir. Uretim sistemleri uygulamalan igin geligtirilmis birgok
simiilatér yaygin olarak kullaniimaktadir. (Banks,1991) Bunlardan bazilari: AutoMod
(Thompson, 1989), WITNESS (Gilman ve Billingham, 1989). XCELL ( Conway,
1986), SimFactory (CACI,1991), MicroSaint, STARCELL, MIC-SIM ( Strack, 1989)
ve ProModelPC ' dir.

Simulasyonun yapisal siniflandinlmasmna farkh bir yorum "i¢ faz" 1 da ekler.
Yukarida verilen yapisal sinif séyle detaylandinlabilir:

o Proses-Etkilesim Metodu:

Temel diglince objenin, bilgisayarca sistemdeki akigmmn izlenmesidir. Obje
herhangi bir sekilde bekletilmez ya da tutulmazsa akigina devam eder veya sistemden
¢ikar. Hareket durduruldugunda simiilasyon zamam ilerler. Siman V de bu yaklagim
kullanilabilir,
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e Olay Cizelgeleme Metodu:
Zaman bir sonraki olayin gerceklesmesiyle ilerler. Kaynaktan ¢ikan objenin, bir
sonraki kaynaga ¢izelgelenmesiyle simiilasyon ilerfer.

o Faaliyet Tarama:

Ayni zamanda iki-faz yaklagimi olarak da Dbilinmektedir. Kural esash
programlamaya benzerdir. Belirlenmis kosul gergeklendifinde bir faaliyet baglar. Bu
metotta ¢alistirilmaya hazir bafimsiz modiiller, simiilasyon programini olusturur. Tarama,
belirli zaman araliklarinda yapilir. Olay gergeklegirse sistem durumu giincellestirilir.

o Ug-Faz Metodu:

Bu metotta sistemde bir durum degigimi olana kadar zaman ilerler. Sistemdeki tiim
faaliyet tamamlanma zamanlari kontrol edilir. Bitiin kaynaklar serbest brrakildiginda,
kaynaklarin tekrar atanmasi ve yeni faaliyetlere baglanmasi simiilasyonun iglincii fazim
olusturur. Ozet olarak; ilk faz zamamn ilerlemesidir. Ikinci faz belirli zamanlarda
kaynaklarin serbest birakilmasi ve Giglincii faz da yeni faaliyetlerin baglamasidir (Banks et
al., 1995).

Simiilatorler, parametreli simiilasyonlar olarak genellenebilir. Cesitli prosesleri
modelleme kapasiteleri vardir. Simiilasyon modelini kurmak igin gerekli bilgi genellikle
¢ok cabuk oOgrenilir. Genel amagh simillasyon dilleri kullanmaya gore, modellerin
kurulmas: ve animasyonu simiilatorlerle daha gabuk gergeklestirilir. Fakat maalesef, baz
simiilatorler gergek sistemlerin her detaymm veremezler. Boyle problemlerden kaginmak
i¢in diger yazilimlarla baglantis1 kurulabilen simiilatorler veya genel amagh simiilasyon
yazilimlan kullaniimahdir.

Genel amagh simiilasyon yazilimlan ¢ogunlukla simiilasyon dilleri olarak anilir.
Simiilasyon dilleri ¢ok gegitli sistemleri modellemek i¢in kullanilabilirler. Bazi simiilasyon
dillerinin belirli imalat fonksiyonlanimi modellemek i¢in modiilleri vardir. Analizciler
kontrol mantiklan ne kadar karmagik olursa olsun hemen hemen her tip sistemi
modelleyebilen genel amagh paketlerden yararlanabilirken, karmagik sistemlerin model
gelistirilme zamam ve programlama ihtiyacimin artacagim unutmamahdirlar. Bu
kategorideki 6rnekler goyle siralanabilir: SIMAN, SIMSCRIPT IL5, SLAM I, GPSS ve
ECSL.

Yapisal diizeyde simiilasyon yazilimlari modelleme amacina gére siiflandirilir. Bu
diizeydeki siniflandirma, simiilatorler parametre kokenli olduBu igin sadece simiilasyon
dilleri igin gegerlidir. Olay gizelgeleme, proses etkilesimi ve faaliyet tarama kesikli



56

modelleme i¢in kullanilan {i¢ temel amagtir. Baz1 simiilasyon yazilimlar1 bu amaglarin bir
kanigimina olanak tanir. (Haider ve Banks, 1986)

4.5. Simiilasyon Uygulamalan

Akademik ve endistriyel g¢evrelerde yapilan simiilasyon operasyonlarinin,
planlamanin dolayst ile verimliligin arttinimasinda etken kullanilabilirliFini kanitlayan pek
¢ok aragtirma yapilmigtir. ( Christy ve Watson, 1983, Laughery 1990, Massay 1991)

4.5.1. Dezavantajlan-Avantajlan

Simiilasyonun pek ¢ok avantaji olmakla birlikte bazi dezavantajlari da vardir.
Bunlar Pegden, Shannon ve Sadowski (1990) tarafindan soyle siralanmigtir:

Avantajlar:

e Yeni politikalar, igletme prosediirleri, karar kurallari, bilgi akglarn,
organizasyonel prosediirler ve benzerleri gergek sistemlerin, normal faaliyetlerini
etkilemeden aragtinlabilir.

e Yeni sistem tasanmlan, fiziksel yerlesimler, malzeme tagima sistemleri ve
benzerleri ilgili kaynaklarin durum degisiklikleri yapilmadan denenebilir.

o Herhangi bir olaymn nasil ve neden olusaca@ma iligkin fizibilite hipotezleri test
edilebilir.

o Inceleme altindaki sistem davramginin hizi, zaman sikigtinlarak veya uzatilarak
arttnlabilir, azaltilabilir. Ornegin; bir bilgisayarin ¢aligmasinin 1 nanosaniyelik boliimii
10 dakika, bir fabrikanin 8 saatlik vardiyasinin incelenmesi 5 dakika alabilir.

o Degiskenlerin iligkileri hakkinda bilgi edinilebilir.

o Degiskenlerin sistem performansi tizerindeki 6nemi hakkinda bilgi edinilebilir.

e Yan mamiil, bilgi, malzeme ve benzerlerinin beklemelerinde darbogaz analizi
yapilabilir.

o Simiilasyon, kisilerin sistem isleyisini algilamalarindan g¢ok, sistemin gergek
isleyisini ortaya koyar.
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o "Ne yapilirsa, ne olur" sorular1 yanitlanabilir. Yeni sistem tasanimlarinda bu gok
yararhdir.

Dezavantajlar:

¢ Model kurma 6zel egitim gerektirir. Aym sistem igin farkli kigilerin kurdugu
modeller ayn: olmayabilir.

o Simiilasyon sonuglarim yorumlamak zor olabilir.

» Simiilasyon modellemesi ve analizi zaman alict ve pahali olabilir. Modeli
basitlegtirmek de amaglanan ig igin yeterli sonug vermeyebilir.

o Simiilasyon, analitik bir ¢6ziim miimkiin veya tercih edilir olmadig: hallerde
kullanilmalidir,

Yukanda belirtilen dezavantajlar agagidaki onerilerle bertaraf edilebilir:

o Simiilasyon yazihmcilan, sadece girdi veri kullanilarak sonuglann iretilebildigi
geligmis paketler sunmaktadirlar.

e Baz simiilasyon yazilimcilari, ¢iktt analizini yazilim paketine eklemiglerdir. Bu
durum ¢ikt1 analizinin otomatik olarak yapilmasim saglar.

o Simiilasyon giiniimiizde gegmise gore daha hizh yapilmaktadir. Bu, bilgisayar
donanimlarindaki hizh gelismeye baglanabilir.

e Kapali modellerle karmagik sistemler incelenemez. Bu nedenle simiilasyon bir
yerde zorunluluktur.

4.5.2, Uygulama Alanlari

Simiilayonun uygulama alanlan ¢ok genistir. Kig Simiilasyon Konferansinda (1993,
WSC), uygulama alanlan ii¢ ana baghk altinda toplanmigtir:

1. Uretim sistemleri,
2. Kamu sistemleri,
3. Servis sistemleri.

Uretim uygulamalarina 6rnekler goyle stralanabilir:
« Esnek imalat hiicrelerinde cizelgeleme,
o Malzeme tagima sistemleri,
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« Esnek imalat sistemelerinde kesici takim dagiliminin degerlendirilmesi,
o Zeki kart-tabanh tiretim. (Smart card-based manufacturing.)

Uretim alaninda daha pek gok galisma yapilmig ve yapilmaktadir (Banks et al.,
1995).

4.6. Uretim Alaninda Simiilasyon

Son yillarda tiretim alaminda simiilasyonun kullamilmasinda, dramatik bir yiikselme
vardir. Giderek kizigan uluslararasi rekabet firmalann; kaliteyi arttirma, verimliligi
yikseltme ve maliyetleri diisiirme amactyla otomasyona yénelmelerini hizlandirmis ve
yogunlastirmigtir. Otomatik sistemler genellikle cok karmagik oldugundan sadece giiglii
bir arag olan simiilasyonla analiz edilebilir. Giderek azalan programlama maliyetleri ve
simiilasyon dillerindeki model gelistirme zamanim kisaltan gelismeler, aym zamanda
similasyonun kullanimmm  arttirrmgtir.  Aynica  grafik  animasyonlanin  simiilasyon
paketlerine eklenmesi ytiksek diizey yetkililerin analizi daha kolay kavramasini saglamigtir
(Law, 1986). !

Animasyon, modellenen sistemin o6nemli elemanlarinin bir grafik ortamda
sembollerle temsil edilmesi ve her durum degisikliginin yansitilmasidir. Béylece analizci,
zaman igindeki sistem deZisimini grafik olarak izleyebilir.

Animasyonun potansiyel yararlan sdyle siralanabilir (Law, 1986):

o Simiilasyon modelinin veya karsihig1 sistem dogasimn y6neticiye aktarilmasi,

e Simiilasyon yaziliminin kontrolii,

¢ Modelin gegerli olmadifinin gosterilmesi,

o Uretim personelinin yeni sistemin iglemesi hakkinda egitilmesi.

Uretimde simiilasyonun genel yarar, yoneticiye olas: degisiklikler hakkinda sistem
genelinde bir fikir vermesidir. Bu, sistem gergekte mevcut olsa da olmasa da
mimkindir. Ornegin, bir is istasyonuna bir tezgah eklemenin etkisi basit kuyruk teorisi
hesaplartyla tahmin edilebilir. Fakat muhtemelen bu teknik tiim sistem iizerindeki etkiyi
agiklamaya yeterli olmayacaktir. Bir istasyondaki is hacminin arttirilmasi, bir veya daha
¢ok istasyonda darbogBazlara neden olabilir.
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Simiilasyonun potansiyel yararlar; iiretimde artig, yart mamul envanterinde azalma,
tezgahlarin ve operatorlerin kullamminda artig, teslim zamanlarnindaki gecikmelerde
azalma ve kapital ihtiyacinda azalma olarak sayilabilir.

Simiilasyonun uygulanabilecegi iiretim alanlar ti¢ ana baghk altinda toplanabilir:

1. Yeni ekipman veya bina ihtiyaci,

Ornek olarak General Motors firmasinin otomobil modeli "Saturn" igin yaptif1
calismalar gosterilebilir.

2. Eski bir binada yeni ekipmana ihtiyag duyulmast,

Mevcut sistemde yeni bir mamul tretilmesi.

3. Mevcut ekipmanlarin veya operasyonlann gelistirilmesi.

Aym iiriinleri daha verimli iiretmek i¢in veya ekipmanlarda, isletme prosediirlerinde
degisikliklerin incelenmesi i¢in kullanilabilir. Ornegin, gizelgeleme kurallarinda degisiklik.

Simtilasyon ile ¢oziilebilecek tiretim problemleri:

1. Ekipman ve personel ihtiyacinin ve de sayilarmin belirlenmesi.

o Belirli bir amag igin gerekli tezgah sayist ve tipinin belirlenmesi.

e Destekleme elemanlaninin sayy, tip ve fiziksel arajmaninin belirlenmesi.

« Envanter depolarinin yer ve miktarinin belirlenmesi.

o Uriin kansimmndaki degisikliklerin degerlendirilmesi.

e Mevcut iiretim sistemine eklenecek yeni bir ekipmamn etkisinin
degerlendirilmesi.

o Kapital yatirimlarinin degerlendirilmesi.

o Personel ve iggiici ihtiyacinin belirlenmesi.

2. Performans degerlendirme.

e Cikt miktarmn analizi.

o Islerin iiretim sisteminde gegirdigi zamanin analizi.

e Darbogaz analizi.

3. Operasyonel prosediirlerin degerlendirilmesi.

o Uretim ¢izelgeleme. Onerilen yitkleme ve siralama politikalarmm
degerlendirilmesi. ‘

e Ham malzeme ve parga bilegenlerinin, envanter seviyelerini belirleme
politikalarinin degerlendirilmesi.

e Giivenilirlik analizi.
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« Kalite kontrol politikalannin degerlendirilmesi.
Uretim simiilasyonlarinda kullanilan performans dlgiileri:

1. Birim zamanda tiretilen islerin sayisi,

2. Islerin sistem i¢indeki zamani,

3. Islerin kuyruklarda gegirdigi zaman,

4. Tagimalarda harcanan zaman,

5. Prosesteki envanter hacmi,

6. Ekipman ve personel kullanimi,

7. Tezgahlann bozuk veya bloke olma zamaninin orani,

8. Tekrar iglenmesi veya 1skartaya atilmas: gereken iglerin oran,
9. Yeni veya gelistirilmis tiretim sistemi yatinminda geri 6deme,
10. Geri 6deme zamani. (Law, 1986)

4.6.1. Uretim Simiilasyonunda Istatistiksel Konular

Simiilasyon modelinin kurulmasinda rassal olasihik dagilimlan girdi olarak
kullamldifindan, sonugta elde edilen ¢ikti veri de olasiik fonksiyonlanndan rassal
kiimelerdir. Bu nedenle, rassal verilerin modellenmesi ve simiilasyon deneylerinin dizayn
ve analizinin modelleme amacina uygun yapilmas: biiyiikk 6nem tagimaktadir.

Cogu tretim sistemi bir veya daha gok rassal deBisken kaynagma sahiptir. Bir
tezgaha islerin gelme aralify, anzadan 6nce tezgahlann galigma siiresi, tezgah tamir
streleri ve kalite kontrol sonuglarn (Iskarta, yeniden isleme vb.), iiretim sistemlerinin
biinyesindeki rassal degisken 6mekleridir.

Sistemin dogru olarak modellenmesi igin her rassal degigken, simiilasyonda uygun
bir olasilik dagilimiyla temsil edilmelidir. Uygun dagilim belirlendikten sonra simiilasyon
zamamn ilerledikge ilgili dagiimlarin deger iiretmesi igin rassal say1 iireticileri kullanilir.
Rassal say1 reticileri bilgisayar tabanl bir mekanizma olup O ile 1 arasinda esit sansh say1
tretirler.
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4.6.2. Simiilasyon Deneylerinin Tasanmi ve Analizi

Uretim sistemlerinin simiilasyonlarinda siklikla yapilan potansiyel hatalardan biri
stokastik similasyonun sadece bir kez caligtinimasidir. Ornegin, bir giinde 16 saat
gahgtirilan bir Uretim sisteminde ginliikk Giretim hacminin beklenilen degerini bulmak
istedigimizi digtinelim. Simiilasyon sadece bir kez galigtinilirsa simiilasyon sonucunda
elde edilen giinlikk iretim hacmi, beklenen deferi giinliik iiretim hacminin ortalama
degeri olan olasilik fonksiyonundan herhangi bir degerdir. Bu da klasik istatistikte sadece
bir veri noktastyla bir populasyon ortalamasim tahmin etmeye galigmaktan farkl degildir.
Dahasi ilk gézlem degeri ortalamadan biiyiik oranda farkliiklar gosterebilir.

Simiilasyon deneylerinin tasanim ve analizine ek bir nokta da, genellikle {iretim
sistemlerini simiile ederken, sistemin uzun-vadedeki davramiginin  temsilinin
amaglanmasidir. Sistemin normal durumdaki davramgi algilanmaya ¢ahgilir. Yukanda
verilen 6rnekte ise sadece 16 saatlik durum izlenebilmistir.

Ote yandan, iiretim sistemleri simiilasyonunda, simiilasyonun baslangicinda sistemin
bos oldugu varsaymmi yapihr. Bu da, tezgahlara ilk is gelene kadar bosta kalacaklar
anlamindadir. Bu ise, sonucu etkiler. Ciinkii sistemin normal durumu tam olarak temsil
edilememektedir. (Law, 1986)

Genellikle pek dikkat edilmeyen, fakat gok énemli olan bir problem simiilasyon
modelinin uygun olup olmadigidir. Model uygunlugu kavrami, birgok aragtirmaci
tarafindan belirli temellere oturtulmak istenmistir. Bu konudaki ¢alismalara girmeden
6nce bir kag tammin verilmesinde yarar vardir. Tanumlar Schiesinger'in 1980'de yapti
caligmalarin sonucudur. Simiilasyon ve o6zellikle modelleme ortamini tariflemek igin
yapilan bu galigmalar agagidaki sekille 6zetlenebilir:
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MODELIN
KALITESI

MODELIN
DEGERLENDIRI

MODELIN

BILGISAYAR
MODELI

Sekil 4.1, Modelleme Ortami

Sekilde dairenin igindeki oklar, elemanlann birbirleriyle iligkisini gosterir. Digtakiler
ise, prosesin inandiriciifini de@erlendiren prosediirleri igaret eder. Model Kkalitesi,
onaylanmas: ve degerlendirilmesi genellikle fikir ayrihklarina sebep olan kavramlardir. Bu
tanimlar g6yle genellestirilebilir:

o Model kalitesi: Gergek sistemin modellenen kismina gére simiilasyon modelinde
bulunmasi gereken elemanlarnn belirlenme prosediiriidiir.

e Onaplama: Calgtinlan modelin, belirlenen dogruluk limitlerine goére
fonksiyonunun belirlenmesi prosediiriidiir. Programlama akig gemalar1 ve derleme siklikla
kullanilir,

o Degerlendirme: Yukandaki maddelerle belirlenen simiilasyon modelinin,
iizerinde caligilan gergek sistemi temsil edip etmediginin aragtirilmasidr..

ONAYLANMASI
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Degerlendirme hakkinda ilk galiymalar Naylor ve Finger (1967) tarafindan
yapimigtir. Bundan once genellikle karmagik modellerin  detaylann {izerinde
caligimaktaydi (Cochran, 1986).

4.7. SIMAN

Siman, kesikli veya siirekli ve karma sistemler igin kullanilabilen giiglii bir genel
amagl simiilasyon dilidir. Modeller programlama ifadeleri veya grafik formda
olugturulabilir. Program ifadeleri kullamldiginda SIMAN blok ve elemanlart herhangi bir
editor kullamlarak iki ayr1i ASCII dosyada ( Model ve Deney) saklanir,

Grafik formda, model ARENA ortaminda gelistirilir. Her blok igin gerekli veri
diyalog kutulan aracilif ile girilir.

Biitiin SIMAN simiilasyonlar1 iki ana kisimdan olusur:

1. Model,
2. Deney.

Model kisminda sistemin fiziksel bilegenleri ve aralarindaki mantiksal iligkiler
tanimlanir, ( Takim tezgahlaninin tipi-sayisi, operatérlerin sayist vb.) Deney; ilk kogullar,
kaynaklarin sayisi, toplanacak istatistik bilginin se¢imi, deney siiresi gibi kosullarin
verildigi programdir.

Bunlarin diginda, deney dosyas: analizcinin belirledigi ¢izelgeleme ve rotalamay:
verdigimiz boliimdir. Simiilasyon modelinin iki kisimda olusmasi, degigtirilecek
kogullarin sadece deney dosyasinda verilip, model kisminin deSigtirilmesine gerek
birakmaz ki, bu da biiyiik bir kolayliktir.

Eger modelleme igin ARENA ortamu kullanildiysa model ve deney programlan
otomatik olarak kodlanir. Bu ¢aligmada Siman modellerinin yazilim hakkinda derin bilgi
verilmeyecektir. Bunun yerine basit bir o6mek verilerek sistemin anlagilmasi
kolaylagtinlacaktir,



PROBLEM:*1

Bir uretim sisteminden sorumlu miihendis oldugunuzu diisiiniiniiz. Ust diizey
yonetim, sistemde planlanmakta olan degisiklikler i¢in goriis bildirmenizi istemistir.
Herhangibir analiz i¢in ihtiyactmz olacak Siman Simiilasyon paketini Bilgi-islem
departman size saglayacaktir. |

Sistemdeki mevcut durum:
Iki tip parga islenmektedir. Toplam parga hacminin % 70'i Tip I, geri kalam Tip II
adh pargalardan olugmaktadir.

Sistemdeki hazr kaynaklar:

Torna tezgahi 3 adet
Taglama tezgahi 2 adet
Matkap tezgahn 2 adet
Planya tezgah 3 adet
Kontrol tezgah 1 adet

Parcalarin islem siralar ve ilgili zamanlar:

Tip I Tip I

Matkap, Diizgiin D.(6,9) Matkap, Diizgiin D. (6,9)
Planya, Ucggensel D. (20,26,32) Torna, Normal D. (9,1.2)
TaglamaKesikliD.(0.25,6,0.75,8,1,12) Aynist.

Kontrol, Normal D. (3.6,0.6) : Aynisi.

Kabuller:

o Kaynaklar arasindaki tagimalar jhmal edilebilir.

o Herhangibir kaynak kuyruguna kapasite kisitlamalarindan 6tiirii giremeyen igler
sistemden ¢ikartilir. .

» Kontrol kaynaginin kuyruk kapasitesi 6, digerleri 3' tiir.”

Yukarida verilen problem, Dr. Susan Murray'nin * Endiistri Mithendisliginde Metodlar" (EMgt-
University of Missouri-Rolla) baglikh dersi biinyesinde, asistam olarak tarafimdan hazirlanan dénem
sonu projesidir. Proje 6grencilere 8dev olarak verilmeden 6nce yine tarafimdan, Siman Simiilasyon dili
anlatilmgtir,
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e Gegmis verilerden bilindi3i iizere kontrole giren pargalann % 90' 1 kalite
kisitlarin1  saflamakadir. %5'1 yeniden iglenmekte ve geri kalam da 1skartaya
¢ikanimaktadir.

40 saatlik bir simiilasyon i¢in agagidaki sorulan yanitlayiniz!

1. Her tipte tamamlanan iglerin toplam sayisi,

2. Yeniden iglenmis pargalarin sayist,

3. Kaynaklarin kullanimi.

Onerilen durumda, sisteme Tip III adinda yeni bir pargamin eklenmesi
tasarlanmaktadir. Bu ig i¢in gerekli isleme zamanlar soyledir:

e Tornalama, Normal D. (5,0.8)

¢ Taglama, Diger iglerle aynt.

e Kontrol, Diger islerle ayni.

Yeni sistemde Tip I iiretiminin %50' ye azaltilacag: ve Tip IIT' iin toplam hacmin
%20's1 oraninda iiretilecedi hesaplanmaktadir.

Yeni sistem igin tezgahlarin yeterli olup olmadigini aragtiriniz.

Problemin verilisinden anlagilacag: tizere beklenen, farkli iki simiilasyondur. Once
sistemin orijjinal durumu simiile edilecek ve daha sonra 3. is eklendikten sonraki yeni
durum i¢in sonuglar aragtinlacaktir.

Asagida orjinal sistem similasyonu igin gerekli model ve deney dosyalan
verilmektedir.

! MODEL

|

BEGIN;

CREATE: EX(1.1) : MARK(GELISZAMANTI);

ASSIGN: ISTIPI= DP(2,1):
MATKAPZAMANI= UN(Q,1):
TORNAZAMANI=  RN(4,1):
PLANYAZAMANI= TR(5,1):
TASLAMAZAMANI= DP(6,1):
KONTROLZAMANI= RN(7,1);

Matkaplama QUEUE, MATKAPQ,3, CIK;
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SEIZE: MATKAP;
DELAY: MATKAPZAMANT,
RELEASE: MATKAP;
BRANCH,1:
IF, ISTIP= 1, Planyalama:
ELSE, Tornalama;
Planyalama  QUEUE: PLANYAQ,3,CIK;
SEIZE: PLANYA,
DELAY: PLANYAZAMANI,
RELEASE: PLANYA: NEXT (Taslama);
Tornalama QUEUE: TORNAQ,3,CIK;
SEIZE: TORNA;
DELAY: TORNAZAMANLI,
RELEASE: TORNA: NEXT (Taglama);
Taslama QUEUE, TASLAMAQ,3,CIK;
SEIZE: TASLAMA,;
DELAY: TASLAMAZAMANI;
RELEASE: TASLAMA;
Kontrol QUEUE,KONTROLQ,6,CIK;
SEIZE: KONTROL;
DELAY: KONTROLZAMANI,
RELEASE: KONTROL;
BRANCH,1,10:
WITH,0.05, Yenidenisleme:
WITH,0.05,Iskarta:
ELSE, Bitti;

Bitti TALLY: AKISZAMANI, INT(GELISZAMANI);
TALLY: CIKISPERIYODU, BET;
COUNT: ISTIPL 1:

DISPOSE;

Yenidenisleme ASSIGN: ISTIPi= DP(2,1):
MATKAPZAMANI= UNQ3,1):
TORNAZAMANI= RN(4,1):
PLANYAZAMANI= TR(5,1):
TASLAMAZAMANI= DP(6,1):
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KONTROLZAMANI= RN(7,1);

COUNT: Yeniden Islenmis,1: NEXT(Matkaplama),
Iskarta COUNT: Iskarta,1: DISPOSE,;
Cik COUNT: Cikanlar; DISPOSE;

! DENEY

!

BEGIN;

PROJECT,SIMPRO,GUL;

ATTRIBUTES: GELISZAMANI:
ISTIPI:
MATKAPZAMANI:
TORNAZAMANI:
PLANYAZAMANI:
TASLAMAZAMANI:
KONTROLZAMANI;

RESOURCES: MATKAP,2:
TORNA,3:
PLANYA,3:
TASLAMA 2.
KONTROL;

QUEUES: MATKAPQ:
TORNAQ:
PLANYAQ:
TASLAMAQ,LVF(ISTIPI):
KONTROLQ;

COUNTERS: TIPI COUNT:
TIP I COUNT:
ISKARTA:
YENIDENISLEME:
CIKANLAR;
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PARAMETERS: 1,5:
2,.7,1.0,2:
3,6,9:
49,1.2:
5,20,26,32:
6,.25,6,.75,8,1.0,12:
7,3.6,0.6;
TALLIES: AKISZAMANI:
CIKISPERIYODU;
DSTATS: NQ(MATKAPQ):
NQ(TORNAQ):
NQ(PLANYAQ):
NQ(TASLAMAQ):
NQEKONTROLQ):
NR(1)/2, MATKAP KULLANIMI:
NR(2)/3, TORNA KULLANIMI:
NR(3)/3, PLANYA KULLANIMI:
NR(4)/2, TASLAMA KULLANIMI:
NR(5), KONTOL KULLANIMI,
REPLICATE,1,0,2400;

4.7.1. Siman Simiilasyon Programlarinin Derlenmesi, Baglanmasi ve
Galigtinimasi

ASCII formunda hazirlanmig model ve deney dosyalan oncelikle derlenmelidir. Bu
amagla model dosyasi i¢in: "model dosyaadi.mod dosyaadi.m" komutu kullamlir. Model
derlenmesi, yazilan ilk dosya olan dosyaadimod ‘un kontrol edilerek dosyaadim ‘'de
saklanmas: geklinde gergeklesir. Benzer gekilde deney dosyasy;, "expmt dosyaadi.exp
dosyaadi.e" komutuyla derlenir. Bu derlemeler esnasinda ortaya cikabilecek sorunlar
dosyaadimls ve dosyaadiels dosyalarindan izlenebilir. Dosyalar hatasiz olarak
derlendikten sonra baglanmalhdir. Bu amagla, linker dosyaadi.m dosyaadi.e dosyaadi.p
komutu kullanilir. Derlenmis ve baglanmis dosyaadip dosyas: "siman dosyaadi.p”
komutuyla caligtmlir. Baflama konusundaki problemler .lls dosyasinda saklanir.



69

Programin ¢aligmasi swrasinda -da hatalar ortaya ¢ikabilir. Bu halde program
durdurulacaktir. Deney dosyasinda istenmis olan istatistikler dosyaasi.out ' da_otomatik

olarak depolanir. Cikti dosyalan analizi, kolaylaghrmaktadir. (SIMAN IV, Reference
Guide)
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5. DENEYSEL TASARIM

5.1. Girig

Bu boliimde, deneysel tasarim hakkinda kisa agiklayic: bilgiler verilecektir.
Amacimiz, uygulamada bir arag olarak kullandifimiz deneysel tasarimdan nasil
yararlandifimiz1 ortaya koymaktir. Konunun kolayca anlagilabilmesi i¢in 6rneklerden
yararlanilmugtir.

5.2. Deney Tasarnmi ve Analizi

Deneyler, aragtirmacilar tarafindan bir proses veya sistemin belirli bir 6zellifi veya
pargasina ait detaylan incelemek iizere yapiir. Bu amagla yapilan denemeler, deney
olarak tammlanir.

Tasarlamm$ bir deney ise, bir proses veya sistemin girdi degiskenleri iizerinde
amagh degisiklikler yapilmast ve bu degisikliklerin sonucunda olusan, tepki iizerinde
degisme sebeplerinin belirlenmeye ¢aligilmasi i¢in deneme ya da bir dizi denemeler
yapilmasidir.

Benzeri gekilde tasarlanan deneylerin amaglan sunlar olabilir:

o Cikt1 ya da tepki lizerinde etkili olan degigkenlerin belirlenmesi,

o Tepkinin nominal degerini elde etmek igin, tepkiyi etkileyen degiskenin deger
araliginin belirlenmesi,

o Tepkideki degiskenlifin minimize edilmesi i¢in girdi degigkenlerinin deger
araliklarinin belirlenmesi,

o Kontrol edilemeyen degisken degerlerinin minimize edilmesi igin girdi
degiskenlerin uygun deger araliklarinin belirlenmesi.

Deney tasarimi proses gelistirme, problem ¢dzme ve performans iyilestirme
alanlarinda 6nemli rol oynamaktadir. Detaylara inmeden 6nce, bu konu kapsaminda
prosese bakigimuz1 gekil 5.1'de ifade etmekteyiz.
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KONTROL EDILEBILEN DEGiSKENLER
X X2 X3

L_%ljROSES TEPKI |y

TT1-

_ KONTROL EDILEMEYEN DEGISKENLER

SEKIL 5.1: Bir proses veya sistemin genel modeli.

5.3. Deney Tasariminin Uygulama Alanlan

Deney tasarimi, bir ¢ok disiplinde uygulama alani bulmustur. Ashinda sistem veya
proseslerin nasil igledifini anlamaya yarayan bilimsel prosesin bir pargast olarak
distiniilebilir.

Deney  tasarimi,  iretim  proseslerinin  performans  gelistiriimesinde
kullanilabildiginden miihendislik diinyasi igin gok onemli bir aragtir. Yeni proseslerin
gelistirilmesinde de yayginca kullamlmaktadir. Deneysel tasanmin proses gelistirme
uygulamalanindan elde edilebilecek potansiyel kazanglar soyle siralanabilir:

1. Proses ¢gikti miktarinda geligme,

2. Nominal veya hedef degerlere yakin ya da degiskenli3i az sonuglar elde edilmesi,
3. Geligtirme zamaninda azalma,

4. Toplam maliyette azalma.

Deneysel tasarim yontemlerinin mithendislik dizayninda, yeni iirinler iiretme ve
mevcut Urlnleri geligtirme uygulamalarina érnekler ise;

1. Temel dizayn konfigiirasyonlarinin degerlendirilmesi ve kargilagtinlmasi,
2. Malzeme alternatiflerinin degerlendirilmesi,
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3. Degisik ¢ahgma kogullan altinda, {iriiniin iyi g¢ahsabilemesi igin dizayn
parametrelerinin segimi,
4. Uriin performansini etkileyen iiriin anahtar parametrelerinin belirlenmesi, gibidir.

Yukanda verilen amaglardan bir veya birkag: i¢in deney tasanmmin uygulanmasi
sonucunda:

¢ Daha kolay iiretilebilen triinler,

¢ Degisik gahgma kogullan iin geligtirilmig performans,

o Giivenilirlik,

o Digiik Giriin maliyeti,

e Daha kisa iiriin tasarim ve geligtirme zamani, gibi yararlar saglanabilir.

5.4. Temel Prensipler

Deneylerin planlanmasinda bilimsel yaklagm kullandmabidir. Istatistiksel deney
tasarimi; uygun verinin istatistiksel yontemlerle toplanmasi, analizin gegerli ve objektif
sonuglarla ifade edilebilmesi icin deneylerin planlanmas: prosesidir. Verilerden anlamli
sonuglar cikartabilmek icin deneysel tasarimda istatistik yaklagiminin  kullaniimasi
gereklidir. Bu nedenle her deneysel problemin iki kism1 vardir:

1. Deney tasarimu,
2. Verinin istatistiki analizi,

Bu iki konu, analiz metodu kullanilan tasanim modeline bagli oldugundan gok
iligkilidir.

Deneysel tasarimin iig temel prensibi; replikasyon, rassallagtirma ve bloklamadir.

Replikasyon, kisaca temel deneyin bir tekrandw. Iki onemli ozelligi vardur:
Birincisi, aragtirmactya deneysel hatanin tahmin edilmesi sansi-tamir. Bu tahmini hata,
verilerdeki degismelerin istatistiksel olarak farkl olup olmadig: 6lgiisiiniin temel birimidir.
Ikincisi, egfer 6rnek kiimenin ortalamast, deneydeki herhangibir faktoriin etkisinin tahmini
i¢in kullaniliyorsa, replikasyon gézlemciye daha kesin deZerler sunar.
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Rassallagtirma, deneysel tasanimda istatistiksel metodlann kullanilabilmesinin
temellerinden biridir. Rassallagtirma ile deneysel malzemenin atanmasi ve her bir
denemenin rassal strada gergeklestirilmesi anlamindadir.

Bloklama, bir deneyin hassasiyetini arttirmak i¢in kullanidan bir tekniktir. Blok,
toplam malzeme setine gbre daha homojen olmast gereken deneysel malzemenin bir
boliimiidiir.(Keppel, 1973)

5.5. Sikhikla Kullanilan Deneysel Tasanm Modelleri

Bu modeller ii¢ ana baglik altinda toplanabilir (Kluczny, 1994):

1. Tek faktorli deneyler,
2. Tam faktoriyel deney tasanimlar,
3. Kismi faktoriyel deney tasarimlan.

Uygulamalarin daha kolay anlagilabilmesi igin ii¢ metod farkli érnekler tizerinde
tartigilacaktir.

5.5.1. Tek Faktorllii Deneyler

Ornek: Bir uriin gelistirme miihendisinin, iretmekte olduklan ipligin gerilim
direncinin, pamuk yiizdesine bagl olugu hakkinda siipheleri vardir. Bu nedenle deneysel
tasarim arag olarak kullanarak sonuca varmayr planlamaktadir. Bu amagla, tek faktor
tasarimu dahilinde 5 ayn pamuk miktarim denedigi ve her biri igin 5 deneme yapti
deneyi tasarlar. Deney uygulama sirasini rassallagtirip,sonuglar aldiginda Tablo 5.1'i elde
etmistir: (Gozlem sonuglarinda elde edilen segilmis tepki, iplikteki gerilme kuvvetidir.
(kg/em? ))

Deney sonuglan elde edildikten sonra, varyans analizi yapilarak pamuk yiizdesinin
gerilme kuvvetini degistirip degistirmedifi saptanmahdir, Kullamlan formiiller ve
¢ikariliglan kalite kontrol, deneysel tasarim ve bir kisim istatistik kitaplarinda mevcuttur.
(Montgomery, 1991)
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Tablo: 5.1. Gozlem Sonuglan

GOZLEMLER
% I o |m/| i TOPLAM | ORTALAMA
15 7 7 115 11 ] 9 49 9.8
20 12 [ 17|12 ] 18] 18 77 15.4
25 4 | 18] 18] 19 ] 19 88 17.6
30 19 {25 | 22| 19| 23 108 21.6
35 7 10| 15| n 54 10.8
Y.=376 Y .=15.04

Varyans analizi igin gerekli olan hesaplamalar agagida gosterilmigtir:

2

SS(N) =% 35y2 -2
~—:r=1j=1yi‘f N

SS(T)= (1) +(7)* +(15)* +...+(11)’

2 2
SS(%) = 3%
=1n N

s (%) = &2

)Y +..+H(54)?° (376)°

5

SS(E)=S8S(T)- SS(%) = 636.96—475.76 = 161.2

25

Sonuglar Tablo 5.2' de 6zetlenmigtir.
Tablo 5.2. Varyans Analizi Sonuglart

(376
25

=475.76

=636.96

Degisme Kay. SS DF MS Fo
% Pamuk 475.76 4 118.94 | 14.76
Hata 161.20 20 8.06
Toplam 636.96 24
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Fo = 14.76 degeri, F 01420 = 4.43 degerinden bityitk oldugundan, gerilim
kuvvetine pamun yiizdesinin etkidigi kamtlanmigtir. Aym verileri kullanarak, toplamin
ortalamasi ve her bir pamuk yiizdesi igin beklenen degerler hesaplanabilir.

1=1376/25=15.04

7=y, -~y =9.80-15.04=-5.24
7, =¥, -y =15.40-15.04=0.36
5=y, ~y =17.6-15.04=-2.56
7, =y, ~y =21.6-15.04=6.56
=Y, ~y =10.8-15.04=-4.24

Buraya kadar yapilan hesaplamalarda, pamuk yiizdesinin tepkiyi etkiledigi
bulunmus ve ayn pamuk yiizdelerinin beklenen degerleri hesaplanmustir. Bir de,
istatistiksel olarak, bu ortalamalarn birbirinden farkh olup olmadif1 aragtirilmalidir. Bu
amagcla kullanilan yontemler agagidaki gekilde simiflandinlabilir:

e QGrafik kargilagtirma,

o Kontrastlar (Zithiklarn kargilagtirnlmast),
¢ Ortogonal kontrastlar,

¢ Duncan’ in ¢oklu saha testi.

Bu ¢aligmada ortogonal kontrast ¢6ziimii verilecektir.

HIPOTEZ KONTRAST

Ha= Us G1=—ys4+Yys

= us cz=—=Y1+y3

Apr = i+ ps+ pa+ ps c3=—4y2+ 1+ y3+ya+ys
M+ s = pat s Ca=—Y1— Y3t ystys

Verilen kontrastlar, agaZidaki sekilde hesaplanir:

c1=-108+ 54=-54 SScy= (-54)2/5.2 =291.6
Diger kontrast ve karelerin toplami benzer gekilde hesaplanarak Tablo 5.3.'de
gosterilmistir.
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Tablo 5.3. Kontrastlar igin varyans analizi

Degisme Kay. SS DF MS Fo
% Pamuk 475.76 4 118.94 | 14.76
C1 291.60 1 291.60 | 36.18
C2 0.81 1 0.81 0.10
C3 31.25 1 31.25 3.88
C4 152.10 1 152.10 | 18.87
Hata 161.20 20 8.06
Toplam 636.96 24

Sonug olarak, 4 ve 5, 1 ile 3 'den farklidir. Ancak 1 ve 3'iin ortalamasi 4 ve 5'in
ortalamasindan farkh degildir. 2 ise digerlerinin ortalamasindan istatistik olarak farkh

deglidir.

ORNEK II:

Dort kimyac bir kimyasal bilegikteki metil alkol oranim belirlemek tizere deneyler
yapmuglardir. Gézlem sonuglan Tablo 5.4. ile verilerek ¢6ziim gosterilmistir.

Tablo 5.4. Gozlem Sonuglan

GOZLEMLER TOPLAM  ORT.
1 84.990 | 84.040 | 84.380 | 253.410 | 84.470
2 |85.150 | 85.130 | 84.880 | 255.160 | 85.053
3 | 84.720 | 84.480 | 85.160 | 254.360 | 84.787
4 | 84.200 | 84.100 | 84.550 | 252.850 | 84.283 |
1020.43 84.683
Hesaplamalar:

SS(T) =85985.987 - 85984.084 = 1.903
SS(Kim)= 85985.129 - 85984.084 = 1.045

SS(E) =0.858
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Sonucglar:

Degisme K SS DF MS Fo
Kimyager 1.045 3.000 0.348 3.246
Hata 0.858 8.000 0.107
Toplam 1.903 11.000

Bu ¢6ziim QuattroPro kullanilarak yapilmistir. Benzer ¢6ziim SAS 'de ( Statistical
Analysis System) bir program yazilarak da yapilabilir. Programin ¢aligtinimastyla elde
edilen ¢ikt1, EK 1'de verilmigtir.

data g6zlem;
input type $ @;
do I=1 to 3;
input obs @;
output;
end;
cards;
A 84.9984.0484.38
B 85.1585.1384.88
C 84.7284.4885.16
D 84.2084.1084.55
options linesize=65;
proc print;
proc glm data=bobo;
class type;
model obs= type/p clm;
means type/lsd cldiff alpha=0.01; means type/duncan
alpha=0.01;
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5.5.2. Tam Faktoriyel Deney Tasanmian

Birgok deneyde iki veya daha fazla faktoriin incelendigi ¢aligmalar yapilir. Tam
faktoriyelifin anlami, tamamlanmig bir denemede veya replikasyonda, incelenen
faktorlerin tiim kombinasyonlarinin deneye dahil edildigi anlamindadir.

Faktor sayist iki oldugpunda, 2" (n faktor sayisi olmak iizere) adet deney yapilmak
zorundadir. Ekte, (EK2) DOE paketi ile ¢oziilmiis bir 6rnek verilmigtir. Bu problemde, 3
faktor olup, tam faktoriyel tasanim secildifinden 8 deney yapimis ve sonuglan analiz
edilmigtir.

Tam faktoriyel deneyler i¢in ayrlabilecek zaman, kapital gibi kaynaklarnn sinirh
olmasi halinde, deneyin planh bir boliminiin yapidigt kismi faktdriyel tasarimlar
kullanilir.

Bunlara 6rnek olarak bir esnek imalat sistem ¢izelgeleme simiilasyonunun analizi
(Okudan, 1994), bir isleme merkezinde metal islemenin MasterCam kullanilarak, isleme
degiskenlerinin etkilerinin analizi ( Agarwal et al., 1994) yapilmistir. Bir ¢ok endiistri
kolunda, ézellikle kimya endiistrisinde 6rneklerine sikga rastlanmaktadir.
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6. ESNEK IMALAT SISTEMLERINDE GiZELGELEMEYE SIMULASYON
YAKLASIMI VE SONUGLARIN DENEY TASARIMI ILE ANALIZI

6.1. Girig

Esnek Imalat Sistemi igice gegmis donamim ve yazilim bilesenleri ve palet, baglama
kesici takimlar gibi sirli durumdaki kaynaklarin olugturdugu karmagik bir sistemdir.
Esnek imalat teknolojisi bir gok kesikli parca imalatcisi tarafindan, yitksek maliyet ve
diisik verimlilik problemlerinin giderilmesi i¢in kullanilmaktadir. Fakat genelde ¢ok
gelismis, pahali sistemler olan esnek imalat sistemlerinin kullanimi digiiktiir. Bunun
sebebi ¢ok tecriibeli tiretim sorumlular igin bile EIS' nin verimli galistinimasmin gok zor
olmasidir. 1985 yiinda Amerika'da EIS' nde siralama ve gizelgeleme problemlerine artan
ilgi ve Gniversite-endiistri arasindaki bilgi akisinin arttinilmasim desteklemek amactyla 22
EIS tizerinde bir arastirma yapilmgtir (Milton et al.).

Aragtirmanin temel amaci géyle verilebilir:

o EIS kullamcilarimin tercih ettigi gizelgeleme kriterlerinin belirlenmesi,
e Cizelgeleme literatiiriindeki kriterlerin pratik kriterlere uyumlandirilmast,
o Cizelgeleme yazilimlarinin kullamimi ve sonuglann etkinliinin aragtirilmast.

Aragtirmanin sonuglan kisaca soyle dzetlenebilir:

o Aragtirmaya katilan sistemlerin % 36's1 100 den fazla parga tipi iiretmektedir.

« Sistemlerin % 47 sinde iiretim partiler halindedir.

o Sistemlerin % 50' sinde 50’ den fazla parti vardir.

o Parti degistirme sikliy; sistemlerin % 63' inde giinliik ve geri kalaninda ise ayhk
ve haftalik olarak yapilmaktadir.

e Malzeme tagima sistemleri: Malzeme tagima sistemlerinin sistemler arasindaki
dagilimi sekil 6.1. de verilmistir. '
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Sekil 6.1. Kullamlmakta olan MTS sistemlerinin dagitimi
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TASIYICI ARABA
21%

OKA
{ 20%

ROBOT
21%

o Sistemlerde gerceklegtirilen fonksiyonlar:

1. Kesme

2. Sekillendirme

3. Montaj

4. Kalite Kontrol

5. Temizleme/Finisaj
6. Digerleri

%384
%16
%11
%42
%37
%05

EOKA
EROBOT
EKONVEYOR
EDIGER

B TASIYICI ARABA

Genelde EiS'nin % 75' i metal kesme iglemleri igin kullanilir. Bunun diginda, % 15'
1 gekillendirme ve % 10’ luk kisim ise montajda kullamimaktadir.
o Sistem kriterleri, puanlandinilarak 6nem sirasina konmustur. Bunlar Tablo 6.1'de

Akis zamananinin minimizasyonu

verilmektedir.
Tablo: 6.1. Uygulamadaki EIS' leri i¢in 6nemli kriterler.
ONEM SIRASI KRITERIN ACIKLAMASI PUAN

1 Teslim zamani _ 57
2 Sistem ve tezgah kullaniminda maksimizasyon 44
3 Proses i¢i envanerde minimizasyon 23
4 Uretim oranlarinin maksimize edilmesi 13
5 Hazirlik zamanlarinin minimizasyonu 13
6

7

Tezgah dengeleme
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o Kapital yatirim:

0.75-4.00 (Milyon Dolar) %32
4.00-10.00 %16
10.00-25.00 %52.

o Sistem kullanim oranlan % 30' lardan % 90' lara kadar degismektedir.

Aragtirmanin sonucunda goriilmiistiir ki, birgok firma icin teslim zamam en 6énemli
kriterdir. Teslim zamamm, sistem kullaniminin arttirilmast ve proses i¢i envanterin
azaltilmas izlemektedir.

Ote yandan, aragtirmacilarin gelistirdigi algoritmalarin, endiistrinin ihtiyaglarim tam
olarak kargilayamadig anlagilmustir. Ciinkii literatiirde, teslim zamanlarim ele alan ¢ok az
calisma vardir. liging olan diger bir nokta da, kullanicilara gére hat dengeleme veya
akigin kisaltilmas gibi kriterlerin pek 6nemli olmadigidir.

Bu galiymanin dahilinde, yukandaki aragtirma sonuglarina dayanan bir gizelgeleme
gelistirilmigtir. Geligtirilen sistem SIMAN V ile simiile edilip, deneysel tasarim ile analizi
yapilmugtir.

6.2. Teslim Siiresi Esash Cizelgeleme

Cizelgeleme ¢aligmalarinda rastlanan iki 6nemli hata ya da eksiklik (Kusiak, 1985)
sunlardir:

o Fabrikasyon, isleme, montaj altsistemleri bagimsiz olarak ele alinmistir. Pratikte
ise, genelde ikisi ve hatta tigii baglantilidir.

Isleme sistemiyle montaj sisteminin bagintilandinlmas: igin ilk ¢aligmalardan biri
Kusiak (1985a) tarafindan yapilmugtir. Baglant:, ¢izelgeleme periyodunu isleme ve montaj
periyotlarina ayirmak ve montaj ihtiyacina goére igleme igin pargalan gruplamakla
yapilmigtir.

o Cizelgeleme sadece pargalar ve makinalar igin sl kalmaktadir. Fakat
gizelgeleme problemi bunlardan ibaret degildir. Kesici takimlar, takim magazinleri,
baglamalar, paletler ve malzeme tagima elemanlan da gizelgelenmelidir.

Uretim planlama problemlerinin ¢oziimii igin temelde iki yaklasim kullanilmaktadir:
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1. Planlama problemlerini olduklan gibi modellemek ve ¢6zmek,

2. Toplam problemi pargalama.

Karmagikhigindan dolay,, birinci yaklagimin esnek imalat problemlerine
uygulanmasi miimkiin degildir. iIlk imkansizhk, tam problemin formiile edilme
gugligudiir. Ikinci olarak ise, formiile edilmis olsa bile ¢oziimii ve kullamm pratik
olmayabilir. Son olarak verilerin toplanmas: ve derlenmesi, elde edilecek faydalardan
daha yiiksek maliyetli olabilir.

Kusiak (1986), problemi iki altprobleme ayirmugtir:

1. Temel ¢izelgeleme problemi (Diizey 2),
2. Detayl ¢izelgeleme problemi (Diizey 1).

Temel ¢izelgelemede, tiriinler gizelgelenirken; diizey 1 de ise, bu iiriinlerin imalati
igin gerekli butiin isler gizelgelenir. Dizey 1 icin Kusiak, horistik bir algoritma
geligtirmigtir. Bu yaklagimin optimalligi garanti edilmemekle birlikte, uygulamasi ¢ok
kolaydir.

6.2.1. Temel Cizelgeleme Problemi
Kusiak, problemin bu kismim, iki makina igin gizelgeleme problemi olarak ele
almgtir. Yaklagim, bir drek tizerinde verilmeye ¢aligilacaktir. Problemin bu kismmin tek

varsayimi, montaj siirelerinin belirli olmasidir.

Ornek: Sistem zamanmin minimize edilmeye calgldigy, ¢ uriin igin temel
cizelgeleme problemini gézéniine alimz. Gerekli zaman bilgileri agagida verilmigtir:

Par¢ca Numarasi: P1 P2 P3
Isleme Top. Zaman: 35 65 45
Montaj Top. Zamani: 32 69 30

Bu verilere Johnson Kurali'mi uyguladifimizda, elde edilen sonu¢ Tablo 6.2'de
verilmigtir.
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Tablo: 6.2. Temel Cizelgeleme Problemi Céziimii

151 eme 65 35 45
Sistemi P1 P2 P3
69 32 30
Montaj
Sistemi P1 P2 P3 N
7
0 60 120 180 Zaman

6.2.2. Detayl Cizelgeleme Problemi

Detaylt ¢izelgeleme probleminin aynntilarina girmeden, baz terimler
tanumlanmalidir: Uriin 6nceligi, is dnceligi ve is cizelgelenebilirligi.

o Uriin Onceligi: Oncelik PPk, k tiriinii igin su sekilde tanimlanir:

PPk=M-q

Burada; M, biiyiik bir tamsayi, q temel ¢izelgelemede, isleme sistemi igin iiriin
numarastdir.

Ornegimizdeki durum igin dncelikler: M = 10 alindiginda;

PP2=10-0=10

PP1=10-1=9

PP3=10-2=8 gibidir.

o I5 Onceligi: 1isi igin, ppi =M - r seklinde tammlanir.
Ornek: Bir P uriiniin, pl,p2,p3,p4,p5 parcalanndan olusan, ii¢ montaj diizeyi
oldugunu dusiinelim. (Tablo 6.3)



Tablo 6.3. P iiriinii igin montaj semast

=0 r=1 r=2
pl
p3

Yine M = 10 alinarak;

ppl =10-0=10
pp2=10-0=10
pp4=10-1=9
pp5=10-2=8

PP3 igin 10 veya 9 degeri kabul edilebilir.
Eger acil siparisler sozkonusu ise, oncelik degerlerine daha biyik degerler
atanabilir.

o (izelgelenebilirlik Durumu: Bunun igin ikili sistemde bir vektor tanimlanur,

X, = (%15 %5, %35 %145 %;5)

Burada; Xi' ler ile verilen kogullarin hepsi olumlu ise, vektor 1 degerini tiretir. Aksi
halde, tim kosullar saglanana kadar ¢izelgelenebilirlik vektorii 0 degerini tiretecektir.

Buradaki beg kosul sirasiyla gunlardir:

1. Is, igleme sirasina / 6nceliklerine uygun mudur?
2. Is, gizelgelenmeye hazir midir?
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3. Is igin gerekli palet ve baglamalar mevcut mudur?
4. Is icin gerekli kesici takimlar meveut mudur?

5. Isin taginmas: igin gerekli malzeme tagima birimi serbest midir?

ALGORITMA:

Adim 1: Uretilecek mamiiller icin temel ¢izelgeleme yapilir. Urin ve is
onceliklerinin ilk degerleri bulunur. Iterasyon numarasi 1'dir.

Adim 2: 1ki tane gizelgelenmenmis isler listesi olugturulur:

e Cizelgelenebilirlik durumunun 1 oldugu aktif liste,

o Cizelgelenebilirlik durumunun 0 oldugu bekleme listesi.

Bekleme listesindeki iglerin durumu 1 oldugunda aktif listeye aktarlir.

Adim3: Aktif listeden agagidakileri seginiz:
o Uriin 6nceliginin maksimum degeri,
o Is 6nceliginin maksimum degeri.

Adim 4: Segilmis altkiime i¢in beklemeyi en azlayacak igler ¢izelgelenir.

Bu algoritmay: 6rnek tizerinde inceleyelim. Cizelgelenecek pargalar Tablo 6.4.' de
verilmigtir.



Tablo 6.4. Cizelgelenecek iiriinler i¢in montaj gemast.

Parga pl

- URUN P1
Parga p2 /_7//’

Parca p5

Parga p6 Parga p7
' @ URUN P3
Isleme Onceligi Kisitlan
_______ Montaj Onceligi Kisitlart

Bu montaj semasina iligkin ¢izelgeleme verilerinin Tablo 6.5. ile verildiZini
biliyoruz.
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Tablo 6.5. Cizelgeleme Verileri

Is | Durum | Parca No | Parca Onceligi | Uriin No | Uriin On. | TezNo. | Isleme Za
1 1 pl 10 P1 9 3 2
]2 0 pl 10 P1 9 3 12
B| 1 p2 10 P 9 1 35
| 1 D3 9 P1 9 2 22
35 1 p4 10 P2 10 3 17
J6 | 1 p4 10 P2 10 1 25
7! o p4 10 P2 10 2 20
18 1 s 9 P2 10 2 45
J9 1 pb 10 P3 8 1 45
J10 1 p6 10 P3 3 2 38
n| o1 p7 10 P3 8 3 15

tamamlanmig olur.
3. J5 ve J6, aktif listeden ¢ikanlir.

1. Coziim igin oncelikle temel ¢izelgeleme tablosu ele alnir. Tablo 6.4.' de 4. ve 6.
kolonlarda verilen 6ncelik degerleri hesaplanir.
2.Cizelgelenbilirlik durumu aragtirilir. Sadece is 7 ve 2, bekleme listesindedir.
Digerleri aktif listede olup, ¢izelgelemeye hazirdirlar.
3. Aktif listeden, PP5 = PP6 = 10 ve pp5 = pp6 = 10 isleri gizelgelenmek iizere
segilir.

4. J6, birinci tezgaha ve J5, lglincii tezgaha cizelgelenir. Burada iterasyon 1

6. J8 segilir.

7. J8 ikinci makinaya gizelgelenir.

Iterasyonlarin sonunda elde edilen gizelge, asagidaki sekilde gosterilmigtir.
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p4 p3 p6
TEZGAH 3| 6 13 19
p3 p4 p8 p9
TEZGAH 2 J8 17 14 J10
pl p4 pl p7
TEZGAH 1| 71 15 » J11
AN
20 40 60 80 100 4

Sekil 6.2: Sonug Cizelgeleme igin Gantt Semast

Sekilden goriilecegi iizere, birinci ve ikinci tezgahlarin kullanimi % 100 ' diir.
Ugiincii tezgah ise, kisa bir zaman igin bosta kalmaktadir. Bu durumda, tezgahlann bosta
kalan zamanlan igin neler yapilabilecegi sorusu akla gelir. Eger, bosluklar yeterince
uzunsa, ilk ¢izelgelemede yeralmayan igler yapilabilir. Tezgah ve ekipmanlarin bakim
i¢in de belirli bir zamana gerek duyulacagt unutulmamalidir.

Geligtirilen bu algoritma, statik ve dinamik durumlar i¢in kullanilabilir, Statik
cizelgelemede, gerekli kaynak miktarlann hesaplanabilir. Dinamik durumda ise, olasi
durumlar i¢in kaynak degerlendirilmesi yapilabilir.

6.3. Geligtirilen Cizelgeleme Yaklagim

Bu galigmada gelistirilen gizelgeleme yaklagiminin temelinde, boliim 6.1. 'de verilen
aragtirma sonuglarindan (Milton et al.,1985) ikisi vardir. Bunlar:

1. Esnek imalat sistemleri kullanan imalatgilar igin, en 6nemli kriter teslim
zamanlandir. Hatta teslim zamanlar, sistemde kullanilan tezgah kullanimlarinin
maksimizasyonlarindan daha 6nemlidir.
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2. Sipariglerin zamaninda teslim edilebilmesi i¢in, montajin bitim zamam gézdniine
alinmal ve gizelgeleme buna goére yapilmalidir.

Kusiak' in yukanida verilen hiyerargik gizelgelemesi, igleme ve montaji birlikte
gozonline aldigindan ve de teslim siireleri esash oldugundan, tasarladigimiz
cizelgelemeye benzemektedir. Ancak, hiyerarsik olmasi nedeniyle yeterince pratik oldugu
distinilmemektedir. Ciinkii, 6nce temel problemin ¢oziimii yapilmakta, Johnson Kurah
kullamlarak montaj oncelifi belirlenmektedir. Daha sonra, detayll ¢izelgelemeye
gecilmektedir. Ayrica, acil imalatlar i¢in ¢izelgelemeye pek olanak taninmamaktadir.

Bu galigmada geligtirilen aminda gizelgeleme sisteminin ana hatlan gekil 6.3. ile ifade
edilebilir.

Montaj
Bilgileri Isleme Oncelikleri
>
. Y | BEKLEME
N gesm‘_‘w y LISTES!
Teslim nceligi Listesi
Siireleri
BEKLEME .
LISTESI 7
> AKTIF > CIZELGELEME
- LISTE
SISTEM N
KAYNAKLARININ
DURUMU B

Sekil 6.3. Geligtirilen Cizelgeleme Manti1
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Eldeki sipariy listelerinde, siparisin ne zaman teslim edilecegi bulunmaktadir.
Ayrica, Uriinin montaj semasinda ve ilgili proses bilgilerinde, iglem 6ncelikleri
bilinmektedir. Bu durumda, iiriin éncelikleri ve isleme dncelikleri, éiparisin alinmasindan
sonra "Isleme Onceligi Listesi" ve "Teslim Onceligi Listesine" iglenir.

Ad1 gegen iki listedeki bilgilerden yararlanilarak, "Bekleme Listesi” olusturulur.
Bekleme listesindeki sira Kusiak' in kullandif, tiriin onceligi ve igleme onceligi hesaplan
uyannca belirlenir. :

o Uriin Onceligi: Oncelik PPk, k tiriinii igin su gekilde tanimlanir:

PPk=M-q

Burada; M, biiyitk bir tamsayy, q temel ¢izelgelemede igleme sistemi igin {iriin
numarasidir.

Ornegimizdeki durum igin 6ncelikler: (M = 10)
PP2=10-0=10

PP1=10-1=9

PP3=10-2=8

o Is Onceligi: 1isi igin, ppi =M - r seklinde tanimlanr.

Bekleme listesi belirlendikten sonra, imalat sistemindeki kaynak  durumlar
incelenir. Bu incelemede sistemdeki palet ve baglama sayisi, kullamlir durumdaki tezgah
sayilan, kesici takim sayisi ve makinalara gore dagihmi gibi pek g¢ok, kaynaklara iliskin
sayisal deger dikkate alinmalidir.

Burada, ¢izelgeleme probleminin ¢ozimiine dahil edilmedigi halde, tagiyicilann
sayist ve kullanilabilirligi, farkli tegahlarda igleme hizlar1 ve verim oranlan da dikkate
almabilir. llgili kisitlar, gekil 6.4 ' de verilen "Sistem Kaynaklarinin Durumu" ' na
eklenebilir. Bunlar, aninda gizelgelemede zorunlu olarak degerlendirmeye alinacaktir.

Sistem degisikliklerine hemen cevap verilebilmesi ve eldeki kogullarla maksimum
verimliliin elde edilmesi igin aninda cizelgeleme kullanlacaktir. Bu amagla, sistem
degisikliklerinin sonuglanini inceleyen bir simiilasyon kullanilmali ve simiilasyon
sonuglarina dayah kararlar alinmahidir. Bu tasanya iliskin, simiilasyon program: SIMAN
ile yazilmigtir. Aninda gizelgeleme akist sekil 6.4. ile ifade edilebilir
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ACIL
CIZELGELEME

AKTIF
LISTE \\

SISTEM

SISTEMIN i BILGISAYARI )
KAYNAK N
DURUMU \

DENEY
DOSYASININ

GUNCELLESTIRILMESI

%

N

A GEREKLIYSE!
MODEL DOSYASINDA
GUNCELLESTIRME

DOSYALARIN
BAGLANMASI VE
SIMULASYON

4

SONUCLAR

Sekil 6.4. Gelistirilen Aninda Cizelgeleme Modeli

Yukandaki gekilden goriilecedi iizere, simiilasyon sonuglart merkezi bilgisayarda
degerlendirilmektedir. Tasarladiimuz sistemde, bu degerlendirmelere deneysel tasarimin
da eklenmesi 6ngoriilmektedir.

Tasarlanan deneye gore, sistem kaynaklarindaki degismelerin sisteme etkisi merkezi
bilgisayarda analiz edilerek sistem performansint arttirmak agisindan daha saglikh
sonuglar verilebilir.
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Gelistirilen ¢izelgeleme ve buna ek olarak planlanan deneysel tasarimin igleyisi bir
ornek tizerinde gosterilerek anlagilmasi kolaylagtiriimaya ¢aligilmigtir.

ORNEK:

Geligtirilen ¢izelgeleme agafida, kaynak itibariyle detaylandirilarak sistem iizerinde
kullanlacaktir. Cizelgeleme sonuglari, deneysel tasarimla incelenecek, oOnerilerde
bulunulacaktir.

SISTEM KAYNAKLARI:

o Tezgahlar: Sistemde birbirinin tamamen aynis1 olmak iizere doért adet tezgah
bulunmaktadir. Islemelere gore belirli bir rotanin olmamasi problemi daha da kansik bir
hale getirmektedir. Tezgahlarin herhangibir sebeple devre dig1 kalmalari ihmal edilmigtir.
Ancak onerilen sistem bu gibi degisiklikleri kapsamaktadur.

e Paletler: Her i§ veya uriin igin aym tip palet kullamildig varsayimugtir,

e Bekleme Bolgeleri: Her tezgah 6niinde belirli kapasitesi olan bekleme bolgeleri
vardir. Hazirlanan igler, iglenmek tizere bu bolgelere yerlestirilir.

o Kesici Takimlar: Isler igin gerekli kesici takimlar ayn ayn ele alinmanustir.
Ancak sistemdeki takim dolagimy, bir magazin olarak ele alinabilir. Ayn1 ayn ele alinmas
gerektigi durumlarda ise, karsilagtirmalarda artigla, bu problem de ¢oziilebilir.

SISTEMDE ISLENECEK URUNLER

Kusiak' in ¢izelgeleme 6rneginde kullandif iiriin kangiminin aymst ele alinmgtir.
Ancak, Gretim igin belirli oranlar verilmigtir. Uriin kangim Tablo 6.4. ile verilmigtir. Bu
tirinlerden birincisi toplam hacmin % 34.5' i, ikincisi % 11.5' i ve Uglinciisii ise % 54.0
oranlariyla imal edilecektir.

Cizelgeleme igin simiilasyon SIMAN ile yazilmigtir. Model ve deney dosyalan
asagida verilmektedir:
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! MODEL FRAME

BEGIN,NO;

CREATE:ED(1) :MARK(ArrTime) ;
ASSIGN:JobType=ED(2) ;

IF: JobType==5;
DELAY:ED(12) : NEXT (JOBLINE) ;
ELSEIF: JOBTYPE==6;
DELAY:ED(13) :NEXT (JOBLINE) ;
ELSEIF: JOBTYPE==7;
DELAY:ED(23) :NEXT (JOBLINE) ;
ELSEIF: JOBTYPE==8;
DELAY:ED(14) :NEXT (JOBLINE) ;
ELSEIF: JOBTYPE==3;
DELAY:ED(15) : NEXT (JOBLINE) ;
ELSEIF:JOBTYPE==1;
DELAY:ED(16) : NEXT (JOBLINE) ;
ELSEIF:JOBTYPE==2;
DELAY:ED(24) : NEXT (JOBLINE) ;
ELSEIF:JOBTYPE==4;
DELAY:ED(17) :NEXT (JOBLINE) ;
ELSEIF:JOBTYPE==9;
DELAY:ED(18) :NEXT (JOBLINE) ;
ELSEIF:JOBTYPE==10;
DELAY:ED(19) : NEXT (JOBLINE) ;
ELSEIF:JOBTYPE==11;
DELAY:ED(20) :NEXT (JOBLINE) ; ELSE;
ENDIF;

JobLine QUEUE, JobQ,5,Eject;
PallLine QUEUE, PalletQ,8,Eject;
SEIZE: Pallet;

ToolLine QUEUE, ToolsQ,4,Eject;
SEIZE: Tool;

PickMach PICKQ,SNQ,Eject:
Machl:
Mach2:
Mach3:
Mach4;

Machl QUEUE,MachinelqQ, 4,Eject;
SEIZE: Machinel: NEXT(ProcessTime);

Mach2 QUEUE,Machine2Q, 4,Eject;
SEIZE: Machine2: NEXT(ProcessTime) ;

Mach3 QUEUE,Machine3Q, 4,Eject;
SEIZE: Machine3: NEXT(ProcessTime) ;

Mach4 QUEUE,Machine4Q, 4,Eject;
SEIZE: Machine4: NEXT(ProcessTime) ;



ProcessTime

Delayl
Delay2
Delay3
Delay4
Delay5
Delay6
Delay7
Delay8
Delay®

Rel

DONE

Eject
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BRANCH, 1:

IF, JobType==1, Delayl:
IF, JobType==4, Delayl:
IF, JobType==2, Delay2:
IF, JobType==3, Delay3:
IF, JobType==5, Delay4:
IF, JobType==6, Delay5:
IF, JobType==7, Delayé6:
IF, JobType==8, Delay7:
IF, Jobtype==9, Delay7:
IF, JobType==10,Delay8:
IF, JobType==11,Delay9;

DELAY:ED(3): NEXT(Rel);
DELAY:ED(4): NEXT(Rel);
DELAY:ED(5) : NEXT(Rel);
DELAY:ED(6) : NEXT(Rel);
DELAY:ED(7): NEXT(Rel);
DELAY:ED(8) : NEXT(Rel);
DELAY:ED(9): NEXT(Rel);
DELAY:ED(10) :NEXT(Rel) ;
DELAY:ED(11) :NEXT(Rel) ;

IF: NR(Machinel)==1;

RELEASE: Machinel:
Pallet:
Tool;

ELSEIF:NR(Machine2)==1;

RELEASE: Machine2:
Pallet:
Tool;

ELSEIF:NR(Machine3)==1;

RELEASE: Machine3:
Pallet:
Tool;

ELSEIF:NR(Machine4)==1;

ELSE;
ENDIF;

RELEASE: Machine4:
Pallet:
Tool;

TALLY : FLOWTIME, INT (ARRTIME) ;
TALLY : EXITPERIOD, BET;
COUNT:JOBTYPE, 1:

DISPOSE;

COUNT: Ejections:

DISPOSE;
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4 EXPERIMENT FRAME

BEGIN,NO;

PROJECT, THESIS, GUL;

ATTRIBUTES: ArrTime:
JobType;

RESOURCES: Machinel,1l:
Machine2,1:
Machine3,1:
Machine4,1:
Pallet,8:
Tool, 8;

QUEUES: MachinelQ:
Machine2Q:
Machine3Q:
Machine4Q:
JobQ:
PalletQ:
ToolsQ;

COUNTERS: Job
Job
Job
Job
Job
Job
Job

Count:
Count:
Count:
Count:
Count:
Count:
Count:
Job Count:
Job Count:
Job 10 Count:
Job 11 Count:
Ejections;

WONOROIDWNDR

EXPRESSIONS:1, ,EXPO(5,1):
2,,bIsc(.1,1,.2,2,.3,3,.4,4,.433,5,.466,6,.5,7,.53
3,8,.689,9,.845,10,1.0,11):
3,,22:

4,,12:
5,,35:
6,,17:
7,,25:
8,,20:
9,,45:
10,,38:
11,,15:
i2,,1:
13,,5:
14,,10:
15,,15:
16,,20:
17,,25:
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18, ,30:
19,,35:
20, ,40:
21,,0.1:
22,,0.1:
23,,1:

24,,1;

TALLIES: FlowTime:
ExitPeriod;

DSTATS: NR(1)
NR(2)
NR(3)
NR(4)

me 9% 00 oo

REPLICATE,1,10,2400;

Deney dosyasindan goriilebilecegi lizere, sistem 2400 dakika i¢in simiile edilmigtir.
Similasyonda, onceliklere goére islenme siralari belirlenmis olan isler, herbiri aym
tezgahlardan olugan sisteme gonderilmektedir. Islerin tezgahlara gonderilisi, is
kuyrugundaki ilk igin, ilk 6nce bogalan tezgaha génderilmesiyle yapilmaktadir.

Deney dosyasinda, istenen istatistik degerler, dért tezgah igin kullanim oranlandir.
Montaj sayis1 da burada istenebilecek diger degerlerden biridir.

Simtilasyonda kullanilan igler ve isleme zamanlan, montaj ve teslim siiresi
ihtiyaglarma aynen uyulmustur. Veriler Tablo 6.4. ve deney dosyas: degiskenleri ile
kargilagtinlabilir.

Deney ve model dosyalaninin baglanarak ¢aligtirilmasi sonucunda, ¢ikti dosyalar
elde ederiz. Yukandaki degerlerle elde edilen ¢ikti dosyast agsagida verilmigtir.

SIMAN V - License #9410788
Engineering Management Department

Summary for Replication 1 of 1

Project: THESIS Run execution date : 12/14/1994
Analyst: GUL Model revision date: 12/14/1994

Replication ended at time  : 2410.0
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TALLY VARIABLES

Average

Variation Minimum Maximum Observations

FlowTime 94.681  .30845  18.000 219.47 337
ExitPeriod 6.9665 75277 08258 27.190 336
DISCRETE-CHANGE VARIABLES
Identifier Average Variation Minimum Maximum Final Value
NR(1) 97375 .16417 .00000 1.0000 1.0000
NR(2) .98298 .13160 .00000 1.0000 1.0000
NR(3) 97290 .16690 .00000 1.0000 1.0000
NR(4) 196020 .20359 .00000 1.0000 1.0000

COUNTERS

Identifier Count Limit
Job 2 Count 36 Infinite
Job 3 Count 41 Infinite
Job 4 Count 33 Infinite
Job 5 Count 16 Infinite
Job 6 Count 11 Infinite
Job 7 Count 13 Infinite
Job 8 Count 11 Infinite
Job 9 Count 46 Infinite
Job 10 Count 47 Infinite
Job 11 Count 46 Infinite
Ejections 144 Infinite

Execution time: 0.02 minutes.

Simulation run complete.
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6.4. Cizelgelemenin Deneysel Tasanm ile Analizi

6.4.1. Giris

Onerilen gizelgelemenin similasyonu yukanda goriildiigi bigimde yapilmustir.
Hemen akla gelebilecek sorulardan biri; makina sayisi, palet ve baglamalarin saysi,
bekleme bolgelerinin genigligi gibi sistem degikenlerinin, amaglanan kriter performansim
etkileyip etkilemedigidir. Bu soru, "Eger sistemde herhangi bir kaynak sayisinda
degisiklik olursa, performans nasil etkilenir?" olarak da yorumlanabilir. Kisaca, bu sorular
yanitlanmahdir. Bu amagla deneysel tasarim segilmigtir.

Deneysel tasannm hakkinda besinci bolimde kisaca bilgi verilmis oldugundan,
burada direkt olarak probleme gegilecektir.

6.4.2. Deney Tasarimi

Sistemde uygulanan ¢izelgeleme performansim etkileyebilecegi diigiiniilen faktorler
sOyle siralanabilir:

I Islerin hazirlik zaman,

2. Sistemdeki palet sayis,

3. Sistemdeki kesici takim kiime sayzsi,

4. Sistemde kullanilabilir igleme merkezi sayisi,

5. Is pargalaninin paletlenmesi igin gerekli bekleme alammin genislizi,
6. Her igleme merkezine ait iglenmemis parga bekleme alani,

7. Sisteme girmek tizere ayn1 anda bekletilebilecek parga sayisi,

8. Kesici takim kuyrugunun kapasitesi.

Analizde kullanilacak faktor diizeyleri Tablo 6.6.' da verilmistir.
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Tablo: 6.6. Faktor diizeyleri

FAKTOR | ALT SEVIYE UST SEVIYE

1 5 dakika 10 dakika

2 4 birim 8 birim

3 4 birim 8 birim

4 3 adet 4 adet

5 6 birim 8 birim

6 4 birim 6 birim

7 _ 5 birim 10 birim

8 4 birim 8 birim

Faktor sayis1 sekiz oldugundan ve her faktor igin iki diizey analize dahil
edileceginden tam faktoriyel tasarim yapilamayacaktir. Ciinkii eSer tam faktoriyel tasarim
seilirse, 28 = 256 adet deney yapilmak durumundadir. Bu ise, ger¢ek hayatta zaman ve
maliyetler agisindan imkansizdir. Bu nedenle, kismi faktériyel tasarim kullamlacaktir.

Segilen tasarim, 284 kismi faktoriyel tasandir. Buna gore, farklh
kombinasyonlardan olusan 16 deney yapilacaktir. Kismi faktoriyel tasarimin benzerlik
yapist agagidaki sekilde verilebilir:

I = BCDE = ACDF = ABEF = ABCG = ADEG = BDFG = CEFG = ABDH =
ACEH = BCFH = DEFH = CDGH = BEGH = AFGH = ABCDEFGH.

Tepki degerinin segimi igin; tezgah kullanim oranlart ve bitmis montaj sayilarinin
dikkate alinmast planlanmigtir. Bu amagla, her iki deferin birlestirildii bir formiil
kullanilmigtir. Bu formiil géyle verilebilir:

i) Tezgah Kullanmm

TEPK] = (2 2 ) x Bitmis Montaj Saysi

Tablo 6.7." de, belirlenen tasanim ve faktor diizeylerine gére simiilasyonu yapilan
sistemin, farkli onalt1 kombinasyonu ve bu kombinasyonlara kargilik gelen tepki degerleri
verilmektedir. Bu tepki degerleri, her bir kombinasyon igin deney dosyast degigkenleri
degistirilip, model dosyastyla baglandiktan sonra simiilasyonun ¢alistirilmas: sonucunda
elde edilmigtir.
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T LUGREBREDE BERIne
< s UMAKNTASKOR 1713

Tablo 6.7. Deneyler ve sonuglan

Test AT NOP NOT NOM NIPQ NOMQ NIJL NITQ Tepki

1 5 4 4 3 6 4 5 4 25.03800
2 10 4 4 3 6 6 10 8 20.57200
3 5 8 4 3 8 4 10 8 28.33300
4 0 8 4 3 8 6 5 4 21.24900
s 5 4 8 3 8 6 10 4 35.58100
6 0 4 8 3 8 4 5 8 21.89400
7 5 8 8 3 6 6 5 8 58.99200
8 0 8 8 3 6 4 100 4 37.51000
9 5 4 4 4 8 6 5 8 20.75500
10 10 4 4 4 8 4 100 4 16.42000
115 8 4 4 6 6 10 4 20.26100
12 10 8 4 4 6 4 5 8 14.45400
3 5 4 8 4 6 4 10 8 18.77800
4 10 4 8 4 6 6 5 4 15.42400
15 5 8 8 4 8 4 5 4 87.56100
16 10 8 8 4 8 6 10 8 29.26700

6.4.3. Tasarlanan Deneyin Analizi

Tablo 6.7." de gosterilen kombinasyon diizenleri ve ilgili tepki degerleri, Devlin
Enterprises tarafindan hazirlanan deneysel tasarim paketinde (DOE) incelenmistir. Ciktt
dosyast EK 3' te verilmektedir.

Ciktidan da izlenebilecegi gibi, onemli faktorler agagidaki gibi bulunmustur:

LCLE( )= 29.50557
LCLE(1 )= -14.81363
LCLE(2 )= 1539562
LCLE(3 Y= 17.24063
LCLE(23 )= 15.01762

Bu analiz sonucuna gore; birinci, ikinci, ligiincii ve ikinci ile tigilincii faktorlerin
etkilegimi Gnemli olarak bulunmugtur. Ancak dikkat edilirse, birinci faktorin etkisi
negatiftir. Bunun anlami, birinci faktér azaldifi zaman tepkinin artacagidir. Bu da,
amaglanmaktadir.

O halde, sonug soyle dile getirilebilir:
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Sistem performansimn arttiriimast igin;

1. Islerin hazirlanma siiresi gok hizlandinlmamalidir,
2. Sistemdeki palet sayisi arttiriimahidir,
3. Sistemdeki kesici takim grubu sayisi arttinlmalidir.

Hemen belirtilmesi gereken bir nokta; yukandaki analiz sonucunun sadece
tasarlanan sistem igin gegerli oldugudur. Farkli sistemler igin, farkli sonuglara ulagilmast
olasidir. Ancak, deneysel tasarim ile desteklenmig similasyon g¢aligmasmin ve
uygulanabildigi durumlar igin Onerilen ¢izelgeleme sisteminin yarar saSlayacafina
inamlmaktadir.
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7. SONUG

Degisme ivmesinin arttifi pazar kosullan ve rekabet karsisinda, yeniden
yapilanmaya giden imalat firmalari igin; esnek imalat sistemleri son yillarin goézde
¢ozimleri olmuglardir. Ozellikle, parga gesitlilifi ve par¢a bagma tiretim hacmi orta
diizeylerde olan sistemler i¢in EIS bir potansiyel firsattir.

Gelisen teknolojinin iiretim sistemlerine yansimasiyla daha fazla ya da kapsamli
sorunlara ¢6zlim getiren sistemler, ayni zamanda da karmagiklagmaktadir. Bu ise, verimli
yonetilmelerini zorlastirir, Son derece pahah olan EIS igin de benzer durum soz
konusudur.

Bu tezde, esnek imalat sistemlerinde ¢izelgeleme problemi {izerinde galigilmigtir.
Bilindigi tzere, ¢izelgeleme, sistem performansim direkt olarak etkiler. Sistemlerin
pahaliifi gézoniine alindifinda da, problemin énemi belirginlesmektedir.

Cizelgeleme problemine ¢bziim getirmek iizere, simiilasyon yaklagimi segilmig ve
tasarlanan sistem SIMAN V ile simiile edilerek, ilgili degerler deneysel tasarim ile analiz
edilmigtir. Gelistirilen modelde kullanillan algoritma, Kusiak'n (1986) kullandif
algortimaya benzer olmakla birlikte, hiyerarsiden anndirilmig ve daha pratik bir bigime
sokulmustur. Uygulamada kullanilan problem ise, sonug karsilagtirmalan agisindan, yine
ilgili makaledeki probleme benzer secilmigtir.

Simiilasyon verilerinin deneysel tasanmla analizine dayanan sonuglar agagida
verilmektedir:

1. Sistem performansin diistirmemeye yonelik, sistem degisikliklerine aninda cevap
verebilmek amaciyla aninda gizelgeleme kullaniimalidir. Bu amagla, sistem kontrolii bir
similasyon paketi ile desteklenebilir.

2. Deneysel tasarimin, sistem simiilasyon verilerinin incelenmesinde etkin bir arag
oldugu ortaya konmugtur. Bununla beraber, hemen hemen her turlii performans
gelistirme calighrmalarinda kullanilabilecedi agiktir. Bu tip bir problemde deneysel
tasarim uygulamasinin, akademik g¢evrelerce kabulii beklenmektedir.

3. Uretim sistemleri yatinmlan yapilirken, sistemin insan kaynaklan ile birlikte
gelistirilmesi sarttir. Ciinkti, karmagiklagan sistemler uzman elemanlan gerektirir. Bu
alanda, sistem igi ve dig1 eSitimin yaran tartigilmazdir.
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4. Esnek imalat sistemlerinden etkin sonuglar alinabilmesinin temel unsuru,
malzeme tasima ve iiretim birimlerinin entegrasyonun iyi yapilabilmesidir. Otomasyonla
en ¢ok, tagima ve tagima zamanindan kazamlabilecegi unutulmamalidir.

5. Geligtirilen modelin performansi, tasarlanan bir sistem lzerinde uygulanarak
kanitlanmustir. Ancak modele diger ¢izelgeleme algoritmalan eklenerek, karsilagtinilmal
sonuglarin elde edilebildigi bir sistemin geligtirilmesi daha yararh olacaktir.

Bu alan, biz endiistri mithendisleri i¢in potansiyel bir problem alamidir. Yapilan
calismay1 desteklemek amaciyla, geleceketeki galigmalardan bazilan sunlar olabilir:

1. Uygulamada, sistemdeki kesici takim gruplant ve paletlerin aym oldugu
varsayilmistir. Modele farkli kaynaklar eklenerek, performans kontrolii yapilabilir.

2. Ulkemizde pek uygulama alanina girmemis olan deneysel tasarimin, endiistriyel
problemlere uygulamalar genigletilebilir.

Yukanda belirtildigi gibi, meslektaglanmiza bu alanda biiyik sorumluluklar
diismektedir. Bu baglamda, teorik ¢aligmalarin gergek sistemler iizerinde yapilan
uygulamalarla pekigtirilmesi 6nerilmektedir.
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EK 1: SAS Cikti Ornegi

The SAS System
02:44 Thursday, September 29, 1994

OBS TYPE I OBS

1 A 1 84.99
2 A 2 84.04
3 A 3 84.38
4 B 1 85.15
5 B 2 85.13
6 B 3 84.88
7 C 1 84.72
8 C 2 84.48
9 C 3 85.16
10 D 1 84.20
11 D 2 84.10
12 D 3 84.55

General Linear Models Procedure Class Level Information
Class Levels Values
TYPE 4 ABCD

Number of observations in dataset=12

General Linear Models Procedure
Dependent Variable: OBS

Source DF Sum of Squares F Value Pr> F
Model 3 1.04456667 325  0.0813
Error 8 0.858200

Corrected Total 11 1.90276667



R-Square
0.548973

Source
TYPE
Source
TYPE

Observation

10
11

12
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C.V. OBS Mean
0.386929 84.6483333
DF TypelISS FValue Pr>F
3 1.04456667 3.25 0.0813
DF TypeIII SS FValue Pr>F
3 1.04456667 3.25 0.0813
Observed Predicted Lower 95%
Residual Upper 95%
84.99000000 84.47000000 84.03393332
0.52000000 84.90606668
84.04000000 84.47000000 84.03393332
-0.43000000 84.90606668
84.38000000 84.47000000 84.03393332
-0.09000000 84.90606668
85.15000000 85.05333333 84.61726665
0.09666667 85.48940002
85.13000000 85.05333333 84.61726665
0.07666667 85.48940002
84.88000000 85.05333333 84.61726665
-0.17333333 85.48940002
84.72000000 84.78666667 84.35059998
-0.06666667 85.22273335
84.48000000 84.78666667 84.35059998
-0.30666667 85.22273335
85.16000000 84.78666667 84.35059998
0.37333333 85.22273335
84.20000000 84.28333333 83.84726665
-0.08333333 84.71940002
84.10000000 84.28333333 83.84726665
-0.18333333 84.71940002
84.55000000 84.28333333 83.84726665
0.26666667 84.71940002
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General Linear Models Procedure

Sum of Residuals 0.00000000
Sum of Squared Residuals 0.85820000
Sum of Squared Residuals - Error SS -0.00000000
Press Statistic 1.93095000
First Order Autocorrelation -0.40397214
Durbin-Watson D 2.41000544

General Linear Models Procedure
T tests (LSD) for variable: OBS
NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate not the

experimentwise error rate.

Alpha= 0.01 Confidence= 0.99 df=8 MSE=0.107275
Critical Value of T= 3.35539
Least Significant Difference= 0.8973

Comparisons significant at the 0.01 level are indicated by '***',

oo ey OO0 wWww

TYPE
Comparison

-C
-A
-D

-B
-A
-D

-B
-C
-D

-B
-C
-A

Lower

Difference Upper

Confidence Between Confidence

Limit

-0.6307
-0.3140
-0.1273

-1.1640
-0.5807
-0.3940

-1.4807
-1.2140
-0.7107

-1.6673
-1.4007
-1.0840

Means Limit

0.2667 1.1640
0.5833 1.4807
0.7700 1.6673

-0.2667 0.6307
0.3167 1.2140
0.5033 1.4007

-0.5833 0.3140
-0.3167 0.5807
0.1867 1.0840

-0.7700 0.1273
-0.5033 0.3940
-0.1867 0.7107
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General Linear Models Procedure
Duncan’'s Multiple Range Test for variable: OBS

NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not the
experimentwise error rate.

Alpha=0.01 Confidence=0.99 df=8 MSE~= 0.107275

Number of Means 2 3 4
Critical Range .8970 .9337 .9566

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N TYPE
A 85.0533 3 B

A

A 84.7867 3 C

A

A 84.4700 3 A

A

A 84.2833 3 D
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EK 2: DOE Ornegi
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VARIABLE SETTINGS FOR EXPERIMENT
Variable Name Low High Units
l1-Water 0 2 gall
2-Fat-Salt 00 40 %
3-Working-out 00 60 min

Response Name
Weight change

oo N N % N NN ¥ N NN
% % N N %k N % ¥ X ¥ ¥ ¥

kkkhhkhhdkdkkkhhkhkhdkhhkhhkhhhkkhhhkhkkhkkhdkdkk

DESIGN MATRIX IN STANDARD ORDER WITH RESPONSES

TEST W FS WO RESPONSE RUN #
1 O 00 00 1.50000 8
2 2 00 00 3.00000 1
3 0 40 00 1.00000 5
4 2 40 00 3.00000 7
5 0 00 60 2.00000 6
6 2 00 60 2.50000 2
7 0 40 60 0.00000 3
8 2 40 60 2.00000 4

SUMMARY OF LOCATION EFFECT ESTIMATES

LE(I ) = 1.87500
LE(1 ) = 1.50000
LE(2 ) = -.750000
LE(3 ) = -.500000
LE(12 ) = .500000
LE (13 ) = -=.250000
LE(23 ) = -.500000
LE(123 ) = .250000
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NORMAL PROBABILITY PLOT OF LOCATION EFFECT

—— — — ————— ———— t— — ———— — " {— - S S > — . —— ———— — - —— ——

.9722 +
.9244 + 1 *
.8307 +
* 12
.6838 +
* 123
.5000 + * 13
* 3 I
.3162 +
* 23
.1693 +
.0756 + * 2
.0278 +
tomm e tomm——————— tome e ——e to———————— Fomm e —— +
-1.5000 -.9000 -.3000 .3000 .90001.5000

Third and higher order effects have been used to estimate the
standard error of an effect.The limits on the dot diagram are

based upon two (2) standard errors: H = .500 L = -.500
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X K R X X X X X X ¥ *

FFDES Version 2.1

Selection, Construction, and Analysis of

Fractional Factorial Designs

Devlin Enterprises Inc., 1986

% X X X X X %X X X X ¥

3 2k 3k o sfe e sk ofe sk afe ofe sk a4 3 ok ofe e afe e o ok o ok 2k fe ok e ok 3k oe ok ke o ok ofe ofe afe fe ok ok oe ok dfe o ofe ofe ok o ok
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REPORT FILE NAME : a.FINAL REP

: DATA DESCRIPTION :

: USERSNAME :  GUL ERDEM OKUDAN
: DATE : 12/10/1994

: PLANT/LOCATION : EMGT-UMR

: COMMENTS :

: DATA FILE NAME : a:SIMULATION.DAT
*

%% ¥ X X R X % X X X X *

e ke 3 ke o 2k ke 3k afe e 2k a8 e e o s afe ofe e e e 2k ke ke ae ae 3 36 afe e s 3k 3k b ok e 3k 3k 2k ke e ofe o 2k ok ke o o ok 9k ok e 3k ok e e ok ke o o
3 ol e 2k ok ok ¢ ok ok 24 oe afe e o afe o 3k st ke sk ke 3k sk e ak afe e ok b afe o ok oe ok ake oe ok ofe o oke ok e ok

* VARIABLE SETTINGS FOR EXPERIMENT *
Low High Units *

*

* X K K %K X X X X *

Variable Name
1-Arrival Time
2-No. of Pallets
3-No. of Tools
4-No. of Machines
5-No. in Pal. Q
6-No. in Mac. Q
7-No. in Job Line
8-No. in Tool Q

Response Name

5

4
4
3
6
4
5
4

10

0 —= OV 00 A0

min

*

X X R X X X X ¥ ¥

3 e a0 o ke 2 e o e ok 3¢ ake e afe e afe ¢ sk o sk o ke o ke ake e afe e 3k e ok e ok o ok ok ok oK ofe sk ok ke ke
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SUMMARY OF EXPERIMENTAL CONDITIONS

Test AT NOP NOT NOM NIPQ NOMQ NIJL NITQ Response
1 5 4 4 3 6 4 5 4 25.03800
2 10 4 4 3 6 6 10 8 20.57200
3 5 8 4 3 8 4 10 8 28.33300
4 10 8 4 3 8 6 5 4 21.24900
5 5 4 8 3 8 6 10 4 35.58100
6 10 4 8 3 8 4 5 8 21.89400
7 5 8 8 3 6 6 5 8 58.99200
8 10 8 8 3 6 4 10 4 37.51000
9 5 4 4 4 8 6 5 8 20.75500
10 10 4 4 4 8 4 10 4 16.42000
11 5 8 4 4 6 6 10 4 20.26100
12 10 8 4 4 6 4 5 8 14.45400
13 5 4 8 4 6 4 10 8 18.77800
14 10 4 8 4 6 6 5 4 15.42400
15 5 8 8 4 8 4 5 4 87.56100
16 10 8 8 4 8 6 10 8 29.26700

DESIGN SUMMARY AND LOCATION EFFECT ESTIMATES

A 2**( 8- 4) fractional factorial design has been specified with 8 variables and
requiring 16 tests.

This is a resolution IV  fractional factorial design obtained withthe following
assignment(s) of the 4 variable(s):

+5 =234 +6 =134 +7=123
+8 =124
Defining Relation = +I
=+42345 =+1346 =+1237
=+1248 =+1256 =+1457
=+1358 =12467 =+2368
=+3478 =+3567 =+4568
=+2578 =+1678 =+12345678

A 2**( 8- 4) fractional factorial design has been specified. The estimates of the
16 linear combinations of the location effects (LCLE) are available. The user has
specified that 3 factor and higher order interactions may be assumed negligible.
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LCLE(I )=29.50557 =

+I
LCLE(1 )= -1481363 =

+1
LCLE(Q2 ) =15.39562 =

+2
LCLE@ )=17.24063 =

+3
LCLE(4 )=-3.28113 =

+4
LCLE(12 )=-8.35312 =

+12 +37 +48 +56
LCLE(13 ) =-9.39063 =

+13  +46 +27 +58
LCLE(14 )=-3.13387=

+14 +36 +28 +57
LCLE(23 )=15.01762 =

+23 +45 +17 +68
LCLE(24 ) =4.64587 =

+24 +35 +18 +67
LCLE(34 ) =2.54438 =

+34 +25 +16 +78
LCLE(123 )=-7.33062 =

+7
LCLE(124 )= -5.74988=
+8
LCLE(134 )= -3.48587=
+6
LCLE(234 )= 6.25387=
+5
LCLE(1234 )= -6.03638=

+15 +26 +47 +38
DETERMINATION OF SIGNIFICANT LOCATION EFFECTS

Significant location effects have been determined based on user input.

The significant effects are:
LCLE(I Y= 29.50557
LCLE(1 )= -14.81363
LCLE(2 )= 15.39562
LCLE(3 )= 17.24063
LCLE(23 )= 15.01762
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MODEL BASED PREDICTIONS

Test AT NOP NOT NOM NIPQ NOMQ NIJL NITQ Prediction

1 5 4 4 3 6 4 5 4 28.10307
2 10 4 4 3 6 6 10 8 13.28944
3 5 8 4 3 8 4 10 8 28.48106
4 10 8 4 3 8 6 5 4 13.66744
5 5 4 8 3 8 6 10 4 30.32607
6 10 4 8 3 8 4 5 8 15.51244
7 5 8 8 3 6 6 5 8 60.73931
8 10 8 8 3 6 4 10 4 45.92569
9 5 4 4 4 8 6 5 8 28.10307
10 10 4 4 4 8 4 10 4 13.28944
11 5 8 4 4 6 6 10 4 28.48106
12 10 8 4 4 6 4 5 8 13.66744
13 5 4 8 4 6 4 10 8 30.32607
14 10 4 8 4 6 6 5 4 15.51244
15 5 8 8 4 8 4 5 4 60.73931
16 10 8 8 4 8 6 10 8 45.92569
RESIDUALS

Test AT NOP NOT NOM NIPQ NOMQ NIJL NITQ Residuals
1 5 4 4 3 6 4 5 4 -3.06507
2 10 4 4 3 6 6 10 8 7.28256
3 5 8 4 3 8 4 10 8 -.14806
4 10 8 4 3 8 6 5 4 7.58156
5 5 4 8 3 8 6 10 4 5.25494
6 10 4 8 3 8 4 5 8 6.38156
7 5 8 8 3 6 6 5 8 -1.74731
8 10 8 8 3 6 4 10 4 -8.41569
9 5 4 4 4 8 6 5 8 -7.34807
10 10 4 4 4 8 4 10 4 3.13056
11 5 8 4 4 6 6 10 4 -8.22006
12 10 8 4 4 6 4 5 8 .78656
13 5 4 8 4 6 4 10 8 -11.54807
14 10 4 8 4 6 6 S 4 -.08844
15 5 8 8 4 8 4 5 4 26.82169
16 10 8 8 4 8 6 10 8 -16.65869
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NORMAL PROBABILITY PLOT OF LOCATION EFFECTS

.9722

.9244

.8307

.6838

.5000

.3162

.1693

.0756

 —— —— 4+ —— 4 —— t —— t —— — — + — — +
X.

.0278

-18.00 -10.80 -3.6000 3.6000 10.8000 18.0000

Dot diagram of the location effects

* * *
* *k Kk * * % * % * * *
e S s o e pommm +

-18.0000 -10.8000 -3.60 3.60 10.80 18.00
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NORMAL PROBABILITY PLOT OF THE RESIDUALS

.9722

.9244

.8307

.6838

.5000

.3162

.1683

.0756

.0278

et —— F—— F —— F —— ot —— ¢ — — + —— +

-30.00 -18.00 -6.00 6.00 18.00 30.00

Dot diagram of the residuals
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