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OZET

Anahtar kelimeler: Esnek Imalat Sistemi, Yapay sinir ag, Takim yonetimi,
Simiilasyon

Is parcalan ve kesici takimlarin esnek imalat sistemi igerisinde eszamanli akisinn
tasarimi ve analizi i¢in yapilan bu ¢alisma; planlama, tasarim ve analiz olmak tizere
¢ asamada gergeklestirilmistir.

Planlama asamasinda, imalati yapilacak parga tipleri, bu pargalarin islemlerinin
gergeklestirilecegi tezgah tipleri, parti biiylikliikkleri ve iiretim oranlar, islem
planlar1 ve gerekli takimlar ve bu takimlarla ilgili veriler daha 6nceki ¢alismalarda
kullanilan gercek endiistriyel verilerden belirlenmistir.

Tasarim asamasinda, planlama agamasinda belirlenen verilere gére cok hiicreli
EiS’de hiicrelerde bulunacak tezgah sayilan, malzeme tasimasinda kullamlacak
OTA sayis1 ve yart mamul stok sayisimin izin verilebilecek miktarimi belirlemek
icin, sistem modelleme ve analizinde etkili bir yontem olan simiilasyon
kullamlmigtir. Simiilasyon, optimuma ulasamama veya ¢ok uzun zaman gerektirme
gibi bazi dezavantajlarim1 6nlemek amaciyla bir yapay zeka teknigi olan yapay sinir
ag ile birlikte kullamlarak optimum sistem konfiigrasyonu belirlenmigtir.

Analiz agsamasinda ise, ana simiilasyon programina, takim yonetimi bir alt program
olarak ilave edilmis ve bu sekilde takimlar ile pargalarin egzamanh ¢aligmasi sonucu
olusan degerler elde edilmistir. Sistemin bu iki dinamik elamani aym anda ele
alinms, cesitli is cizelgeleme ve takim y6netimi stratejileriyle alternatif tasarim
konfigrasyonlarinda ¢ahstinlarak; sistem performans: ve takim yonetimi performans
kriterlerinin degerleri elde edilmigtir. Her bir alternatif tasarim konfigrasyonu ayrn
ayn ele alinarak, her bir kriter i¢in ayn ayn analiz edilmis ve bulunan sonugclar tablo
ve grafiklerin yardimiyla sunulmustur.

Calismanin sonucunda 6ne ¢ikan sistem davramglar ve elde edilen sonuglar bir liste
halinde verilmigtir.
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SUMMARY

Key Words: Flexible Manufacturihg System (FMS), Simulation, Artificial Neural
Networks, Tool Management

This study was carried out to design and analyse the dual flow of parts and cutting
tools in a flexible manufacturing system, and comprised three main phases:
planning, design and analysis.

In the planning phase, parts types to be produced and machines to be used, batch
sizes and production rates, operations plans, required tools and their specifications
were determined using data obtained from previous industrial implementations.

In the design phase; simulation was used as a tool for analysing the number of
machines and maximum level of work in process in each cell of the multi-cell
flexible manufacturing system and the number of AVG’s required for efficient
materials handling. Here, neural networks were used along with simulation to obtain
the optimal system configration that prevents disadvantages of pure simulation
techniques such as not reaching a global optima or time-consuming
experimentation.

In the analysis phase; a sub-program for tool management was integrated to the
main program and the results of the dual flow of parts and tools were obtained.
These two dynamic elements of the system were explored together, and their
performance criteria was determined by using various scheduling and tool
management strategies for alternative design configurations. For each alternative
design, these criteria were analysed by using tables and graphics.

Based upon the results of this study, a dominant system behaviour for a particular
multicell-FMS was determined and conclusions were drawn.

Xiv



BOLUM 1. GIRIS

Otomatize imalat sistemleri pek ¢ok imalat endiistrisi alani i¢in giderek daha 6nemli
bir 6zellik haline gelmektedir. Esnek imalat kavrami &zellikle metal endiistrisinde

verimliligi artirmak amaciyla yaygin olarak uygulama alam bulmustur.

Yiiksek tezgah kullanim orani, diiiik birim maliyet, daha kisa tiretim stiresi, yliksek
kalite, pazar degisimlerine karsi daha kolay karsilik verebilme gibi temel ve ¢ok
dnemli faydalarina ragmen, esnek imalat kavrami yiiksek maliyet nedeniyle belli bir
risk anlamina da gelmektedir. Ayrica, sistemin son derece karmasik ve entegre
calistyor olmas1 ve sistemi olusturan esnek imalat teknolojisinin son derece yeni ve
yiiksek otomasyona sahip olmasi bu sistemlerin belli bir 6l¢iide bilinmeyene dogru
bir macerada olabilecegi riskini de tagimaktadir.

Sonug olarak, sistemin potansiyel faydalarina uygun ve gergekei olarak gdzoniine
alinarak, sistematik ve yapisal bir tasarm ve analiz sistemi kullanilmahidir.
Dolayisiyla, sistemin performansim uygun ve gergekei olarak Slgebilecek, sistemin
tiim detay davramglarini dogru olarak yansitabilecek bir model ¢ok onemli bir
ihtiyagtir. Fakat belli bir metodoloji olmaksizin bir model gelistirme hemen hemen
imkansizdir ve bu nedenle sistemin davramgslarimi gézlemlemede o Olgiide

imkansizdir.

Esnek imalat sistemlerinin basarisini biiyiik 6lgiide etkileyen hatta sistemi tiimiiyle
baganisiz kilabilecek ya da sistemin bagartyla calismasim saglayacak iki temel
dinamik unsur is parcalar1 ve bu parcalarin operasyonunda kullanilan kesici
takimlardir. Pek ¢ok ¢aligmada bu iki temel eleman ya ayn ayn ele alinmis, veya
birisi ihmal edilerek sistem performans: Slglilmeye galisilmistir. Bu calismada ise

iki temel eleman aym anda ele alinarak ¢esitli is ve takim cizelgeleme stratejileri ve



alternatif tasarim konfigiirasyonlar1 (senaryolar) altinda sistem performansim nasil

etkiledigi incelenmigtir.

Sistemin modellenmesinde kullanilan temel veriler, daha onceki calismalarda
kullanilan gercek endiistriyel verilerdir. Ayrica sistem diinyada ¢ok yaygin olarak
goriilen ¢ok hiicreli ve her hiicrenin belli bir teknolojiye sahip oldugu bir sistem

olarak ele alinmstir.

Simiilasyon modelleme o6zellikle bilgisayar teknolojisinin gelismesine paralel
olarak, sistem modellenme ve analizinde basarisini ispatlamig bir tekniktir. Bu
nedenle bu caligmada ele alinan modelleme metodolojisi olarak simiilasyon

kullanilmagtir.

Bu ¢aligmada yapilan simiilasyon modelleme, diinyada yaygin olarak kullanilan
SIMAN simiilasyon dilinde kodlanmis ve tiim analizler bu programin saglamis
oldugu ¢iktilar iizerine kurulmusgtur.

Bu girisi takiben ikinci boliimde, esnek imalat tasanm ve analizi yaminda
modelleme konusunda da yapilan ¢alismalar ve bu ¢alismayla ilgili goriilenler
taranarak c¢aligmaya alt yapi olugturacak aym zamanda bu c¢alisma ile benzer
calismalann farkhiliklanim da ortaya koyacak genis bir literatiir ¢aligmasi verilmisgtir.

Uglincii boliimde otomatize imalatin temel kavramlari, sistem tipleri, bu tiir
sistemlerde kullanilan donamim bigimieri ve bu teknolojideki en son gelismeler

verilmigtir.

Bu ¢alismanin da temel konusunu olusturan esnek imalat sisteminde parga ve takim
akiglar, literatiirdeki bazi ¢aligmalardan orneklerle anlatiimis ve sistem tizerindeki
etkisi dérdiincii boliimde tartigilmagtir.

Besinci boliimde; bu calismamin amaglari, kurulan sistemin model tammi ve

modelleme 6zellikleri verilmisgtir.



Altinci bolumde, ¢alimada kullamilan veriler, sistemde bulunan ekipmanlar,
sistemin ¢alistinimas: sonucu elde edilen performans degerleri ve tezgah
konfigrasyonunun belirlenmesinde uygulanan yaklasim verilmistir. Aynca, alternatif
sistem konfigrasyonlari, sistem parametrelerinde yapilan degisiklikler ve yeni bir
takim yonetimi yaklasimi ile farklhi 7 senaryo tasarlanmistir. Herbir senaryo temel
sistem ve operasyon kriterleri altinda incelenmis ve sistemlerin davramlan
belirlenmistir. Sistem davramglan herbir kriter igin ayrnt ayn analiz edilmis ve
bulunan sonuglar grafik ve tablolar yardimiyla aktariimigtir.

Sonuglar boliimiinde; tiim sistem gozoniine alinarak bu ¢alisma sonucunda ©ne
cikan sistem davramslan ve bulunan sonuglar analiz edilmis ve sonuglar

listelenmistir.

Tartigma ve Oneriler boliimiinde ise; ¢aligmanin yapilmis benzer g¢alismalardan
farkl yonleri ve gesitli nedenlerle yapilamayan ancak bu ¢alismanin devami olarak

yapilabilecek bazi noktalara dikkat ¢ekilerek liste halinde verilmigtir.



BOLUM 2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Giris

Bu literatiir taramasinin amaci; otomatize imalat sistemlerinin temel kavramlarini,
sistemin temel] elemanlarim, literatiirden 6rneklerle tanitmak ve 6zellikle sistemin
iki dinamik elemam olan takim ve pargalarin yonetimi ile ilgili genel bir
degerlendirme yapmaktir. Bu degerlendirme, bu alanda yapilmis olan arastirma

sonuglar ile sisteme etki eden temel faktérleri de kapsamaktadir.

Once, temel imalat kavrami, otomatize sistemler ve sistem uygulamalan gesitli
gercek dmeklerle verilmigtir. Otomatize sistemlerin 6nemli bir érmegi olan esnek

imalat sistemleri (EIS), sistem tasarimi ve operasyonu tamitilmigtir.

Sistemin basarisim Onemli derecede etkileyen parca cizelgeleme ve is ylikleme

kavram, yapis1 ve ¢izelgeleme kurallan ¢esitli 6rneklerle sunulmustur.
Diger bir dinamik eleman olan takimlarin ySnetimi kavramu, tasarimi, isletimi,
uygulanan stratejiler ve kontrol kurallar1 genel bir degerlendirme, literatiirdeki en

son Orneklerle verilmistir.

Son olarak, sistemin bilgisayar ile modellenmesinde kullamlan temel modelleme

teknikleri, avantajlan ve dezavantajlan, karsilagtirmah olarak sunulmugtur.

2.2 Esnek imalat-Temel Kavramlar

Seksenli yillarin baglarina kadar g¢ogunlukla diisiik veya yiiksek hacimli

{iretimlerden s6z etmek miimkiindiir; ancak otomasyonun liretime girmesiyle, esnek



imalat kavrami yukarida bahsedilen dﬁsﬁkAveya yiiksek hacimli iiretim arasinda bir
yerde yer alarak, yiiksek otomasyonla, kiitle iretim sisteminde yiiksek verimliligi
saglamistir [1]. Ekonomik ve teknolojik gelismeler, 6zellikle esnek imalatta
kendisini daha 1yi hissettirmektedir. Bu tiir yiiksek teknoloji esnek imalata daha ¢ok,
diigiik yar1 mamiil orani, yiiksek ekipman kullammu, kisa iretim stiresi, yiiksek
kalite ve gelismis bir esneklik olarak yansimaktadir [2]. Fakat bu avantajlar ancak
cok dikkatli bir sistem tasarimi ve bu tasarimin dogru olarak uygulanmasi ile

gerceklesebilir [3].

Esnek imalat ve diger tiretim metodlan arasinda bir kargilagtirma birka¢ boyutta ele

alinabilir [4] [5]. Esnek imalat teknolojisi, klasik imalat sistemleri ile

karsilastinldiginda, daha avantajli olduguna dair diger etkili faktorler asagida

verilmistir [6].

e Imalat maliyetleri; imalat operasyonlan maliyetlerini, imalat operasyonlarim
destekleyen faaliyet ve ekipmanlann maliyeti, imalat demirbas maliyeti (imalat
ekipmanlari,ingaat ve makina parki vb), malzeme ve is giicli gibi direkt
maliyetler ve extra maliyetler (danisma ve bakim gibi) icerir.

¢ Dagitim performansi; sistemin hem normal operasyon sartlarini, hem de talep ve
i¢ detaylardan kaynaklanan yeni durumlara doniigimler sirasindaki imalat
programlarin karsilama kabiliyeti.

e Makina bozulmalarina karsi iiretim sisteminin esneklidi; sistemin minimum
tiretim kayiplar ile bozulmalara uyarlanma kabiliyeti.

o Ust yonetimin ilgisi; olumlu veya olumsuz ilgilenme derecesi, ise sarilma, {iretim
sistemine yOnetimin katki ve destefi veya sistemi destekleyen ziimreye olan
katilim ve destek.

¢ Grup morali; imalat sistemin fonksiyonelligi i¢in bireylerin koordineli olarak

paylasiminda is sarilma derecesi, baglilik ve karar vermedir.

Esnek imalat, ilk kez otuz yi1l dnce Williamson [7] tarafindan gergeklestirilmeye
calisitlmistir. “Sistem 24” ad1 verilen bu sistem, klasik sistem konfigirasyonuna,

tezgah tasarimina, i§ pargasi, takim akig1 ve bilgisayar kontrolii kavramina kars:



onemli bir meydan okuma idi ve &zellikle, esnek imalat teknolojisinin uygulanmaya
baslamasindan sonra bilgisayar teknolojisindeki biiylik gelismeler, ger¢ek zamanli
kontrol, mekanik araglarin kontroliindeki gelismeler ve tiim sistemi birbirine entegre
edebilen ve kontrolii saglayabilen yazilimlarn gelistirilmesi bu teknolojinin
yerlesmesinde biiyiik katkilar sagladi [8].

Sayisal bilgisayar kontrollii (BSK-CNC) tezgahlann, otomatik malzeme tastyicilari,
palet transfer araglar1 ve endiistriyel robotlarla desteklenmesi sistemin donammina
biiyiikk katkilarda bulunmugtur [9]. Bu tiir donamm ve bilgisayar teknolojisi ile
sistemi olusturan tiim birimler arasinda iletisimin saglanmas: esnek imalat

teknolojisinin en énemli kismini olugturmaktadir.

Modern esnek imalattaki gelismeler, sistem tasarimim bloklar halinde yapmay: daha
kolay hale getirmigtir (Sekil 2.1).

Bell [8]; hacim, cesit ve imalat sistemi konfigiirasyon iliskisini grafik olarak
gOstermistir (Sekil 2.2).

Kiitle iiretiminde {i¢ temel kategori miimkiindiir. Bunlar; insansiz tek bir istasyon,
esnek imalat hiicresi ve esnek imalat sistemi. Ayrica ¢ok hiicreli esnek imalat
sistemi ve biiyiik boyutlu dagitilmis sistemlerde doksanli yillarda yaygin olarak
kullanilmaya baglanmigtir {10] [11].

Insansiz tek istasyon, bir sayisal bilgisayar kontrollii tezgah, bir robot ya da
otomatik palet degistirici ve kontrol yazihmindan olugmaktadir ve herhangi bir
insan miidahalesi olmadan ¢alisabilmektedir [9] [12] [13] [14] [15].

Bir imalat hiicresi ise en genel anlamda, herhangi bir is parcasini, hiicreyi
terketmeden istenilen forma sokmak igin gerekli tiim operasyonlarin yapilabildigi
bir imalat merkezi olarak tanimlanabilir [9] [16] [17] [18]. Simrh sayida rota ve
operasyon sozkonusudur ve genellikle iki bilgisayar kontrollii tezgah, bir robot ve

bir koordinat dl¢iim makinasindan olusmaktadir [19] [20] [21] [22] [23].



Esnek imalat hiicreleri ile ilgili detayl: bir Jiteratiir taramas1 Reisman ve digerlerinde
[24] bulunabilir.

Kontrol Sistemleri
- Niimerik kontrol
- Tagima kontrolit
- imalat bilg'sayan . .
fs fstasyonlan | - Ver badlant sistemi Tagima Sistemleri
-Olgme istasyonlan - Endiistriyel robot
-Temizieme istasyonlan - Konveyér tastyict
—Imzvtlat tezgahian - Tekerlekli tren
-Baglama-aylma ' - Tepe konveyér
istasyonlan - Otomatik tagima
o araci sistemleri
<P <t
Lt O
o v :
- Is pargalan
- Takimlar 5 - Takimlar
- Sabitleyiciler - Takim magazinleri
- NC programlan - I pargas1 kaldinicilant
- Yardimc uygulamalar - Is pargas: deposu
- Palet deposu _
. ' - Takim deposu Tagmnacak Elemanlar
Kaynaklar - Degistirme kuyruklari #
- Palet istasyonu
Depolama Sisternleri

Sekil 2. 1 Esnek imalatin donanim pargalari
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T sistemler
EIH
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a EIS .
¢ Insansiz
1 Otomatik
m Imalat Istas.
Bireysel tezgahlar
Degigim -

Sekil 2. 2 Hacim - degiskenlik ve imalat sistemleri [8]

Esnek imalat sistemi ise; kisa donem imalat ihtiyaglanina karsilik verebilen yiiksek
otomasyona sahip daha yetenekli sistemlerdir. Otomatik is akigimin yamsira, kesme
operasyonlarimn gergeklestirilmesinde ve sistemin kontroliinde kapsaml: bilgisayar
kontrolii, sayisal kontrollii veri yOnetimi, i§ parcast ve takim cizelgeleme
gerektirmektedir [25] [26]. Bir EIS cesitli derecelerde parca cesidi, is pargasinin
parti biyiikligi ve is cizelgeleme esnekliklerine sahip olabilir [27] [28] [29] [30]
[31]1[32] [33].

Cok hiicreli bir sistem ise farkli teknolojilere sahip hiicrelerin bilgisayar kontrolii
altindaki malzeme iletim sistemi ile birbirine baglanan ¢ok daha biiyiik otomatize
imalat sistemleridir. Tipik olarak ¢ok hiicreli bir sistem hem metal kesme, hem sekil
verme hem de montaj hiicrelerine sahip olabilir [25] [26]. Dolayisiyla bu tiir
sistemler farkli geometride, farkli biiyiiklitkte ve farkh gesitlilikteki i parcalarim
otomatik olarak isleyebilme yetenegine sahiptirler [10] [17] [34] [35] [36].

Giiniimiize kadar c¢esitli iilkelerde bu sistemlerden yiizlercesi kurulmus ve
cahistinimaktadir [37]. Bu sistemlere ait genis bilgiler yillik EIS konferanslarinda,
EIS magazinlerinde ve imalat sistemleri iiretim teknolojisi aragtirma dergilerinde



¢esitli boyutlanyla bulunabilir. Bir EIS'in tasarimi ve isletilmesine ait ilk EIS
kitabini Ranky [38] yaymnlamustir. EIS teknolojisine ait genis bir tarama ise Hardley
[9] tarafindan yapilmigtir. Giiniimiizde EIS kitaplarinin pek ¢ogunda (Rankly [38],
Luggen [39], Parris [40] vb.) EIS kévramlan, tasarim ve isletimine ait bilgiler

bulunabilir.
2.3 Esnek imalat Sistemlerinin Tasarimm

ElS'in tasarimina ilk katkilardan birisi Charles Droper Laboratory Inc. [41]'in
gelistirdigi tasarim sistemidir (Sekil 2.3).

Barash ve digerleri [42] bilgisayarli imalat sistemlerinin planlanmasin
tammlamigtir. Tiim iglem alti adima béliinmiigtiir. Ik olarak, aym aileye mensup
pargalar imalat ihtiyaglarina gore segilmektedir; ikinci adimda, her parga grubu igin
gerekli tezgah ve parca parti biyiikliikklerine karar verilmektedir; iiclincii adimda,
tezgah tipl ve sayilarim1 da kapsayan sistemin fonksiyonel elemanlarina karar
verilmektedir; dérdiincii adimda, malzeme iletim sisteminin de dahil edildigi ¢esitli
sistem konfigiirasyonlar1 belirlenmektedir; besinci adimda, dérdiincii adimda
belirlenen alternatif sistem Konfigiirasyonlar1 simiile edilmekte, sistemlerin
performanslan 6lgiilmekte ve en iyi sistem segilmektedir ve son adimda ise sistemin

isletim kurallar1 belirlenip test edilmektedir.

Warnecke ve Scharf [1] bu konuda ki ilk yaymlardan biri olan makalelerinde,
biitiinlesik imalat sistemlerinin tasariminda géz Oniine alinan Snemli Kkriterleri
tartismislardir. EiS'lerin tasariminda gbz 6niine alinacak kriterler Bilalis [43], Parris
[44], Newman [45] ve Wei [46] de bulunabilir.

Warnecke ve Vettin [47], yan mamill degisiklikleri problemini ¢dzebilmek icin
esnek tampon stoklarimn da kullamldig: ve sistem yapisina gére degisik malzeme
iletim sistemlerinin teklif edildigi EIS konfigiirasyonlarim1 siniflandiran bir

formiilasyon gelistirmislerdir.
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EIS durumunuza Bagka bir imalat

uygun mu? - teknolojisi gerek
E
Pargalar segildi mi?

He

E L 4
Parga ve makinalan se¢
H
>E «

v
Alternetif EIS Konfigrasyonu tasarla

A

Aday EiS'i degerlendir

Sistem
performanslan iyi
mi?

E
y

Bir amag-istek raporu yaz

!

Amag raporunun satigini degerlendir

I

EIS' kur ve oturt

;

EIS' cahstir

Sekil 2. 3 Bir EIS edinme karar akis diyagram [41]

Afentakis [48] ve Afentakis ve digerleri [49], ElS'lerin optimal fiziksel

yerlesimlerinin belirlenmesi igin bir modelleme ¢ercevesi tammlamiglardir.
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Chan ve Rathmill [50], EIS tasarimu igin entegre bir sistematik yaklasim
tammlamislardir. Tim yaklasim {i¢ asamada gergeklestiriimektedir; planlama,
tasarim ve sistemin kurulmas: (Sekil 2.4). Planlama agamasinda imalati yapilacak
parcalar, bunlarin islem planlar1 ve parti biiylikliikkleri belirlenmektedir. Tasarim
asamasi, planlama agamasinda tammlanan istenilenleri karsilamak igin EIS'in
detayh bir tasanmim Ongdrmektedir. Bu islem, en uygun EISi secerek
baslamaktadir. Ikinci adimda; tezgah sayisi, malzeme iletim sistemi tipi, yar1 mamiil
stok yerlert ve izin verilecek yar1 mamiil miktarinin belirlenmesi sézkonusudur.
Daha sonra bilgisayar kontrol sistemi ve parga cizelgeleme sistemi
olusturulmaktadir. Uglincii asamada ise; sistem yazilim ve gercek sistem tasarlanip,
kurulmaktadir. Sistem yazilimi, dogrudan sayisal kontroli (Direct Numerical
Control DNC), cizelgeleme yazilimim, yari mamiil kontroliinii, isiemin takibini ve
mamiil kalite kontroliinii kapsamaktadir. Gergek liretim sisteminin kurulmasi ise;
tezgahlarin 6zelliklerinin belirlenmesini, robotlarin ve otomatik palet degistiricilerin
yerlestirilmesini, 6zel amagh sabitleyicilerin ve paletlerin tasarimi ve yapimini,
malzeme iletim sisteminin tasarimi ve kurulmasini, muayene istasyonunun, takim

yOnetimi sisteminin tasarim ve bakim stratejisinin yerlestirilmesini kapsamaktadir.

Hangi pargalar uretiliyor

Hangi elemanlar gerekli?

imalat teknik ihtiyaclan neler Ne gereki Planiama

Proses planin tamamla

Gerekli EIS tipini seg

Tasanm

EIS tasarimim deiaylandir

Kontrol sistemi, yaziiim ve stratejiyi uygula Uretim sistemini uygulu Uygulama

Sekil 2. 4 EIS tasarlama prosediirii
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Sarin ve Chen [51] ¢esitli igletim sartlarinda en az maliyetle {iretim taleplerine bagh
olarak en iyi imalat sistemi konfigiirasyonunun tasarlanmas: igin sistematik bir
prosediir formiile etmislerdir. Dort sistem konfigiirasyonu g6z 6niine alinmistir;
atelye tipi iiretim, saysal kontrollii tezgahlarn bulundugu atelye tipi firetim, EIS ve
transfer hatlann. Se¢im karann tamsayili programlama modeline dayanilarak
verilmektedir. Sonuglar, istenilen {iretim ihtiyaglanmin tek bir tip {iretim sistemi
yerine iki veya i¢ liretim sistemi tipinin kansimimin daha iyi sonuglar verdigini

gostermektedir.

Kumar ve Vannelli [52] geleneksel iiretim sistemlerinin, grup teknolojisi
prensiplerine gére yeniden hiicresel olarak tasarlanmasi konusunu tartismuslardir.
Caligmada, liretilecek bazi parcalarin fason olarak yaptinimasi ve hiicrelerinin

kapasitelerinin dengelenmesi gibi kritik stratejik kararlar da tartigiimigtir.

Azadivar ve Lee [53] herbir is istasyonu i¢in optimum stok sayisinin belirlenmesi
i¢in bir prosediir teklif etmiglerdir; boylece yar1 mamiil miktarinin en aza indirilmesi

ve tezgah kullanim oranlarinin arttiriimas: hedeflenmisgtir.

Stecke [54] EIS tasarimu problemlerini iki asamal1 karar siireci olarak tammlamustir:
baslangi¢ sartlarinin belirlenmesi ve sistemin kurulmasidir. Sekil 2.5 bu iki asamada

alinan kararlan gostermektedir.

Baslangic asamas) karar siireci

1- Parga tipinin gesitliligi

2- Proses plani, tezgahlar ve robotlarin sayisi ve tipleri
3- Esnekligin tipi ve miktar1

4- imalat sisteminin tipi

5- Malzeme tagima sisteminin tipi ve kapasitesi
6- Kuyruklarin bityiikligi ve tipi

7- Bilgisayar kontrol hiyerarsisi
Tamamlanma asamasi karar siireci

1- Sistemin yerlesimi

2- Paletlerin sayisi

3- Sabitleyicilerin tipi, say:st ve dizaym

4- Genel kontrol stratejileri

5- Sistem kontrol yazilimlar:

Sekil 2. 5 EIS tasarim problemleri



13

Wang ve Bell [55] EIS tasarimi igin bilgi tabanli bir modelleme yaklasimi
gelistirmislerdir ve bu amagla bir dizi esnek kural gelistirilmistir. Gelistirilen
sistemin temel avantaji, sistemin calisma stratejileri se¢ilmesi ile sadece menii
sistemi ve sembollerle tim yapisal parametreler degistirilebilmesi yeni dengeler

olusturabilmesi ve yeni sistem tasarimlar kolaylikia yapilabilmesidir.

Fry ve Smith [56], EIS'in kurulmas: i¢in sekiz adim teklif etmislerdir. Bunlar:
e Uretimi yapilacak pafg:alann imalat miktarlarinin belirlenmesi,

o Alternatif teknolojilerin belirlenmesi ve degerlendirilmesi,

¢ Uygun teknolojinin se¢imi,

e Teklifin verilmesi,

e Teklifi veren EIS firmalanmin degerlendirilmesi ve segimi,

¢ EIS'in kurulmast,

¢ Sistemin ¢aligma prosediirlerinin hazirlanmasi,

o Siirekli gelismeyi saglayacak bir anlayisin kurulmas:.

Eversheim ve Westkamper [57] ise EIS tasanmim yedi adima ayirarak incelemistir.
Bunlar; tezgah ve diger makina ihtiyacinin analizi, sistem yapisinin se¢imi, tezgah
ihtiyacinin belirlenmesi, otomasyon derecesinin belirlenmesi, igletim sisteminin
tasarimi, kontrol organizasyonu kavraminin belirlenmesi ve sistemin ekonomik

olarak ¢alistinimasi i¢in gerekli diizenlemelerin yapiimasidir.
2.4 Esnek Imalat Sistemlerinin Kontrolii

ElS'lerin kontrol problemleri birgok aragtirmac: tarafindan incelenmigtir. Warnecke
ve Scharf [1], Eversheim ve Westkamper [57], EIS'lerin kontrolii i¢in hiyerarsik bir
yapiya ihtiya¢ oldugunu ilk olarak ifade eden aragtirmacilardan bazilandir. Bunlar
takiben Buzacott ve Shanthikumar [58] ElS'lerin analiziyle ilgili makalelerinde,
kontrol probleminin zorluguna dikkat ¢ekerek asafida verilen ii¢ seviyede sistem

analizinin gereklilifine dikkat ¢cekmislerdir (Sekil 2.6).
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[T e e - 1
|

: | Fabrika Genel iiretim plam ] I

| ]

A Fabrika Genel MRP'si 1

Ortak Seviye SR S
EIS Seviyesi { __________ y —~—— '{
| l Parc¢a-karisim segimi ] |

| |

l i l Kapasite piam ] i

jmT T ! 2t "

| ]!
: I Dengeleme 1 E
!
! ] Serbest birakma 1 i

Is pargasi hareketi

| ]
[ Rota yonetimi |
| Takim yonetimi |
L ]

Dagrtsmlan karsilamak

Sekil 2. 6 EIS icin kontrol hiyerarsisi [58]

e Tim sistem kaynaklariyla uyumlu orta vadeli bir dénem igin uygun parcalarin
secimi ile 6n planlamanin yapilmasi.

e Islerin sisteme génderilmesi siralarnin ve zamanlarinin belirlenmesi igin bir giris
kontroliiniin olugturulmasi.

o Kaynak akisimin aksamalari, hata yonetimi ve parcalarin makinalar arasinda

hareketini diizenleyen sistemin igleyisinin kontrolii.

Tiim sistemin kontroliinii 6ngéren bu hiyerarsik yaklagim daha sonra Bell ve Bilalis
[59], Canuto ve digerleri [60], Kimeno ve Gershwin [61], Solberg [62], Stecke [63],
Suri ve Whitney [64] gibi aragtirmacilar tarafindan da desteklenmistir.
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Ik seviyedeki 6n planlama ile ilgili problem Menon ve O'Grady [65], [66]
tarafindan ele alinmigtir; takim ihtiyaci, makina kapasitesi, takim bulundurma ve
hangi islerin yliklenmesi ve o iglerin teslim siireleri ile ilgili bir dogrusal
programlama modeli gelistirilmistir. Modelin amag fonksiyonu, bu parametrelerin

istenen seviyeden sapmalarinin agirlikh toplamudir.

Girdi kontrol seviyesinde, siparislerin sisteme gbénderilmesindeki sira en iyi 6ncelik
kurallarinin uygulanmastyla gergeklestirilmektedir [43] [59] [67] [68]. Bu kurallar,
ya statik ya da dinamik kurallar olarak siniflandirilabilir; daha 6nce, karar aninda
sistemin durumuna bakarak fakat sistemde ne tiir bir etki olusturacag: g6z 6niine
alinmaksizin karar verilirdi; daha sonra ise sistemin sadece su andaki durumu degil
bu karardan nasil etkilenecegi de g6z &niine alinarak karar verilmektedir. Kurallar,
ya sistemde siparis durumuna goére uygulanacak sekilde ya da sistemin durumu goz
Oniine alinarak gerektifinde uygulanacak sekilde gelistirilebilir. Siparisler lizerine
olugturulan kurallar genellikle 6rnegin teslim siireleri ya da operasyon siireleri gibi
siparis vermenin temel kriterleri g6z &niine alinarak hazirlanmistir [69]; fakat sistem
durumu g6z Oniine alinarak hazirlanan kurallar ¢ogunltukla her istasyounun is yiikii
durumuna gére gerektiginde hazirlanmaktadir. Is yiikii; su anda islenmekte olan ya
da is istasyonunda islenecek olan is parcalarinin toplam operasyon siireleri ile, o is
istasyonunu ziyaret edecek olan ve tampon stoklarda beklemekte olan is pargalarinin

toplam siirelerinden olugmaktadir [43].

Girdi seviyesinde kontrol yeni sipariglerin sisteme gonderilmesinin zamanlamasini,

insanli ya da insansiz durumlara karsilik gelen hazirlik stratejilerinin durumuna ve

Ol¢limiine baghidir. Bu asamada ii¢ strateji teklif edilmistir [43]:

e Bir dnceki parti sisteme girdikten sonra ve yeni bir palet hazirlama fonksiyonu
basladiktan sonra yeni bir parti sisteme yollamr.

o Siparigler her vardiyanin baglangicinda her is istasyonun kapasitesi doluncaya
kadar gonderilmeye devam edilir.

o Siparigler her is istasyonundaki is yiiki belli bir sinn altina diigtiigii an

gonderilir.
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Esnek imalatin operasyonu seviyesindeki kontroli i¢in bir dizi yiikleme ve
cizelgeleme kurallan c¢esitli aragtirmacilar tarafindan ele alinmistir. Bunlarin
arasinda en Onemlisi Stecke ve Solberg'in aragtirmalandir [70]. Endiistriyel duruma
bagh olarak, bir EiS i¢in isletim stratejilerinin deneysel bir arastirmasi yapilmus, is
yiikleme politikalar ve gergek zamanl akis kontrolii belirlenmis ve test edilmistir.
Sonuglar, sistem performansim biiyiik Slglide segilen is yiikleme ve kontrol
stratejilerine bagh oldugunu gostermistir. Toplam bes yiikleme kontrolii ile onalti
cizelgeleme kurali test edilmis ve yiikkleme ve kontrol metodlarinin sistemin

liretimini 6nemli 6l¢lide arttirdig) tespit edilmigtir.

Bell ve Bilalis'in silindirik pargalann islendigi bir EIS'de yapmis oldugu ¢alismada
[59] farkli performans Olgtimlerinin tamamen farkh kurallar gerektirdigi ve

tamamen farkl sonuglarin beklenilebilecegini g6stermistir.

Hutchinson [71] ElS'lerin kontrolii ve verimli ¢alismasiyla ilgili problemleri ve
konulan ele almistir. Kontrol mekanizmasi, kit kaynaklarin atanmasi ¢ergevesinde
ele alinmig, béylece birbirleriyle gelisen bir¢cok ama¢ ayn: anda ele alinarak ¢ok
amagch bir problem olarak ¢6ziilmiistiir. Ttim sistem kontroli hem otomatik, hem de
uyarlamali olarak ve bes seviyeli hiyerarsik bir kontrol mekanizmasi olarak ele

alinmustir.

Whitney ve Suri [72] esnek imalatta kontrol kavramlan ve prensipleri iizerinde

durmustur.

Edghill ve Cresswell [73] EiS'lerin kontroliinii &zellikle iretim cizelgeleme ve
takim yonetimi gercevesinde ele almislardir. Yazarlann buldugu sonug; EiS'lerin
¢ok farkli yapida olmalarindan ve kullanilan performans kriterlerine gore sistem
performansinin ¢ok farkli sonug¢ vermesinden dolayr genellestirilmis kontrol

seviyelerinden bahsetmenin ¢ok gegerli olmayacad seklindedir.
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Huang ve Chang [74] EIS kontrolii igin dért seviyeli bir kontrol hiyerarsisi teklif

etmislerdir. Bunlar:

1. Atelye seviyesinde; atelye kontrolil, tiretim ¢izelgeleme, bilgi yonetimi ve imalat
mithendisligi,

2. Fabrika seviyesinde; is analizlerinin kontrolii, kaynak tahsisi, i génderme ve
sistem goézleme,

3. Hiicre seviyesinde; i istasyonlanmin hazirlanmasi, stok, imalat, tasima,
paketleme, muayene ve sevk kontrolii,

4. Is istasyonu seviyesinde; malzeme iletim sisteminin kontrolii, tampon stok, robot,

CNC is istasyonlarinin kontrolii.

Stecke [75], kontrol problemlerini sistemin siirekli gézlenmesi olaymnin bir parcasi

olarak tamimlamaktadir ve bu g¢ercevede iiretim ihtiyacimin ve teslim siiresinin

tiretim ¢izelgeleme prosesi iginde karsilanmasimi ongérmiistiir. Stecke agagidaki

doért noktamin belirlenmesi gerektigini belirtmistir:

1. Tezgah ve diger aksamlardaki problemlerin sistemi tikamamas: i¢in bir politika
belirlenmesinin gerekliligi.

2. Programlanmis periyodik ve 6nleyici bakim politikalarinin belirlenmesi.

3. Yan mamiil ve mamiil muayene polikalarinin belirlenmesi.

4. Takim 6mrt, islem takip ve veri toplama prosediirlerinin belirlenmesini ve takim

Omiirlerinin stirekli giincellestirilmesi gerektigi.

2.5 Esnek Imalat Sistemlerinde Is Cizelgeleme ve Yiikleme

Is parcalar1 esnek imalatta en temel elemanlardan biridir ve mamiil hale gelinceye
kadar ¢esitli operasyonlardan geg¢mektedirler. Bunlar; y1fin olusturma, siralama,
kesme, muayene, paletleme, tagima ve yikamadir. Tiim bu operasyonlar sirasinda,
operasyonun yerine getirilmesi igin ¢ok sayisa diger elemanlara ihtiya¢ vardir. Diger
elemanlarla olan her iligki parca akisin1 daha da karmagsik hale getirmekte ve bu
oranda Kkontrolii zorlagmaktadir [76]. Is parcalan entegre sistemin &nemli
elemanlanndan birisi olarak tiim bu iligkilerde, diger elemanlarla es zamanh olarak
ve aym anda bir isleme tabi tutulmalidir.
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Bell ve Bilalis [59] parca kontroliinii {i¢ seviyeye ayirmiglardir; birincisi génderme

oncesi planlama, ikincisi génderme ve girdi kontrolii ve iiglinciisii de operasyon

kontroliidiir. Génderme oncesi planlama agamasinda sistem tarafindan islenecek

parcalar belirlenmekte ve oOncelik verilecek is partileri belirlenmektedir. Ikinci

asamada ise, sisteme gonderilecek olan iglerin siralamasi ve zamanlamasinin

belirlenmesi igin gerekli veriler belirlenmektedir. Is génderme siralamas: dinamik

ya da statik oncelik kurallan tarafindan kontrol edilmektedir. Her defasinda tek bir

is y1gim yollanmaktadir ve birden fazla is y1gim1 yollanmasi durumunda is siralama

prensipleri takip edilmektedir. Girdi kontrolii i¢in bes kural takip edilmistir; bunlar:

o En uzun islem siireli is partisini en az igin atandig: tezgaha gonder.

o En fazla ve en az is yiikii atanmig tezgahlar arasinda, minumum is yiikii farks
olusturacak is partilerini génder.

¢ Toplam operasyon siiresi en fazla olan ig partisini génder.

e Toplam operasyon siiresi en az olan i§ partisini génder.

¢ Rasgele génder.

Operasyon kontrolii seviyesinde, pargalarin tezgahlar arasinda hareketi ve merkezi

parga stoku g6z oniine alinmugtir. Ug basit kural goz 6niine alinmigtir; bunlar:

e Ik gelen ilk servise girer.

e En az operasyon siiresi olan i§ pargasim seg.

e En fazla operasyon siiresi olan i par¢asim seg.

Uretim ¢izelgeleme, bir grup is pargasimn belli kisitlar altinda belli sayida

operasyon i¢in belli is istasyonlarina tahsis edilmesini &ngériir [76]. EIS'ler ¢ok

pahall yatinmlar oldugu icin yiiksek verimle ¢alhismak zorundadir, bu nedenle

EiS'de is cizelgeleme ¢ok 6nmemli bir yer isgal eder. Sistemdeki tezgah, palet,

tampon, takim ve diger yardimci ekipman sayis: sinirli oldugu i¢in i ¢izelgeleme

gok kritik bir 6neme sahiptir. EIS'de gizelgelemenin temel amaci talepdeki

degisimlere, yiiksek oranda yar1 mamiil ya da mamiil stokuna yol agmadan ¢abucak

ayak uydurabilmektir [76]. Bu tlir degisimlerde ana rol gizelgeleme tarafindan

oynanmaktadir ve sistemin etkili olarak ¢aligmasi tamamen ¢izelgeleme sistemine

baghdur.
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.

Daha 6nceki ¢izelgeleme sistemleri atelye tipi liretim sistemleri igin tasarlanmgtir.
Conway ve digerleri [77], Jones [78], Baker [79], French [80] c¢izelgeleme
problemlerinin etkin &rneklerini sergilemislerdir. Ozellikle son onbes yilda ¢ok
sayida matematiksel, algoritmik ve simiilasyon gibi degisik yaklasimlarla ele alinan
¢izelgeleme problemleri arastirmacilar tarafindan sunulmustur.

Gershwin [81] kesikli {iretim i¢in hiyerarsik bir akis kontrolii teklif etmistir. Gupta
[82] ise gizelgeleme problemlerinin ¢dziimii i¢in dal simr algoritmas: kullanmagtir.
Cizelgeleme  problemlerinin  ¢6zlimii  igin  matematiksel programlama
yaklagimlarinin kullanilmasi yogun olarak Johnson ve Montgomery [83], Ryzin ve
digerleri [84], Gupta ve Tung [85], Pourbabai [86], Daoud ve Purcheck [87] ve

pekeok diger arastirmacinin eserlerinde bulunabilir.

Otomatize imalat sistemlerinde ve &zellikle EiIS'de ¢izelgeleme, kisith kaynaklar
kullamlarak bir grup is par¢asin ¢esitli operasyonlara tabi tutulmasi agisindan
klasik atelye tipi tiretim ¢izelgelemesine benzer. Ancak EiS'deki baz farkliliklar, bu
tiir iretim sistemlerinde ¢izelgeleme probleminin ¢6ziimii i¢in bazi farkli

metodlarinin kullanmilmasini zorunlu kilmaktadir [76].

Nof ve digerleri [88] otomatize imalat sistemlerinde ¢izelgeleme problemlerinin
¢Oziimil i¢cin af teorisi yaklagimimi teklif etmigslerdir. E-net adi verdikleri bu
yaklasim, a§ tipi bilgi gosterimini kademeli planlama ile birlikte kullanmislardir. Bu
makale esnek imalat sistemi planlama ve ¢izelgeleme problemlerini genel kavramiar
olarak tartismis ve karar vermede diizeltilmis Petri aglari yaklagimimi teklif

etmislerdir.

EIS gizelgeleme problemleri genis olarak Stecke [63] tarafindan tartisiimis ve genel
bir degerlendirilmesi yapilmis ve par¢a gizelgeleme problemi dogrusallastinlms
tamsayill programlama metodu ile ¢oziilmiistiir. Stecke, gruplama, tahsis
problemlerini de ele almigtir. Mukpopadhiyay ve digerleri [89], ElS'lerde takim

tahsisi, par¢a ¢izelgeleme, palet gizelgeleme, tezgah gizelgeleme ve tagiyic: sistem
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cizelgeleme problemlerini aym anda ¢6zen sezgisel bir yaklasim teklif etmislerdir.
Minimum ve maksimum firetim oram cinsinden tammlanmis olan optimum iiretim

orani elde edilmeye galigilmgtr.

Chan ve Bedworth [90], n is/m makina problemini statik ve dinamik ortamlarda,

EIS'de ortalama akis siiresini minimize etmek i¢in tartismislardir.

Tiim sistemler siirh kapasite ve kaynaga sahip oldugu i¢in dikkatli ve zeki bir
cizelgeleme EIS icin hayati énem tagimaktadir. Herhangibir darbogaza neden
olmamak icin ¢izelgeleme kararlarinda gbz Oniine alinmasinda su sorular
sorulabilir;[91]

e Bir sonraki yiiklenecek parga hangisidir?

¢ Ne zaman yiiklenmelidir?

¢ Sisteme yiiklendiginde hangi rotay: takip etmelidir?

Aym makalede parga yiikleme, parga gonderme ve siralama olmak fizere ii¢
kademeli ¢izelgeleme yaklagimi kullamlmustir. Benzer yaklagimlar Chan ve Pak
[92], Aanem ve Gaalman [93] ve Toczylowsky [94] tarafindan da kullamilmagtir.

Bir ElS'in basanh bir sekilde ¢aligtinlabilmesi igin g¢esitli problemlerin ¢6ziilmiis
olmas: gerekmektedir. Stecke [63] bir EIS'in ¢ahstirilabilmesi igin bes karar
problemini tanimlamistir. Bunlar:

e Aym anda iiretilecek parga tiplerinin,

o Secilmis parca tipleri i¢in iiretim oranlarimn belirlenmesi,

o Sinirli sayidaki palet ve sabitleyicilerin parga tiplerine atanmasi,

o Benzer takimlarla yiiklenmis olan tezgahlarin gruplar halinde aynistinlmas,

o Operasyon ve ilgili takimlarin atanmastyla tezgah gruplannin yiiklenmesi.

Yiikleme problemi, belli bir grup is par¢asina ait operasyonlarm ve bu
operasyonlarda kullanilacak olan takimlarin, imalat sisteminin kapasite ve
teknolojik kisit1 da gdz dniine alinarak cesitli tezgahlara atanmasiyla ilgilenmektedir
[76].
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Stecke [63] yiikleme problemini formule edebilmek i¢in alt1 hedef teklif etmisgtir.

1. Atanan operasyonlarin siirelerinin tezgahlar arasinda dengelenmesi,

2. Tezgahlar arasinda par¢a transferinin minimize edilmesi,

3. Esit sayidaki gruplanmig tezgahlar i¢in her makinadaki is yiikiinii dengelenmesi,

4. Esit olmayan sayidaki tezgahdan olusan gruplanmis tezgahlar icin ise her
tezgahdaki i yiikiinlin esit sayida olmasini yani sayi/is yiikii dengesinin
kurulmasz,

5. Takim magazininin miimkiin oldugunca yiiklenmesi,

6. Atanan operasyon sayisini maksimize edilmesi.

Sarin ve Chen [95] makina kullanimi ve kesici takim maliyetlerini minimize etmek
i¢in 0-1 tamsayih programlama yaklasim ile tezgah yiikleme ve optimum takim
tahsis problemini tartigmiglardir. Mukhopadhyay ve digerleri [96] bénzer bir
problemin en az siire i¢inde en fazla iiretim oramim saglamak veya maksimum
liretim oranini elde etmek i¢in ele almiglardir. Aym makalede tezgah yiikleme, palet
yiikleme esnekligi ve malzeme iletim sisteminin durumunu da ele almislardir. Chen
ve Askin [97] agagidaki hedefleri gbz 6niine almiglardir:

Tezgah kullanimindaki farklilik

Tezgahlar arasi is pargas: hareketi

Rota esnekligi

Kesici takima yapilan yatinm
Tezgah kullamm oranlari

EiS'de yiikleme problemlerinin modellenmesi ve ¢bziimiinde gesitli yaklagimlar
kullanilmis ve bunlardan en yaygin olarak kullamlam simiilasyon ve ¢ogunlukla 0-1
tamsayili programlama ile beraber kullanilan kuyruk aglar1 analizi yaklasgimidir.
Bunlann yamsira kombinatoryal islemler ve sezgisel yaklasimlar da kullanmilmigtir
[63] [98].
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2.6 EIS'de Cizelgeleme Y:;klasxmlan Algoritmalar

Is cizelgeleme, bir iiretim sisteminde iiretim planlama ve kontrol fonksiyonunun bir
pargasi olarak ele alinmaktadir. Is gizelgeleme tiretimde is giici, ekipmah, takimlar
ve tezgah kapasitesi agisindan imalat kaynak ihtiyacinin kargilanmas: i¢in kullanihr.
Is ¢izelgeleme yolu ile kontrol edilen gok sayidaki fonksiyon dolayistyla bir imalat

sisteminin etkinligi i ¢izelgeleme sisteminin basarisina baghdir [76].

Bir imalat sisteminde is ¢izelgeleme detay ve kisa dénemli cizelgelemeden daha
genel ve uzun donemli ¢izelgelemeye kadar degisebilir. Kisa dénem ¢izelgelemenin
amaci teslim siirelerini karsilamak, yar1 mamiil stok seviyesini en aza indirmek,
imalat stiresini en aza indirmek, makina ve diger ekipman kullamimimi maksimize
etmektir.

Cizelgeleme sisteminin karmagikhigi, kendisi de zaten entegre ve karmagsik bir
sistem olan EIS'e uygulandiginda daha da artar ve ¢ogunlukla cizelgelemeden
amagclanan hedefler birbiriyle gelisir [99].

Smith ve digerleri [100] ABD'deki EIS kullanicilan arasinda yapmis oldugu ankette,
en 6nemli gizelgeleme hedeflerini agagidaki gibi belirlemistir.

o Teslim siirelerinin kargilanmasi,

o Sistem ve tezgah kullanim oranlarinin maksimize edilmesi,

¢ Yarn mamiil seviyesinin en aza indirilmesi,

e Uretim oraninin maksimize edilmesi,

o Hazirlik ve takim degisim hazirlik siirelerinin en aza indirilmesi,

» Ortalama akig siiresinin en aza indirilmesi,

e Cizelgeleme teslim siirelerine gére yapilabilmeli,

o Paralel is istasyonlarindaki isleri yiiriitebilmeli,

s Onceden belirlenmis kapasiteye gére ¢alisabilmeli,

o Sistemin hem kullamcilar hem de yonetimce anlasilir ve kullamilir olmasi

gerekir.
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Cizelgeleme problemlerinde en yaygin olarak kullamlan yaklasim, dogrusal
programlama, dogrusal olmayan programlama, dinamik programlama ve tamsayili
programlama gibi matematiksel programlama yaklagimlandir.

Dagh [101] elektronik pargalarimin montaj operasyonlarinin ¢izelgelenmesinde
liretim alternatifleri olusturmak igin hat dengeleme teknigi kullanmistir. Dagli,
talebin karsilanmasi, mevcut kapasite simrlan ve Griiniin gerektirdigi saatlik makina
kapasitesi smrlann altinda hiicrenin ¢alisma maliyetini en aza indirmeyi

arastirmsdir.

Shanker ve Tzen [102] bir EIS'de iki kriterli gizelgeleme problemini ele almuslardir.

1. Tek kriterli problem, yani is yiikiintin dengelenmesi,

2. 1ki kriterli problem, is istasyonlan arasindaki yiik dengesini saglamak ve islerin
teslim siirelerini kargilamak.

Yazarlar her tezgahin takim magazin Kapasitesinin bilindigi n tezgahl bir EIS' goz

oniine almglardir. Formiilasyon takim yeri, is rotasi, islerin ayrilarak yollanmasi,

tezgah kapasitesi ve karar degisikliklerinin entegrasyonu kisitlari altinda yapilmagtir.

Dogrusal olmayan fonksiyonlann da igerildigi kangik-tamsayili modeller teklif

edilmigtir.

Escudero [103], EIS'lerde islem rotalan ve parca yiikleme siralamas: ele alinmastir.
Asafidaki hedeflerin  amaglandifi matematiksel programlama fonksiyonu
gerceklestirilmigtir.

e Bir EIS'de bir parti isin yiikleme siras

o Her parca operasyonunun yerine getirilme sirasi

o EIS boyunca her parga igin islenme rotas:

Yoneylem arastirmasi gii¢li matematiksel teknikler Onermesine ragmen pratik
cizelgeleme problemlerinde genellikle hi¢ kullamimaziar. Cizelgeleme
problemlerinin kombinetoryal yapisi ¢oziim hesaplamalarinin makul bir siirede
¢ozlimiinli zorlagtirmaktadir. Bu hesaplama gii¢liigii yanisira, atelyede olan olaylarin

tiimiinii yansitamamasi ve yapilan kabullerin problemi ¢ok fazla basitlestirdigi igin
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matematiksel programlama yaklasimi genelde ¢ok gercekei degildir ve bu tir
problemlerin modellenmesinde daha az faydalidir [76].

Imalat sistemindeki karmagiklik ve belirsizlik aragtirmaci ve bilim adamlarmi kolay
uygulanabilen gercekei ve daha az bilgisayar zamam gerektiren daha kiiciik boyutlu
modellerin kurulmasmna itmistir. Mevcut bilgisayarh cizelgeleme  sistemleri,
dinamik durumlan tlimilyle yansitacak ¢izelgeleme problemierinde etkili kararlar
ahinmasinda fazla yardimci olamamugstir [104]. Bu nedenle yapay zeka teknikleri

{iretim ¢izelgeleme problemlerinin ¢éziimii i¢in kullaniimaya baglanmistir.

Bilgi tabanli sistemlerde, herbir bilgi ve nedenini géstermek i¢in bir dizi formalite
kullamilmistir. Bunlar; iiretim kurallari, sematik aglar ve c¢ergeveler olarak
siralanabilir. Bunlann arasinda iirefim kurallan ve cerceveler, bilgi tabanh
sistemlerin ¢izelgeleme sistemine uygulanmasinda yogun olarak kullamilmistir
[105].

Bilgi tabanli sistemlerin temel avantaji sezgisel algoritmalann veya "kurallar seti"
kullanilarak matematiksel olarak son derece karmagik olan problemlere girmeden

uzman insamn davrams kabiliyetini gostermektedir.

Shaw ve Whinston [106] cizelgeleme probleminde kullamilan bir bilgi tabanli
sistemin sahip olmasi gereken 6zellikleri siralamiglardir.

o Dinamik karar destek sistemi saglayabilmeli

e Operasyonlar1 dinamik olarak ¢izel geleyebilmeli

Imalat kaynaklarnini koordine edebilmeli

Farkh islerin operasyonlanim es zamanh yiiriitebilmeli

Planin gergeklestirilmesini takip edebilmeli

Shaw ve Whinston n adet pargay: {iretim siiresini minimize etmek i¢in ayni anda
cizelgeleyebilen ve aym zamanda mesgul makinalara atanan pargalar arasinda
olabilecek herhangi bir karmagay1 da Onleyebilecek, bilgi tabanh bir cizelgeleme
sistemi gelistirmislerdir.
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Fox ve Smith [107], ISIS adim verdikleri bilgi tabanli bir firetim cizelgeleme
sistemi gelistirmislerdir. Sistem 6zellikle biiyiik 6l¢ekli sistemlerin ¢izelgelemesini
yapabilmektedir. Bi) sistem bilgi tabanli sistemlerin ilk 6rneklerindendir ve biiyiik
boyutlu sistemleri ¢izelgeleyebilmektedir.

Kusiak ve Ahn [108], otomatize sistemler icin zeki bir ¢izelgeleme sistemi
gelistirmislerdir. Yazarlar en az benzesen kaynaklar adimi verdikleri is pargasi
gonderme kuralim kullanmiglardir. Bu kural imalat kaynaklarmin kullanmim
oranlarimin maksimizasyonunun amaglandifi etkili bir c¢izelgeleme sistemi
olugturmak igin gelistirilmigtir. Sistem yoneylem arastirmasi ve yapay zeka

tekniklerinin bir karisimindan olusmaktadir.

Chandra ve Talavage [109], pargalarin dinamik olarak gizelgelendigi bir ortamda
gercek zamanh tezgah yiikleme ve is gébnderme problemini tartismiglardir. Asil
amag1 firsatgr yaklagimin adapte edildigi zeki bir is gonderme sisteminin
geligtirilmesidir.

2.7 EiS"lerde Kesici Takimlarin Yonetimi

Esnek Imalat Sistemlerinde dinamik varliklardan birisi olarak kesici takimlar,
sistemin performans: iizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Takim ydnetimi ile ilgili
karar kurallarinin biiyiik cogunlugu sistemin tasarim asamasinda formule edilmesine
ragmen, tasarim kurallann kadar 6nemli olan takim akiglarina ait karar kurallar
ozellikle sistemin ¢alismas: sirasinda formule edilmektedir. Takim akasi, EIS iginde
sistemin, parca yilkleme/cizelgeleme, tezgah gruplama/yiikleme, takim/parca
transferi, is yiginlant olusturma v.s. gibi birgok eleman: ile ¢ok yakin ve Gnemli
iliski icindedir. Bu nedenle temel EIS konusu ve elemam olarak ele alinmalidir.
ElS'lerle ilgili pek¢ok arastirma daha ¢ok sistem tasarimi, par¢a ¢izelgeleme,
makine ylikleme/gruplama, malzeme iletim sistemi ile ilgilidir ve takim ydnetimi bu
konular i¢inde genellikle ikinci derecede bir problem olarak ele alinir.
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Venture ve Chen [110] EiS'de parca ve takimlann gruplamas: ile ilgilenmisler ve 0-
1 tamsayii bir model gelistirmiglerdir. Amag sistem verimlilifini maksimize
etmektir. Parga ve takimlar, takim magazini kisih altinda aym anda
gruplanmislardir. Ancak problemin formiilasyonu ve ¢dziimii igin 6nemli oranda
matematiksel gayret gerekmektedir. Bu makalede, kargilastinlan diger makalelere
gére bagil olarak daha iyi sonug¢ verdigi belirtilmesine ragmen modelin pratikte
uygulanma sans1, matematiksel model olma nedeniyle oldukga azdr.

Sarin ve Chen [95] benzer bir problemi yine 0-1 tamsayil programlama ile tezgah
yiiklemeyi ve takim atanmasimi g6zéniine alarak formule etmiglerdir. Tezgah
operasyon maliyetini minimize etmek igin bir operasyonun, operasyonun yerine
getirilmesini saglayan takim ve tezgah ciftine bagh oldufu dislintilmistiir. Bu

formiilasyonda magazin kapasitesi ve takim 6émri kisit olarak alinmigtir.

Chung [111] matematiksel bir model kullanarak bir baska takim ihtiya¢ planlama
modeli gelistirmistir. 1k agamadaki daha yilksek seviyelidir, genel bir takim
planlama modeli gelistirilmigtir. Ikinci kademedeki daha diisiik seviyeli ve
detaylidir, takim ihtiya¢ planlama modeli gelistirilmistir. ki model, bir imalat
planlama ve kontrol sistemi aracihfiyla entegre edilmistir.

2.7.1 Takim yonetiminin tasarimi, yapisi ve stratejileri

Otomatik fabrikalanin ¢aligtinimasinda sistemden kaynaklanan pek ¢ok engel vardir.
Bunlarin en 6nemlilerinden bir tanesi takim yonetimidir. Bu durum pek ¢ok esnek
imalat sisteminde sadece zayif bir takim yOnetim sistemin tasarimi nedeniyle mali
yonden felaketle kargilagtimigtir [112]. Sorunsuz ¢aligacak bir imalat icin takim
yonetimi EIS’in tasanm asamasimin &nemli bir parcas: olarak g6z 6niine alinmasi
gerekmektedir. Takim yOnetimi gerekli takimlarin gerekli yerlere gerektigi zamanda
bulundurma islemi olarak tammlanabilir. EiS’ler igin , 6rnegin depolama ve
tasimada dahil tiim bir takim y6netimi sistem tasarimindan [113] [114] [115], tam
otamatize tek makinah bir sistem [116] veya bir hiicreye kadar [76] farkl: sekillerde

tasarlanabilir.
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Takim yonetimi sistem tasarimi genellikle 5 ana konuda odaklanmistir, takim
deposu, takim tahsisi, takim dagitimy, hata tespiti ve takim veri akisidir [117].
Takim yonetimi tasarim isleminin her bir parcas: gesitli agilardan 6zel ve 6nemli
problemlerdir. Omegin, 1) Ne ¢esit bir depolama sistemi kurulacak, merkezi veya
merkezi olmayan? [118] [119] [120]; 2) Sistemdeki donanima uygun ne tiir bir
takim yonetimi stratejisi veya takim yonetim stratejileri uygulanacak [121] [122]
[123] [124] [125]; 3) Hangi takim dagitim stratejisi veya stratejileri kullanilacak
[126] [127]; 4) Kismen kullanilmig 6mrii bitmis ve kinlan takimlar nasil kontrol
edilecek, ve 5) ilgili datalar nasil ahinacak ve degerlendirilecektir [128]. Ik takim
ybnetimi tasarimi makalelerinden birisi Ber ve Falkenburg [129] tarafindan
yaymlanmis ve bu makalede bir EIS igin takimlarin nasil kontrol edilecegi ve
atanacad tartisilmigtir. Teklif edilen sistemde takimlarin nereden tedarik edilecegi,
takim tutuculanmin yonetimi ve tezgahta kinlan ve Omrii biten takimlarin
algilayicilar vasitasiyla tespit edilmesi konulan tartigiimistir. Bir bagka ilk tasarim
makalesi Rhodes [115]’e aittir. Rhodes EIS igin gesitli sistem tasarimlan teklif
etmistir ve metal endiistrisinde bunlarin nasil uygulanacagimin 6rneklerini
gOstermigstir. Aym zamanda bir takim y6netiminin temel parametrelerini ve bu

paremetrelerin bir EIS’de nasil bir fonksiyon i¢ra etmesi gerektigini tammlamustir.

Kurimoto ve digerleri {130] ve Kurimoto [114], tam otomatize bir EIS i¢in entegre
bir takim yonetimi sisteminin tasariminin, yerlestirilmesinin ve bu sistemin

calistiriimasinin nasil olmasi gerektigini imalat¢i goziiyle tanimlamigtr.

Bell ve De Souza [113] bir bagka takim yoOnetimi tasarim sistemini otomatize
sistemler i¢in gerceklestirmislerdir. Ozellikle takim akis sistemi, takim transferi,
takum depolama, takim degisimi, takim yenileme ve kontrolii gibi teknolojiler

tizerinde durmuglardir.

Ozbayrak [76] algoritmik ve bilgi tabanl: modellemelerin bir kansimim kullanarak,
iki makinali hiicrelerden 8 makinali ¢ok hiicreli sistemlere kadar farkli EiS’lerde
takim yOnetimi sistemlerini tasarlamistir. Model, takim ihtiyag planlama ve takim
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stok seviyesinin belirlenmesinin yam sira farkh EIS konfigrasyonlan icin temel

performans kriterlerini takim yonetimi agisindan belirlemektedir.

Zhou ve Whsk[131] tiim bir takim yonetimi yazihm sistematigini BDU (bilgisayar
destekli iiretim) sistemi gergevesinde tanimlamglardir. Ik olarak takim yonetimi ile
ilgili kavramlan fonksiyonel bir simflama ile tammlamislar daha sonra yapisal
analiz ve tasarim teknifi olan SADT ile modeliemislerdir.

Bu tezde takim y6netim sistemi bir dereceye kadar farkhi smiflandinlms ve
asagidaki bagliklar altinda tartigilmstir. Bunlar;

1. Takim tahsis, dafitim ve tagima stratejileri

Takim akis1 ve ¢izelgelemesi

Takim depolama ve kapasite problémi

Takim degisimi problemi

Lok W

Takim tamima teghis, montaj ve hazirlama problemi

Takim ydnetimine iligkin literatiir taramasi yukarida ki sirada verilecektir.

2.7.2 Takim tahsis, dagitim ve tagima stratejileri

Takim yonetim stratejileri, ihtiya¢ duyulan takimlarin dogru makinaya zamanmnda
atanmasi i¢in kullamlirlar. Pratikte iki temel takim tahsis stratejisi uygulanmaktadir.
Bunlar;

1. Is pargasi yonlendirmeli stratejiler

2. Takim yonlendirmeli stratejilerdir [126] [127].

Is parcasi yonlendirmeli yaklagim, islerin gonderilis sirasina gére takimlann ilgili
makinalara atanmasim Ongormektedir. Yani sistem talep yonlendirmeli bir
sistemdir. Buna kargilik takim yonlendirmeli stratejiler, 6nce takimlarin tahsisini
sonrada ilgili takimlann kullanan islerin ilgili tezgahlara atanmasini 6ngoriir.
Literatiirde takim yonetim stratejileri takim génderme kurallar, takim génderme
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stratejileri, takim gonderme kurallan ve takim dagitim kurallan gibi terimler
¢ogunlukla aynmi anlamda kullamlmaktadir [118][132].

Takim yonetim stratejileri ve takim gonderme stratejilerini birbirinden ayirmay:
denemistir. Once takim yonetim stratejileri is paras: yonlendirmeli stratejiler ve
takim yonlendirmeli stratejiler olarak 2 seviyede ele alinmuigtir. Sonrada is pargasi
yonlendirmeli stratejiler: Tiim kopyalama stratejisi, kismi kopyalama stratejisi ve
stirekli yenileme stratejisi olarak simiflandirilmigtir. Ayrica De Souza [118] takim
gonderme stratejilerini takim yOnetim stratejilerinden ayirmak i¢in ayrnca
simiflandirmistir. Bunlar; toplam takim defisimi, tam takim grubu, takim grubu
paylasimli, tek takim atama, yerlesik takim gruplari, fonksiyonel takim numaras:
stratejisi ve takim gruplama setleridir.

Ozbayrak [76] benzer stratejileri iki temel takim yonetimi stratejisi altinda
simflamigtar:

Is yonlendirmeli stratejiler:

1) Tam takim grubu

2) Takim grubu paylasimh

3) Tek takim atama

4) Yerlesik takim grubu

Takim Yo6nlendirmeli Stratejiler:
1) Statik gruplama

2) Dinamik gruplama

3) Tam gruplama

4) Paylasimli gruplama

5) Yerlesik gruplama

Hankins ve Rovito [117] farkli EIS’ler igin ¢esitli takim stratejileri iizerinde
durmuslardir. Bunlar;
1. Tiim takimlarin her is bitiminde émriine bakilmaksizin degisimini 6ngéren y1gin

degisim stratejisi,
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2. Ortak takimlarin paylagimini 6ngéren takim paylasim stratejisi,

3. Ik iki stratejinin karisimi olan bu strateji firetim periyodunun baslangicinda

magazinlerin yiiklenmesinin ve ortak takimlarin miimkiin oldugu kadar ¢ok
paylasimini ve sadece 6mrii bittifinde degisimini 6ngoriir,

Resident tooling: Bu stratejide Once takimlarin atanmasim sonrada grup
teknoloji prensibine gore pargalarin atanmasim 6ngoriir. Ortak operasyonlari

olan parcalari ayni tezgahlara génderir.

Tomek [121] 3 temel takim yonetimi stratejisini tanimlamigtir. Bunlar;

1

Her bir parca yigim (batch) igin bir takim grubu olusturulmakta ve her yeni
pai‘(;a grubu geldiginde, eski takim grubu da yeni grupla yer degistirmektedir.
Takim paylagimina izin verilmemc;ktedir.

Cesitli par¢a gruplan - Bir taklm‘ grubu: Bu strateji grup teknoloji prensipleri
lizerine oturtulmustur ve birbirini takip eden islerin 6mri olan ortak takimlarin
paylasimin Sngoriir.

Takim stogunun bir grup tezgah tarafindan paylasimi: Bu strateji herhangi bir
beklenilmeyen duruma karsi hazirlikhi olma yetene§ine sahiptir. Takimlarin
makinalar arasinda taginmasimi minimize etmek i¢in dnceden yiiklenirler ve en
sik kullamlan takimlar magazinde siirekli kalirlar. Makinalar arasi takim

paylasimina izin verilmistir.

Tetzlaf [133] EIS i¢in takim y&netimi sistemlerinin analizini kuyruk aglan

algoritmas1 yardimi ile yapmustir. Algoritma statik ve dinamik calisma sartlarim

gbzoniine alarak, takim tagima siiresi, tasinan takim sayisi ve takim tagima arag

sayis1 gibi bazi EIS performans kriterlerini gézéniine alarak farkl1 sistemleri test

etmistir. Model say1sal bir 6rneklede desteklenmistir.

2.7.3 Takum akas / cizelgeleme ve ihtiya¢ planlama

Esnek Imalat Sistemlerinde dinamik varliklardan birisi olan kesici takimlar,

sistemin performans: {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Takim ydnetimi ile ilgili

karar kurallarimin biiyiik cogunlugu sistemin tasarim asamasinda formule edilmesine
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ragmen, takimlann akislarna ait karar kurallanmn ozellikle sistemin ¢ahismasi
sirasinda formule edilmesi, tasarimi kurallar kadar énemlidir. Takim akisi, EIS
icinde sistemin, par¢a yiikleme/cizelgeleme, tezgah gruplama/yiikleme, takim/parga
transferi, i§ yiginlari olusturrma v.s. gibi bir¢ok elemam ile ¢ok yakin ve 6nemli
iliski i¢indedir. Bu nedenle temel EIS konusu ve eleman: olarak muamele edilmek
durumundadir. EiS'lerle ilgili pekgok arastirma daha ¢ok sistem tasarimi, parca
cizelgeleme, makine yiikleme/gruplama, malzeme iletim sistemi ile ilgilidir ve
takim yonetimi bu konular iginde genellikle ikinci derecede bir problem olarak ele

alinir.

Chandra ve digerleri [134], 0-1 tam sayila programlama teknigiyle, magazinde
takimlanin ve is listesinin sirasim belirlemek icin bir modelleme yapmuslardir.
Problem bir dereceye kadar Tang ve Denardo [135]{136]'nun problemine
benzemektedir. Arastirmacilar buna ilave olarak sabitleyiciler ve is teslim siirelerini
de kisit olarak tammlamiglardir. Formiilasyon toplam hazirlik ve proses siiresini
minimize etmeye ¢ahsir. Ozellikle takim taginmas: ve yerlestirilmesi ve sabitleyici
degisiminden olugan hazirlik siirelerini minimize etmeyi hedeflemistir. Ayrica iki
¢oziim prosediirii gelistirilmig ve problemi optimal olarak ¢ézmiislerdir. Sayisal bir
ornekte destek olarak verilmistir.

Leung ve digerleri [124], malzeme iletim sistemini de g6z Oniine alarak pargalarin
ve takimlarin aym anda atanmasina ¢aligmglardir. Makina calisma maliyetini
minimize eden bir ama¢ fonsiyonu ile dogrusal tam sayili bir model kurmuslardir.
Alternatif olarak aymi kisitlann kullanmak suretiyle zaman ve makina yiikii
minimizasyonu modelide kurmuglardir. Magazin kapasitesi, herhangi bir
makinadaki takim tipi tezgah operasyon siiresi, malzeme iletim sistemi kullamm
hem ana modelde hemde alternatif modelde temel kisitlardir. Tiim modeller 6nemli
derecede hesaplamay: gerektiren karmagik modellerdir. Ozellikle malzeme iletim
sisteminin sistem performansi iizerindeki etkisi 4 OTA'na kadar olan ara¢ sayisin,
takim ve parca tagimayla olan etkilesimini 6lgmeye ¢aligmislardir. Ayrica bu
analitik modeller simiile edilerek g¢esitli performans kriterleri, malzeme iletim

sistemi performansina dayanarak Sl¢lilmiistiir.



32

Coleman ve digerleri [126] is yonlendirmeli strateji olarak tammlanan talebe gore
sekillenen is atama kurallan ve takim akis stratejilerini arastirmaktadir. Bir grup
genel amagl takim akig stratejisi tammlanmig ve bu stratejileri uygulamak igin
takim akig: ile ilgili sartlar ve iki parga akig kurali beraberce bir imalat hiicresinde
uygulanmigtir. Takim ihtiyag planlama, takim omiir kullamm, i yapim siiresi gibi
temel takim yonetimi performans kriterleri beraber 6l¢iilmiisier ve adepte edilen her
akig stratejisi igin Sl¢iilmiis degerler birbirleri ile kiyaslanmigtir.

Coleman ve digerleri [127], islerin makinalara tahsisi ve beraberindeki takim
gruplanmin etkili degisimi i¢in gok kademeli bir algoritmanin kullanimi yoluyla EIS
hiicrelerindeki ekonomik takim yonetimini gostermektedir. Takim yonlendirmeli
imalat algoritmasi olarak bilinen bu aléoritma parca ve takimlann benzerliklerinden
hareketle ve dolayisiyla takim ihtiyacim Dbelirleyen kiimeleme teknigi
kombinasyonunu kullamir. Bu kiimelenmis gruplar makinalar arasindaki is yiikiinii
dengeleyerek ve smirh kapasiteli takim magazinindeki takim degisimini daha etkili
bir sekilde yoneterek parca ve takimlann atanmasim saglar. Is yonlendirmeli
makaledeki [126] performans kriterleri bu makalade de kullanmilmis ve elde edilen

cesitli sonuglar birbirleri ile kiyaslanmigtir.

Venture ve Chen [110], EiS'de parca ve takimlann gruplamasi ile ilgilenmisler ve
0-1 tamsayili bir model gelistirmiglerdir. Amag¢ sistem verimlilifini maksimize
etmektir. Parca ve takimlar, takim magazini kisit1 altinda ayn1 anda gruplamiglardir.
Ancak problemin formiilasyonu ve ¢6ziimii i¢in 6nemli oranda matematiksel gayret
gerekmektedir. Bu makalede, karsilagtirilan diger makalelere gore bagli olarak daha
iyi sonu¢ verdifi belirtilmesine ragmen modelin pratikte uygulanma sansi,
matematiksel model olma nedeniyle oldukca azdir.

Chung [137], matematiksel bir mode] kullanarak, bir takim ihtiya¢ planiama modeli
geligtirmigtir. Ik asamada ki daha yiiksek seviyelidir, genel bir takim planlama
modeli gelistirilmistir. Ikinci kadamedeki daha diisiik seviyeli ve detaylidir, takim
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ihtiya¢ planlama modeli geligtirilmigtir. Iki model bir imalat planlama ve kontrol

sistemi aracilifiyla entegre edilmistir.

Graver ve McGinnis [122], takim ihtiyacim, takim g6nderme makalesinde
hesaplamislardir. Daha gok takim stokunu olusturma iizerinde durmuslar ve takim
gonderme problemini, liretim periyodunun ve parga listesinin sabit oldugu statik
atama ve takimlarin bilenmesine ve makinalar arasinda transferine izin veren

dinamik atama olarak izin veren dinamik atama olarak ikiye ayirmistir.

Amoaka-Gyampah ve digerleri [123], takum yOnetimi stratejileri ve parga segim
kurallanni kiyaslamiglardir. Bu makalede 4 takim yonetimi stratejisi ve 3 parga
secim kurali tartisilmistir. Bir simiilasyon modeli gelistirmisler ve 5 farkl
performans dlgiitii kullanmiglardir. Makale temel olarak EIS’de takim yénetimi ile
ilgili olmasina ragmen tiim performans 6lgiileri parca ve genel sistem kurallan ile
ilgilidir ve takim ihtiya¢ planlama, takim stok seviyesi gibi temel takim y6netimi
performans kriterleri ihmal edilmistir.

Zavenella ve Buguni [138], takim ihtiyag planlama problemini ¢6zmek igin analitik
bir yaklasim gergeklestirmiglerdir. Takim problemi, sabitleyici stokuyla birlikte ele
alinmig ve gesitli bityiikliiklerdeki partiler i¢in denenmistir. Once kuyruk teorisi
kullanilarak analitik bir model gelistirilmis daha sonra bu model detay olarak simiile
edilmigtir.

Reddy ve digerleri [139], takim yonetimi stratejilerini gelistirmek i¢in maksimum
tiretim oramina yol agacak olan yitksek tezgah kullammim g6z oniine alarak Petri-
Net yaklagimim uygulamiglardir. Bunlann yaklasimi once makinalari gruplamak
daha sonrada takim ydnetimi igin makinalar arasinda takim paylasimini ve takim

paylasiimamasi durumunu ¢alismislardir.

Lin ve Wang [140], bu makale temel olarak proses planlama konular ile ilgilidir ve
ayrica takim ydnetimi problemlerini de kapsamaktadir. Proses planlama problemi
iki sathaya ayrilmis ve ikinci sathada operasyonlar igin gerekli olan takimlarin
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se¢imi g6z Oniline alnmustir. Toplam takim maliyeti minimize edilmeye ¢alisiimakta
ve ayni zamanda takim maliyeti 0-1 tamsayili programlama formiilasyonunda kisit
olarak alinmustir. IIk sathada gecerli olan takim degisim siras1 belirlenmistir. Teklif

edilen formiilasyonun etkinlifini g6stermek icin sayisal bir 6rnekte verilmistir.

Sodhi ve digerleri [141], bu ¢alismada takim yiikleme ve par¢a atamasi es zamanh
olarak g6z 6niine alinmis ve bityiik boyutiu tam sayili programlama olarak formiile
edilmigtir. Makinay: durdurmaksizin takim degisimini 6ngéren dinamik takim
degisimi ve makinay1 durdurarak takim degisimini ¢ngdren statik takim degisimi
g6z Oniine almmugstir. Model parga eksikliini ve parcamin elde bulundurma
maliyetini minimize etmeyi amaglamaktadir. Gelistirilen model ¢esitli sartlar altinda
cozlilmigtiir.

Grieco ve digerleri [142], bu ¢alisma bir EiS'de, simiilasyon yaklasum kullanarak
par¢a ve takim akisgim sunmaktadir. Makinalar arasinda takim paylasimina izin
verilmemis, birden maksimum takim gurubu sayisina kadar takim tasiyabilen hizli
bir takim tasiyict diiglintilmiis ve tezgahlarin gereken en az sayida takimla
operasyona baghyabildifi varsayilmistir. Ayrica sabitleyici elemanlar da dikkate
abnmugtir. Calismanin genel hedefi, takim azalmasinin bir EiS'in performansina
etkisini Slgmektir.

Co ve digerleri [143], EIS'de gruplama, partileme, yitkleme ve takim konfigrasyonu
problemleri ile ilgilenmis ve takimlama ile ilgili problemleri agmak igin bir
matematiksel modelleme hazirlamigtir. Bunlarin modelleri, partideki iki istasyon ig
yiikil farkliliklanm azaltmak tizerine kurulmustur.

Arizono ve digerleri [144], Bu makale stokastik sinir agi i¢cin yeni bir algoritma
sunmaktadir. Bununla beraber Venture ve digerleri [110]'mun takim-par¢a gruplama

problemini deneme seti olarak kullanmg ve etkili bir ¢6ziim metodu 6nerir.
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Agnetis ve digerleri [145], Agnetis ve digerleri [146] iki makinali sistemde takim
tasima ve ¢izelgeleme ile magazin kisitim g6zoniine almislar ve alternatif

konbinasyonlar analiz etmislerdir.

2.7.4 Takim depolama/ kapasite ve degigim problemi

Uygun takim depolama imkanlarnin se¢imi, takim deZistirme mekanizmalari ve
bunlarin yerlestirilmesi EiS'de takim y&netimi sisteminin tasarimindaki en onemli
problemlerdir. Cok hiicreli bir donamimu ve her hiicrenin kendi yerel takim deposu
i¢in takim hazirlamak, onyerlestirmek, yenileme ve diizenleme i¢in yer hazirlama
gerekli olur. Bu heyerarsik sistem, takim akisinin daha organize olmasim saglayarak
sistem esnekligini arttirip yerel takim depolarinin kalabaliklagsmasini énler. Degisik
tiplerde takim birikimi olusturmak i¢in mantikli biiyiiklitkte bir magazin gerekir.
Asman takimlanin  yenilenmesi ve farkli kesme operasyonlan i¢in, takim degisimine
duyulan ihtiyagtan dolayi, hizhh bir takim degistirme sistemi, takim tezgahinin
verimliligi i¢in hayati rol oynar.

Acaccia ve digerleri [147], uzun dénem iretim gereklerini karsilamak i¢in uzman
bir planlama sistemi saglamaya yonelik bir uzman sistem yaklagimi sunmuslardir.
Takim stok ihtiyacii miimkiin oldugu kadar diisiik tutarak iiretim ihtiyaglarin
saglayacak bir uzman simiilasyon sistem algoritmas: gelistirmislerdir.

Bard [148], esnek bir makinadaki takim diigmelerinin toplam sayisini azaltmak igin
gelistirilen model par¢a gesitlilifi tizerine kurulmustur. 0-1 dogrusal olmayan
tamsayili programlama seklinde gelistirilen modelin amaci takim diigmelerinin
sayisini minimize etmektir. Sayisal bir 6mek verilmis ve lagrange ve dal-simr

yaklagimlanm kullanan komplex bir ¢6ziim teknigi geligtirmisgtir.

Tang ve Denardo [135], takim defisim sayisim minimize etmek amaciyla sezgisel
matematiksel model gelistirmiglerdir. Problemi ¢dzmek igin kansik tamsayih
programlama modeli gelistirilmistir. Model ve ¢oziim prosediiriiniin etkinligini
goOstermek i¢in sayisal bir 6rnek de sunulmustur.
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Tang ve Denardo [136], bu ¢ahsmada bir 6nceki calismaya ek olarak takim
degistirme toplam sayis1 kriterinin performans: incelenmistir. Is ¢izelgeleme
problemini ¢6zmek i¢in bir dal-simr prosediirii geligtirilmisgtir.

Levitin ve Rubinovitz [149], bir magazindeki takimlarin yerlestirilmesi igin bir
algoritma gelistirmigtirler. Bu algoritmanin amaci, takim degistirme siiresinin
azaltilmas: sagliyacak bir yerlesim saglamaktir. Gezgin satict problemi modeli
kullamlarak problem formiile edilmis ve en yakin komsuluk prosediirii kullanilarak
¢cOziilmiigtiir.

Giardini ve digerleri [150], ilk etepta takimin tahmini kullamim siiresini sonraki
etapta ise kendilerini siirekli yenileyen veri istasyonlanndan alinan bilgileri
kullanarak verimli takim Smriinii tahmin eden bir uzman sistem gelistirdiler.
Sistem, iletisim prosediiriinii isletébihnesini ve pargalarin i c¢evrimlerinin

giincellenmesini simiile edebilmektedir.

Nee, Shan ve Poo [151], bu makale takimlarin se¢imi i¢in yapay zeka tabanli bir
yaklasim sunmaktadir. Once gerekli operasyonun gergeklestirilebilmesi igin gerekli,
takim listesini direten bir uzman sistem gelistirilmistir. Sonra uzman bilgi ve yapay
sinir ag1 olusturulan listeden her operasyon i¢in en uygun takimi se¢gmek igin
modellenir. Sinir ag1 daha sonra simiile edilir. Modelin gegerliligini gbstermek icin
sayisal bir ornek verilmigtir. Yapay zeka tabanli sistem tarafindan saglanan
¢ozlimlin optimum olup olmadify gruplama algoritmas: kullanilarak kontrol
edilmigtir.

2.8 Otomatize Sistemlerin Modellenmesi ve Analizi

Bu noktaya kadar otomatize sistemler i¢in oldugu kadar klasik imalat sistemleri i¢in
de gegerli olabilecek genel bir analiz verilmis bulunmaktadir. Fakat esnek imalat
sistemlerinin donanim ve igletimine ait tasarim problemleri geleneksel klasik imalat
sistemlerinden oldukc¢a farklidir ve klasik sistemlerde kullamlan yontemler biiyiik
dlgide bu problemin ¢dziimiinde -etkisizdir. Dolayisiyla, EIS'in tasariminda
kullamilan modelleme yaklagimlarina &nemli bir talep mevcuttur. Bu kisimda
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otomatize imalat sistemlerinin modellenmesinde yaygin olarak kullanilan
modelleme metodolojilerinin genel bir tamimu yamsira ydntemin temel avantaj ve

dezavantajlar verilecektir.

EIS'in modellenmesi ve analizinde pekgok farkli karar almmak ve uygulanmak
zorundadir. Dolayisiyla bu kararlarin yerine getirilmesi asamasinda, istenen temel
Ozellige bagli olarak sistemin modellenmesinde ¢ok farkli ydntem mevcuttur.
Modelleme simiflamasi ¢esitli 6zellikler 6n plana cikarnlarak bir ka¢ sekilde
yapilabilir [152].

Solberg [62] modellemeyi, sistemin amacina, zaman kavramina degiskenlife ve
sistemin yapisina gore simflamigtir. Wilhelm ve Sarin [153] ve Looveren ve

digerleri [154] modelde alinacak kararlarin yapisina goére bir simflama yapmiglardir.

Bu tezin amaci gercevesinde modelleme simiflamasi daha genel bir gergevede
yapilmis, modelleme kapsami, detaylandirma yetenegi ve mantiksal bakis agisindan
ele alinmig ve dort ana yaklagima aynlmigtir. Bunlar, analitik, simiilasyon,
algoritmik ve bilgi tabanli modelleme sistemleridir.

2.8.1 Analitik modelleme

Analitik modeller, sistemin davramg bigimini tahmin edebilmek i¢in modelleme
agamasinin baslangicinda kurulurlar. Analitik modeller sistemin detay davramglarim
gOstermezler, ancak sistemin genel davramsi hakkinda g¢abucak bilgi sahibi olmak
icin uygundurlar. Baslangigta alinan kabuller nedeniyle detaylar ihmal edildigi i¢in
¢ofu zaman basitlikleri ve gergekei olmadiklan konusunda elestirilmislerdir [155]
[76].

Analitik modeller, matematik programlama, sezgisel algoritmalar yar1 markov
prosesleri, petri aglar1, kuyruk aglan gibi teknikler yardimiyla kurulurlar.
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Matematik programlama, otomatize imalat sistemlerinin modellenmesinde, hem
¢abuk model kuruldugu hem de hesaplanmasinin daha kolay ve ¢abuk oldugu icin
ve aym zamanda modelleme ¢abalanna kisa stirede cevap verdigi igin, siklikla
kullamlirlar.

Matematik programlama ¢ergevesinde en sik kullamilan teknikler, dogrusal
programlama, dogrusal olmayan programlama, tamsayili programlama ve dinamik
programlamadir [63]. Matematik modellemenin temel dezavantajlari, gok simrh
miktarda .<;1k.t1 saglamasi, orijinal sistemin ¢ok basitlestirilmesi ve imalat sisteminde
bazi elemanlarin modele yansitilamamasi dolayisiyla modelin gilivenirliliginin
tartigilir olmasidir. Fakat, herseye ragmen sistemin ilk reaksiyonlarimi gérmek
agisindan matematik programlama hala oldukga degerli bir modelleme aracidir [76].

Kuyruk aglan ile modelleme konusunda ilk teori Jackson [156] tarafindan
gelistirilmigtir. Bu tiir modelleme belli bir dogruluk derecesi ile belli oranda bir
detayla yaklasik ¢6ziimler saglayabilmektedir. Solberg [157] [158] [159] kapal
kuyruk aglanyla EIS tasans icin ilk model gelistirenlerdendir. CAN-Q (Computer
Analysis of Queueing of Networks) adi verilen bu modelleme programu ile, liretim
orani, tezgah kullamm orani, kuyruk uzunluklari ve kuyruktaki is dagilimlari, akis

siiresi ve ¢ikt1 duyarliliklar gibi temel performans kriterleri hesaplanabilmektedir.

MVA (Mean Value Analysis) ortalama deger analizi kuyruk aglar kullamilarak
gelistirilen diger bir modelleme aracidir [156] [160]. CAN-Q’ya gore bazi detay
sonuglar almak miimkiindiir ancak parca girisleri ve operasyon siirelerinin olasilik
dagilimlaniyla veriliyor olmas:1 modelin gergekgeiligini gdlgelemektedir.

Suri ve Hildebrant [161] ise EIS modellenmesi i¢in kuyruk aglarina dayali MVAQ’1
geligtirmiglerdir. MVAQ o6zellikle, tezgah gruplanindaki makine sayilanni,
palet/tutucu sayisitm ve diger eleman sayillanm daha dogru olarak
hesaplayabilmektedir.
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SCAN (Static Capacity Analysis) ise Newman [162] tarafindan gelistirilmistir.
SCAN esnek imalat hiicreleri igin toplam ekipman ihtiyacin1 hesaplamaktadir.
Model:

¢ tezgah ihtiyacim

e tasiyici ihtiyacim

- yar1 mamul ihtiyacim

¢ ig parcasi ihtiyacint

e takim ihtiyacim

hesaplayabilmektedir.

Gergek sistemlerin karmasiklifn nedeniyle kuyruk aglar ¢ofu zaman gercekgi
sonuglar vermekten uzak kalmaktadirlar.

Bir bagka analitik modellere yaklasimi Petri aglaridir. Bu yaklasim paralel dinamik
sistemlerin davramslanm modelleyebilmektedir [163]. imalat sistemi grafik olarak
tanimlamp, sistemin pargalar: arasindaki iligkiler ve iletisim hem grafiksel hem de
matematiksel olarak ifade edilebilir. Grafiksel olarak go6sterilen modelden
simiilasyon kodlamasi kolaylikla yapilabildigi i¢in ayrica bir bilgisayar kodlamasina
gidilmeksizin sistem ¢iktis1 elde edilebilmektedir [76].

2.8.2 Simiilasyonla modelleme

Imalat sistemlerinin modellenmesi gercevesinde “simiilasyon” teriminden &zellikle
bilgisayarli kesikli simiilasyon kasdedilmektedir. Bu tiir modellere sistemin tiim
haraketlerini bir bilgisayar programi aracilifiyla taklit etmekte, sistemin
performansina ait hem sayisal hem de sayisal olmayan bilgi alinmasim
saglamaktadir {76].

Gegtigimiz yillarda, imalat sistemlerinin modellenmesi ve analizinde simiilasyon
kullanim: ok &nemli bir artig gostermistir. EIS'in tasarim ve modellenmesinde hem
cok sayida eleman yer aldifi hem de sistemin elemanlan arasindaki iligkiler ¢ok

karmagik oldufu icin simiilasyonla modelleme oldukga elverislidir. Pekgok
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modelleme metodlan olmasina ragmen, sistemin dinamik davramgm kolaylikla
yansitabildifi ve ¢ok detay c¢ikti safladii i¢in simiilasyon daha ¢ok tercih
edilmektedir. Simiilasyonla imalat sistemlerinin modellenmesi Carrie ve Bititci
[164], Law [165] Schorer ve Tseng [166], Newman [162], Wang [167] yamsira
pekgok diger aragtirmaci tarafindan da kullamlmstr.

Parc¢a ve takim akigi, tezgah bozulmalari, tasima faaliyetleri, is¢i ve robot gibi diger
isglicii elemanlanmin faaliyetleri otomatize imalat sisteminde ¢ok Onemlidir ve

bunlarin modele yansitilabilmeleri ¢ok 6énemlidir [168].

Simiilasyon, emulasyon ve animasyon, imalat sistemlerinin modellenmesinde
olduk¢a faydali birer ara¢ olmalarina ragmen temel olarak birer optimizasyon
teknigi degildirler ve bir imalat sisteminin tasariminda kontrol edilmesi gerekli olan
parametre sayist genellikle ¢ok fazla ¢ikti nedeniyle kabadir ve analizci bazen
optimal veya optimale yakin sonuglar test etmeden birakabilir ve simiilasyonla
modelleme 6nemli derecede uzmanlik ve tecriibe gerektirmektedir.

Bir simiilasyon modeli gelistirebilmek igin dort temel yaklagim mevcuttur:

e Olay temelli yaklasim: Bu yaklasimla, modeldeki her olay: tanimiamak igin bir
program pargaslt yazilmasi gerekmektedir. Bu durumlann tamimlanmasim ve
olayin meydana gelmesini saglayan elemanin gézoniine alinmasini gerektirir. Bir
olay esnasinda zaman ilerletilmez ve sistemin davramgi, herhangi bir olayin
olusumuyla meydana gelen durum degisimiyle simiile edilir.

¢ Faaliyet temelli yaklagim: Modeldeki elemanlarin yapmis oldugu her faaliyet, iki
ilgili olayla tanimlanmaktadir. Bu faaliyetin zamamn herhangibir noktasinda
baglayip baglamiyacafim belirlemek igin bir test’i ve faaliyet tamamlandiktan
sonra her elemanin durumunun belirlenmesidir.

o Islem temelli yaklasim: Bu yaklasim, model i¢inde her gegici eleman igin bir
islemin olusumuyla ilgilenir. Bu islem herhangi bir eleman sistem i¢inde iken
olusturdugu olaylar ve faaliyetlerin toplami olarak tammlanmaktadir. Bu
yaklasim her olay hem de olay temelli yaklagmmlarin bir karisimi olarak
goriilebilir.



41

« Uc faz (safha) yaklasimi [169] [170]: Bu metod, her zaman diliminin
degisiminde ii¢ temel asamadan olusmaktadir. Ik olarak saat en son durumuna
getirilmektedir, sonra biten faaliyetler sonuglandinlmaktadir. Son olarak
tammlanmis bir sirada, baglayabilecek tiim faaliyetler test edilmekte, eger
uygunsa baglatilmaktadir.

Esnek imalat sisteminin modellenmesinde uygulanan bu yaklagimlarla gelistirilmis

simiilasyon araglari, genel amagcla simiilasyon dilleri, gelistirilmis imalat sistem

simiilatorleri ve 6zel simiilasyon modelleri olarak simflandirilabilir. Bunlar:

1. Kesikli sistem, ii¢ faz yoOntemi. Bunlar zaman artish yaklasimlardir ve
faaliyetlerin olusumuyla baslamakta, bitisiyle sona ermektedir.

2. Kesikli-olay ve iki safhali sistem. Bir 6nceki modellerin biraz karigimidir.

3. Siirekli sistemler ve siirekli olaylarin faaliyetlerine goére davranir.

GPSS (General Purpose Simulation System) [171], SIMAN, [172] ve SLAM [173]
PROMODEL [174], AutoSim [175] gibi genel amagh simiilasyon dilleri biiyiik ve
karmasik sistemlerin simiile edilmesini ¢ok kolaylagtirmistir. Bu simiilasyon
dillerindeki ortak yonler ve Ozellikler bunlann cabuk &grenilmesini saglamakta
ancak bu diller daha az esnek ¢ogunlukla veri yonlendirmelidir. Hemen hepsi rapor,
grafik, ve animasyon ozelliklerine sahiptir.

Onlarca yeni ticari simiilasyon paketleri hem simiilasyonla modelleme yapan
aragtirmacilarin, hem de analiz amach kullanicilarin, hem imalat sistemlerinin hem
de servis sistemlerinin modellenmesi ve analizinde yaygin olarak kullamlmaktadir.
Bunlardan bazilann TESS [176], Map/i [177], Simple-1 [178], MAST [179], XCELL
[180], PROMODEL [174], WITNESS [181], GCMS [182], SIM-FACTORY [183],
SAME {184] dir[185].

SIMAN simiilasyon dili Pedgen [172] tarafindan gelistirilmistir. FORTRAN’la
yazilmi§ olan bu program micro bilgisayarlardan mainframe’lere kadar herbir
bilgisayar ortaminda kullanilabilmektedir. SIMAN iki ana program haline getirilir.

Birincisi model programi digeri ise deneysel programdir. Model, kesikli, stirekli ve
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hem kesikli hem de stirekli olarak kullamlabilir. Dil, genel amach simiilasyon dili
olarak kullanildi1 gibi, imalat sistemlerinin simiilasyonununda kullamilan OTA,
Konveyor, Istasyon, Tampon stok gibi 6zel bloklarla da donatiimistir. Dil CINEMA
ad1 verilen giiclii bir animasyon paketi ile de desteklenmistir. CINEMA iki gruptan
olugmaktadir. Birincisi animasyonun kullandif1 grafiksel gosterimi saglayan
CINEMA, digeri animasyonu ¢alistiran CSIMAN dur.

Simiilasyon ¢ahigmalarindaki son gelismelerden birisi de simiilasyonla yapay zeka
tekniklerinin kangimiyla daha zeki simiilasyon modelleri ve c¢iktis1i elde
edebilmektir [186].

Simiilasyon tarafindan iiretilen ¢ok fazla miktardaki ¢iktinin yorumlanabilmesi ve
yukarida bahsedilen sistemin zayifliklarinin ortadan kaldirilabilmesi igin uzman
sistemler ve diger yapay zeka teknikleri simiilasyonla beraber kullanilmaya
baglanmigtir. Bu birliktelik simiilasyonu daha esnek, daha giicli ve daha g¢ok
kullamlir hale getirmigtir [76]. Bu tiir bir ¢alisma Norrie ve diferleri tarafindan
yaymlanmistir {187]. FLEXES projesi gercevesinde yapilan bu ¢alijmada uzman
sistem ve simiilasyon basariyla kullamlmustir. Benzer difer calismalar referans
[188] [189] [190] [191] de bulunabilir.

2.8.3 Algoritmik modelleme

Imalat sistemlerinin detayli ve etkili sekilde modellenmesi i¢in bir bagska yaklasim
algoritmik modellemedir [192] Algoritmalar olaylar zincirinin ¢izelgelenmesi ile
ilgilenir ve bu ¢izelgelemeyi sistemlerin modellenmesi igin temel olarak kullanir.
Algoritmik yaklagimin kullanimi imalat sistemlerinin pratik anlamda gii¢lii tasarimu,
kontrolii ve igletimi i¢in etkili bir yaklagim sunar. Bu yaklagim simiilasyondan farkli
olarak imalat sistemlerinin tasarim ve kontrolii i¢in kullaniciya ait Snemli miktarda

verilerin kullamimim saglar ve diger model ¢iktilarina gore daha gergekeidir{99].

Stecke ve Kim [192] ¢esitli sezgisel algoritmalar kullanarak esnek imalat sistemleri
EIS’leri) icin parca tipi se¢imi, tezgah gruplama, tiretim orami, kaynak tahsisi ve
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yiikleme problemlerini ¢alismiglardir. Rajgopal ve Bidanda [193] EIS’lerinde parca
gruplama ve takim yiikleme problemlerinin fomulasyonu ve ¢6ziimii i¢in algoritmik
bir yaklagim kullanmistir, Aym yaklasim, parti biiyiikliigii, tezgah yiikii dengeleme,
cizelgeleme, is gbnderme parga tagima ve takim yonetimi de dahil olmak {izere
cesitli EIS’leri problemlcﬁnin ¢oziimli icin Suri ve Whitney [64] tarafindan
uygulanmistir. Co ve Digerleri [143] EIS’leri igin parti biiyiikliigii ve takim
yOnetimi kisitt problemini yine algoritmik bir yaklagimla hem formiile edip hem de
¢cozmeye ¢alismiglardir.

Montazeri ve Wassenhause [194] cesitli sezgisel cizelgeleme kurallarim algoritmik
bir yaklagimla EiS'in performansim &lgmek i¢in kullanmiglardir. Benzer bir problem
de yine algoritmik bir yaklasimla Mukhopadhiyay ve digerleri [89] tarafindan
¢oziilmeye cahisilmigtir. Cok sayida aragtirmaci EIS'de ¢izelgeleme probleminin
modellenmesi ve ¢6ziimii i¢in algoritmik yaklasimi benimsemislerdir, Hutchison ve
digerleri [195], Kusiak ve Ahn [108], Sycara ve digerleri [196] Chan ve Bedworth
[90], Gupta ve Tunc [85]. Algoritmalar daha ¢ok tezgah yiikleme, tampon stoklama,
parca ve takim tasima ve g¢izelgeleme ile ilgilidir. Parga gizelgeleme takim tahsisi
palet ¢izelgeleme tezgah gruplama ve gizelgeleme hemen hemen tlim arastirmalarda
¢6ziilmesi gereken ortak problem olarak sunulmaktadir.

De Souza [118], Zhang [99] algoritmik yaklagimlan otomatize imalat sistemlerinde
prizmatik ve silindirik pargalar i¢in takim aki§ yOnetiminin modellenmesi ve

aragtiriimas! i¢in kullanmiglardir.
2.8.4 Yapay zeka teknikleri ile modelleme

Yapay zeka (YZ) bilgisayar miihendisliginin bir dahdir ve genellikle insan zekasimn
davramg bicimini, bilgisayarlar1 kullanarak taklit etmeye ¢aligir. Temel amag ¢ok
genis alandaki pratikte ortaya cikan problemlerin ¢dziimiinde etkili bir yol ve
anlayis gelistirmek icin c¢alisir. YZ arastirmalarinda, ele alinan problemlerin
¢esitlilifine ragmen hemen hemen tiim alanlarda ortak olan 6nemli &zellikler [197]:



o Bilgisayarlar sebep-sonug iligkisini sembolik olarak kurarlar.

o Daha ¢ok algoritmik ¢6ziimlerin sonu¢ vermedidi problemler iizerinde
yogunlagilir.

o Kesin olmayan, eksik veya zayif olarak tammlanms bilgilerle problem ¢6ziimii
miimkiindiir ve sembolik gosterimin kullammi bu tiir problemlerin programci
tarafindan formiilasyonunu miimkiin kilar,

o Sayisal metodlardan ziyade daha ¢ok sayisal olmayan (Kalitatif) ozelliklerie
calisir.

e Teklif edilen cevaplar ne kesin ne de optimaldir, bir bakima “yeterli” dir.

e Problem ¢oziimiinde ¢ok bitylik miktarda problem alami ile ilgili 6zel bilgi
kullanilsr.

Diger modelleme tekniklerine nazaran daha yeni olan bu teknikler imalat

sistemlerinin modellenmesi ve analizi i¢in aragtirmacilarin en fazla ragbet ettigi ve

pratik uygulamalarin yogun olarak goriildiigti bir alan olmustur. YZ’nin énemli bir
dah olan Uzman Sistemler (US) bir uzman insanin herhangibir alandaki bilgisini
kullanmasim taklit ederek zeki davramglar liretebilir. Bilgiyi isleyebilme yetenegi

US’lere, bir bakima uzman insan yetenegi ile davranis kabiliyetini verir. Bilgi, bir

uzman sistemin ana kaynag oldugu i¢in bu tiir sistemlere genellikle bilgi tabanli

sistemler denir[198]. Bir uzman sistemin temel yapist Sekil 2.7 gosterilmistir.

Bilgi Tabani
Bilgi Toplama Modli l T »  Kullanici Arabirimi
. Cikanm Mekanizmasi
Bilgi
miihendisi Kullanici
Uzman

Sekil 2. 7 Uzman sistemlerin temel yapis1 [199]

Bilgi tabanli sistemlerin, imalat sistemlerinin modellenmesi ve analizine
uygulanmas1 arastirmacilar arasinda yaygin olarak kullanmilmaktadir. Shaw ve
Whinston [106] YZ tekniklerini EiS'de planlama ¢izelgeleme problemlerinin
¢bziimii icin kullanmiglardir. Bu aragtirmada planlama ve gizelgeleme problemleri
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bilgi tabanl bir sistemle tanimlanmis ve 4 adimhi dogrusal olmayan bir planiama
semast gelistirilmigtir. Fox ve Smith [107] ISIS adim verdikleri bir fabrika
cizelgeleme sistemini bilgi tabanli bir yaklagim kullanarak gelistirmiglerdir. Rana ve
digerleri depo ¢izelgeleme problemini YZ’nin diger bir dali olan Genetic algoritma
yaklasimiyla ele almislardir.Rana ve digerleri[200], Pan ve digerleri [201] bilgi
tabanl sistemleri kullanarak tesis, ekipman ve isletim kurallarmin modellenmesi de
dahil CIM ortam igin genel bir gergeve ¢izmislerdir.

Mellichamp ve Wahab [202] ElS'in tasarim i¢in bir US gelistirmislerdir. US, EIS
simiilasyonunda elde edilen ¢iktilarin tasannm amaglarim karsilayip karsilamadigim
belirlemek i¢in analiz amagh olarak gelistirilmigtir.

Bilgisayar teknolojisindeki yeni gelismeler sistem modelleme ve analizindeki 6zel
durumlarda yeni yeni yaklagimlarin kullammina yol agmugtir. Bunlardan son
zamanlarda en yaygin olarak kullamlan YZ teknikleri yapay sinir afi, genetik
algoritmalar ve bulanik sistemlerdir.

Cakar ve digerleri [203] [204] imalat sistemlerinin tasariminda yapay sinir agini,
simiilasyon yontemi ile birlikte kullanarak ¢ok sayida simiilasyon yapmadan
istenilen performans degerlerine gére tezgah konfigrasyonunu veren bir yaklasim

uygulamuglardir,

Bu yeni YZ teknikleri ile klasik modelleme ve analiz tekniklerinin entegrasyonu YZ
temelli sistemlerin daha gii¢lii ¢6ziimler iiretmesine yol agmustir. Cok sayidaki
aragtirma sonuglar1 [205] [206] [207], bu tekniklerin &zellikle imalat sistemi
problemlerinin modellenmesi ve ¢dzlimiinde basariyla uygulandifimin gostergesidir.
Tim bu ¢aligmalarin burada tek tek ele ahnmas: bu tezin amaglan diginda oldugu
i¢in buraya dahil edilmemigtir.
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BOLUM 3. OTOMATIZE IMALAT stTEMLERi, TEMEL
KAVRAMLAR VE TEKNOLOJIDEKI YENI GELISMELER

3.1. Giris

Bu boliim otomatize imalat sistemlerindeki temel kavramlar ile bu sistemlerdeki en son
gelismeleri sunmaktadir. Her bir teknoloji en son kurulu sistem &rnekleri referans
alinarak incelenmigtir. Ozellikle bu bolim otomatize imalat sistemlerinin temel
kavramlarini, modern teknoloji ile agiklamayr ve bu teknolojilerin performansini

vermeyi amaglamaktadir.
3.2. Temel Kavramlar

Giiniimiiziin dedisen imalat ihtiyaglari ve bunun sonucu olarak iiretim ve tiretim
kapasitesindeki esneklik, bir imalat sisteminin tasarimindaki en temel kavramlardan bir
tanesidir [8]. Tezgah tasarimi, malzeme iletim sistemleri tasarimi ve kontrolii de dahil
olmak iizere yeni teknolojilerdeki gelismeler, giiniimiiz imalat ihtiyaclarim karsilayacak
giicli bir teknolojik alt yap: tegkil etmigstir. Prensip olarak sistem tasarimunin temel
segimleri, parga saysi, parga ¢esitliligi ve tiretim hacmi tarafindan yonlendirilmektedir
(Sekil 3.1) [46].

Bunun yam sira tezgah, malzeme iletim sistemi ve kontrolii ve imalat sisteminin
tiimiiniin kontrolii gibi ekipmanlarin diizenlenmesi tasarim islemindeki en Gnemli
safhalardan birisidir. Siirekli degismekte olan iiretim ihtiyaclarimi karsilayabilmek igin
cok esnek bir imalat sistemini olusturmada sistemin teknolojik bloklammin modiiler
adaptasyonu &nemli bir yere sahiptir. Imalat ekipmam modiilii, is pargasi ydnetimi
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modiilii, takim yonetimi modiilii, yardime: ekipman modiilleri ve sistem kontrolii i¢in
yazihm modiilleri ¢esitli teknolojik seviyelerde ayrn ayn segilebilmeli ve adapte
edilebilmelidir. Bunun yam sira her bir modiil birbirleri ile entegre edilebilmeli ve tek

bir sistem olarak ¢alisabilmelidir (Sekil 3.2) [208].

Yiiksek
100'{
Proses 75 o |Atenmug
Atama . .
P EIS Hiicreleri
559
30
Proses
. 10
Ozellestirme : D Saa
i bagma 75 ] Geleneksel EIS
o N D B parga 5
H i cinsinden 25 1 Ozel
H P : sistemin Sistem
. iiretimi 19
Tam 1
Esneklik i .75 1
------- ' 5 1
25 4 Hiicre
————— ]
Dasik 4 8 12 18 24 32 48 64 128
Yiiksek
- Sistemdeki farkl parga sayist

Sekil 3. 1 Verimlilige kars: esneklik

Bu modiillerin herbirinin ne tiir nekadar olacagimin yam sira fiziki diizenlemesi
imalatgimn amaglar, liretim metodu, iretilecek parga adedi ve boyutlar1 ve ¢ok sayida

baska faktorler tarafindan belirlenir.

Bundan sonraki kisimlarda teme] otomatize imalat sistemi tipleri, konfigrasyonlar
tammlanmus ve EIS kavramina dayali olarak tartigilmustir.

3.3. Insansiz Otomatik imalat istasyonu

Insansiz otomatik imalat istasyonu herhangibir insan miidehalesi olmaksizin enaz bir
vardiya c¢aligabilen, otomatik palet ve takim yiikleyebilen genelde enaz ii¢ eksenli
bilgisayar kontrollii tezgahlardir (Sekil 3.3) [208]. Bir insansiz otomatik imalat
istasyonu temel olarak iki teknolojide bulunmaktadir. Bunlar CNC is istasyonu ve CNC
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torna tezgaldir. Tipik bir CNC torna tezgaln genellikle bir veya iki takim magazini

(turret) ile desteklenmis ve gesitli operasyonlan yapma kabiliyetine sahiptir (Sekil 3.4).

imalat Ekipmam

-Yatayv igleme
merkezleri

-Dikey isleme
merkezleri

-Silindirik 1sleme
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-Simiilasyon
paketleri
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Sekil 3. 2 Imalat sistemleri igin inga bloklari
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e e

Sekil 3. 3 Insansiz istasyon yapisi

CNC D L

Biitimlesik robot Operator konsalil

15 parcas: magazini

Sekil 3. 4 Silindirik pargalar igin bir insansiz istasyon

Genellikle yatay ve dikey olmak tizere iki tiir i§ istasyonu mevcuttur. Bu istasyonlar 20
ile 240 takim kapasitesine sahip magazinle donatilmustir. Takim agmmalarim ve
kinlmalanm  otomatik olarak algiliyabilmekte ve talaglar otomatik olarak
temizlenebilmekte, parca ve takim yikleme ve bosaltma otomatik olarak
gerceklesmektedir [13] [14].
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Ozellikle uzun siire insansiz ¢aligabilmek icin tezgahlar otomatik parca tasiyicilarla
desteklenmistir. Bunlar ya ok istasyonlu palet tastyicilar ya da otomatik palet
degistirici seklindedirler [14]. Palet tagiyict kullamldiginda, bir algilayici tezgahin
tablasina herhangi bir i§ parcasinin geldigini belirliyebilmektedir. Operasyon siiresi
diger klasik tezgahlara gére olduk¢a kisa oldugundan genellikle goklu palet tasiyici
yeterli parca beslemeyi yapamamaktadir. Bu nedenle ikiz paletli otomatik palet
degistirici kullaniimaktadir.

Genellikle CNC torna tezgahlar operasyon siirelerini olduke¢a kisaltifindan tezgahin
yanina ya bir tanpon stok ya da bir robot yiikleyici gerekmektedir (Sekil 3.5) .

Sekil 3. 5 CPC Tagmimal (tagtyicily) bir insansiz istasyon

Bu tiir tezgahlar igin kontrol sistemleri ¢oklu parga program kiitiiphanesi, takim
yonetim yazihmi ve algilayici destek programlanm kapsamaktadir. Ayrica karmagik ve
yliksek kapasiteli sabitleyicileri kullanabilmek i¢in alternetif programlar gereklidir.

Bu istasyonlar genellikle tek bir par¢a ila 200 pargalik parti bityiikliiklerini igleyebilmek

i¢in tasarlanmigtir [15].
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3.4 Esnek Imalat Hiicresi (EIH)

Bir EIH genellikle bir ile 4 CNC tezgahindan olusan ve otomatik bir malzeme iletim
sistemi ile desteklenmis otomatik imalat birimidir. Genellikle az parga ¢esidi ve orta
biiylikliikteki partiler ile calisgir. Sekil 3.6 ve 3.7 sirasiyla silindirik ve prizmatik
pargalarin islendigi bu tiir sistemleri gdstermektedir. Ilk hiicre teknolojisi, daha ¢ok
birbirinden bafimsiz bir grup tezgahin yeraldifi ve. hiicrenin kismen kontrol altinda
tutuldugu ve bir muayene istasyonu ile desteklendigi sistemlerdi, is pargasi transferi
icin bir endiistriyel robot kullamlir ve genellikle hiicrenin yerlesim bi¢imi robotun
Ozelliklerine go6re diizenlenir. Daha sonralari hiicrelerin olugturulmasi, transfer
hatlarimin olusturulmasina benzer olarak gelistirilmigtir. Bir imalat sistemi olarak
hiicrelerin statiisii, sistemde kullanilan kontrol yazilimlarimin &zellikleri tarafindan
belirlenmektedir. Hiicre, az sayida parga gesidi isleyebilen, son derece esnek ve yiiksek

derecede otomasyona sahip bir sistemdir [208].

Imalat ihtiya¢larimin ¢esitliliginden dolay: bu tiir hiicreler asagidaki sekillerde olabilir

[46]:

e Otomatize bir hiicre homojen bir parca ailesine ait ¢ok yiliksek hacimli iiretim
yapabilir (Sekil 3.8) [16] [20] [21] [22]. Robotlu veya &zel bir malzeme iletim
sistemi kii¢tik sayrdaki CNC 1is istasyonlarim birbirine baglar (Sekil 3.9) [18] [9].
Hiicre normal olarak sabit sayida operasyon yapmakta ve i pargalar1 operasyonlar
i¢in sirastyla ilgili tezgahlan ziyaret eder. Yiiksek verimlilik, 6zel malzeme iletim
sistemi, pargalarin otomatik yiiklenip bosaltilmasi, takimlann belli sayida da olsa
magazinlerde tutulabilmesi ve otomatik olarak degistirilebilmesi sayesinde
gergeklesebilmektedir. Genellikle bu tiir sistemler ekonomik olarak daha makul
seviyededir [46].

e Bir EIS hiicresi orta hacimdeki iiretimi gergeklestirmek amaciyla kurulmakta ve ya
bagimsiz tek hiicre olarak ya da entegre ¢ok hiicreli bir sistemin pargas: olarak yer

alirlar [10]. Bu tiir hiicrelerin en 6nemli 6zellikleri; ham malzemenin hiicreye
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otomatik olarak tasinmasi, gerekli tiim operasyonlarin aym hiicre igerisinde
gerceklestirilebilmesi ve son olarak islemi bitmis parcalarin otomatik olarak

sistemden alimabilmesidir.

Sekil 3. 7 Prizmatik pargalar igin bir EIH
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Silindirik pargalar i¢in otomatize bir hiicre 6rnegi OKUMA torna hiicresidir [9]. Bu
hiicre bir endiistriyel robot tarafindan desteklenmekte ve iki CNC tornadan
olusmaktadir. Minimum parti bllyiikliigli 20°dir ve ¢evrim siiresi 4 dk. civarindadir.
Hiicre iki vardiya boyunca insansiz olarak galisabilmektedir. Paletler otomatik olarak
sisteme almmakta ve sistemden g1ka.nlmaktad1r Bir operatér birinci vardiyada zaman
zaman gerekli olabilmektedir. Bu hiicre 3 vardiya boyunca kesme yapabilmekte ve
hiicre verimi %350 ,55’den %80’lere kadar gikabilmektedir. Iki tezgah birbirinden
bagimsiz cahisabilmekte yilkkleme ve bosaltma gerektifinde insan aracilifn ile
yapabilmektedir. Sistem otomatik olarak calistifinda, operatér kullamimi altinda
calismasina nazaran 4 ile 4.8 kat daha verimli caligmaktadir.

Prizmatik parcalar icin hiicre rnekleri Sekil 3.10 ve 3.11°de gorillmektedir [19] [23]
[22]. PEGARD esnek imalat hiicresi PEGY takim degistirme robotunun da yer aldigx
CATERPILLER i makinalarinin pargalarim iiretmek lizere kurulmugtur. Herbirinde
160’ar takimin bulundugu iki is istasyonu PEGY robotunu ortak olarak kullanmaktadir.
Istasyonlar normalde yatay tezgahlar oldugu halde ayrica ikinci bir i mili ile
desteklenmigler ve boylece herhangi bir pargamn 5 yiizeyi tekrar tezgaha
baglanmaksizin islenebilmektedir. Tezgahlar arasinda par¢a tranferi rayli bir palet
mekikle gerceklestirilmektedir.

== —
A= = ]
1- isleme Merkezi 5/6- Yikleme/bogaltma istasyonu
2- Tezgah Tablasi 7- Palet mekigi
3- Takim degistirme robotu (Pegy) 8- Dik a¢il1 kafalar igin magazin
4- Palet Stanti

Sekil 3. 10 Prizmatik pargalar igin bir EIH
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Sekil 3. 11 Cift istasyonlu bir ETH

Yukarida bahsedilen hiicrelerin aksine WERNER KOLB imalat hiicresi 6zel bir takim
tagima sistemi ile donatilmug, ayrica bilgisayar kontrollii iletim sisteminde mevcuttur.

Bu iletim sistemi hem tezgahlar arasinda hem de merkezi takim deposundan tezgahlara
karsihikli takim getirip gotlirmekle yiikiimliidiir [209].

3.5 Esnek Imalat Sistemleri (EIS)

Bir EIS normal olarak bagimsiz veya entegre olarak caligabilecek sayisal bilgisayar
kontrollii (CNC-SBK) tezgahlardan olusmugtur. Bu tezgahlai bir malzeme iletim
sistemi ile birbirlerine baglanmakta ve tiim sistem bilgisayar kontrolii altinda
calismaktadir. Genel olarak, yikama, muayene istasyonlan gibi yardimci istasyonlarda
ilave edilmektedir (Sekil 3.12). Ayrica pek ¢ok sistemde iy parcas: tagima sisteminden
farkl olarak sadece takim tagimaya tahsis edilmis otomatize bir takim tasima sistemi de
ilave edilmistir [29].
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EIS, imalattaki ve imalat donammndaki kisa dénem degisikliklere, kisa siirede cevap
verebilecek kabiliyetteki sistemlerdir. Is pargasi gesitliligi, parga yigimi ve yign
dagitiminda ¢ok 6nemli derecede esneklik saflamaktadir [8].

Giinlimiizde hemen hemen tiim diinyada EIS’in degisik teknolojileri yaygin olarak
goriilmektedir [3]. Sekil 3.13°de gorillen 6mek EIS biiyilk otomotiv ve endiistriyel
motorlarin pompa ve difer aksamlarimi {ireten bir sistemi gdstermektedir [26]. Bu
sistem sadece 5 tezgah kullanmis olmasina ragmen ¢ok esnek parga yapisi ve parti
biiyiikliigiine cevap verebilmektedir. Bu sistem 3 vardiya boyunca galisabilmekte ve her
vardiyada sadece 2 ¢alisana ihtiya¢ duymaktadir. Sonug olarak ¢alisan adedi minimum
seviyeye distiriilmiigtiir. Is akisi rayh bir sistem aracih@ ile gergeklesmekte, her
vardiyanin baginda gerekli olan tiim takimlar operatérler tarafindan takim stoklarina
yiiklendiginden otomatik takim tagiyici bir sisteme ihtiya¢ duyulmamastir.
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Sekil 3. 12 ElS'in yapisi
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is pargas alam
Manuel
Robot yikleme ve
yikieme ve bogaltma
bosaltma istasyonu
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mcr | O MC2 MC3 MC4 MCS5
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=

Palet stoklayic1

Sekil 3. 13 Pompa govdeleri igin bir EIS

Normalair - Garrett (Sekil 3.14) hgiltere’de ilk kurulan EIS &6zelligini tagimaktadir
[29]. Sistem parca gruplanm iretmek iizere tasarlanmistir. Operatorier sadece lretilen
parcalarin muayenesinde ve son montajda kullamimaktadir. Sistemin ilging teknik
ozelligi ise her tezgahtaki birincil takim deposunu desteklemek tizere ikinci bir zincir

magazinle desteklenmis olmasidir.

Ikincil takim deposu

N T

de « g .ci‘
Isleme Isleme

merkezi d | merkezi

pt; 1

Palet alam

Sekil 3. 14 ikincil takim magazinli bir EIS
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Biiyiik capli EIS’lere otomatik depolama ve geri alma sistemi de (AS/RS) eklenmistir.
Sekil 3.15 ve 3.16 bu sistemlerin iki gostermektedir [27] [28] [31]. Otomatik tasima
aracglar malzeme tasimada en yaygin kullanilan sistem olmasina ragmen, biiylik ve agir
parcalarin taginmasi igin bilgisayar kontrolli ving sisteminin de kullanildigim
gostermektedir [32]. Ayrica, standart 80 takim kapasiteli magazinin yamsira her
tezgahm 20 takim kapasiteli bir baska magazinle desteklendigi goriilmektedir. Matbaa
makinalarini tiretmek lizere tasarlanan bu sistem bir parcali veya cok kiiglik parti
hacmiyle galigmakta ve agagida siralanan ekonomik faydalari gerceklestirmigtir:

o Tezgah sayisinda %58 azalma

e s giiciinde %76 azalma

e Uretim siiresinde %70 azalma

&
o
Lo

1- Malzeme girisi (forklift ile) 5- Insansiz NC tezgah

2- Depolama (360 yerlesim) 6- insanli NC tezgah

3- Giindiiz vardiyas: i¢in hazirlik alam 7- Malzeme ¢ikis1

4- Gece vardiyas! i¢in hazirhik alan 8- Batarya yiikleme istasyonlar:

Sekil 3. 15 Pompa gbvdesi igin bir EIS
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Sekil 3. 16 Bityik paralar igin bir EIS

6- Dikey isleme merkez hatti
7- OTA hatta
8- Yatay isleme merkez hatta
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1,2,3- Isleme merkezleri

4- Yikama tezgahm

5- Insanls girig/gikis istasyonu
6- Bilgisayar ve gbzlem odasi

Sekil 3. 17 Prototip otomobil pargalan igin bir EIS

7- Bilgisayarh igme tezgahi
8- Takim magazini

9- Par¢a magazini

10- Yikama tiineli
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Daha geligmis bir sistem, Renault Machine Outils tarafindan kurulmugtur. Imalat, tiriin
ve stok kontrol esnekligi en list seviyede gergeklesmistir [33]. Fransa’da kurulan bir
baska EIS otomobil pargalari iiretmek amaciyla Citroen tarafindan kurulmustur (Sekil
3.17).

3.6 Cok hiicreli EIS

Cok hiicreli EIS’ler bityilkk boyutlu otomatize iiretim aglandir ve 2 veya daha fazla
hiicrenin bir malzeme iletim sistemi aracilif ile fonksiyonel olarak baglanmasiyla
olusturulur. Genellikle malzeme akist EIH ve EIS’de oldugu gibidir. Genellikle kesme,
montaj, muayene gibi fonksiyonlar ayn ayn hiicrelerde gergeklestirilir. Muayene ve

yikanma istasyonu gibi yardimci ekipmanlar sistemin tipik elemanlaridir.

Bu tip imalat sistemlerinin kontrolii hiyerarsik bir yapidadir ve merkezi bir bilgisayar
aracih@ ile koordine edilir. Cizelgeleme ve firetim kontrol sisteminin basarili ve
verimli c¢aligabilmesi i¢in anahtar rol oynarlar. Sekil 3.18 bu sistemlerin genel bir
yapisim gostermektedir.

-{FT} Parga tasma af

Merkezi Merkez | Merkezi
islemci parga {oalDSPO| | parga L ofDepo EIH Hucre EIH |, JHucre
deposu em. deposu islem. 1 lem. 2 lem.
K . A
t
H i

Sekil 3. 18 Cok hiicreli EiS'in yapist
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Sekil 3. 19 Cok hiicreli sistemin kontrol hiyerarsisi

Sekil 3.19 ¢esitli hiicrelerden olusan bir sistemin kontrol yapisim gostermektedir. Bu
tiir gok hiicreli bir sistemde kontrol gorevi her bir hiicre i¢in kontrol bilgisayarlan ve
tim sistemin koordinasyonunu saglayan merkezi bilgisayar arasinda boliinmiigtiir.
Tezgah baglantili fonksiyonlar, 6megin CNC par¢a programlar, tezgah programlan
gibi, hiicre igerisindeki malzeme akis kontrolii ve buna bagh veri isleme hiicre
seviyesindeki bilgisayarlara birakilmistir. Buna karsilik daha iist seviyeli fonksiyonlar,
Omegin, is ¢izelgeleme, takim ihtiyag planlama, malzeme akis kontrolii, sistemin

hazirlanmasi ile ilgili diyaloglar vs. koordinasyon bilgisayarimin sorumlulugundadir.

Cok hiicreli sistemler aym1 zamanda sadece kesme operasyonlar i¢inde kullamilabilir.
Ornegin, pervane iiretimi icin tasarlanmig 7 taslama hiicresinden olusan ¢ok hiicreli bir
sistem Sekil 3.20'de goériilmektedir. Her hiicre 2 taglama tezgahindan olusmakta ve bir
endiistriyel robotla desteklenmigtir. Her hiicre ayn1 zamanda bir temizleme ve muayene
istasyonuna da sahiptir. Bu tip yaklagimlarin temel avantaji diisiik liretim maliyeti, daha
kisa iiretim siiresi, yilksek iiriin kalitesi, dengeli iiretim hacmi, daha basit sistem

kontrolii ve talepteki de@isimlere daha kisa stirede kargilik verebilme yetenegidir [17].
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Muayene
Hiicre 2 Hiicre 3 Hiicre 4 Hiicre 5A alam

0500300200200
e

te Hiicre 1 | Hiicre 0
Taglama
tezgaln

Sekil 3. 20 Cok hiicreli bir taglama sistemi

3.7 EiS’de Takim Akis Konfigrasyonu

ElS’de takim akis1 hiyerarsik bir sekilde ve iki yonliidiir. Her bir makina, her bir hiicre
ve fabrika seviyesindeki takim yonetim sistemleri takim akig af1 araciign ile
birbirlerine baglanmislar ve ¢esitli kapasitelerdeki takim depolan ile takim tasima
sistemi ve takim degisim sisteminden olugmaktadir (Sekil 3.21 ve 3.22). Takim akis ag1
hiyerarsik olarak 3 seviyede tamimlanmgtir:

1. Fabrika seviyesinde merkezi takim deposu
2. Hiicre seviyesinde ikincil takim deposu
3. Tezgah seviyesinde birincil takim deposu



Merkezi Takim Deposu
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A 4
_______________ -
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Sekil 3. 21 Hiicre seviyesinde takim ve parga akisi
______________ -
I
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r——1-
v v v ! ]
Merkezi Merkezi ! !
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v Y v " T
Takim Tagima Ag; I
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Sekil 3. 22 Fabrika seviyesinde takim ve parga akis:
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3.7.1. Merkezi Takim Deposu (CTS)

Merkezi takim deposu temel takim faaliyetlerinin yer aldifn en 6nemli yerlerden

birisidir. Takim deposundaki faaliyetler ve takim stoku EIS’in Karsilasig en onemli

problemlerden birisidir. Gerekli takimlarn istenilen sgartlarda gerekli yerlere

gonderilmesi biyiik Slgiide CTS’in yOnetim basansina baghdir. CTS’in temel

fonksiyonu takim bulundurma ve gerekli takimlan gerektii anda ihtiya¢ duyulan

yerlere ulastirmakur [119]. CTS normal olarak tezgahlarla hiicre bazinda bir takim

deposu aracilif ile iligki kurar. CTS deki temel] faaliyetler agagida verilmistir. ( Sekil

3.23) [118]:

1. Farkli makinalarin takim ihtiyaglarini aimak.

2. Takimlarmn, sabitleyicilerin, montaj ve hazithfim yapmak ve bunlari tezgahlara
transfer edilmek tizere ihtiya¢ duyulan sekilde gruplara ayirmak.

3. Tezgahlardan kullanilmis olarak geri gelen takimlarin demontajim yapmak ve Smrii
biten takimlan ayirmak.

4. Bilenebilir takimlan bilemek ve bilenemeyen takimlari hurdaya ayirmak.

5. Ani takim kirilmalan sonucu olusacak beklenilmeyen takim ihtiyacina cevap
verebilmek.

6. Takim kullamm ve o6zellikleri ile ilgili veri tabamim gelecek uygulamalar igin
saklamak, raporlamak ve stok kontroliinii yapmak.

7. Daha 6nceden belirlenen kriterlere gére belli bir zamanlama ve sirayla hiicre ve

tezgah takim depolarinin ihtiyacim karsilamak.

3.7.2. Ikincil Takim Deposu (STS)

Bir EIH bir veya daha fazla CNC is istasyonlarindan olusur ve tezgah magazinlerine
beslemek icin STS bulundurur. STS’in temel faaliyetleri takim degisimini, takim
iletimini, STS ve is istasyonlan arasinda yiikleme ve bogaltmay: kapsar. Iletim sistemi
ya sadece takim tasimaya yonelik ayn bir sistemdir. Ya da i pargas: tasimasi igin de
kullanilir. Bir STS iki moddan birinde kullamlir.



1. Hiicreleri merkezi takim deposuna baglayan ara gecis stoku olarak,
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2. Planlana tiretim periyodu igin hiicre tarafindan istenen tiim takimlari barindiran
biiyiik kapasiteli ana takim deposu olarak kullamlir [99].

STS’in bityiikliigli ve kapasitesi ¢ogunlukla hiicre icerisindeki tezgahlarin magazin

kapasitesine, {iretim periyoduna ve hiicrede liretilecek i pargasina baghdir. Diinyanin

en biiyikk tezgah ireticilerinden olan Yamazaki birden 4’e kadar tezgaha hizmet

edebilecek sekilde tasarlanmig ve “Takim Petegi” adim verdifi bir STS gelistirmistir.
Bu sistem 480 takima kadar takim depolayabilir ve takim degisimini bir robot

yardimiyla saflamaktadir.
Tedarik Etme Diaizenlenmis Takim
Ayarlanmis Takim [;::;:S 1 »| Takim Dagim
I l Listesi
y
Takum Montaji Duzenlenmemnis Takim S
Listesi
'y ;

Rt S et L Pt

Kullanilabilir !
{ telim :E[H‘dm
dénen
: > Takim Onanm kaksmlar

Takam Parga e : ]

ihtiyag P 1 Talamin Duramunun :

Planlama i Degerlendirilmesi
Deposu i o8 :
1

; Talim Demontaji :

1 Talom :

| kullanilamaz |

Sekil 3. 23 Merkezi Takim Deposu (CTS)

3.7.3. Birincil Takim Deposu (PTS)

EH'lenne
dafum;

Tiim modern imalat is istasyonlari bir PTS ile donatilmigtir. PTS kapasitesi standart
olarak 20 ile 240 takim arasinda degismektedir [76]. Iki veya ii¢ vardiyalik insansiz
imalatta islenen ¢ok sayidaki is pargasimn ihtiyaci olan ¢ok fazla miktardaki takimlar
i¢in ilave bir PTS’de bulunabilir.
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Pratikte ¢ok degisik sayida ve sekilde PTS bulunabilir. De Souza 11 degisik magazin
tipi tanimlamgtir [118]. De Souza’min listesine ilave olarak son yillarda yeni magazin
tipleride endiistride goriilmeye baslamistir. Werner, TC- serisi i§ istasyonlarinda her biri
12 takim alabilen 80 kapasiteli iki ana kasetli bir magazin kullanmaktadir. Bu magazin
160+12 takim kapasitesine kadar bityiitillebilmektedir. Takimlar iki eksenli dogrusal bir
robot aracilif ile taginabilmektedir [210].

SHW ise, hem PTS olarak kullanilabilen hem de PTS’in yam sira yardimci depo olarak
kullamlabilen golf topu seklinde bagka bir magazin gelistirmigtir [211].

Daha Kii¢iik magazin kapasiteleri, 6zellikle insansiz imalatta ve biiyiik partilerle ¢aligan
sistemlerde sik sik tezgah durmalarina neden oldufundan ve sik sik yiiklenip
bosaltiimas: gerektiginden, uygun degildirler. Biiyilk magazin kapasiteleri baslangig
yatinimlari biraz yiiksek olmasina ragmen 6zellikle insansiz ve siirekli imalat igin daha
uygundur.

3.8 Cok Hiicreli EiS’de Takim Yénetimi

Burada tartigilan takim yonetim sistemi ¢ok sayida birbirine bagl hiicrenin olugturdugu
otomatize bir imalat sistemi i¢indir. Sistem bilenebilir takimlar bileyip sistemde tekrar
kullanabilmektedir. Takim akisi hem CTS’ten STS ve PTS’e hem de PTS’ten STS ve
CTS’e dogru iki yonliidiir. Takim degistirme noktalart STS ve CTS’dir. Tezgah
bazindaki PTS’ler arasinda kontrol zorlugu dolayisiyla herhangi bir takim akigina izin

verilmemektedir.
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BOLUM 4. EiS'DE PARCA VE TAKIM AKISI

4.1. Giris

ElS'deki iki temel dinamik birim, parcalar ve takimlardir. Bu iki birimin akisinn
tasanmi ve kontrolii EIS'min bagansim ok biiyiikk oiciide etkilemektedir. Bu
béliimde pargalann ve takimlarin ¢izelgelenmesi, kontrolii ve sistem performansina
olan etkisi literatiirden drneklerle verilmistir. Ayrica pargalarin ve takimlarin sistem
icindeki hareketlerine ait temel algoritmalar ve béyle bir sistemin kurulmas: igin

gerekli tasarim kriterleri de sunulmugtur.

4.2. Cizelgeleme Kavram ve EiS'de Cizelgeleme

Parca cizelgeleme sistem performansina etki eden en 6nemli faktérlerden birisidir.
Tiim i§ pargalar, tezgah, malzeme, takim, tagtyici sistem, zaman v.s. gibi ayni simrhi
kaynaklari kullandigindan basarihi bir imalat icin par¢a akigini ve gizelgelemesini
sistem i¢in hayati bir noktaya getirmistir [212] [213].

Bu problem pek ¢ok aragtirmaci tarafindan, komplex tam sayih programlama
problemlerinden, basit sezgisel algoritmalara kadar degisik metotlar kullamlarak
¢Oziilmeye calisiimistir,

Bir EIS yiiksek tezgah ve ekipman kullammini ancak etkili bir ¢izelgeleme sistemi,
dengeli bir parga karigimi ve takim y6netimi sistemi ile saglanabilir. Bu ise su ig
stratejik sorunun cevabim bulmakla miimkiin olabilir.

1. Bir sonra, hangi par¢a yiiklenecektir.

2. Ne zaman yiiklenecektir.

3. Parga sisteme yiiklendikten sonra hangi tezgahlara génderilecektir.
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Bu amagla klasik atelye tipi firetim sisteminde uygulana gelen siralama ve
¢izelgeleme kurallanmn yamsira ElS'lerine 6zgii bircok matematiksel ve sezgisel
kurallar geligtirilmistir. Ancak sistem konfigrasyonu karmagik ve stirekli degisme
egilimi gosteriyorsa klasik matematiksel programlama ile optimize etmek ¢ok glic
olabilir. Bu nedenle bu tiir problemlerin ¢&ziimiinde daha yaygin olarak simiilasyon
kullamimaktadir [91] [214] [215]. '

ElS'lerini klasik sistemlere gére daha karmagik yapan pargalarin bazen tekrar
yonlendirilmesi, palet ve tutucuya ihtiyag duymalari, operasyonlar i¢in ¢ok sayida
farkli kesici takimin operasyonun gergeklestifi tezgahta hazir bulundurulmas:
gerekmektedir. Dolaywsiyla, klasik sistemlerde oldugundan farkli olarak
¢izelgelemeye, tezgah, parga ve parti biiyiikltigliniin yam sira, palet, tutucu, kesici
takimlar, yiikleme/bogaltma istasyonuda ilave edilmek zorundadir. Bu ise problemi
daha da karmagik hale getirmektedir. Yiiksek hizda, degisik pargalarin verilen
zaman diliminde islenebilmesi igin;

a) Miimkiin oldugu kadar ¢ok parca igin alternatif dretim rotalan
gerceklestiriimelidir. Bunun i¢in ¢ok amagh ve ¢ok bash genis magazin
kapasiteli otomatik tezgahlar kullamlmal,

b) Tezgahlarin palet ve tutuculardan karnaklanan bos beklemelerinin 6niine gegmek
i¢in yeterli sayida palet ve tutucu bulundurulmali,

c) Parga tasarimlanmn enaz takim gesidine ihtiyag duyacak sekilde tasarlanmasi
dolayisiyla hem operasyon sayisimn azaltilmasi hemde, takim degisiminden
kaynaklanan beklemelerin enaza indirilmesi,

d) Malzeme tagima sisteminin degigik parga ¢esitlerini tasiyabilmesi gerekmektedir.

Yukarida da bahsedildigi gibi, klasik atelye tipi ¢izelgelemeden farkh olarak, EIS'de
diger bazi donamm ve isletim farkhih@, EiS'de cizelgeleme problemini oldukga
karmagik hale getirmistir. Bu problemler genellikle 0-1 tamsayili programlama
problemi olarak formiile edilebilir. Ancak bu tiir problemler ¢ogunlukla klasik
metotlarla ¢oziilmeyecek kadar karmagik ve biiyiiktiir. Ayrica, liretim ve operasyon
stirelerindeki belirsizlik, tezgah ve difer donanimin bozulma ve bakimlarindan
kaynaklanan duraksamalar bu problemlerin formiilasyonu ve ¢oziimiinde bu tiir
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metotlarin kullammum zorlastirmaktadir. Dolayistyla pekgok EIS ¢izelgeleme

problemlerinin ¢dziimiinde sezgisel kurallar kullamlr.

Basarnh bir gizelgeleme yaﬁabilmek icin, cizelgelemeye istirak eden, parga, tezgah,
malzeme iletim sistemi, palet, tutucu, kesici takimlar, yiikleme/bogaltma istasyonu
ve yiikleme/bogaltma robotu (yada insan) gibi tlim donamim ve bunlara ait tiim

stratejik kararlar gbz6niine alinmak zorundadir.
Sezgisel cizelgeleme yaklasimlarinda, problem ti¢ temel asamada ele alinmaktadir;

Par¢a viikleme; hangi parcanin ylikenecegine karar verme agamasi olan bu
asamada ya siparis onceligi yada sistem durumu yada ikisinin bir karisimi kararda

temel kriterdir.

Parca gonderme; yilkleme kararimn ikinci agamasi olan bu karar, parga palete
yiiklendikten sonra, ne zaman sisteme yollanacagidir. Genelde bu sorunun cevab:
oldukga basittir ve miimkiin oldugu kadar ¢abuktur ancak aym durumda olan diger
pargalarla bir kangiklifa yol agmamak ve kullamlan donammi (malzeme iletim

istemi gibi) enaz meggul edecek diger karar kurallanda bu kararda etkilidir.

Parca siralama; EIS cizelgelemede iigiincii asama, pargamin bir sonraki is
istasyonuna hangi yolla gidecegi sorusunun cevaplanmasidir. Bazen teknolojik bir
kisit olarak parca sabit bir rotada ve sadece belli istasyonlara ugramak durumunda
olabilir. Ancak, sistemin temel zelliklerinden birisi olan esneklik, ¢ok kabiliyetli
ve ¢ok sayida farkh operasyonlar yerine getirebilme &zelligine sahip istasyonlardan
dolayidir ve i parcalari igin birden fazla alternatif yollar olabilir. Dolayisiyla
¢izelgeleme, uygun ve mantikh bir yol se¢imi gerektirir.

4.3. EIS'de Cizelgeleme Algoritmalan

Cizelgelemede amag, iiretilmesi amaglanan pargalart en kisa zamanda ve en

ckonomik olarak iretmektir. Ancak, kullanilan kaynaklar smrli oldugu igin
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kacimlmaz olarak bir siralama ve iliretim programi yapilmak zorundadir. Aym
zamanda ¢ok pahali olan sistem donamimindanda eniist diizeyde faydalanmak ve
sistem elemanlarimin atil kalmamasim saglamak diger bir zorunluluktur. Bir kismu
birbiriyle de gelisen bu hedeflerin hepsini aym zamanda bagarmak ¢ogu zaman
imkansiz derecesinde zordur. Problemin karmagiklifn ve boyutu da klasik
optimizasyon metotlarimn kullammim ¢ogu zaman imkansiz kilmaktadyr,

Bir onceki kisimda anlatidipn gibi EiS'de ¢izelgeleme {ic temel asamada
gerceklestirilmektedir. 1lk asama olan yiikklemede stratejik olarak, tezgah
gruplarimn, parga tipi se¢iminin, liretim oranlarimn belirlenmesi ve kaynak tahsisine
ait kararlarin belli olmas: gerekmektedir. Yiikleme problemi, bir grup isten belli
islerin secimini ve uygun tezgah veya tezgah grubuna atanmasini ngoriir. Ancak,

burada planlama peryodu ve sistem kisitlarimn dikkate alinmas: kagimimazdir.

Literatiirde EIS yiikleme probleminde temel alt1 amag tanimlanmistir [63]; 1) tezgah
proses siiresinin dengelenmesi, 2) parga tagima operasyonlarinin enaza indirilmesi,
3) grup halinde kullamlan tezgahlar arasinda i§ yiikiinlin dengelenmesi, 4)
birbirinden farkli sayidaki tezgahlann olusturdufu tezgah gruplan arasindaki is
yiikii dengesinin, tezgah sayisina gére orantilanmasi, 5) tezgah takim magazinlerinin
miimkiin oldugu kadar yogunlukla doldurulmasi, 6) toplam operasyon 6nceliklerinin
maksimize edilmesidir.

Yukandaki amaglardan da goriilecegi gibi bazi hedefler aym amaca yonelikken

bazilar birbiri ile ¢eligmektedir.

Problemlerin bir kisrm 0-1 karmagik tamsayili programlama ile formiile edilmistir.
Ancak onemli bir kismu ise gesitli sezgisel yaklasimlar ve simiilasyonla formiile
edilip ¢oziilmislerdir.

Ikinci asama olan par¢a gonderme, herhangi bir tezgah kullamn i¢in hazir hale
geldiginde, herhangi bir operasyon igin bir igin atanmasim gerektirmektedir. Eger
birden fazla operasyon ayn: anda hazir ve atanmaya aday ise bu islerden bir tanesi
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bazi kurallara gére secilmek durumundadir ve genellikle operasyonun Onceligini
belirler. Yaygin olarak kullamlan bu kurallardan bazilan, SPT, SJT, PDJT, FIFO,
SLACK, S/RMOP, S/RMWK, EDD, MDD, MOD, COVERT, LPT, CR, VE ATC
dir. Bu kurallar hem EIS'lerinde hemde klasik atelye tipi {iretim sistemlerinde
kullanilmaktadir ve literatiirde bu kurallarin bagariyla uygulandifx pek¢ok calisma
vardir. Cheng ve digerleri [216], Benjaafar [217], Sabuncuoglu ve Hommertzheim
[218] Toure ve digerleri [219], Nakasuka ve Yoshida [220], Vig ve Dooley [221],
Ishii ve Talavage [222] bunlardan bazilandir. Bu kurallarm uygulanmasi oldukg¢a
kolaydir ve kisa zamanda sonu¢ alinabilir. Bir diger avantaj1 ise, amaglanan hedefe

en uygun olan kuralin se¢ilmesinin miimkiin olmasidir.

Parca belli kurallara gore sisteme alindiktan ve tezgaha yiiklendikten sonra, sonraki
operasyonlar i¢in takip edecegi rotada hangi sira ile hangi tezgaha yiiklenecegi
genellikle sadece karar problemidir ve en yaygin olarak kullanilan metod ilk bogalan
tezgaha ilk hazir olan is pargasimin yiiklenmesidir. Ancak, alternatif isler ve
tezgahlar durumunda genellikle sistemin oncelikleri gozoniine alinarak bir 6ncelik
kurali uygulanir.

Literatiirde genellikle, c¢izelgeleme probleminin belli asamalar1 zaten yerine
getirilmis olarak kabul edilir ve problemin sadece bir kismu formiile edilir ve
¢oziilir. Bu durum bir bakima problemin boyutu ve karmagiklifn nedeniyle bir
zorunluluktur. Problemi tiim boyutlanyla ele alip formiilize eden ¢alismalar
cogunlukla simiilasyon caligmalaridir ve tiim alternatif ¢6ztimlerin bulunmasi
genellikle ihmal edilmis ve tatmin edici bir sonug¢ ¢cogunlukla yeterli sayiimigtir.

4.4 Esnek imalatta Takim Yonetimi
Is yonlendirmeli stratejiler:

1. Tam takim grubu stratejisi; en esnek ve en kolay kontrol edilebilen bu strateji;
her parga ile bir grup kesici takim aym anda tezgaha atamir ve is bitince tiim
takimlar kalan 6miirlerine bakilmaksizin tezgahtan alimrarak, yeni is i¢in yeni bir
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grup takim atamas1 yapilir (Sekil 4.1). Isler arasinda takim &mrii paylasmaya izin
vermeyen bu stratejide takim ihtiyaci ve takim stok seviyesi oldukca yiiksektir ve
maliyeti fazladir.

. Takim grubu paylasimli strateji; bir 6nceki stratejinin daha gelistirilmis sekli
olan bu strateji; birbirini takip eden islerin ihtiya¢ duydugu takimlar arasinda
ortak ve yeterli omrii kalmis takimlarin paylasimi prensibi lizerine oturmustur.
Ortak ve yeterli 6mrii olan takimlar, tezgah lizerinde birakilir, 6nceki is igin
atanmig ancak simdiki i§ icin gerekmeyen ya da Omrii bitmis takimlar ise
tezgahtan alimr, tezgah lizerinde bulunmayan farkl takimlar ise yeni olarak
tezgaha yliklenir (Sekil 4.2). Takim 6mrii paylasimina izin verdigi i¢in oldukca

etkili ve ekonomik bir stratejidir.

. Tek takim atama stratejisi (Sekil 4.3); lretim donemi baginda efer magazin
kapasitesi yeterli ise her takim ¢esidinden bir adet olmak iizere, efer magazin
kapasitesi yeterli degilse en fazla kullailan takimlar 6ncelikli olmak iizere tiim
takimlari i§ istayonlar1 ‘magazinine (PTS) yiiklenen bu stratejide; yiiklenmemis
ancak imalat siirecinin ilerleyen déneminde ihtiyag duyulan takimlar ise daha
Once kullamimis ve artik ihtiyag duyulmayan takimlarla yer degistirilirler.
Dolayisiyla i istasyonlarina gelen tiim parcalar mutlaka ihtiyag duydugu
takimlar1 PTS’de bulurlar. Bu strateji, takim 6mrii paylasimi etkinlii agisindan
takim grubu paylasimh stratejiye gore daha giicliidiir. Takim degisimi islemi,
sadece magazin {izerinde mevcut takimlardan 6mrii tiikenen takimlar igin tek
olarak gerceklestirilir. Ancak kisa siireli iiretim dénemlerinde, {iretim donemi
basinda ¢ok yiiksek miktarda takim taginmasi s6z konusu oldufu i¢in tercih

edilmezler. Uzun donem ve insansiz imalatta gok etkin bir stratejidir.

. Yerlesik takim gruplan stratejisi; bu strateji, takim grubu paylasimli stratejiye
benzer caligmakla beraber, magazin baslangicta bostur ve yeni i atamalarinda
omrii bitmis takimlar hari¢ takim o anki is icin gerekli olmasa bile magazinden
alinmadifindan, magazin kademeli olarak {iretim dénemi ilerledik¢e ve yeni isler

geldikge doldurulur (Sekil 4.4). Belli bir siire sonra da tek takim atama stratejisi
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gibi caligmaya baglar. Ozellikle tretim doneminin baslangicinda ¢ok yiiksek
miktarda gereksiz takim tasinmasinin 6nlenmesi agisindan, takim paylasiminda
cok etkili ve ekonomik bir stratejidir.

Igleri Atayiniz

Takim Grubunu Atayiniz

Bittimi?

Takim Grubunu Bogaltiniz

Y
Bir Sonraki I ve Takim

Grubunu Yukleyiniz

|

Takim Grubunu Bosaltiniz

Sekil 4. 1 Tam takim grubu stratejisinin ¢aligma prosediirii



lik Isi Atayiniz

'

Takim Grubunu Atayiniz

Bir Sonraki Isi Atayiniz

:

Iki Takim Grubu Arasindaki
Ortak Takimiari Belirleyiniz

!

Ortak Takimlann Geri Kalan
Omarierini Belirleyiniz

lki Grup Arasinda Ortak
Olmayan Takimlan Magazinden
Bosaltiniz

Yeni Ig Igin Gerekli Olan
Takimlan Yikleyiniz

Son

Is mi 2

Takim Grubunu Bosaltiniz

Sekil 4. 2 Takim grubu paylasiml stratejisinin ¢aliyma prosediirit
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Isi Atayiniz

Takim Grubunu Atayiniz

Ortak Takimiarn Belirleyiniz

|

1 Ortak Takimlann Artan

grlerini Belirleyiniz

Omri Bitmis ve Gereksiz
Takimiari Bosaltin

Sekil 4. 3 Tek takim atama stratejisinin ¢alisma prosediirii

Takim Yonlendirmeli Stratejiler:

1) Statik Gruplama; takim gruplama stratejisi grup teknolojisi prensibine
dayanmaktadir ve ilk olarak Japon takim tezgahi iireticisi Makino Max [223]
tarafindan gelistirilmistir. Genellikle verilen bir imalat periyodunda kullamilmakta
olan takimlar arasinda belli bir dereceye kadar ortak ozellife sahiptirler. Statik
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gruplama analizi ayn1 takim setini kullanan is parcalarim gruplayarak siralar ve
gruplanmis takimlar ilgili parca aileleri ile birlikte ilgili makinalara atanurlar [224].

2) Dinamik Gruplama; bu strateji statik gruplama stratejisi {izerine bina edilmistir.
Takim parga matrisi defalarca gruplanarak ve her gruplamada ortaya ¢ikan
grupcuklar orjinal matristen ¢ikartilarak gergeklestirilir. Dolayisiyla strateji daha
etkili bir gruplama yetenegine sahiptir. Cok hiicreli ve ¢ok makinali sistemlerde
basaruyla uygulanmaktadir ve etkili bir takim ekonomisi ger¢eklestirmektedir [76].

3) Tam Gruplama Stratejisi; dinamik tam gruplama 6nceki statik gruplama iizerine
bina edilmistir. Fakat strateji hem gruplama hemde daha fazla gruplanmis set elde
etmek i¢in tekrarli gruplama avantajina sahiptir. Strateji daha dnce atanmis olan
takim ve parga gruplan operasyonu bitirdikten sonra tamamen yeni bir parca ve
takim grubu ile degistirilmesini 6ngoriir. Takip eden parga takim setleri arasinda
takim Omrii paylasimim géz Oniine almaz.

4) Paylasimli Gruplama Stratejisi; bu strateji tam gruplama stratejisinin daha
gelismis bir halidir. yaklasim takim Omrii paylasimim g6z Oniine alir ve aym
makinadaki birbirini takip eden gruplar arasinda ortak takimlarin omrii kalanlan
arasinda paylasimi gz Oniine alir. Eger daha 6nceki atanmis olan takim seti
arasinda yer alan takimlardan 6mrii artmis olanlarla, yeni atanan takim grubu
arasinda bir Onceki sette Omrii artan takimlarla ortak olan takimlar magazinde

tutulur digerleri ise yeni olarak atanir.

5) Yerlesik Gruplama Stratejisi; bir dereceye kadar is yonlendirmeli yerlesik takim
grubu stratejinin takim yonlendirmeli versiyonudur ve atanmig olan takim gruplarim
magazin kapasitesi doluncaya kadar tezgah iistiinde tutar. Sadece 6mrii bitmis olan
takimlan ve magazin {izerinde bulunmayan ama gerekli olan takimlarin degisimini

ongdriir.



Magazin
Kapasitesi
eterlimi

En yogun kullantlan takimlar éncelikii
oimak (izere magazin kapasitesi doiuncaya
kadar magazini yiikleyiniz

Magazini Her Takimdan

—

Isi Atayin

Ihtiyag Duyulan Takimlan
Magazinden Karsilayiniz

Ortak Takimiar: Belirleyiniz

Ortak Takimiarin Artan
Omiirierini Belirleyiniz

agazin E | Omri Bitmig ve
Dolumu ? Gereksiz Takimian

Bo;?,tm
H

Sadece Gerekii Takimlan
Yiikleyiniz

Son H
Is ?

Sekil 4. 4 Yerlesik takim grubu stratejisinin ¢alisma prosedtirti
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4.5. Yeniden Doniisiim (Recycle)

Tipik hiicresel takim yOnetim sistemi, hiicre igindeki birgok degisik faaliyetten
sorumludur. Takim Yonetim Sisteminin temel sorumlulugu, siparislerin islenmesi
i¢in gerekli olan uygun takimlarn temin edilmesi, hazirlanmas: ve dogru takimlarin
dogru zamanda dogru yerde bulunmasim saglamasidir. 8 makinelik tipik bir EIS’de
(Esnek Imalat Sistemi) takim sayis1 2000’ler civannda olabilir. Ortalama takim
maliyeti biitiin hiicre maliyetinin %15 ine kadar ¢ikabilir. EIS’de bu takimlarin g¢ogu
ya kismen kullamlir ya da Birincil Takim Deposu’na (STS) veya Merkezi Takim
Deposu'na (CTS) geri gbnderilerek iiretim peryodunun sonuna kadar tekrar
kullamilmaz. Yeni bir iiretim peryodu i¢in, yeniden bilenebilir takimlar arasindaki
kismen kullanilmig takimlarin merkezi takim deposuna yeniden bilenmek iizere
génderilmesi takimlann kullanilamayan &miirlerinden dolay: fazladan bir maliyet
getirir. Takimlarin tiim 6miirlerini kullanmadan yeniden bilenmek tizere merkezi
takim deposuna gonderilmesi, takimlarin erkenden hurdaya atilmasina ve gereksiz

yere hiicre i¢erisinde fazladan takim stoku tutulmasina neden olur.

Asin takim depolanmasini, takimlarin yenilenmeye erken yollanmasimi ve mrii
bitmeden atilmasim Onlemenin etkili bir yolu ; kismen kullamilan ve halen
kullanilabilir olan takimlari, yipranan (aginan) takimlari bilemek (yenilemek) ve
yeniden kullamma sokmaktir. Yeni takimlar EIS’de hiyerarsik bir sira izlerler, yani
fabrika temelli Merkezi Takim Deposu’ndan (CTS), hiicre temelli Ikincil Takim
Deposu’na (STS) ve buradan da makine temelli Birincil Takim Deposuna (PTS)
gonderilir. Bir makinedeki kismen kullanilmis olan ama hala kullanilabilir émrii
bulunan takimlar, makine icerisinde ikinci kez kullamimayacak ise STS’ye geri
gonderilir ve hiicre igerisindeki makinelerden biri o takimi isteyene kadar orada
kalir. Tamamen kullamlan takimlar dogrudan CTS’ye gonderilir.

Yeniden doniigtimii daha standardize ve daha gii¢lii kilmak i¢in birtakim kuraliar
gelistirilmigtir. Bu kurallar asagida siralanmgtir:
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1. Kullanilabilir takim 6mri, orjinal takim omriintin daima % 90°1dir ve bu takim
dmriine “izinverilebilir takim 6mrii” denir. Izinverilebilir takim 6mriiniin
sonuna ulagan bir takim “agmmg takim” olarak siiflandirilir.

2.Kismen kullamilmig bir takimin izinverilebilir takim 6mrii, baglangictaki takim
Omriimiin en fazla %80’ i kadar kullaniimis olan vede aym makineye yollanan bir
sonraki i§ tarafindan ihtiyag duyulmayan bir takimdur.

3.Kullanilabilir takim dmriiniin hala %20’si kalan, kismen kullamlmig bir takim,
tiretim periyodu boyunca daha sonra kulllanilmak tizere STS’ye gonderilir.

4 Eger kismen kullamlmis bir takimin, geriye kalan takim 6mrii izinverilebilir
takim Smriiniin  %20’sinden daha az ise bu takima “agmmig takim” denir ve
CTS’ye gonderilir.

5.STS’de tutulabilecek olan kismen kullamlmus takimlarin sayisi hiicrede mevcut
olan makinelerin sayisin1 gecemez. Efer gegerse en az takim &mriine sahip olan
takim CTS’ye génderilir.

6.Hiicredeki bir makine tarafindan, bir takima ihtiya¢ duyuldugu zaman &nce PTS
arastirilir. PTS’de yok ise STS’ye bakilir ve eger kismen kullamlmig bir takim
mevcut ise ilgili makineye once bu takim yollamr. Eger STS’de kismen
kullamlmig takim mevcut degil ise 0zaman yeni bir takim devreye sokulur

7.Eger aym tip takimdan birden fazla kismen kullamlmg takim varsa STS’den 6nce
daha ¢ok kullamlabilir 6mrii olan yollanir.

8.Sistemde mevcut olan hertip takimin sayisi simirhdir ve yenilenebilir (Bilenebilir)
olan aginmig takimlar CTS’de yenilenebilir. Bilenmis takimlara ilk takim
Omriinden %10 az olan yeni takim 6mrii verilir ve hiicreye gonderilir. Yenileme
10 defaya kadar tekrar edilebilir. Onuncu bilemeden sonra takim hurdaya atilir.

9.Baz takimlar bilenemez ve agininca dogrudan hurdaya atilir.

10.Aym takim tipleri daima rasyonellestirilmistir ve de EIS’de kullamlan takim
ybnetme ve takim harcama stratejisinin hizina bagh olarak takimlar belli zaman
araliklarn ile satin alimr.

11.Makineler arasinda takim transferi yasaktir. Takim trafigi daima hiyerarsik
diizendedir. Yani CTS’den STS’e oradan da PTS’e gonderilir ayn1 diizen tersten
de isler.
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4.5.1.Yenidén doniisiim operasyonu

Hiicredeki tezgahlar tarafindan kullamlan takimlar, kullamldiktan sonra, kalan
Omril, izinverilen émrli'niin %20’sinin altinda ise bu takim aginmig takim kabul
edilmektedir. Asinan takimlar dogrudan CTS’ye gonderilir. Eger, aginmig takimlar
yeniden bilenebilir statiisiinde ise, bu takimlar yeniden bilenerek yeni bir takim
Omrii alirlar. Bu genellikle orijinal 6mriin %90 nina tekabiil etmektedir. Bu takimlar
gerektigi zaman tekrar STS e kullamlmak {izere génderilirler. Sayet %20 émriinden
daha biiyiik ise 0 zaman STS’ye yani Ikincil Takim Deposu’na gonderilir. Yeni bir
takim istendiginde 6nce PTS’e yani Birincil Takim Deposuna Bakilir ve eger yar
kullanilmus, yani yeniden kullamlabilir statiide bir takim mevcutsa bu takim tercih
edilip. Sayet PTS’de yan kullamlmis takim mevcut degilse, o zaman STS’ye bakilir
ve burada kullanilabilir statiide takim mevcutsa bu takim kullamimak iizere ilgili
tezgaha gonderilir. Sayet STS’de kismen kullanilmig aym takimlardan birden fazla

ise ekonomik émrii fazla olan once tercih edilir.

4.6. Takim Kisit1 Altinda Cizelgeleme

Bir ¢ok aragtirmacimn belirttigi gibi parca atama, tezgah dengeleme, iiretim oranmi ve
takim atama problemleri birbirleri ile iligkilidir ve bu iligki gozoniine alinmazsa
Onerilen ¢6ziim yeterli olmayabilir. Parga ¢izelgeleme, belirli zamanda belirli
istasyondaki iglerin kiimesini hazirlayabilecegi, siralamaya karar verme ve herbir
operasyonun baslama ve bitis zamanlarin1 hesaplama gibi imalat operasyonlarinin
gerceklesmesini saglar. Takim yonetimide, bir is ig¢in dogru yerde, dogru zamanda
ve dogru miktarda dogru takimlarin atanmasini amaglar. Imalat operasyonlan farkl
is merkezlerinde biiyiik sayida takim gerektirdiginden sinirh kapasiteli magazinle, is
merkezlerine siirli takim sayisi atamak 6nemli hale gelmisgtir.

Bazen ¢esitli gizelgeleme programlaninda gbz 6niine alinan baz: kriterler sistemde
sorunlara neden olabilir. Dolayisiyla parca ¢izelgeleme ve takim yonetimi
problemlerini beraber gbtzoniine almak gerekir. Bununla beraber en iyi parga ve
takim ¢izelgeleme kombinasyonunu belirlemek genellikle zordur.
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BOLUM 5. MODEL TANIMI VE ARASTIRMANIN AMACLARI

5.1. Giris'

Bu béliim, tez amaciyla gerceklestirilen arastirmamin amaclarimi, kurulan modelin

tamimini ve model kurmada kullamlan yaklagimin metodunu vermektedir.

5.2. Arastlfmanm Amacli

Bu tezin amaci genelde otomatize imalat sistemlerinde, 6zelde esnek imalat
sistemlerinde iki temel dinamik nesne olan is pargalariin ve bunlarin
operasyonunda kullamilmak zorunda olan kesici takimlarin imalat sistemi
icerisindeki akiglarimin sistemin tiimi iizerindeki etkisini ¢esitli performans
kriterleri agisindan aragtirmaktir. Bu amagla literatiir ve pratikte uygulanmakta olan
cesitli parca ve takim gizelgeleme yontemlerinden en yaygin olarak kullamlanlar
secilerek sistem ¢esitli konfigiirasyonlarla sinanmig ve sistemin reaksiyonu analiz
edilmigtir. Literatiirde sik¢a rastlamlan (Bakimz. Bo6lim 2) pargalarin aym,
takimlarn ayn incelendigi sistemlerin yerine daha gergek¢i olan ve dyle olmas: da
zorunlu olan, pargalarin ve takimlarin aym anda gzlemlendigi bir sistem gézoniine
alinmigtir, parga ve takimlann birlikte akist aym anda tasarlanmig ve analiz
edilmigtir.

Bu amagla sistemin tiim davramglarini yansitabilecek bir modelleme geregi ortaya
¢cikmig ve bu da sistemin simiilasyonu ile gergeklestirilmistir. Simiilasyonun tercih
edilmesindeki en temel gerekce, B6lim 2'de anlatilan modelleme yontemleri iginde,

boyle bir sistemi modellemede kullamlabilecek en uygun yontem olusundandir.

Modelleme, diger yontemlerden farkh olarak zamana bagh olarak sistemin tiim
ayrintilarini yansﬁabilmekte ve sistemin davramsi hakkinda yeterli ¢kt
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tiretebilmektedir. Bu ise sistemin gesitli strateji ve donamimlarla g¢alismasi
durumunda ne tiir bir davrams gosterdigi ve bu davranmiglar karsisinda kullamcinin
neler yapmas: gerektigi konusunda yeterli ip u¢lann vermektedir. Bu modelleme

cercevesinde bu arastirmadan asagida listelenen hedefler amaglanmigtir:

® Otomatize bir sistemde parcalarin ve takimlann akiglan birlikte incelenerek
sistem lizerinde ne tiir bir etki olusturdugu ve sistemin davranislarini nasil
etkiledigini agiklayabilmek,

e Pratikte ve literatiirde yaygin olarak kullamlan parga cizelgeleme ve takim akisi
cizelgeleme stratejilerinden hangilerinin sistemin davramigimi nasil etkiledigini
ve bunlar i¢inden en bagarili olarak ¢aligan ¢ifti belirlemek,

¢ Belli bir liretim programiyla ¢aligan bir otomatize imalat sisteminin, sistem

performansim eniyileyecek olan donamm konfigiirasyonunu belirleyebilmek,

e Alternatif donamim konfigiirasyonlar ile ve aym donamimda kritik donamimlarin
alternatifleri kullanildifinda (Alternatif OTA ve magazin kapasiteleri gibi) sistem

performansinin nasi] etkilendigini belirleyebilmek,

e Daha Onceki literatiirlerde hi¢ rastlanmayan ancak pratikte zaman zaman
yapilagelen, kesici takimlarin yeniden doniistimiinii saglama durumunda sistemin
performansimn nasil etkilendigini ve sistem ekonomisine olan katkisi, bu tezde

arastirllmasi amaglanan ve gergeklestirilen baslica noktalardir.

5.3. Model Tanim

Bu ¢aligmada ele alman sistemin geregi olarak model kesikli bir simiilasyon

modelidir. Modelde temel olarak ele alinan varliklar (entity) asagida verilmistir.

Varhklar:

Sisteme giriste iglenmeye hazir durumda ve parti halinde 30 gesit parca, sistemden
¢ikista montaja hazir durumda yari mamul halindedir.

Sistem gelen parcalan iglemek {izere 80 ¢esit takim kullamilmaktadar.



Kaynaklar:

1. Kiigiik prizmatik parca tezgahi

Kontrol elemam

® N o oA W

Yiikleme/Bosaltma robotu

Tastyicilar:
1. Otomatik tasima arac1 (OTA)
2. Takim tagima robotu

. Biiyiik prizmatik par¢a tezgahi
Kiiciik silindirik parga tezgahi
Biiytik silindirik parga tezgahi
Prizmatik parga taglama tezgahi
Silindirik parca taglama tezgah
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H1

H2 H3

L Jl & | [ %

L% ] [ & J[ & ]

Yikleme/ O
Bosaltma Robot

Ca

AS/RS

[k J[ % § [ [ & ] [* [ s ] [k ][ % ]

Kontroi H.

H5

Hé H4

H1: Kiigitk prizmatik parga hiicresi
H2: Buyitk prizmatik parga hiicresi
H3: Kigiik silindirik parga hiicresi
H4: Biiyitk silindirik parga hiicresi
HS: Prizmatik pargalar igin taglama hilcresi

Sekil 5. 1 Sistemin yerlegim plam

Hé: Silindirik pargalar i¢in taglama hiicresi
AS/RS: Otomatik depolama ve geri alma sistemi
Kg: Higre giris kuyrugu

K¢: Hicre gikig kuyrugu

OTA: Otomatik tagima araci
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Stok alanlar

1.
2.
3.
4.

Sisteme giris stogu
Hiicre giris stogu
Hiicre cikis stogu

Otomatik depolama ve geri alma sistemi stok alam

5.4 Modelleme Ozellikleri

Sistemde bazi degerler literatiirde yaygin olarak kullanilan belli olasilik
dagilimlardan rassal olarak elde edilmigdir. Bu degerler asagida verilmistir.

Geligler aras: siire; bu defer sisteme gelen pargalar arasindaki siireyi
vermektedir, bu gelisler parti (process bach) seklinde olmakta ve bu siirenin
tespiti i¢in ortalamas: 85 dk. olan iistel dagilim kullamilmistir.

Parca tipinin tespiti; sisteme girisler 3 hiicre iizerinden olabilmektedir ve bu
nedenle pargalar 3 grupta degerlendirilmistir. Parga tipine gore gruplar ise; 1 ile
11 aras: pargalar birinci grup, 12 ile 18 aras1 pargalar ikinci grup ve 19 ile 30
arasi parcalar Gigiincii gruptur. Pargamin bu {i¢ gruptan birisine ait olma ihtimali
esittir ve grup tespit edildikten sonra grubu olugturan pargalardan herhangi birisi
olma ihtimali de esit olarak alinmistir.

Teslim tarihi belirlemede; TWK (Total WorK) yaklagimi uygulanmig ve bu
tarihinin belirlenmesinde agagidaki formiil kullanilmastar.

Teslim Zamam= Gelis Zamam + 5 * ND(1250,150)

Burada ND(1250,150) ifadesi; ortalamasi 1250 ve standart sapmasi 150 olan
normal dagihmdan elde edilecek rassal degeri ifade etmektedir. Alnan bu
degerler bir partinin sistemde ortalama kalma siiresi gozoniine alinarak
belirlenmisgtir.

Tezgah bozulmalan ve bakimlar arasi siire; sistemde tezgahlarda meydana
gelebilecek iki bozulma veya bakimlar arasindaki siirenin belirlenmesinde,
ortalamasi 660 dk. olan iistel dagilim kullanilmugtir.
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‘e Bozulan tezgahm tespiti; sistemde hiicrelerde bulunan tezgahlar benzer
oldugundan, bozulan tezgahin tespiti i¢in hiicre belirlenmis ve bu hiicredeki
¢ahisir durumda olan tezgahlardan bir tanesi tamir veya bakim siiresi boyunca
servis dig1 birakilmistir ve bozulan veya bakimdaki tezgahin bulundugu hiicrenin
tespitinde de ihtimaller esit alinmgtir,

‘o Bozulan tezgahm tamir veya bakim siiresi; bu siiresinin belirlenmesinde

ortalamasi 60, standart sapmas1 10 olan normal dagilim kullanilmigtir.

5.4.1 Uretim siiresi ve sistemin ¢cahsma prensipleri

Caligmada bulunan tiim EIS'leri; giinde 3 vardiya, her vardiya 8 saat ve ayda 30 glin
calistign kabul edilerek modellemeleri yapilmistir. Toplam simiilasyon
60x8x3x30=43200 dk. olarak alinmstir.

Sistem asafida Dbelirtilen kabullere ve algoritmaya gore simiilasyon

gerceklestiriimigtir.

1. Sisteme gelen parcalar yiikleme /bogaltma istasyonunun Sniinde beklemekte ve
sisteme 3 hiicre tizerinden parga girigi yapilabilmektedir. Bunlar 1 ile 11 arasi
parcalar prizmatik kiigiik pargalar, 12 ile 18 arasi parcalar prizmatik biiyiik
pargalar ve 19 ile 30 aras1 pargalar silindirik kiigiik parca hﬁéreleridir. Gelen
partiler yukarnda belirtilen gruplamaya gore ayn alanlarda bekletilmektedir.

2. Sayet bu hiicrelerin girig ara stogunda bekleyen paletlerin sayis1 6'min altinda ise
ve bu hiicreye gitmek iizere giriste bekleyen parti var ise ve AS/RS de bu hiicreye
gonderilmek iizere bekleyen palet yok ise kullanilan gizelgeleme kuralina gore
bir parti belirlenir.

3. Secilen partinin kullandig: paletten yikkleme/bosaltma istasyonunda var ise
kullanilan paletin kapasitesine gore parti béliintir. Uygun palet yok ise bagka bir
parti belirlenir.

4. Boliinen partiler yukandaki kurallan bozmamak sart: ile birer birer sisteme
sokulur.

5. Tezgaha gonderilmek iizere palete yiiklenmis pargalar: tasimak i¢in en yakin ve
uygun olan OTA ¢agnlir.
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6. Yiikleme/bogaltma istasyonuna gelen OTA'na robot yardim ile yiikleme yapilir
ve palet ilgili tezgaha génderilir.

7. Tezgaha gelen OTA'daki palet hiicre girig ara stoguna birakilir ve OTA serbest
birakilir.

8. Hiicre giris ara stogunda bulunan paletler gelis sirasina gére tezgaha alinirlar.

9. Tezgaha pargalarin baglanmasi, par¢a isleme progranlarimn yiiklenmesi ve
gerekli takimlann yiiklenmesi yapilir.

10.Daha sonra paletteki tiim pargalar icin gerekli operasyonlar tezgah tarafindan
gerceklestirilir.

11.Tezgahta islemi biten parcamin gidecegi bir sonraki hiicrenin giris ara stogu
kontrol edilir.

- 12.Gidecegi hiicre miisait degil ise palet gikis ara stofuna alinir. Sayet hiicre ¢ikis
ara stofunun kapasitesi dolu ise palet AS/RS stok alamna gonderilmek {izere
OTA ¢aginlir ve palet AS/RS stok alamina birakilir. Gidecegi hiicre miisait ise
palet gidecegi hiicreye gotiiriilmek tizere OTA ¢aginlir.

13.Palet i¢in bir sonraki hiicrede de bu islemler 7. adimdan itibaren tekrarlamr.

14.Sayet palet kontrol hiicresinden ¢ikiyor ise paletin iistiindeki pargalar: sistemden
cikarmak amaciyla yiikleme/bosaltma istasyonuna génderilir.

15.Robot yardimi ile palet indirilir ve paletin {istiindeki pargalar sokiiliir.

Islemleri tamamlanan pargalar depoya gonderilir.
Ayrica AS/RS stok alaninda bekleyen paletler, génderilmek iizere bekletildikleri

hiicrenin miisait oldugu ilk anda g6nderilir.

5.5. Simiilasyon Paketi, Ozellikleri ve Kisitlari

SIMAN, proses bazli, olay bazli veya her ikisinin konbinasyonu ile modelin
kurulabilecegi bir simiilasyon dilidir. Genel bir uygulamada, simiilasyon
modellerinin ¢ogu proses yonlendirme kullanarak gelistirilir. Proses yaklagiminda
modellenmesi gii¢ olan karmagik karar mantif1, olay alt rutinleri ile modellenebilir
ve proses modelinden ¢aginlabili. SIMAN Denis Pedgen tarafindan 1982'de
gelistirilmis ve System Modeling Corparation tarafindan sunulmustur. Micro
bilgisayarlar icin mevcut ilk simiilasyon dili oldufundan ve is istasyonlarini,
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tagiyicilarl, konveydrleri ve otomatik tagima araglanm modellenmesini igerdiginden
dolay: ¢abuk kabul gormiigtiir. SIMAN ile birlikte kullanilabilen CINEMA, yiiksek
kalitede animasyon ger§eklesthebilme kabiliyetine sahiptir. Bu dillerin piyasaya
siiriilen son versiyonlan ARENA adm almistir ve Windows ortaminda
kullanilabilmektedir.

SIMAN proses simiilasyonunu iki ayn program yardimi ile gergeklestirir. Bunlar;
model program ve deneysel programdir. Model programda bloklar tabir edilen
program Yyapilari, sistemin varliklan ile kaynaklarmin dinamik olarak kargilikli
etkilesimiyle sistemin ¢aligma mantifim tarif etmek i¢in kullanilir. Her blogun bir
sembolik gosterimi vardir ve bu semboller sistemin varliklarinin akigini grafiksel

olarak tarif edebilen blok diyagramlar ile birlestirilebilir.

Deneysel programda ise mevcut simiilasyon kosumu veya kosumlari i¢in model
programda kullanilan parametrelerin degerleri ( 6rnegin: ortalama servis zaman,
geligler arasi siire v.s) tammlamak, kaynak tipleri ve miktarlarimi tarif etmek,
kullanilan tagima aracinin tamimlanmasi ve istenen ¢ikti istatistiklerini diizenlemek
igin kullamlir. Bu model ve deneysel aynmi, model programi yeniden derlemeden
ve sadece deneysel programda bazi parametre degerlerinde degisiklik yaparak
simiilasyoncuya aynm1 model iizerinde aynn kosumlar gerceklestirme imkam tanir.
SIMAN simiilasyon dili ile yazilan programlarin kullanimi Sekil 5.2'de verilmigtir.

SIMAN ¢ikt1 iglemcisi, simiilasyon kosumu sirasinda iiretilen veriler lizerinde
gliven araliklan ve  Thipotez testleri gibi istatistiksel prosediirierin
gerceklestirilmesine imkan verir. Aynca, simiilasyon kosumu sirasinda
degiskenlerin aldiklari degerlerin histogram ve bar grafiklerinin olusturulmasida
miimkiindiir.

SIMAN simiilasyon paketi gerek micro bilgisayarlarda gerekse bilgisayar aglarinda
kullamlmas1 miimkiindiir. SIMAN programlarimn rahatlikla yazilabilmesine imkan
tamyan BLOCKS ve ELEMENTS isimli edit6r programlanida mevcuttur [225].
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BOLUM 6. SIMULASYON UYGULAMALARI

6.1. Giris

Bu boliimde Siman Simiilasyon dili kodlanyla alternatif EIS’leri modellenmis ve
analizleri yapilmigtir. Alternatif modellerin donamim ve isletim stratejileri ile
birlikte sistem hakkinda aliman kabuller ve sistem analizinde temel alinan
performans kriterleri verilmistir. Her bir alternatif ayr1 bir senaryo bigiminde
tasarlanarak, her senaryo hem parga ¢izelgeleme, hem de takim y6netimi agisindan

analiz edilmis, bulunan sonuglar grafik ve tablolar yardimiyla sunulmugtur.
6.2. Siirlar ve Amaclar

Calismaya esas teskil eden EIS’leri; kiigiikk prizmatik par¢a hiicresi, biiyiik
prizmatik parga hiicresi, kiigiik silindirik par¢a hiicresi, biiylkk silindirik parga
hiicresi, prizmatik pargalar i¢in taglama hiicresi, silindirik pargalar igin taglama
hiicresi ve her parganin gegtigi kontrol hiicrelerinden meydana gelmektedir.. Sistem
icerisinde pargalarn tagmmasi igin kullamilan otomatik tasima araci (OTA) ve
takimlann tasinmasinda kullanilan bir robot, ayrica sisteme parga girigi ve gikigim
saglayan yiikleme/bosaltma istasyonunda da bu islem icin ayrica bir robot
bulunmaktadir. Sistemde herbir hiicrenin niinde iki adet ara stok (giris ve ¢ikis) ile
sistemin kilitlenmesini onlemek amaciyla bir otomatik depolama ve geri alma

sistemi (AS/RS) vardir. Bu sistemin sematik gosterimi Sekil 5.1'de verilmistir.

Sistemde 18 adedi prizmatik, 12 adedi silindirik par¢a olmak iizere toplam 30 gesit
parca iiretilmekte olup, bu parcalar sistemde 5 farkh rotada hareket etmektedir ve
prizmatik parcalarin taginmasi igin 5 tip palet kullanmaktadirlar. Bu bilgiler Tablo
6.1 de verilmistir.
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Sistemin simiilasyonu yapilirken agagidaki kabuller alinmastir.

Sisteme gelen parcalann parti biiyiikliikleri (process batch) parga tipine goére
sabittir.

Sisteme girmek lizere bekleyen islerin (partilerin) maksimum sayis: (process
batch bazinda) 100 'diir. Eger parti bilyiikltigii 100’lin tizerine ¢ikilirsa siparis
iptal edilmektedir.

Sistem icerisinde bulunan kuyruklar ilk gelen ilk c¢ikar  kuralina gére
diizenlenmistir. '
Yiikleme ve bosaltma istasyonlarindaki robotun yiikleme ve bogaltma siiresi
toplam bir dakikadir.

Her bir par¢anin tezgahlarda islenme siireleri birbirinden farkl ve sabittir.
Hazirlik zamanlar1 pargalarin islenmesi igin gerekli takim grubu sayisina gore
degismektedir. Her bir takim igin 0.5 dk. ve program ve parga yiiklemesi i¢in ise
her parga tipi igin farkh sabit siireler alinmistir.

Simiilasyon baslangicinda sistemde parga bulunmamaktadir.

AS/RS’de bekleyen paletlerin toplam sayis1 70°in {izerine ¢iktifinda sisteme
parga girisi kesilmektedir.

Bu ¢alismada; yukanda belirtilen donamima sahip EIS’lerinin kabul edilen isletim

stratejileri altinda sistem performansimn nasil etkilenecegini, EIS’lerinin ne tiir

davram§ sergileyecegini ve iiretimin bundan nasil etkilenecegini asaida verilen

performans olgiitleri yardimyla belirlenmistir.

6.2.1. EiS’nin performans: ve performans etkilesimi

Bu c¢alismada; imalat sisteminin peformansi ve takim yonetimi agisindan sistem

performans: olmak tizere EIS’nin performans: iki katogoride incelenmistir.

Imalat sistemi performans: olarak ele alinan kriterler sunlardir:

e Ortalama akis zamam; ¢alismada pargalarin sisteme geldii an ile sistemden

¢iktifi an arasindaki siirelerin ortalamas: alinmak sureti ile elde edilmistir.



91

¢ Ortalama sistem verimi; her bir hiicrenin verimi ayn ayn tespit edilmis ve
bulunan bu degerlerin ortalamas1 alinmak sureti ile elde edilmigtir. Bu verimlerin

hesaplanmasinda hazirhik zamamimn verimin igerisinde oldugu kabul edilmistir.

e OTA verimi; otomatik tagima aracimin ortalama kullamm  verimini

gostermektedir.

¢ Ortalama palet ihtiyacs; sistemde kullamlan 5 tip paletin simiilasyon boyunca
ortalama kullanim adedini gbstermektedir.

o Sistem Oniinde bekleyen is sayisi; sisteme girmek lizere sistemin Oniinde

bekleyen islerin ortalamasini gostermektedir.

¢ Ortalama gecikme zamani; sisteme girmek tizere gelen partilere verilen teslim
zamani, sistemden c¢ikan pargalarin ¢ikis zamanlar ile karsilagtirilarak
hesaplanmistir. Eger gecikme olugmussa bunlarin ortalamasim gostermektedir.

e Bitmis parti adedi; sisteme girmek lizere gelen partiler (proses batch) kullamlan
palet kapasitesine gore boliinmekte (transfer batch) olup, bu kriter islemleri
bitmis toplam bdoliinmiis partilerin (transfer batch) sayisimi géstermektedir.

® Geciken parti adedi; sistemde teslim zamanina goére geciken bdliinmiis

partilerin adedini gostermektedir.

e Bitmis parca adedi; sistemde yapilmasi gereken iglemleri tamamlanmis olan

par¢a adedini gostermektedir.

Takim yOnetimi agisindan kabul edilen kriterler sunlardir:

e Toplam kullamlmy takim adedi ; bu kriterde sisteme girip kullamlan ve bir
daha kullamilmamak tizere aynlan takimlanin adedi verilmektedir. Takim
ybnetimi stratejilerinde (tam takim grubu, takim grubu paylasiml, tek takim
atama ve yerlesik takim gruplarn); kullaniimak iizere tezgaha gelmis takimlar
tekrar geri gbnderildigi anda; kalan 6mriine bakilmaksizin kullaniimis takim
kabul edilmiglerdir. Tekrar kullanima izin veren yeniden doniistimlii stratejide
(recycle strategy) ise; bir takimin kullanilmg takim olabilmesi i¢in émriiniin enaz
%80'ninin kullanmlmis olmas1 gerekmektedir. Takim ihtiyac1 asafidaki sekilde
hesaplanmaktadir.



92

n ! m ’
Takim Ihtiyaci=)" " > (Operasyon.Zam.,;; * Parti.Hacmi,; )/ Takim Omri |
kK=t =l j=1 .

i=1,2, , 1 islem gbrecegi tezgah sayisi
k=1,2,... ,n 1§ sayisi

e Takim Kullanim oram; bu kriterde kullamulan tiim takimlarin toplam
Omiirlerinin yiizde kacimmin kullamildif: verilmektedir.

n 1 m
Tak Kul.Oram=()_ > > (KullamlanZam. ,;;/ Tak. Omrii ;) )/ Top.Tak.Says:
K=l i=1 j=1

i=1,2, ,1 islem gorecegi tezgah sayisi
k=1,2,.... ,h 1§ sayisi

¢ Tamamen kullamilmis takim adedi; bu kriterde simiilasyon kosumu boyunca
parcalarin islenmesi esnasinda Omiirleri tamamen kullamlmis takim adedi
verilmektedir.

e Temel takimlar; tezgaha gelmis bir palet lizerindeki pargalarin islenebilmesi
icin gerekli olan takimlardan her hangi birisinden bir veya birden fazla takima
ihtiyag duyuluyorsa; bu takimlarn ilk takimina temel takim, dierlerine ise temel
olmayan (kardes) takim adi verilir. Bu hesaplama, tiim simiilasyon kosumu
boyunca toplam temel takim adedini verir.

Caliymada takim yonetimi stratejileri ile cizelgeleme stratejileri arasinda nasil bir
etkilesim oldugu, yukanda verilen performans kriterleri yardimu ile incelenmekte ve

bunun sisteme yansimasimin analizi yapilmaktadir.

6.3. Sistemde Kullanilan Veriler ve Sistemin Cahsmasi

Sistem igerisinde islenen 30 gesit pargaya ait rota, kullandif1 palet tipi, kullandig:
paletin kapasitesi, toplam hazirhk zamam, toplam islem zamani ve parti
bityiikliikleri Tablo 6.1'de verilmistir. Pargalarin kullanmis oldugu takimlar ve ilgili

islem siireleri de Tablo 6.2'de verilmistir.
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Tablo 6. 1 Parcalarla ilgili veriler

[Parca Tipi |[Rota Kaull, Palet Toplam | Toplam Parti
Palet Tipi|{ Kapasitesi |Haz. Zam.|Islem Zam. Biiyiikltigii|
Parca 1 H1-H5-H7 C 5 36 78 10
Parca 2 H1-H5-H7 B 4 33 94 12
Parca 3 H1 -H5-H7 A 8 41 60 16
Parca 4 H1 -H5-H7 A 8 30 67 16
Parc¢a 5 H1-H5-H7 B 4 46 81 12
Parca 6 H1-H3-HS5-H7 C 5 67 98 10
Parca 7 H1-H3-H5-H7 C 5 63 83 10
Parca 8 Hl-H3-HS5-H7 C 5 62 98 10
Parca 9 H1-H3-HS5-H7 B 4 49 104 12
Parca 10 Hi-H3-HS5-H7 A 8 46 123 16
Parca 11 H1-H3-HS5-H7 A 8 44 116 16
Parca 12 H2 - H4 - H5 - H7 E 8 47 108 16
Parca 13 H2-H4-H5-H7 D 2 39 76 10
Parca 14 H2 -H4 - HS - H7 E 8 43 70 16
Parca 15 H2 -H4 -H5-H7 D 2 44 79 10
Parca 16 H2 - H4 - H5 - H7 E 8 55 62 16
Parga 17 H2 -H4 -HS5 -H7 D 2 43 98 10
Parca 18 H2-H4-HS5-H7 E 8 41 74 16
Parca 19 H4 - H2 - H6 - H7 - 1 62 132 10
Parca 20 H4 - H2 - H6 - H7 - 1 58 155 10
Parga 21 H4 - H2 - H6 - H7 - 1 39 135 10
Parca 22 H4-H2-H6-H7 - 1 42 113 10
Parca 23 H4 - H2 - H6 - H7 - 1 50 140 10
Parca 24 H4 -H2-H6 -H7 - 1 46 93 10
Parca 25 H3 - H6 - H7 - 1 28 44 10
Parca 26 H3 -H6 - H7 - 1 23 56 10
Parga 27  |H3-H6-H7 - 1 24 56 10
Parca 28 H3 - H6 - H7 - 1 25 51 10
Parga 29 H3-H6-H7 - 1 17 61 10
Parga 30 H3 - H6 - H7 - 1 19 49 10

Tablo 6. 2 Parcalarin Kullandig1 Takimlar ve Iglem Stireleri

Parca Tipi |Hiicrelerde Kullamlan Takimlar ve islem Sareleri

Parca 1 H1:T5,T8,T14(15,18,22) H5:T54,T55(10,8)

Parca 2 H1:T11,T17,T25,T42(8,13,27,17) H5:T51.T63,T65(12,8,2)

Parca 3 H1:T3,T15,T17(11,6,13) H5:T63,T66(12,8)

Parca 4 H1:T5,T9,T10,T14(13,19,2,3) H5:T55,T58,T70(6,10,8)

Parga 5 H1:T1,T4,T12,T15,T20(8,5,14,20,6) H5:T52,T53,T56(6,8,5)

Par¢a 6 H1:T6,T13,T18,T19,T47,T49,T50(6,11,7.5,8.5,6,5,1) H3:T77,T78(13,9) H5:T57,T62(14,9)
Parca 7 H1:T2,T7,T21,T30(12,16,13,7) H3:T71,T79(9,6) H5:T59,T64,T67(4,3,5,6.5)

Parca 8 H1:T22,T31,T35,T46(8.5,11,4.5,12) H3: T72,T79,T80(13,11,10) H5:T60,T68,T62(11,5,5)
Par¢a 9 H1:T16,T23,T36,T43,T48(4.5,8,11.5,5,4) H3:T76,T73(14,26) H5:T61,T52,T57(10,6,9)
Parca 10 H1:T28,7T29,T32,T33(21,8,12,3) H3:T74,T75,T80(24,16,12) H5:T58,T61,T68(6,8,8,)

Parca 11

H1:T25,T44,T45,T27(23,19,5,9) H3:T71,T75,T77(13,12,10) H5:T51,T63,T66(8.4,5)
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Tablo 6.2°nin devam

Parga 12 |H2:T24,126,T33,T41,T45(14,14,15,21,6) H4:T72,175(6,8) H5:T55,T62(8,9)

Parga 13 |H2:T9,T13,T18(8.5,13.5,11) H4:T73,T77(9,10) H5:T53,T68,170(6,8,5)

Parca 14 |H2:T10,T17,T18,T44(13,8,6,8) H4:T175,T77(6,3) H5:T68,T70(14,6)

Parga 15  |H2:T33,T38,T41,T45(14,6,9,3) H4:T71,T76(9,9) H5:T55,T61,T68(12,6.6)

Parga 16  |H2:T8,T12,T30,T38,T40(4.5,6,8.5,4,8) H4:T74,T77(6,9) H5:T52,T55,T62(6,5,5)

Parga 17  |H2:T5,T9,T12,T18,T21,T28,T30(5,11,6,13,8,4,3) H4:T71,T74,T79(3,8,10)
H5:T55,T64,T66(8.4,11)

Parga 18 |H2:T3,T7,T12,T15,T20,T26(8,7,4,6,3,4) H4:T77,T80(3,10) H5:T54,T58,T60(6,8,6)

Parga 19  |H2:T1,T5,T10,T11(6,4,5,7) H4:T71,T72,T75(18,27,18) H6:T51,T52,155(13,16,10)

Parga20  |H2:T2,T3,T7,19,T12,T15,T18,T20(8,13,2,7.12,13,5,5) H4:T74,T75,T77(13,18,7)
H6:T54,T57,760.61(14,6,9,13)

Parga 21  |H2:T5,T6,19,T12,T18,122,125(13,6.4,4,5,8,3) HA:T74,T76,179,T80(9,14,11,13)
H6:T55,T57,T61.T63(15,6,5,14)

Parga 22  |H2:T34,T39,T40,T43,T45(5,6,9,10,8) H4:T75,T76,T80(6,8,5)
H6:T51,T53,T61.T64,T69(11,9,14,12,5)

Parca 23 |H2:T4,17,T12,T17,122(12,6,8,9,7) H4:T74,T75,T78,179(6.9.8,10)
H6:T59,T60,T62.T65(14,9,16,17)

Parga24  |H2:T11,T14,T19,125,T27,T30(14,4,9,5,6,6) H4:T75,T77,T78(6.9,12) H6:T52,T55,156(6,3,6)

Parga25  |H3:T71,172,174(6,6,2) H6:T58,159,T61(3.8,9)

Parca26  |H3:T74,175(9,9) H6:T51,T58,T63,164(13,3,7,10)

Parga 27  |H3:T72,T75(14,7) H6:T65,T66,T67(11,14,5)

Parca 28 |H3:T71,172,174(8,6,10) H6:T60,T66(12,6)

Parca29  |H3:T73,175,T77(14,7,17) H6:T53,T58,T65(6,5,4)

Parca 30  |H3:T75,177,179(11,6,7)  H6:T51,T52,155(8,7,2)

Sistemde kullanilan takimlarla ilgili takim 6mrii ve bilenebilirlilik durumu bilgileri
Tablo 6.3'de verilmistir.

Tablo 6. 3 Takimlarla ilgili veri seti

Takim Tipi |Takim Omri{Durumu Takim Tipi |Takim Omrii|Durumu
(dk) (TB/B) (dk) (TB/B)

Takim 1 120 B Takim 41 30 TB
Takim 2 60 B Takim 42 30 B
Takim 3 60 B Takim 43 30 B
Takim 4 60 TB Takim 44 30 TB
Takim 5 60 TB Takim 45 30 TB
Takim 6 60 B Takim 46 30 B
Takim 7 60 B Takim 47 30 TB
Takim 8 30 TB Takim 48 30 B
Takim 9 30 TB Takim 49 30 TB
Takim 10 60 B Takim 50 30 TB
Takim 11 30 B Takim 51 30 B
Takim 12 60 TB Talkim 52 30 B
Takim 13 30 B Takim 53 30 B
Takim 14 30 TB Takim 54 30 B
Takim 15 30 B Takim 55 30 B
Takim 16 30 B Takim 56 60 B
Takim 17 30 B Takmmn 57 30 B
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Tablo 6.3’{in devami

Takim 18 30 TB ' Takim 58 30 B
Takim 19 30 TB Takim 59 30 B
Takim 20 30 TB Takim 60 30 B
Takim 21 30 B Takim 61 30 B
Takmm 22 30 B Takim 62 30 B
Takim 23 30 B Takim 63 30 B
Takim 24 60 B Takim 64 30 B
Takim 25 60 B Takim 65 30 B
Takim 26 30 B Takim 66 30 B
Takim 27 60 TB Takim 67 30 B
Takim 28 60 TB Takim 68 30 B
Takim 29 60 B Takim 69 30 B
Takim 30 30 B Takim 70 30 B
Takmm 31 30 B Takim 71 30 TB
Takim 32 60 B Takmm 72 30 TB
Takmm 33 60 B Takim 73 30 B
Takim 34 60 B Takim 74 30 TB
Takim 35 60 B Takim 75 30 TB
Takim 36 60 TB ° Takim 76 30 B
Takim 37 60 B Takmm 77 30 B
Takim 38 30 TB Takim 78 30 TB
Takim 39 30 TB Takim 79 30 B
Takim 40 30 B Takim 80 30 TB

B: Bilenemez TB:Tekrar bilenebilir.

Sistemde kullanilan OTA'nin hiz1 10 m/dk dir. Hiicreler aras: mesafeler Tablo 6.4'de
verilmistir.

Tablo 6. 4 Hiicreler aras1 mesafe

Hicreler |2 {3 14 |5 6 |7 |8 9
10 (20 (40 (30 40 |20 |10 |30
10 |30 {40 |40 |30 |20 (20
20 140 |30 |40 30 {10
20 j10 |30 |40 |10
10 (10 |20 (30

0ol | & | &| W] ]

20 {30 |20
10 (40
40
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6.3.1. Parca cizelgeleme

Giris sirasin1 belirlemek amaciyla, sisteme girmek iizere bekleyen parcalari sisteme

génderilmek igin asagidaki gizelgeleme stratejileri kullanilmigtir. Buniar:

e ilk gelen ilk girer (FIFO); bu stratejide islem zamanlari veya teslim zamanlari
g0z Oniine alimmaksizin, pargalarin sisteme gelis sirasina gore sisteme girmeleri
saglanir.

e En kisa islem siiresi (SPT); sisteme girecek pargalarin segiminde islem
zamamm On plana ¢ikaran bu strateji, en kisa islem zamanina sahip pargay:
Oncelikli olarak sisteme alir. Bu ¢aligmada par¢anin islem zamami olarak alinan
deger; sistemde uygulanacak operasyon zamanlarimin toplamu ile hazirlik

zamanlan toplamimn toplamdir.

! m
t= Z Hazirlik zamam, + z (parti bidyiikligii ; * operasyon zamam ;)

i=l Jj=1
t= toplam operasyon siiresi
i= 1, 2,........ | islem gbrecedi tezgah sayisi
=2, ;m takim sayis1

¢ En uzun islem siiresi (LPT); en uzun islem zamamna sahip pargay: Sncelikli
olarak sisteme alan bu strateji, sisteme girecek parganin segiminde islem
zamanm 6n plana gikarr.

520, 2, >t,

e En erken teslim zamam (EDD); sisteme girecek pargalar arasinda en erken
teslim edilecek parcamin &ncelikli olarak sisteme alindifi bu stratejide, teslim
zamani parc¢a se¢iminde en 6nemli etkendir. d teslim tarihi olmak iizere,
d,<d, Senennnnn. <d,

seklindedir.
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6.3.2. Palet saywsmin belirlenmesi

Paletler, bir EiS'de pargalanin sisteme tasinmasi igin gerekli olan 6nemli
ekipmanlardan oldufu i¢in sayilanmmn iyi tespit edilmesi gerekmektedir. Sistemde
prizmatik pargalarin iletiminde kullanilan 5 tip palet bulunmakta olup bu pargalarin
kullandif palet tipleri ve kapasiteleri Tablo 6.1'de verilmistir.

Sisteme paletin etkisini inceliyebilmek amaciyla, her bir palet tipinden egit sayida
bulunmak {izere 10'ar adet, 20'ser adet ve 40'ar adetlik paletlerin bulundugu

senaryolar gézoniine ahinmastir.
6.3.3. Takim yénetimi

Bu ¢alismada kullamlan takim yonetimi stratejileri is pargasi yonlendirmelidir
(Bolim 4.4) ve bu tiir stratejilerin uygulandig: imalat sistemleri de siparige gére
hareket eden sistemlerdir. I pargas: yonlendirmeli stratejide dort takim génderme
stratejisi kullamiimistir. Bunlar;

e Tam takim grubu stratejisi,

Takim grubu paylasiml strateji,

Tek takim atama stratejisi,

Yerlesik takim gruplarn stratejisidir.

6.3.4. Takim depolama

Sistemde ii¢ tip takim deposu bulunmaktadir. Bu depolar ve islevleri asagida

verilmigtir.

e Birincil takim depolama (PTS): her CNC tezgahinin indekslenebilen bir adet
birincil takim deposu vardir. Bu depo, takimi kullanacag: zaman depolar. Bir
takim kullamima ¢agrildifinda, takim birincil takim deposunda mekanik tutma
aleti igin indekslenecektir. Takim artik istenmedifinde veya bir sonraki
cagrilacak takima yer agmak icin ¢ikartilincaya kadar burada bekletilir. Bu
calismada magazinlerin takim kapasiteleri 20 ve 40 olarak alinmastir.
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o Ikincil takim depolama (STS): Hiicre igerisindeki tiim makinalar i¢in takimlar,
hiicrenin ikincil takim deposu tarafindan saglanir. Bu depo takim Omrii, takim
dagilimlarimi (adetlerini) ve diger ilgili takim bilgilerini g6steren otomatik bir
takim deposu olarak diisiiniilmiistiir. Islem merkezinde gerekli olan bir takim,
efer birincil takim deposu tarafindan saglanamiyorsa, ilk énce bu takimin ikincil
takim deposunda varolup olmadi: arastinlir. Takim varsa tasima robotu ile
gonderilir. STS kendisinde bulunmayan takimlann merkezi takim deposundan
getirtir. PTS’lerden ¢ikanlan omiirleri bitmemis olan takimlar da bu depoda
tutulur. Ekonomik 6mrii bitmis takimlar1 merkezi takim deposuna génderir. Bu
calismada STS 400 takimi blinyesinde bulundurabilmektedir.

o Merkezi takin deposu(CTS): Tum fabrikamin takim ihtiyaci bu depodan
saglanir. Fabrika bazinda takimlann durumu ile ilgilenir. Herhangi bir islem
merkezi tarafindan istenen bir takim ikincil takim deposunda bulunmaz ise bu
depodan istenir. Omiirleri bitmis veya kinlmig takimlar bilenmek fizere bu
depoya gelirler. Bu ¢aligmada CTS kapasitesi 2000 adet olarak alinmistir.

6.3.5. Takim akas trafigi

ElS'lerde takim akisi hiyerarsik olarak gergeklesmektedir. Sisteme takimlarin
girisinde, takimlar CTS'den STS'e gitmekte oradan da PTS'lere gonderilmektedir
(Sekil 6.1.a). Sistemden takimlann ¢ikartiimasinda takimlar PTS'den STS'e ve
STS'den de CTS'e gbnderilmektedirler (Sekil 6.1.b).

Sekil 6.1.a ve Sekil 6.1.b'de goriildiigii gibi tezgah magazinleri (PTS) arasinda
takim aligverisi sozkonusu degildir.
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——
@ CTS memmmmm—
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b
Malzeme lietim Sistemi

1. Takim geligi 4. Is varmakta b. STS aragtinimakta

2. STS ile takim degisimi 5. Is aynimakta c. CTS arastiriimakta

3. Takim ayrimakta a. PTS aragtiriimakta

Sekil 6. 1 a Takimlarin sisteme girisi

CTS

O,
sTS \

Bt
MC #1 MC#N

= o

R

1. PTS ‘in bosaltilmasi 4. CTS’e takim tagima
2. STS’e takim tagima P.T. Parga Tastyicis
3. STS’e takim bogaltma T.T. Takim Tastyicis:

Sekil 6. 1 b Takimlarn sistemden ¢ikariimasi
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6.3.6. Yeniden doniisiim (recycle)

Is merkezide bir takima ihtiyag 6ldugunda; 6nce birincil takim deposuna bakilir ve
eger kismen kullanilmis bir takim mevcutsa nce bu takim tercih edilir, sayet
birincil takim deposunda kismen kullamimig takim yoksa, o zaman ikincil takim
deposuna bakilir ve kismen kullamilms bir takim mevcutsa bu takim kullaniimak
lizere ilgili tezgaha gonderilir, sayet ikincil takim deposunda kismen kullaniimis
aym takimlardan birden fazla ise ekonomik 6mrii en fazla olan tercih edilir, eger
kismen kullanilmis takim mevcut degil ise, STS'den yeni bir takim atamas: yapilir.
Tezgahlarda Omiirleri bitmis takimlar arasinda bilenerek tekrar kullanilabilecek
nitelikte takimlar mevcut ise CTS'de bilenerek, ihtiyag oldugunda buradan tekrar
sisteme alimirlar. Bilenebilir niteliktelgi takimlar ancak bes kez bilenebilirler ve her
bilemede orjinal takim 6miirlerinin %10'nu kaybetmekitedirler.

6.4. Tezgah Politikasi

Sistemde kullamilan tezgahlar ve 6zellikleri agagida belirtilmigtir.

e Kiiciik prizmatik parca tezgahi: Bu tezgah tam otomatize sayisal bilgisayar
kontrollii ve ti¢ eksenli bir tezgah olarak diisiiniilmiistiir. Bu tezgahta hacimleri
12000 cc’ye kadar olan prizmatik pargalar islenmektedir. Parcalar paletler
iizerine baglayicilar (fixture) vasitastyla sabitlenmekte ve her operasyonda X, Y
ve Z boyutlu operasyonlar yapabildigi kabul edilmistir. Islerin baglanmasi ve
sabitlenmesi bir insan aracilif1 ile olmaktadir.

e Biiyiik prizmatik par¢a tezgahi: Bu tezgah tam otomatize sayisal bilgisayar
kontrollii ve ii¢ eksenli bir tezgah olarak diigiintilmiistiir. Bu tezgahta hacimleri
12000 cc’den bilyiikk olan prizmatik parcalar islenmektedir. Pargalar paletler
fizerine baglayicilar (fixture) vasitasiyla sabitlenmekte ve her operasyonda X,Y
ve Z boyutlu operasyonlar1 yapabildigi kabul edilmistir. Islerin baglanmas: ve
sabitlenmesi bir insan aracilify ile olmaktadr.

e Kiiciik silindirik par¢a tezgahi: Bu tezgah tam otomatize sayisal bilgisayar
kontrollii ve iki eksenli bir tezgah olarak diistiniiimiistiir. Bu tezgahta ¢ap1 15cm



101

ve uzunlugu 100 cm kadar olan silindirik parcalar islenmektedir. Parcalar
tezgaha dogrudan baglanmaktadir. Islerin baglanmas: ,ayna ve ayna cenelerinin
degistirilmesi bir insan aracilif ile olmaktadir

e Biiyiik silindirik par¢a tezgahi: Bu tezgah tam otomatize saysal bilgisayar
kontrollii ve iki eksenli bir tezgah olarak diisiiniilmiistiir. Bu tezgahta ¢ap1 15 cm
ile 100 cm arast ve uzuniugu 250 cm kadar olan silindirik parcalar
islenmektedir. Pargalar tezgaha dogrudan baglanmaktadir. Islerin baglanmasi,
ayna ve ayna ¢enelerinin degistirilmesi bir insan aracihig ile olmaktadir.

® Prizmatik parcalan taslama tezgahi: Bu tezgahta sistemde islenen tiim
prizmatik parcalarin hassas ylizey islemleri ger¢eklestirilmektedir.

e Silindirik parcalan taslama tezgahi: Bu tezgahta sistemde islenen tiim
silindirik pargalarin hassas ylizey islemleri gergeklestirilmektedir.

6.4.1 Tezgah gruplama

Sistemde bulunan herbir hiicrelerin icerisinde benzer tezgahlar bulunmaktadir.
Hiicre igerisinde bulunan tezgah adedi islenmek istenilen pargalarn gelis
yogunluguna bagh olarak, sistemi fazla yiiklemiyecek ve sistemin veriminide
diisiirmeyecek gekilde belirlenmigtir. Tezgah sayilarimin belirlenmesinde neural

network yaklasimi uygulanmistir. Bu yaklagim bolim 6.7. de detayli olarak ele

alinmagtir.
6.5 Malzeme ve Takim Iletimi

Sistemde malzeme iletimi; iki yonlii (ileri-geri) hareket edebilen, sistem igerisindeki
tiim istasyonlara ugrayabilen ve hizi 10 m/dak olan OTA ile saglanmaktadir.. Bu
calismada 1 OTA’Ll ve 2 OTA’l senaryolar analiz edilmigtir. OTA, merkezi
bilgisayar tarafindan kullamlan gizelgeleme metoduna gore hareket etmektedir.
Sistemde birden fazla OTA bulundugunda bir ¢agriya en yakin istasyondaki OTA

cevap vermektedir.
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Takim iletim sistemi yukaridan hareket eden bir robot araciif: ile saglanmaktadir.
Robotun bir seferde takim tasima kapasitesi maksimum 20 takimdir. Tiim
tezgahlarla, STS ve CTS arasinda iki y6nlii hareket etmektedir. -

6.6. Otomatik Depolama ve Geri Alma Sistemi (AS/RS)

Sistem igerisinde bulunan partilerin sayis: izin verilen kuyruk uzunlugundan fazla
oldugunda veya sistemde pargalarn islenmesi i¢in bozulma veya bakim dolayisiyla
uygun tezgah konfigrasyonu bulunmadif: zaman, sistemde bulunan ara stok
kapasiteleri siurli oldufu igin, sisteme islenmek iizere gotiirillen is pargalan
AS/RS'de gecici olarak tutulmak durumundadir. Kuyruk uzunlugu yeni parca
girigine izin verir konuma geldigi an, pargalar Oncelikli olarak AS/RS'den

cekilmektedir. Bu durum sistemin titkanmamasi igin gbzdniine alinmagtir.
6.7 Tezgah Konfigrasyonunun Belirlenmesi

Her bir EIS, tasarim igin gerekli sistem verilerine bagh olarak degisik davramslar
gosterebilmektedir. EIS’lerinde, sistemin dengelenmesi ve sistem performans
Olgiilerinin  iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Bu nedenle en 1iyi tezgah
konfigrasyonunun bulunmasi gerekmektedir. Tezgah konfigrasyonunun bulunmasi
icin EIS’nin elemanlari arasindaki iliskinin modellenmesi gerekmektedir, buda
olduk¢a gictiir. Bu amagla Orneklerden Ogrenebilme, eksik bilgileri
tamamlayabilme ve eksik bilgilerle ¢alisabilme 6zellifine sahip yapay sinir aglan
tezgah konfigrasyonunun belirlenmesinde kullanilmistir (Sekil 6.2).

Yapay sinir aglan ile tezgah konfigrasyonunun belirlenmesi igin &gretmenli
Ogrenme kullanilmistir. Bu 6grenme tekniginde, ag modeline 6mekler verilmekte ve
verilen bir girdi kiimesine kargilik afin fliretecegi ¢iktiyt olmasi gerekenle
karsilastirabilmesi i¢in bir ¢ikti kiimesi verilir. Calismamizda girdi kiimesinde
kiigiik prizmatik parga tezgah sayisi, biiylik prizmatik parca tezgah sayisi, kiigiik
silindirik parca tezgah sayisi,bitylik silindirik parga tezgah sayisi, prizmatik parca
taglama tezgah say1si,
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YSA'nin girdi, Gikti ve test setinin verilerini hazirlama
Simalasyon Modih | -
(A)
Yapar SinirAgi Simulasyon modiliinden elde edilen verilerie YSA'nin egitimesi ve
Moddild YSA parametrelerinin tespiti
4
Tum tezgah konfigrasyonlarnimn, elde edilen YSA parametreleri ile
Karar Moduii sistem performans degerlerinin tespiti
4
Sistemdeki hiicre verimlerinin ortalamasi %75'in lizerinde olan
Ayikiama Modgig konfigrasyonlarin belirlenmesi
y
Belirienen tim konfigrasyonlarin tekrar simiile edilerek en uygun
Simuiasyon Modli konfigrasyonun tespiti
(B)

Sekil 6. 2 Tezgah konfigrasyonunun belirlenmesi prosediirii

silindirik par¢a taglama tezgah say1si, kontrol elemam sayisi, OTA say1si, hiicre girig
ara stok kapasitasi ve hiicre ¢ikig ara stok kapasitasi degerleri verilmigtir. Bu
degerler verildiginde bulmas: gereken degerler (¢ikti kiimesi) ise kiiglik prizmatik
parca hiicre verimi, bilyiik prizmatik parga hiicre verimi, kii¢tik silindirik parga
hiicre verimi,biiylik silindirik parga hiicre verimi, prizmatik par¢a taglama hiicre
verimi, silindirik parca taglama hiicre verimi, kontrol elemamn hiicre verimi, OTA’c1
verimi ve robot verimi olarak verilmistir. Simiilasyon modiilii yardimiyla 120 adet
rasgele tezgah konfigrasyonu denenmis ve girdi ve ¢kt kiime degerleri
bulunmustur. Bu 120 konfigrasyonun 100 adedi yapay sinir agimn egitiminde 20
adedi ise afn test edilmesinde kullamlmgtir.

Calismada kullanilan yapay sinir ag1 modeli gok katmanl yapay sinir agidir. Yapay
sinir aginda kullanilan toplama fonksiyonu toplam ve aktivasyon fonksiyonu olarak
sigmoid kullamilmugtir. Yapay sinir aginda kullamlan ag yapisi ise tam bagh ag
yapisidir.
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En iyi konfigrasyonun elde edilmesinde bir ¢ok yapay sinir ag1 modeli denenmistir.
En iyi sonug; 30 proses elemanli ara katman, 0.3 6grenme katsayis1 ve 0.8
momentum katsayist ile 845000 iterasyonda elde edilmistir. Burada bulunan
ortalama mutlak hata %4 olmustur.

Yapay sinir agimin egitiminden sonra tiim konfigrasyonlar bir karar verme modiiliine
uygulanmis ve bu konfigrasyonlara karsilik gelen ¢ikt: degerleri bulunmustur.

Elde edilen bu degerlerin igerisinde hiicre verim degeri % 75’in iizerinde olanlar
tespit edildikten sonra, bu konfigrasyonlar tekrar simiilasyonu yapilarak en iyi
konfigrasyon belirlenmisgtir.

Taggetiren [205], Cakar [206], Cagil [227] ve Oztemel [228]’de yapay sinir aglan
hakkinda bilgi bulunmaktadir.

6.8 Senaryolar

6.8.1. Senaryo 1 (OTA Etkisi)

Bu senaryoda agafida sistem elemanlann verilen EISme  OTA'min etkisi
incelenmigtir. Bu amacla diger sistem elemanlar sabit olmak {izere sistemde bir

OTA ve iki OTA kullamlarak sistemin performans degerleri belirlenmistir.

Sistemim elemanlar: Adetleri
Kiiglik prizmatik parca tezgah 2
Biiyitk prizmatik parca tezgahi 4
Kiigiik silindirik parca tezgahi 3
Biiyiik silindirik parca tezgahi 1
Silindirik parga taslama tezgahi 2
Prizmatik parga taglama tezgah 2
Kontrol elemam 2
OTA say1s1 lve2
Magazin Kapasitesi 40
Palet kapasitesi 40

Girig-Cikis ara stok kapasitesi 6
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1 OTA |Ort.Ak. |[Sistem |OTA Ort. Palet]Ort.Bek. |Ort.Gec. |Parti Ad.|Ort.Gec. |Parca Ad.
Zam(dk) |Verimi {Verimi |Kul(adet) |Par.(adet)|(dk) (adet) Par (adet)|(adet)
FIFO
TTG 16800.91 0.73 0.97 18.62 29.77 1655.02 |1981 1182 4327
TGP |6639.27 |0.68 0.97 13.85 42.18 1717.32 1995 1162 4351
TTA 16789.18 10.73 0.97 18.77 29.83 1848.59 (1922 1134 4186
YTG |6533.47 |0.69 0.97 15.38 34,96 1648.47 {1990 1118 4363
LPT
TTG {6706.77 10.77 0.97 22.7 18.29 2021.85 [1913 884 4227
TGP ]7343.18 {0.73 0.97 29.27 12.44 2651.63 |1784 1036 3828
TTA 16036.54 10.72 0.97 22.05 13.2 1458.01 {2062 992 4507
YTG |7437.08 |0.67 0.96 21.85 27.01 2313.98 2001 1141 4442
SPT
TTG |{8252.58 |0.65 0.96 26.78 21.57 2874.71 |1897 1125 4137
TGP 577291 ]0.65 0.97 19.21 32.53 1040.66 2043 798 4557
TTA |4741.35 ]0.67 0.97 16.23 32.25 624.1 2016 484 4556
YTG |[5785.6 ]0.64 0.97 1597 |36.87 1229.81 {2021 686 4447
EDD
TTG 17106.93 ]0.69 0.97 18.41 35.7 1832.01 |1989 1214 4348
TGP |6944.45 |0.74 0.97 19.16 29.07 1886.7 1957 1167 4298
TTA {7290.99 }0.68 0.97 15.59 43.19 2025.66 |1971 1188 4241
YTG [7035.85 |0.68 0.97 16.92 35.77 1785.65 2005 1262 4409
Tablo 6. 6 Iki OTA'L sistemde sistem performans degerleri
2 OTA |Ort.Ak. |Sistem |OTA Ort. Palet|Ort.Bek. |Ort.Gec. |Parti Ad.|Ort.Gec. |Parga Ad.
Zam(dk) |Verimi |Verimi |Kul(adet) |Par.(adet)|(dk) (adet) Par (adet) |(adet)
FIFO
TTG |1261.44 10.83 0.61 7.57 4.1 32.25 2598 29 5674
TGP |1191.09 [0.82 0.605 7.18 3.98 5.9 2600 17 5683
TTA |1168.36 ]0.82 0.6 6.98 3.82 2.67 2604 17 5708
YTG |1155.67 [0.82 0.6 6.89 3.86 2.36 2604 17 5708
LPT
TTG {1283.78 [0.83 0.605 7.89 437 65.16 2596 39 5664
TGP 1199.32 |0.83 0.605 7.43 418 39.72 2598 39 5677
TTA |1184.46 )0.82 0.6 7.28 4.08 34.56 2601 31 5698
YTG |1183.55 |0.82 0.605 7.27 4.1 48.56 2601 35 5698
SPT
TTG {1141.13 |0.83 0.605 7.14 3.63 11.6 2589 17 5662
TGP 11098.93 ]0.82 0.6 6.83 3.57 11.63 2596 18 5698
TTA {1042.77 {0.82 0.595 6.41 3.37 7.32 2601 10 5707
YTG {1050.43 ]0.82 0.595 6.54 342 3.66 2601 11 5707
EDD
TTG |1210.44 ]0.83 0.605 7.26 4.09 9.77 2589 17 5666
TGP |1171.43 |0.82 0.605 7.13 3.94 4.46 2590 13 5674
TTA |1143.76 10.82 0.605 6.92 3.86 4.28 2593 11 5694
YTG |1143.78 [0.82 0.605 6.88 3.88 1.65 2592 7 5693
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ORTALAMA AKIS ZAMANI
10000
8000
BTTG
4000 1 OTTA
BYTG

2000 1

Sekil 6. 3 OTA kullaniminda ortalama akiy zamani

Ortalama akis zamanr;, bir OTA kullamldiginda, OTA sistemin tasima ylikiini
kaldiramamakta ve boylece parg:alal('ln gerek sistemin Oniinde, gerekse sistem
icerisindeki kuyruklarda  parcamn OTA beklemesinden kaynaklanan exira
gecikmelerle ortalama akig siiresi artmaktadir. ki OTA kullamldiginda ise extra
gecikmeler olmadifindan ortalama akis zamam diismektedir (Sekil 6.3).

Bir OTA'l1 sistemde, sistem 6niindeki kuyruklarda bekleyen is sayisinn fazla olusu,
cizelgeleme kuralina gore islerin sisteme giriy swalarinda  farkhihiklar
olusturmaktadir, bu nedenle beklenenden farkli sonuglar ortaya gikabilmektedir. Iki
OTA'l1 sistemde ise sistem ©niinde bekleyen is sayist fazla olmadifindan
cizelgeleme kurallarina gore islerin sisteme giris siralannda bityilik farklihklar
olusmamaktadir. Cizelgeleme stratejilerinin takim yonetimi stratejileri bakimindan
kendi igerisinde olugturduklar1 farkliliklar, takim grubu sayisina bagh olarak
degisen hazirhk zamanlanindan kaynaklanmakta ve daha az takim grubuna ihtiyag
duyan TTA ve YTG stratejileri i¢in daha iyi sonug vermektedir.
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SISTEM VERIMI

TTG
B TGp
OTTA
YTG

Sekil 6. 4 OTA kullaniminda sistemin verimi

Sistemin verimi; bir OTA sistemin tagima yiikiinii kaldiramadifindan tezgahin
pargay1 beklemesi sistemin verimini olumsuz yonde etkilemektedir(seikil 6.4). SPT
cizelgeleme kuralinda ortalama akig siiresinin diigiik olusu (Sekil 6.3) bir OTAh
sistemde daha fazla pargamin tasinmasimu gerektirmekte, bu durum bir OTA'yla
karsilanamadifindan tezgahlarin daha uzun siire bos beklemesi sistem veriminde
diistis meydana getirmektedir. Hazirhik zamanlarimin verime dahil olusu, iki OTA'h
sistemde takim grubu sayilani daha fazla olan ve bu nedenle daha ¢ok hazirhik
zamamna ihtiya¢ duyan TTG ve TGP takim yOnetimi stratejilerinde verimi biraz
daha ylikseltmektedir.

BTTG
BTGP
OTTA
EHYTG

E2

Sekil 6. 5 OTA kullanim oram
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OTA kullanmm orany;, bir OTA'l: sistemde OTA kullanim oramimin ¢ok yiiksek
olusu, sistem igendeki tasima ihtiyaglannin yeterince karsilanamadigim
gostermekte, bu durum diger performans 6lgiilerini olumsuz yonde etkilemektedir.
Iki OTA': sistemde kullamm oranlanmn diisik olmasi da sistemin tasima
ihtiyaglanmn karsilandifim1  gostermektedir. Cizelgeleme stratejileri arasindaki
farkliliklar AS/RS kullanim oranindan kaynaklanmaktadr,

ORTALAMA PALET KULLANIMI

BTTG
BTGP
OTTA
OyYTG

Sekil 6. 6 OTA kullaniminda ortalama palet kullanimi

Ortalama palet kullanimi; bir OTA'h sistemde pargalar sistemin igerisinde daha
uzun siire kaldig icin sistemdeki palet adedi artar; iki OTA'h sistemde ise pargalar
sistem igerisinde daha kisa siire kaldigindan palet kullanimida azalir (Sekil 6.6).

SISTEM ONUNDE BEKLEYEN PARTI ADEDI

BTTG
BTGP
OTTA
OYTG

Sekil 6. 7 OTA kullaniminda sistem dniinde bekleyen parti adedi
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Sistem oniinde bekleyen is sayisi; bir OTA'l sistemde, sisteme parga girisleri
arasindaki stirenin fazla olusu bekleyen is sayisim arttirirken; iki OTA'll sistemde
ise ortalama akis zamanlar1 disiik oldugundan (Sekil 6.3), sisteme parca girisleri
arasindaki siire azalir bu da sistem Oniinde bekleyen is sayisim diigtirtir (Sekil 6.7).

GECIKEN PARTI (PROCESS) ADEDI

1400
1200 17 :

1000 11 BTTG
800 T - ® TGP
600 1 OTTA
400 1 = BYTG
200 1

0-

F1 L1 S1 El F2 L2 S2 E2

Sekil 6. 8 OTA kullaniminda geciken parti adedi

Ortalama gecikme adedi ve zamani; bir OTAl1 sistemde pargalarin sistemde
kalma siireleri yiiksek oldugundan teslim zamamindaki gecikmeler daha ¢oktur.
Fakat iki OTA'l1 sistemde ise EDD ve SPT c¢izelgeleme stratejilerinin ortalama akig
stiresi (Sekil 6.3) daha diigtik oldugu icin daha iyi sonuglar verir (Sekil 6.8 ve 6.9).

ORTALAMA GECIiKME ZAMANI

3000

2500

2000 - BT716

1500 4 B E TGP
v OTTA

1000 T4 ovyTtG

500 1

0 o

F1 L1 S1 El F2 L2 S2 E2

Sekil 6. 9 OTA kullaniminda ortalama gecikme zamani
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BITMIi$ PARTI (PROCESS) ADEDI

3000
2500
2000 1 ] TTG
| 1t ' BTGP
1500 “ OTTA
1000 1 . BYTG
500 A
0 -
F1 L1
Sekil 6. 10 OTA kullamiminda bitmis parti adedi
ISLEMI BITMiS PARCA ADEDI
BTTG
BTGP
OTTA
BYTG

Sekil 6. 11 OTA kullaniminda islemi bitmis parti adedi

Islemi bitmis parca adedi; 2 OTA'h sistemde tasimadan kaynaklanan tikanmalar

olmaz, pargalar sistemden daha hizli olarak ¢ikar ve iglemi bitmis pargalarin sayisi
artarlar, daha az hazirhik zamanina ihtiyag duyan TTA ve YTG takim yOnetimi

stratejileri daha iyi neticeler verir (Sekil 6.10 ve 6.11).

Bir OTA'lh sistemde takim yonetimi stratejilerine gore Ornegin ortalama akig

siiresine gore, cizelgeleme stratejisi LPT, takim yonetimi stratejisi YTG ve ortalama

gecikmeye gore, cizelgeleme stratejisi SPT, takim yonetimi stratejisi TTG gibi

beklenmedik sonuclar bulunmugstur. OTA yetersiz oldufundan parcalar gerektigi

zamanda gerektigi yerlere tasinamamakta ve bu durum beklenmedik degerleri ortaya

¢ikarmaktadir.
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Sistem performanslarina genel olarak bakacak olursak; sistemin tasima yiikiinii
kaldirabilmek icin sistemde en az iki OTA kullanilmas: gerekmektedir. Aksi halde
sistem performans Olciileri olumsuz yénde etkilenmektedir. ki OTAhL sistemde
sistem Oniinde bekleyen islerin sayisi az oldugundan islerin sisteme giris siralarinda
cizelgeleme stratejilerine goére biiyiikk farkliliklar goriiilmemekte, bu ise sistem
performans degerlerinin birbirine yakin ¢ikmasina neden olmaktadir. Cizelgeleme
stratejilerine takim yonetimi stratejileri agisindan bakildifinda az takim grubuna
ihtiya¢ duyan takim yOnetimi stratejilerinin (TTA ve YTG) daha az hazirlik
zamammna ihtiyag duymasindan dolayr diger stratejilere gére daha iyi sonuglar
vermektedir.

Tablo 6. 7 Bir OTA'l sistemde takim y&netimi Tablo 6. 8 ki OTA'h sistemde takim yonetimi
performans degerleri performans degerleri

FIFO |TKA |TKO|TKTA [TTA {TOT FIFO |TKA |TKO|TKTA |TTA (TOT
TTG |27146 |48 [5068 |[5068 (22078 TTG [29108 |48 |5265 |5265 |23843
TGP |[18621 |63 [8549 ]4627 [13994 TGP {18850 |66 19370 |4776 (14074
TTA |12571 |100 {12488 |3065 |9506 TTA {13294 {100 |13208 [3205 {10089
YTG (12945 |99 12296 {3201 19744 YTG |13679 |99 {13006 |3329 |10350
LPT LPT

TTG {26690 [48 {5069 (5069 |21621] TTG {29078 |48 |5324 |5324 {23754
TGP {18205 |64 18654 |4599 |13606 TGP |18693 |66 [9437 |4827 |13866
TTA 12440 {100 {12377 (3125 [9315 TTA |13330 |100 |13265 3287 {10043
YTG j12811 |99 {12176 {3244 |9567 YTG |13716 [99 13054 |3435 |10281
SPT SPT

TTG {26462 |48 14757 14757 |21705 TTG {29002 |48 {5185 |5185 |23817
TGP 17437 |65 {8521 |[4258 |13179 TGP |18701 |66 [9378 |4642 |14059
TTA {12127 (100 {12060 {2831 19296 TTA |13206 |100 |13133 {3129 |10077
YTG [12501 |99 (11932 [2964 |9537 YTG |13599 [99 12937 |3256 |10343
EDD EDD

TTG |26366 (48 14895 (4895 (21471 TTG {29068 |48 |5264 |5264 |23804
TGP {18039 |63 {8216 {4483 |13556 TGP |18861 |66 19365 [4818 |14043
TTA (12130 {100 12054 [2960 9170 TTA {13279 |100 |13206 {3187 ]10092
YTG {12517 |99 (11843 {3100 |9417 YTG |13659 {99 13003 (3321 [10338
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Takim Kullanim Adedi (TKA)
30000
25000 S
20000 TGP
15000 n TTA
10000 o
YTG
5000

K1) Ln 5(1) E(1) F@2) LQ) 52) EQ2)

Sekil 6. 12 OTA kullanimina gore toplam takim kullanim adedi

Kullanilan toplam takim adedi ; bir OTA’L sistemde islenen par¢a adetleri, 2
OTA’h sistemde islenen parca adetlerinden az oldugu igin bir OTA’l sistemde elde
edilen degerlerin tiimii iki OTA’I1 sistemde karsilik gelen degerlere gore daha
diigiiktiir, fakat takim yonetimi stratejileri arasinda olusan oransal farklar ise
birbirine yakindir (Sekil 6.12). Takim y6netimi stratejileri agisindan TTG stratejisi
tiim ¢izelgeleme stratejileri i¢inde en ¢ok takim kullanan stratejidir ve bir nevi iist
siirdir. TGP stratejisinde ise aym pargalann sisteme arka arkaya girmelerine daha
cok imkan taniyan SPT ve LPT stratejilerinde 6zellikle bir OTA’h sistemde daha iyi
sonuglar bulunmus ve hemen hemen tiim TTG stratejisine gére % 35 oraninda takim
tasarrufu saglanmigtir. TTA stratejisinde diger takim ySnetimi stratejilerine gore en
diisiik takim adedi elde edilmis ve TTG stratejisine gore % 55 oraminda takim
tasarrufu saglanmigtir. YTG stratejisinde de TTG stratejisine gére % 53 oraminda
takim tasarrufu sagladifi gozlenmistir. Cizelgeleme stratejisi SPT, takim yonetimi
stratejisi TTA oldugunda tiim stratejilerde en iyi degerler elde edilmisgtir.
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Takim Kullanym Orani (TKO)

K1) un 5(1) E(1) F(2) L) 82 E(2)

Sekil 6. 13 OTA kullanimina gbre takim kullanim orani

Takim kullanim oranmi; kullamlan toplam takim adedi diistiikce takimlardan
faydalanma oram artar, bu nedenle birbirleriyle ters orantilidir. Bir OTA’L sistemde,
sistem Oniinde bekleyen pargalarin sayisimn fazla olusu aym pargalarin sisteme arka
arkaya girmelerine imkan tamyan SPT ve LPT stratejisinde TGP stratejinin
takimlardan faydalanma orammi arttirmaktadir. Islerin sisteme giris sirastndan diger
takim yOnetimi stratejilerini ¢ok fazla etkilenmedigi i¢in bulunan takim kullamm

oranlan ¢izelgeleme stratejilerine gore degismemektedir.

Tamamen Kullaniimis Takim Adedi (TKTA)

14000
12000
10000 ETTG
8000 - BTGP
6000 - OTTA
4000 H QOYTG
2000 -

0 .

K1) L(1) 51 E(1) F@2) LQ2) 5@2) E@2)

Sekil 6. 14 OTA kullanimina gbre tamamen kullanitmig takim adedi

Tamamen kullanilmg takim adedi; bir isin iglenmesi esnasinda 6miirlerini bitiren
takimlar tamamen kullanilmig takimlardir; TTG stratejisinde takimlarin 6miirleri
tamamen bitmese dahi magazinden g¢ikartilabilir ve bu nedenle bulunan degerler en
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diigiik dégerlerdk. TGP stratejisinde ise takim kullanimi, islenmekte olan isten bir
sonraki ige bagh oldugu i¢in SPT ve LPT stratejilerinde tamamen kullanilmis takim
adedi artmaktadir. TTA ve YTG stratejileri ise tezgah magazin kapasiteleri ile
ilgilidir ve magazin kullamminda daha etkin olan TTA stratejisi daha iyi neticeler

vermektedir.
Temel Takim Adedi (TTA)
6000
BTTG
ETGP
OTTA
BYTG
F(1) L(1) 8(1) E(1) F(2) LQ2) S(2) E(2)
Sekil 6. 15 OTA kullanimina gére temel takim adedi
Temel olmayan Talom Adedi (TOT)
25000
20000+
BTTG
150001 BTGP
10000+ OTTA
_T o | aYTG
5000 1T - o
0 - N I % B N - s : g e i
F(1) L s(h) E(I) F(2) L) 8(2) E(2)

Sekil 6. 16 OTA kullanimina gore temel olmayan takim adedi

Temel takim adedi; 1 OTA'l1 ve 2 OTA'l1 sistemlerden elde edilen degerlerde
benzerlikler bulunmaktadir. SPT ¢izelgeleme stratejilerinde ise sisteme aym
pargalar arka arkaya girebilmektedir; bu nedenle TTG ve TGP stratejilerinden elde
edilen temel takim adedi degerleri biraz daha az olmaktadir (Sekil 6.15).
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6.8.2. Senaryo2 (baska bir sistem konfigrasyonu)

Tasarim degerlerine gbre en uygun olarak belirlenen konfigrasyondan bagka bir

konfigrasyonda sistemin durumunu gormek amaciyla performans degerleri

belirlenmigtir. Bu amagla asaélda konfigrasyonu verilen sistem ele alinmis ve

tarasim parametrelerine gére en uygun olarak belirlenen konfigrasyondan elde

edilen degerlerle birlikte sunulmus ve yorumlanmisgtir.

1. konfigrasyonun elemanlar: ve adetleri sunlardir;

Sistemim elemanlar Adetleri
Kiigtik prizmatik parca tezgahi 2
Bityiik prizmatik parca tezgah 3
Kiigitk silindirik parca tezgah 2
Biiyiik silindirik parca tezgah 1
Silindirik parga taglama tezgah 2
Prizmatik parga taglama tezgahi 2
Kontrol elemam 2
OTA sayisi 2
Magazin Kapasitesi 40
Palet kapasitesi 40
Giris-Cikas ara stok kapasitesi 6

Simiilasyonlar sonucu elde edilen 1. konfigrasyonun sistem performans degerleri
Tablo 6.9°da verilmistir.

8000

6000

3000
2000

ORTALAMA AKIS ZAMANI

7000 T

5000
4000 +1

1000 1

BTTG
BTGP
OTTA
BYTG

Sekil 6.17 Senaryo 2'de ortalama aki§ zamam



Tablo 6.9 1. konfigrasyondan elde edilen sistem performans degerleri
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1K Ort.Ak. |Sistem {OTA Ort. Palet|Ort.Bek. |Ort.Gec. |Parti Ad.|Ort.Gec. {Par¢a Ad.
|Zam(dk) |Verimi {Verimi. . |Kul(adet){Par.(adet)|(dk) (adet)  |Par (adet)|(adet)
FIFO .
TTG |7407 076 10.53 8.52 63.06 |2101.02 {2180 1187 5165
TGP (7194.37 [0.76 10.535 8.48 61.03 1909.11 [2220 1201 5228
TTA |7075.25 [0.76 10.535 8.53 59.75 1887.82 (2231 1181 5246
YTG (709229 [0.77 ]0.54 8.66 59.87 1831.33 {2237 1192 5255
LPT
TTG [424545 (0.74 10425 442 93.85 111025 {1756  |296 4672
TGP [3702.54 {0.74 (043 4.15 92.69 802.88 (1755 236 4666
TTA [3955.02 j0.74 {0435 |4.17 91.48 989.28 {1809 259 4794
YTG [3845.87 [0.74 [0.435 14.06 91.34 881.96 |1819 261 4743
SPT
TTG 293622 10.79 (0.62 9.15 38.32 90745 2576 300 5620
TGP |2804.92 |0.79 {0.62 8.84 36.46 761.54 [2597 266 5645
TTA |2874.55 [0.78 ]0.625 9.1 36.16 794.63 {2601 296 5679
YTG [29189 10.79 ]0.62 8.99 36.09 821.82 |2606 306 5679
EDD
TTG [7424.31 |0.76 ]0.53 9.8 63.26 1911.04 (2174 1203 5155
TGP [7210.37 |0.76 ]0.54 9.63 61.19 1753.55 [2219 1228 5210
TTA [7160.08 [0.76 ]0.545 9.83 60.06 1743.05 (2229 1222 5229
YTG |[7172.68 |0.76 ]0.545 9.9 60.21 1743.28 (2230 1230 5237

Ortalama akis zamani; 1. konfigrasyonda sisteme parti giris hizinda bir diigme

olmaktadir. Bu nedenle sistem oniinde bekleyen partilerin sayisi ve bekleme siireleri

artifindan ortalama akis zamami da arttirmaktadir. Sistem Oniinde bekleyen

partilerin adetleri fazla oldugunda aym iglerin arka arkaya sisteme girmelerini
saflayan SPT ve LPT stratejilerinde ortalama akis zamanlann daha diisiik
¢ikmaktadir. Bu stratejilerde takim grubundaki takimlarin sayisi daha diisiik oldugu
icin daha az hazirhk zamamm gerektiren TGP stratejisinde ortalama akis zamam
daha da diistik ¢ikmaktadir (Sekil 6.17).
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SISTEM VERIMI
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Y o BTIG
0.76 1 ‘ mToP
074 1 | - . OTTA
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FIFO LPT SPT EDD FIFO LPT SPT EDD

Sekil 6.18 Senaryo 2'de sistemin verimi

Sistemin verimi; 1. konfigrasyonda sistem igindeki parca rotalart nedeniyle
birbirine bagh olan hiicrelerdeki verim diigmesi, sistem veriminde bir diisiise yol
agmakta ve par¢a ¢ikisimn hizh olduéu SPT stratejisinde verim degeri biraz daha
yiiksek ¢ikmaktadir (Sekil 6.18).

OTA KULLANIM ORANI

0.7

0.6 - =

0.4 T4 8 = 1
03+ . . H
0211 B 17
0.1 . n

o J 53 Lo i " 4 l 3 3 X
FIFO LPT SPT EDD FIFO LPT SPT EDD

Sekil 6.19 Senaryo 2'de OTA kullanim orani

OTA kullanim orani; 1. konfigrasyonda, sistem iginde en gok par¢camin hareket
ettifi SPT stratejisinde en yiiksek OTA kullamim: elde edilmig ve bulunan degerler
sistem icerisinde hareket eden pargalarin sayisina bagl: olarak gerceklesmistir. Buna
karsilik LPT'nin en uzun islem zamanlarmma sahip pargalar 6ncelikli olarak sisteme
almasi, sistemde hareket eden par¢a adedinde diisiise neden oldugu igin OTA
kullanimi da diisiik olmaktadir (Sekil 6.19).
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10

8
" BTTG
6 1 BTGP
4 OTTA
OvyTG
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0 .

FIFO LPT SPT EDD FIFO LPT SPT EDD

Sekil 6.20 Senaryo 2'de ortalama palet kullanim

Ortalama paiet kullammmy; 1. konfigrasyonda sistem igerisinde aym anda bulunan
pargalanin sayist SPT ve EDD stratejilerinde daha fazla oldugu igin, ortalama palet
kullanim adetleri yiiksek ve en az par¢a bulunduran LPT'de ise en az ¢ikmustir. 2.
konfigrasyonda ise, sistem igerisinde bulunan parcalarin sayisi birbirine yakin
oldugu i¢in cizelgeleme stratejileri arasinda biiyilk farkliliklar olusmamistir (Sekil
6.20).

SISTEM ONUNDE BEKLEYEN PARTI ADEDI

TTG
BTGP
OTTA
YTG
ST R
SPT EDD

Sekil 6.21 Senaryo 2'de sistem dniinde bekleyen parti adedi

Sistem dniinde bekleyen parti adedi; 1. konfigrasyonda, sisteme parga ¢cekme hizi
sisteme parga gelis hzindan daha diisiik olusu, sistem &niinde bekleyen ortalama
parti miktarim artbrmmg ve SPT stratejisi difer stratejilere nazaran daha hizli bir
parca akisi (Sekil 6.17) sagladi icin en diisiik degeri vermistir (Sekil 6.21).
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ORTALAMA GECIKME ZAMANI

2500
2000 1
E BTTG
1500 Th BTGP
1000 - OTTA
IR OyT1G
0. 5 B
FIFO LPT SPT EDD FIFO LPT SPT EDD
Sekil 6.22 Senaryo 2'de ortalama gecikme zamani
GECIKEN PARTI (PROCESS) ADEDI
1400
1200 1=
1000 1. BTTG
800 +1 BTGP
600 +1= OTTA
400 OyTG
200 1
0 i .
FIFO LPT SPT EDD

Sekil 6.23 Senaryo 2'de geciken parti adedi

Ortalama gecikme zamam ve adedi; 1. konfigrasyonda en az gecikme SPT

stratejisinde olmaktadir. Teslim zamanina dayah bir gizelgeleme kurali olan EDD

‘de sisteme parga giris hiz1 yavas oldugu i¢in sistem Oniinde bekleme daha uzun

olmakta buda gecikmelerin artmasina neden olmaktadir (Sekil 6.23).
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BITMIS PARTI (PROCESS) ADEDI

BTTG
BTGP
OT1TA
YTG

FIFO LPT SPT EDD FIFO LPT SPT EDD

Sekil 6.24 Senaryo 2'de bitmis parti adedi

ISLEMI BITMIiS PARCA ADEDI

TTG
TGP
OTTA
BDYTG

Sekil 6.25 Senaryo 2'de islemi bitmis parga adedi

Optimal Konfigrasyonda Sistem Oniinde Bekleyen Parti Adedi

Sekil 6.26 a Optimal konfigrasyonda sistem dniinde bekleyen partilerin sayisi
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Sistem Oniinde Bekieyen Parti Adedi
160
140 1
120 4
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Sekil 6.26 b Optimal olmayan konfigrasyonda sistem 6niinde bekleyen partilerin sayis:

Islemi bitmis parca adedi; 1. konfigrasyondaki SPT, 2. konfigrasyondan elde
edilen degerlere yakin ¢ikmaktadir (Sekil 6.25). Fakat bu degerler, sisteme parga
girisinin saglandi: hiicreler tam kapasite ile ¢alistig1 igin alabilecegi maksimum
degerlerdir. Talepte bir genisleme oldugu zaman veya yeni bir {iriiniin iiretimine
baslandigi zaman bu degerlerin iizerine ¢ikilmasi miimkiin degildir. Ayrica sistem
oniinde bulunan partilerin saysi (Sekil 6.26 b) artan bir trend gdsterdi i¢in islem
zamanmna dayal stratejilerde bazi parcalanin sisteme girememesi durumu
olabilmektedir.

Takim Kullanim Adedi
30000
25000
20000 | ”G
15000 +H DI‘?};
10000 - 8
OYTG

5000

LPT SPT EDD FIFO LPT SPT EDD

Sekil 6.27 Senaryo 2'de takim kullanim adedi



Tablo 6.10 1.konfigrasyonun takim perforfnans degerleri

FIFO |[TKA |TKO |TKTA|TTA [TOT
TTG |23731 |50 5101 [18630(5101]
TGP 16362 |67 8412 11174214620
TTA |11677 |100 |11591|8574 3103
YTG {12008 |99 11413 |18774 {3234
LPT ]
TTG [22895 |51 5224 176715224
TGP 15532 |67 8305 {10868 |4664
TTA 11162 |100 (11098 |7935 3227
YTG {11495 |99 10947 |8148 |3347
SPT

TTG {24917 |50 5126 197915126
TGP (16074 |69 8955 |11486 4588
TTA (11871 |100 11797 |8786 |3085
YTG |12201 |99 11663 19001 {3200
EDD

TTG 23785 |50 5143 186425143
TGP {16460 |66 8443 [11809]4651
TTA |11686 {100 (11613 (8552 3134
YTG 12013 199 11447 |8759 |3254
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Takim Kkullanim adedi; her iki konfigrasyonda da takim yonetim stratejileri
arasinda olusan oransal farklar birbirine yakin ¢ikmaktadir (Sekil 6.27). Takim adeti
olarak olusan farklar ise sistemde iglenen parga adetlerindeki (Sekil 6.25) farklardan
olusmaktadir.

100
80

40
20

60

Takim Kullanim Oram

]

E

Shm

SPT

TTG
BTGP
DOTTA
OYTG

Sekil 6.28 Senaryo 2'de takim kullanim orant
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“Tamamen Kullamimis Takim Adedi

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

BE

TTG
BTGP
OTTA
YTG

Sekil 6.29 Senaryo 2'de tamamen kullaniimig takim adedi

Her iki konfigrasyonda da takim y6netimi stratejilerinde, takim kullam1 oranlar
(Sekil 6.28) ve tamamen kullanilmis takim adedi (Sekil 6.29) degerleri birbirine

¢ok yakin ¢ikmaktadir. 1. konfigrasyonda SPT stratejisindeki TGP degeri,

diger

cizelgeleme stratejilerinden elde edilen TGP degerlerinden daha énceden belirtilen

nedenle daha iyi gikmugtir.

Temel Takim Adedi

BTTG
BTGP
OTTA

OyTG

Sekil 6.30 Senaryo 2'de temel takim adedi
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Temel Olmayan Takim Adedi

TTG
BTGP
OTTA
YTG

FIFO LPT SPT EDD FIFO LPT SPT EDD

Sekil 6.31 Senaryo 2'de temel olmayan takim adedi

Temel takim adedi; her iki konfigrasyondan elde edilen takim yonetimi stratejileri
arasindaki oransal farklar burada da birbirine yakin ¢ikmaktadir(Sekil 6.30). 1.
konfigrasyondaki SPT stratejisinde islenen parga adedi(Sekil 6.25) en fazla oldugu
icin takim yOnetimi stratejilerinden elde edilen temel takim adedi degerleri de biraz
daha yiiksektir.

6.8.3. Senaryo3 (magazin kapasitesinin etkisi)

Bu senaryoda asafida sistem elemanlan verilen ElS'ne tezgahlardaki magazin
kapasitelerinin sistem performansina etkisi incelenmistir. Bu amagla diger sistem
elemanlan sabit olmak iizere sistemde 20 ve 40 takim kapasiteli magazinlere gére

sistemin performans degerleri belirlenmistir.

Sistemim elemaniar: Adetleri
Kiiglik prizmatik parca tezgahi 2

Bityilk prizmatik parca tezgah 4

Kigitk silindirik parca tezgah: 3

Biiybk silindirik parca tezgah 1
Silindirik parca taglama tezgahi 2
Prizmatik parca taglama tezgah: 2
Kontrol elemam 2

OTA say1si 2
Magazin Kapasitesi 20 ve 40
Palet kapasitesi 40

Girig-Ciks ara stok kapasitesi 6



Tablo 6.11 20 takim kapasiteli magazine gore elde edilen sistem performans degerleri.
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M20 |Ort.Ak. |[Sistem [|OTA Ort. Palet|Ort.Bek. |Ort.Gec. |Parti Ad.|Ort.Gec. |Parga Ad.
Zam(dk) [Verimi [Verimi |Kul(adet) |Par.(adet)|(dk) (adet) Par (adet) |(adet)
FIFO
TTG |1261.44 ]0.83 0.61 7.57 4.1 32.25 2598 29 5674
TGP }1191.09 ]0.82 0.605 7.18 3.98 5.9 2600 17 5683
TTA ]1168.19 [0.82 0.605 6.98 3.88 2.64 2603 14 5700
YTG ]1166.38 ]0.82 0.6 6.91 3.89 1.86 2604 13 5708
LPT
TTG |1283.78 ]0.83 0.605 7.89 4.37 65.16 2596 39 5664
TGP 11199.32 ]0.83 0.605 7.43 4.18 39.72 2598 39 5677
TTA 11173.43 [0.82 0.6 7.14 4.1 38.88 2603 35 5708
YTG |1187.9 [0.82 0.6 7.33 4.1 47.15 2601 27 5698
SPT
TTG |1141.13 [0.83 0.605 7.14 3.63 11.6 2589 17 5662
TGP 11098.93 {0.82 0.6 6.83 3.57 11.63 2596 18 5698
TTA 1105246 10.82 0.595 6.48 3.45 4.4 2600 10 5702
YTG [1055.33 |0.82 0.595 6.53 3.45 19.28 2599 10 5701
EDD
TTG 1121044 ]0.83 0.605 7.26 4.09 9.77 2589 17 5666
TGP 11171.43 ]0.82 0.605 7.13 3.94 4.46 2590 13 5674
TTA ]1134.9 ]0.82 0.6 6.74 3.95 3.53 2592 10 5693
YTG {1135.29 ]0.82 0.6 6.79 3.87 4.78 2594 11 5702
ORTALAMA AKIS ZAMANI
1400
1200 1
1000 1 BTTG
800 BTGP
600 OTTA
400 OYTG
200 1
0 -
F20 L20 S20 E20 F40 140 sS40 E40

Sekil 6.32 Senaryo 3'de ortalama akis zamam

Ortalama akis zamani; 20 ve 40 magazin kapasiteli sistemlerden elde edilen

degerler arasinda; her iki sistemde de kullamlan takim yOnetimi stratejilerinde

ortaya ¢ikan takim grubu sayilanmn birbirine ¢ok yakin olmasiyla hazirhik
zamanlannin birbirine yakin ¢itkmasindan kaynaklanmakta ve sonugta biiyiik
farkliliklar goriilmemektedir (Sekil 6.32). Cizelgeleme stratejilerine bakildiginda;
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SPT stratejisi kismen daha iyi deferler vermigtir; takim yonetimi stratejileri ise
daha az takim grubuna ihtiya¢ duyan TTA ve YTG stratejileri hangi ¢izelgeleme
stratejisi ile kullamlirsa kullaniisin diger takim yOnetimi stratejilerinden daha iyi

.sonuglar vermigtir,
HUCRE VERIMI

0.83 =
0.82 1

| BTTG
0.81 1 - BRI

0.8 1 o | H Ot

: 1 layre
0.79 H o |
0.78 - . ’ ‘

F20 L20 $20 E20 F40 L40 S40 EA40

Sekil 6.33 Senaryo 3'de sistem verimi

Sistemin verimi; Sistemin takim yiikiinii her iki magazin kapasitesi de tastyabildigi
icin hiicre verimlerine bir etkisi yoktur (Sekil 6.33). TTG ve TGP takim y6netimi
stratejilerinin verimlerinin yiiksek ¢ikmasi; hazirhik zamanlanmin verimin igerisinde
kabul edilmesinden kaynaklanmaktadir. Birinci senaryoda da agiklandif: tizere; bu
iki takim yOnetimi stratejisinin daha ¢ok hazirlik zamanmina ihtiyag duymasi sistem

verimini daha yliksek géstermektedir.

OTA KULLANIM ORANI
0.61 5
0.605 11
5 BTTG
0.6 1 . BTGP
0.595 1 OTTA
OYTG
0.59 -
0.585 -

F20 L20 820 E20 F40 140 $40 E40

Sekil 6.34 Senaryo 3'de OTA kullanim orani
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OTA kullanim orani; AS/RS kullamimui sonucu kiigiik farkliiklar gériilmekle
birlikte, OTA kullanim oranlarida bir birine ¢ok yakin sonuglar vermistir (Sekil
6.34). AS/RS'i daha az kullanan SPT'de OTA kullanin oran: en diigiik olmustur.

ORTALAMA PALET KULLANIMI
8
7
g BTTG
2 - BTGP
3 OTTA
) OyTG
1
0

F20 L20 20 E20 F40 L40 $40 E40

Sekil 6.35 Senaryo 3'de ortalama palet kullammi

Ortalama palet kullanmmi;. kullamlan her iki magazin kapasitesi sistemin
gereklerini aym1 oranda karsilayabildigi i¢in elde edilen degerler hemen hemen
aymdir (Sekil 6.35). Burada da ¢izelgeleme stratejisi olarak SPT, takim yonetimi
stratejisi olarak ise TTA ve YTG stratejilerinde daha onceki performans kriterleri

yorumlanirken verilen nedenlerle daha iyi sonuglar elde edilmistir.

SISTEM ONUNDE BEKLEYEN PARTI ADEDI

TTG
BTGP
OTTA
YTG

Sekil 6.36 Senaryo 3'de sistem oniinde bekleyen i say1s:
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Sistem Oniinde bekleyen i§ sayis;; hem 20°lik hem de 40’lik magazinden elde
edilen ¢izelgeleme strateji degerleri birbirine ¢ok yakin sonuglar vermistir (Sekil
6.36). Burada da ¢izelgeleme sfratejisi olarak SPT, takim y6netimi stratejisi olarak
ise TTA ve YTG stratejileri ortalama akis zamanlarimn diger stratejilerden diistik
olusu, sistem Oniinde bekleyen is sayllanmin difer stratejilere gére elde edilen
degerlerden daha diisiik olmasina neden olmugtur.

ORTALAMA GECIKME ZAMANI

TTG
B TGP
OTrA
0yYTG
Sekil 6.37 Senaryo 3'de ortalama gecikme zamam
GECIKEN PARTI (PROCESS) ADEDI
40
35 * 4
2 B BTTG
>0 . e , - BTGP
20 .
15 1 - ; i & | DTTA
wH I B EYT6
5 2 = = - ,Sfj
0 e A L - =
F20 L20 S20 E20 F40

Sekil 6.38 Senaryo 3'de ortalama gecikme adedi

Ortalama gecikme zamam ve adedi; LPT’de ortalama akis stiresinin en yiiksek
degerleri almasi; en biyilk gecikmenin ortaya ¢ikmasina neden olmustur, en iyi
degerler ise ortalama akig zamanlan (Sekil 6.32) daha disiik olan EDD ve SPT

cizelgeleme stratejilerinden elde edilmistir. Takim yonetimi stratejileri agisindan
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bakilacak olursa; daha az hazirlik zamam gerektiren TTA ve YTG stratejileri burada
da daha iyi sonuglar vermigtir (Sekil 6.37 ve Sekil 6.38).

BITMIS PARTi (PROCESS) ADEDI

2605

2600 1
BTTG

2590 11 OTTA
OYTG

2585, 1

2580 -

F20
Sekil 6.39 Senaryo 3'de bitmis parti adedi |
ISLEMI BiTMIS PARCA ADEDI

5710

5700

) B

5670 1 B TGP

5660 +H- E OTTA

5650 11 - DyTG

5640 T4

5630 =

F20 E20 F40 LAO S40 E40

Sekil 6.40 Senaryo 3'de islemi bitmis parga adedi

Islemi bitmis parca adedi; 20 ve 40 takim kapasiteli magazinler sistemin
ihtiyaglarii hemen hemen aym oranda kargilabildikleri igin, ¢izelgeleme
stratejilerinde islemi bitmis pargalarin sayisi birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmaktadir
(Sekil 6.40). Burada da ¢izelgeleme stratejisi olarak SPT ve daha az hazirlik
zamanina neden olan TTA ve YTG takim y&netimi stratejilerinde daha iyi sonuglar
elde edilmigtir.



Tablo 6.12 Takim performans degerleri
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FIFO |[TKA |TKO|TKTA |TTA |[TOT
TTG {29108 |48 |5265 5265 23843
TGP |18850 (66 19370 4776 14074
TTA [14439 |89 11212 3545 |10894
YTG {14646 |89 [11686 |3738 [10908
LPT
TTG [29078 |48 |5324 5324 23754
TGP {18693 |66 [9437 4827 |13866
TTA 114518 |89 (11208 {3628 |10890
YTG [14700 |89 11727 13817 |10883
FIFO .
TTG {29002 |48 |5185 5185 |23817
TGP {18701 |66 (9378 4642 14059
TTA {14320 {90 11160 [3462 {10858
YTG }14539 189 111665 [3651 [10888
EDD
TTG [29068 [48 [5264 5264 |23804
TGP |18861 |66 |9365 4818 14043
TTA 14466 |89 |11244 3529 [10937
YTG (14626 {89 (11672 |3728 10898
Takim Kullamim Adedi
30000 -
25000 +f o
, : BTTG
20000 = =
15000 11 mTGP
= - OTTA
10000 -
OYTG
5000 = -
0. i %« ]
F20 L20 20 E20 F40 L40 $40 E40

Sekil 6.41 Senaryo 3'de toplam takim kullamim adedi

Kullamlan toplam takim adedi; pargalann islenmesi i¢in gerekli olan takimlarin

say1s1 magazin kapasitelerinden diisiik oldugundan her iki magazin kapasitesinde de
tiim TTG ve TGP stratejilerinde bulunan degerler aym ¢ikmaktadir, fakat TTA ve
YTG stratejilerinde miirleri bitmemis takimlar magazinde tutuldugundan magazin

kapasitesi ile dogrudan ilgilidir. 20 takim kapasiteli magazinde yeni atanacak

takimlar i¢in 6mrii bitmemis takimlarin magazinden ¢ikartilmasi 40 takim kapasiteli
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magazinlerden daha ¢ok tekrarlandig igin, 20 takim kapasiteli sistemde elde edilen
TTA ve YTG degerleri 40 takim kapasiteli sisteme gére daha yiiksek olmugtur ve 40
magazin kapasiteli sistemde TTG stratejisine gore % 55 ve %53 ‘likk takim tasarrufu
saglamirken, 20 magazin kapasiteli sistemde TTG stratejisine gore %51 ve %50’lik
tasarruflar saglanmigtir (Sekil 6.41).

Takim Kullamim Oram
100
80 11 |=TTG
60 1 | T |mTe
40 LI A |oTTA
20 Li . | | 1OYTG
0 i\\‘

F40 L40 S40 E40

Sekil 6.42 Senaryo 3'de takim kullanim oram

Takmm kullanim orami; TTG ve TGP stratejilerinde kullanilan toplam takim adedi
degeri degigmedigi icin takim kullamm oranlan da aym olmustur. 20 magazin
kapasiteli sistemde TTA ve YTG stratejilerinde aym pargalan isleyebilmek icin
daha ¢ok takima ihtiya¢ duyuldugundan, takim kullamm oranlarinda azalma ortaya
cikmustir (Sekil 6.42).

Tamamen Kullanilmis Takim Adedi

14000 —
12000 B B
10000 BTTG
8000 - ETGP
6000 - - OTTA
4000 BYTG
2000

0L

F20 L20 S20 E20 F40 L40 40 E40

Sekil 6.43 Senaryo 3'de tamamen kullanilmi§ takim adedi
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Tamamen kullanilmis takim adedi; 20 magazin Kkapasiteli sistemlerde magazin
kapasitesinin daha diisiik olusu TTA ve YTG stratejilerinde 6mrii bitmeden
¢ikartilan takimlarin sayisim artmakta ve bu da tamamen kullamlmus takim
sayilarim azaltmaktadir (Sekil 6.43).

Temel Takim Adedi

BTTG
BTGP

OYTG

Sekil 6.44 Senaryo 3'de temel takim adedi

Temel Olmayan Takim Adedi

BTIG
mTGP
OTTA
gYTG

Sekil 6.45 Senaryo 3'de temel olmayan takim adedi

Temel takim adedi; gerek 20 gerekse 40 takim magazin kapasitesi, TTG ve TGP
stratejilerinde olusan takim sayisinin tizerinde olusu nedeniyle her iki durumda da
elde edilen degerler aym olmustur. TTA ve YTG stratejilerinde ise dmrit kalan
takimlar magazinde tutuldugu icin elde edilen degerler farkhi olmug ve 20 takim
kapasiteli sistemden elde edilen degerler biraz daha artrmstir (Sekil 6.44).
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6.8.4 Senaryo 4 (parti biiyiikliiZii ve palet kapasitesinin etkisi)

Bu senaryoda optimal sistem konfigrasyonunda sistemin performans degerleri
sisteme gelen partilerin parti biiylikliikleri arttinldifinda veya sistemde: kullanilan
palet kapasitelerinde bir artma saglandifinda belirlennlis'ire bu amagla iki yaklasim
uygulanarak, diger senaryolarda baz alman parti biylikliifii ve palet kapasitesi
kullamldifinda elde edilen degerlerle birlikte sunulmus ve yorumlanmistir. Bu
senaryoda uygulanan iki yaklasimla ilgili palet kapasiteleri ve parti biiyiikliik
degerleri Tablo 6.13'de verilmistir.’

Tablo 6.13 Senaryo 4'deki yaklasimlarda kullamlan degerler

Birinci Yaklagim Ikinci Yaklagim Ugitncd Yaklagim
Parca Tipi  {Palet Parti Palet Parti Palet Parti
Kapasitesi |Biyiklii Kapasitesi|Biiyitklagl |Kapasitesi|Biiynklog |
Parga 1 7 14 5 15 5 10
Parga 2 6 18 4 16 4 12
Parga 3 10 20 8 24 8 16
Parga 4 10 20 8 24 8 16
Par¢a 5 6 18 4 16 4 12
Parca 6 7 14 5 15 5 10
Parga 7 7 14 5 15 5 10
Parga 8 7 14 5 15 5 10
Par¢a 9 6 18 4 16 4 12
Parca 10 10 20 8 24 8 16
Parca 11 10 20 8 24 8 16
Parga 12 10 20 8 24 8 16
Parga 13 4 12 2 12 2 10
Parca 14 10 20 8 24 8 16
Parga 15 |4 12 2 12 2 10
Pargalé |10 20 8 24 8 16
Par¢a 17 |4 12 2 12 2 10
Parca 18 10 20 8 24 8 16
Parca 19 1 10 1 10 1 10
Parga 20 1 10 1 10 1 10
Parga2l |1 10 1 10 1 10
Parga 22 1 10 1 10 1 10
Parga 23 1 10 1 10 1 10
Parga 24 1 10 1 10 1 10
Par¢a 25 1 10 1 10 1 10
Parca 26 1 10 1 10 1 10
Parga 27 1 10 1 10 1 10
Parga 28 1 10 1 10 1 10
Parca 29 i 10 1 10 1 10
Parca30 . |1 10 1 10 1 10




Tablo 6.14 1. yaklasimdan elde edilen performans degerieri
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(1) |OrtAk. |Sistem |OTA Ort. Palet|Ort.Bek. |Ort.Gec |Parti Ad.|Ort.Gec. |Parga Ad.
iZam(dk) |Verimi |Verimi |Kul(adet) |Par.(adet) |. (dk) |(adet) Par (adet) |(adet)
FIFO ) :
TTG |2712.44 (0.92 0.625 13.06 43.02 585.08 |2468 360 5844
TGP [2595.51 1091 0.605 13.85 4137 743.33 |2422 348 5807
TTA |2560.55 10.91 0.615 13.93 40.43 640.32 |2451 352 5846
YTG |2561.85 {0.91 0.615 14.04 40.54 655.41 2449 354 5854
LPT
TTG |2703.77 ]0.93 0.63 11.83 53.79 516.03 {2507 205 5875
TGP ]2669.41 ]0.92 0.62 12.72 51.76 615.41 2478 211 5842
TTA |2648.75 ]0.92 0.62 12.54 50.12 411.6 [2493 209 5866
YTG |2668.47 ]0.91 0.605 13.23 50.96 443.95 |2424 228 5808
SPT
TTG |1868.42 |0.9 0.64 12.98 35.13 120.44 ]2539 129 6014
TGP }1853.97 0.9 0.64 12.61 35.02 140.46 |2545 139 6020
TTA |1804.54 0.89 0.64 13.27 33.73 175.27 2550 146 6045
YTG |1810.08 ]0.89 0.635 13.45 33.68 153.52 12530 140 6025
EDD
TTG |2678.79 [0.92 0.625 12.78 42.87 489.05 (2481 354 5864
TGP [2661.41 |0.9 0.61 13.46 41.5 672.63 |2412 346 5815
TTA [2596.39 [0.9 0.605 13.56 40.73 759.9 2409 320 5815
YTG [2588.65 [0.91 0.615 13.36 40.63 598.23 2435 314 5834
Tablo 6.15 2. yaklasimdan elde edilen performans degerleri
()] Ort.Ak. |Sistem |OTA |Ort. Palet|Ort.Bek. |Ort.Gec. |Parti Ad.|Ort.Gec. |[Parca Ad.
Zam(dk) |Verimi |Verimi |Kul(adet) |Par.(adet) |(dk) (adet) Par (adet) |(adet)
FIFO
TTG |4263.16 |0.87 10.635 |15.83 65.72 1713.81 [2554 710 5614
TGP |4342.66 (0.86 {0.63 16.3 65.82 1610.05 2564 710 5651
TTA |4405.97 |0.85 ]0.62 16.28 65.88 1776.67 2509 804 5619
YTG |4362.2 0.86 0.625 [16.62 65.53 1592.4 2550 748 5651
LPT
TTG |3802.17 0.9 0.595 |14.67 80.26 820.76 |2332 478 5581
TGP 13566.94 10.89 (0.6 15.03 77.62 667.3 2371 455 5619
TTA [3558.06 |0.89 10.595 |[15.24 77.03 678.84 |2349 464 5602
YTG |3528.63 10.89 0.595 |[15.15 76.79 856.01 {2365 463 5618
SPT :
TTG [2290.56 [0.84 |0.655 ]16.96 52.48 405.14 [2721 234 5841
TGP [|2301.79 }0.83 10.655 |16.9 52.02 408.64 [2730 230 5854
TTA |2301.52 |0.83 0.66 16.95 51.76 436.95 [2748 231 5891
YTG (2307.98 |0.83 0.66 17.05 51.69 561.97 2738 226 5875
EDD
TTG ]3952.03 10.89 [0.655 |14.62 64.17 1312.58 (2657 614 5745
TGP |4191.93 |0.87 |0.625 |15.59 64.93 1605.17 |2566 623 5653
TTA [4172.85 10.86 10.63 15.99 64.05 1596.05 [2554 635 5679
YTG (412347 {0.86 {0.63 15.89 63.47 1649.43 |2556 643 5660
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ORTALAMA AKIS ZAMANI
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2000 A OTTA
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Sekil 6.46 Senaryo 4'de ortalama akiy zamam

Ortalama akis zaman, birinci yaklagimda palet kapasitelerinde saglanan 2
birimlik artma ve ona bagli olarak sisteme gelen parti hacmindeki ayarlama
neticesinde islem siireleri ve gelen parga sayilarinin artmasiyla sistem Oniinde
bekleme siireleri artmig bu da ortalama akig siiresini arttirmigtir. Ikinci' yaklagimda
ise, sisteme gelen parti hacminde palet kapasite miktarindaki artis gelen parca
sayisim artirmig ve bdylece partinin isleminin bitirilmesi igin gerekli olan islem
siiresi de artarak sistem Oniinde bekleyen partilerin sayis1 ve bekleme siiresini
arttirmugtir bu da ortalama akig siirelerinde de bir artma meydana getirmigtir (Sekil
6.46).

Her iki yaklasimda sisteme gelen parga adetlerinde bir artis ortaya gikarmakla
beraber, ikinci yaklasimdaki parca adetlerinin daha fazla olmasi ortalama akis
zamanlarimin daha yilkksek olmasmna neden olmustur. Her iki yaklasimda da
cizelgeleme stratejileri arasinda SPT stratejisinden daha diigiik ortalama akig
zamanlar elde edilmistir.
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SiSTEM VERIMI
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Sekil 6.47 Senaryo 4' sistemin verimi

Hiicre verimi; 2 yaklasim arasinda ortalama akis zamam daha iyi olan birinci
yaklasim, sistemi daha etkin kullandig icin elde edilen degerler daha yiiksektir.
Birinci yaklasimdaki silindirik pargalarin sisteme giris yaptigi hiicrelerdeki verimin

diismesi sonucu SPT stratejisi daha diisiik verim degerleri vermistir(Sekil 6.47). Bu

diismenin nedeni ise bu tezgahi besleyen pargalardan 6 ile 11 arasi pargalarin islem

siirelerinin daha diigiik olmas1 nedeniyle sisteme daha az girme sans1 bulmalanindan

kaynaklanmaktadir.
OTA KULLANIM ORANI

0.66

0.64
BTTG
0.62 1f BTGP
0.6 - g . OTTA
E OYTG

Sekil 6.48 Senaryo 4'de OTA kullamim orani

OTA kullamum orani; sistemde bulunan partilerin adedine bagh olarak ortaya gikar;
birinci ve ikinci yaklasimda sistem iginde en ¢ok hareketin goriildiigii SPT"de en

yitksek degeri alir (Sekil 6.48).
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Sekil 6.49 Senaryo 4'de ortalama palet kulianim

Ortalama palet kullanimi; birinci yaklagima gore ikinci yaklagimda sisteme gelen

prizmatik pargalar sisteme sokmak i¢in daha ¢ok palete ihtiya¢ oldugu icin ve
birinci yaklasima gore ikinci yaklasimda AS/RS kullanim oranimin daha yiiksek
olmasiyla ortalama palet kullanim adedinin en yiiksek degerleri ikinci yaklagimda

bulunmustur (Sekil 6.49).

SISTEM ONUNDE BEKLEYEN PARTI ADEDI

BTTG
BTGP
OTTA

3yTG

F1) L) SO g1 F2 L2 S E@ F3 u3) 83 EE)

Sekil 6.50 Senaryo 4'de sistem niinde bekleyen parti adedi




1. Yaklasimda Sistem Oniinde Bekleyen Parti Adedi
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Sekil 6. 51 a Birinci yaklasinda sistem ontinde bekleyen partilerin durumu

2. Yaklasimdaki Sistem Oniinde Bekleyen Parti Adedi
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Sekil 6.51 b Ikinci yaklasimda sistem 6niinde bekleyen partilerin durumu

Sistem oniinde bekleyen parti adedi; her iki yaklasimda da daha onceden

belirtilen nedenlerle ortalama akig zamamindaki artmalar, sisteme parga ¢ekme

hizim azaltmis ve sistem Oniinde bekleyen parti adetlerinde artan bir trend meydana
gelmigtir (Sekil 6.51 a ve Sekil 6.51 b) ve boylece; sistemden daha hizh parga
gecisine imkan tamyan SPT stratejisinde daha diigiik degerler elde edilmistir. Ikinci

yaklagimdaki partilerin islenmesi i¢in gerekli zamamin daha yiiksek olmasi, sistem

Oniinde bekleyen parti adetlerini arttirmugtir (Sekil 6.50).
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ORTALAMA GECIKME ZAMANI
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Sekil 6. 52 Senaryo 4'de ortalama gecikme zamam

GECIKEN PARTI (PROCESS) ADED]
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Sekil 6.53 Senaryo 4'de ortalama geciken parti adedi

Ortalama gecikme zamam ve adedi; her iki yaklasimda da geciken parti
adetlerinde bir artis goriilmekte (Sekil 6.53) ve bu arti§ ortalama akis zamam (Sekil
6.46) ile bir paralellik gostermektedir. Sistem 6niinde bekleyen partiler devamli bir
art1s icinde oldufundan sistem daha uzun siireli galisiginda geciken parti adetleri
daha da ¢ogalir.
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BITMIS$ PARTI (PROCESS) ADEDI

BTG
BTGP
OTTA
oyYTG
F1) L1 S EQ) F2) L2 S22 EQ) F® L3y SG) E@)
Sekil 6.54 Senaryo 4'de islemi bitmis parti adedi
ISLEMI BITMIS PARCA ADEDI
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Sekil 6.55 Senaryo 4'de iglemi bitmis parga adedi

Bitmis par¢a adedi; birinci yaklagimin biitiin ¢izelgeleme stratejileri, diger
yaklasimlardan daha iyi neticeler vermektedir. Sistemin dengeli oldugu iiglinci
yaklasimda ise, tim ¢izelgeleme stratejilerinden birbirine yakin degerler elde
edilmesine karsilik; sistemin dengeli olmadifi birinci ve ikinci yaklasinda
cizelgeleme stratejileri arasinda farkliiklar olugmaktadir. Sistemde ikinci
yaklasimin neden oldugu ek yiik, sistemin akis dengesini bozdugu i¢in FIFO, LPT
ve EDD stratejilerinde en diisiik degerler ortaya cikmustir (Sekil 6.55). SPT
stratejisinden elde edilen degerler yiiksek olmasina ragmen, burada da baz

pargalarin sisteme hi¢ girememesi durumu ile karsilagilabilir.
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Tablo 6.16 1. yaklagindaki takim ybnetimi Tablo 6.17 2. yaklagindaki takim y®netimi
performans dejerleri performans degerleri
FIFO {TKA |TKO|TKTA [TTA |TOT FIFO |TKA |[TKO|TKTA |TTA |TOT
TTG |29162 {52 {7790 121372 [7790 TTG {28368 |49 5625 |22743 |5625
TGP |19169 |70 |10898 |12439 |6730 TGP {18619 {68 9866 [13776 {4843
TTA |14145 {100 [14081 [9393 [4752 TTA 13424 {100 [13358 19998 |3426
YTG |14547 199 |13860 |9607 [4940 YTG {13815 |99 |13177 {10260 {3555
LPT LPT
TTG |29513 |51 |7915 |21598 [7915 TTG {29057 {49 |6644 [22413 |6644
TGP (19369 |69 |11161 [12729 [6640 TGP [19021 {69 10793 [13322 15699
TTA (14341 [100 |[14287 [9497 (4844 TTA 14102 {100 |14048 |9978 {4124
YTG {14708 199 14070 |9717 (4991 YTG |14456 {99 |13934 (10204 {4252
SPT SPT
TTG |29057 |51 |7577 |21540 (7517 TTG |28749 {48 |5156 [23709 {5040
TGP |18786 {70 |10805 |12481 [6305 TGP |18124 {68 |9849 113918 |4206
TTA |13898 |100 {13885 |9377 [4521 TTA |13129 [100 {13309 §10199 |2930
YTG |14271 {99 (13722 |9569 (4702 YTG [13454 (100 {13243 {10436 (3018
EDD EDD
TTG |29262 |52 {7778 |21484 (7778 TTG |28959 {49 [5700 [23259 {5700
TGP |[19113 |70 {10957 {12412 |6701 TGP |[18898 {68 19944 (13940 (4958
TTA |14170 {100 |14097 |9419 [4751 TTA |13638 {100 |13587 j10160 {3478
YTG |14571 199 {13859 |9643 4928 YTG {14038 {99 |13377 |10416 |3622
Takim Kullanim Adedi
15000 1] il OTTA
10000 1§ | IEIi 0yT1G
o] BT

F1) L1 SM) E1) F2) L2) S2 E2 F3) L3 S6G) E@)

Sekil 6.56 Senaryo 4'de kullanilan toplam takim adedi

Her ii¢ yaklasimdada, sistemde islenen parga adetlerinden kaynaklanan farkliliklar
olmakla beraber, kullanilan toplam takim adetleri birbirine yakin ¢ikmustir (Sekil
6.56).
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Takim Kullanim Oram

BTTG
BTGP
OTTA
Y16

S(1)
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Sekil 6.57 Senaryo 4'de takim kullanim oram

Takmm kullanim oranlar agisindan, TTA ve YTG takim yo6netimi stratejileri tiim
stratejiler de aym degerleri vermistir. Fakat birinci yaklasimda palet kapasitesindeki
artis, takimlarin kullanilmayan zamanlarim: daha gok kullamldif: i¢in takim kullamm
oranlar1 artmigtir (Sekil 6.57).

Tamamen Kullanilmis Takim Adedi

16000

14000

12000 71— BTTG
10000 -
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Sekil 6.58 Senaryo 4'de tamamen kullanilmis takim adetleri

Tamamen kullamilmis takim adetlerinde ise; TTA ve YTG stratejilerinde islenen
parga adetlerinden kaynaklanan farkliliklar olusurken, TTG ve TGP stratejilerinde
parcalarin islenmesi i¢in gereken zamanmn birinci yaklapimda artmast nedeniyle

tamamen kullanilmug takim adetlerinde belirgin bir artis olmugtur ($ekil 6.58).
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Temel Takim Adedi

25000
20000 TH
15000 1
10000 1
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Sekil 6.59 Senaryo 4'de temel takim adedi

Temel Olmayan Takim Adedi

TTG
BTGP
OTTA
OYTG

T
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Sekil 6.60 Senaryo 4'de temel olmayan takim adedi

Temel takim adedi; birinci yaklaélmda palet kapasitelerindeki artigla sistemden
gecen parca sayisinda artiga ragmen islenen parti sayisinda bir azalma saglamis ve
dolayisiyla temel takim adetlerinde bir diisiis olmus (Sekil 6.59), partilerin islenmesi
icin gereken takim grubu sayisi fazlalasgtifindan temel olmayan takim adedi artmugtir
(Sekil 6.60). Ikinci ve iiglincli yaklagimlarda sistemde islenen parti sayisina bagh
olarak temel takim adetleri ortaya ¢ikmustir.

6.8.5. Senaryo 5 (palet sayismin etkisi)

Bu senaryoda, kullanilan paletlerin kapasitelerinin asagida sistem elemanlar: verilen

EIS iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla diger sistem elemanlan sabit olmak
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iizere kulanilan bes palet ¢esidinden herbirinin sayisi 10'ar, 20'ser ve 40'ar adet

oldugunda sistemin performans degerleri belirlenmistir.

Sistemim elemaniar

Ki¢ilk prizmatik parca tezgahi

Biiylik prizmatik parca tezgahi
Kugtik silindirik parca tezgah
Biiyiik silindirik parca tezgahi
Silindirik par¢a taglama tezgahi

Prizmatik parga taslama tezgahi

Kontrol eleman:
OTA sayisi

Magazin Kapasitesi

Palet kapasitesi

Girig-Cikis ara stok kapasitesi

Adetleri
2
4

bt

o VNN

10,20,40

Tablo 6.18 10'ar adet palet kullamldiginda elde edilen performans degerleri

Ort.Ak. |[Sistem |OTA [Ort.Palet |Ort.Bek. [Ort.Gec|Parti Ad.|Ort.Gec. |Parga Ad.
(10) |Zam (dk) |Verimi |Verimi|Kul(adet) |Par.(adet) |. (dk) |(adet). |Par.(adet){(adet).
FIFO
TTG |4820.37 0.82| 0.585 5.43140.46 1743.3 25471566 5573
TGP }4470.27 0.82 0.595 5.69(35.93 1097.85 2594|574 5634
TTA |3581.6 0.81) 0.59 5.54{29.4 856.33 25941455 5647
YTG [4283.08 0.81| 0.585 5.46(35.96 911.15 25911475 5646
LPT :
TTG |3143.12 0.82| 0.59 5.89(49.62 505.75 2549|320 5564
TGP [3677.87 0.82] 0.59 5.91{45.08 952.7 25651354 5595
TTA ]3024.78 0.82 0.585 5.75|45.75 590.96 25851289 5631
YTG |3042.33 0.81] 0.585 5.84]46.52 563.84 2560|318 5594
SPT :
TTG |3365.25 0.82f 0.59 5.45|31.35 725.88 2598430 5650
TGP |3054.14 0.81| 0.59 5.19|29.42 514.54 2580(359 5638
TTA |3108.55 0.81] 0.59 5.48(30.27 528.32 2587|363 5673
YTG |3033.41 0.81] 0.58 5.19]29.65 513.82 25401{369 5618
EDD
TTG |4152.83 0.83] 0.595 5.47135.16 1122.88 2594480 5645
TGP [3668.93 0.82] 0.59 5.57[29.6 797.53 2575412 5630
TTA |3700.69 0.82| 0.585 5.43[27.41 773.51 25971371 5659
YTG [3721.09 0.81f 0.595 5.61]29.6 741.54 2585433 5645
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Tablo 6.19 20'ser adet palet kullaniidifinda elde edilen performans degerleri

Ort.Ak. [Sistem |OTA |Ort.Palet |Ort.Bek. |Ort.Gec|Parti Ad.[Ort.Gec. |Parg¢a Ad.
(20) |Zam (dk) |Verimi |Verimi|Kul(adet) [Par.(adet) |. (dk) |(adet). |Par.(adet)|(adet).
FIFO
TTG [2791.32 0.83] 0.61 7.37]19.5 175.13 2597|226 5666
TGP 12819.87 0.82| 0.605 7.03§20.51 199.83 2601217 5691
TTA ]2613.53 0.82 0.6 6.8(18.45 101.87 2604{186 5708
YTG [2306.92 0.82 0.6 6.83(16.08 115.73 26041204 5708
LPT
TTG |2530.47 0.83] 0.61 7.26]25.51 157.83 2596|193 5664
TGP [2466.81 0.83| 0.605 7.14[23.86 209.49 2598|274 5677
TTA |2348.71 0.82| 0.605 6.89]21.78 144.75 2600]221 5690
YTG |2298.27 0.82 0.6 6.75(23.62 225.49 2604|194 5710
SPT
TTG |2245.18 0.83{ 0.605 6.73]17.94 85.76 25951102 5690
TGP {2085.89 0.82 0.6 6.54]16.24 65.16 259794 5699
TTA |1866.3 0.82| 0.595 6.41]14.27 109.88 2600/64 5702
YTG |1684.98 0.82| 0.595 6.46|13.57 48.61 2601|54 5703
EDD
TTG |2184.46 0.83| 0.605 7.12{17.99 62.22 2583|113 5660
TGP |2152.08 0.82 0.6 6.95116.95 61.86 2590]103 5674
TTA |2150.48 0.82| 0.595 6.52|16.88 58.06 2595(123 5706
YTG |2074.66 0.82 0.6 6.66{17.07 61.34 2593197 5701
ORTALAMA AKIS ZAMANI

5000 T=

4000 ] - @ . BTTG
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Sekil 6.61 Senaryo 5'de orialama akiy zamam

Ortalama aki§ zaman; sistemde 5 tip paletten 10’ar adet bulundufunda, prizmatik
parcalarin taginmasim saglayan paletlerin sayisimn yeterli olmamas: sistemin
yeterince par¢a ile beslenememesine neden olmakta ve pargalarin sistem Oniinde
bekleme zamanlann da artmaktadir. Genelde iyi neticeler veren SPT ¢izelgeleme
stratejisinde de ortalama akis zamanlanmn yiiksek oldufu goriilmektedir. 20 ve
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40’ar palet kullamlan sistemlerde, palet eksikliginden kaynaklanan aksamalarin
giderildigi elde edilen degerlerin ¢izelgeleme stratejileri a§1smdan birbirine yakin
¢ikmasindan anlasiimaktadir. 20’ ser palet kullanilan sistemde, az da olsa aksamalarin
ortaya ¢iktif1, ortalama akig slirelerinin biraz daha yikksek olmasindan
anlagiimaktadir. 20°ser ve 40°ar adet palet kullamminda, gizelgeleme stratejisi olarak
SPT ve daha az hazirhik zamam gerektiren TTA ve YTG takim ydnetimi
stratejilerinin 6n plana giktif1 goriilmektedir (Sekil 6.61).

SISTEM VERIMi

0.83
0.825
0.824m BTTG

1EF ETGP
081571 8 OTIA
0817 BT OYTG
0805+ §
0.8 L5

F10 L10  S10 E10 F20 120 S20 E20 F40 L40  S40 E40

Sekil 6.62 Senaryo 5'de sistem verimi

Sistem verimi; sistemde prizmatik parcalarin taginmasi i¢in gerekli olan 5 tip paletin
herbirinden 10’ar adet bulundufunda, sistem yeterli sayida parga ile
beslenemediginden tezgahlarn parga beklemesi durumu ortaya ¢ikmakta ve bu da
sistem verimi olumsuz yonde etkilenmektedir. Sistemde 20°ser ve 40’ar adet palet
bulundugu zaman, palet eksikliginden kaynaklanan aksakliklar biiyiik oOlgiide
¢oziilmekte, sistem verimleri birbirine yakin gerceklesmekte ve hazirlik zamam
sistem verimlerine dahil edildiginden TTG ve TGP takim y6netimi stratejilerinin
degerleri biraz daha yiiksek gibi goriilmektedir (Sekil 6.62).
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OTA KULLANIM ORANI

BTTG
BTGP
OTTA
OYTG

Sekil 6.63 Senaryo 5'de OTA kullamm oram

OTA Kkullanimi; sistemde yeterince palet olmadifi zaman sistem icindeki palet
adetleri azaldifindan tagima sayis1 diismekte, bu da 10 palet kullamminda goriildigii
gibi OTA kullanimimi diistirmektedir. Sistemde palet yoniinden ¢ok fazla sikinti
olmadiginda OTA kullanimi birbirine yakin ¢ikmaktadir. Burada da cizelgeleme
stratejisi olarak SPT, takim yonetimi stratejisi olarak TTA ve YTG stratejilerinde
OTA daha etkin kullanilmigstir (Sekil 6.63).

ORTALAMA PALET KULLANIMI

ETTG
BTGP
OTTA
OYTG

PR ]

Sekil 6.64 Senaryo 5'de ortalama palet kullammi

Ortalama palet kullammy; 10 paletli sistemde parga girislerindeki sikintilar
nedeniyle sistem yeterince pargayla beslenememekte, bu da ortalama palet
kullammuni diisiirmektedir. Sistemde 20 palet kullamldiginda da az da olsa palet
eksiklifi durumu ortaya ¢ikmakta ve ortalama palet kullamm degerleri, 40 palete
oranla daha diigiik ¢ikmaktadir. Sistem dengeli oldufu zaman gizelgeleme stratejisi
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olarak SPT, takim yoOnetimi stratejisi olarakta TTA ve YTG stratejileri 6n plana
cikmaktadir (Sekil 6.64).

SISTEM ONUNDE BEKLEYEN PARTI ADEDI

BTTG
BTGP
OTTA
avyT1G

FI0 L10 S0 E10 F20 120 S20 E20 F40 140 S40 E40

Sekil 6.65 Sistem 6niinde bekleyen parti adedi

Sistem dniinde bekleyen is sayist; 10 palet sistemin gereklerini karsilayamadigindan
sistem yeterince parga ile beslenememekte boylece sistemin oniindede bekleyen is
sayist artmaktadir. Palet yoniinden sistemin gerekleri saglandifi zaman (40 paletli
sistem) sistem Oniinde bekleyen islerin sayisi benzer ¢ikmaktadir. Burada da
cizelgeleme stratejisi olarak SPT ve takim yonetimi stratejisi olarakta TTA ve YTG
stratejilerinde sistem Oniinde bekleyen is sayis1 biraz daha az olmaktadir (Sekil 6.65).

ORTALAMA GECIKME ZAMANI

2000

1500 1 iig BTTG

1000 - § : D'Trfl:’:

500 T OYTG
0- E ETS ﬁ"l P 3 e ey L P

FI0 L10 SI0 EI0 F20 120 S20 E20 F40 140 S40 E40

Sekil 6.66 Senaryo 5'de ortalama gecikme zamani
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GECIKEN PARTI (PROCESS) ADEDI

ETTG
BTGP
OTTA
OYTG

Sekil 6.67 Senaryo 5'de geciken parti adedi

Ortalama gecikme zamani ve adedi; sistemde yeterince palet olmadiinda ortalama
akis siireleri daha diigiikk olan EDD ve SPT daha iyi neticeler vermekie, fakat yeterli
palet olmas! durumunda ise ortaya gikan teslim zamamndaki gegikmelerden fazla
olmaktadir. Sistemde yeterince palet oldugunda en fazla gegikme, ortalama akig
zaman en yiiksek olan LPT’de goriilmekte, buna karsilik en az gegikmeler ise EDD
ve SPT°de goriilmektedir. 40’ar adet palet kullamminmn oldugu sistemlerden elde
edilen degerler birbirine yakin ¢ikmaktadur.

Sisteme genel olarak bakildign zaman, yeterince palet bulunmamas: sistemin
performans kriterlerini olumsuz yénde etkilemekte, sistemde yeterince palet
bulundugu zaman ise ¢izelgeleme stratejisi olarak SPT, takim yOnetimi stratejisi
olarakta TTA ve YTG stratejilerinden daha iyi neticeler alinmaktadir (Sekil 6.67).

BITMIS PARTI (PROCESS) ADEDI

TTG
BTGP
OTTA
YTG

F10 L10 S0 EI0 F20 L20 820 E20 F40 140 S840 E40

Sekil 6.68 Senaryo 5'de bitmis parti adedi
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5750
5700
5650-
56001
55501
5500 B
5450~

ISLEMI BITMIS PARCA ADEDI

F10

L10

S10

E10

F20

F40  LAO

S40

E40

Sekil 6.69 Senaryo 5'de Islemi bitmis parga adedi

Islemi bitmis parca adedi; sistemde yeterince palet bulunmamasi, yeterince parga

ile beslenememesine neden oldugu igin sistemde iglemi bitmis pargalarin sayisi

ditgmiigtiir. Sistemin problemsiz olarak ¢aligmasi igin gerekli sartlar saglandiginda,
elde edilen degerler birbirine yakin ¢ikmustir (Sekil 6.69).

Tablo 6.21

20'ar paletli sistemde takim
yOnetimi performans degerleri

FIFO

TKA

TKO

TKTA

TTA

TOT

TTG

29109

48

5267

5267

23842

TGP

18881

66

9327

4775

14106

TTA

13289

100

13203

3227

10062

YTG

13672

99

13007

3358

10314

LPT

TTG

29070

48

5319

5319

23751

TGP

18922

66

9307

4820

14102

TTA

13327

100

13262

3277

10050

YTG

13711

99

13043

3414

10297

SPT

TTG

29000

48

5185

5185

23815

TGP

18682

66

9271

4631

14051

TTA

13205

160

13132

3116

10089

YTG

13585

99

12958

3253

10332

EDD

TTG

29133

48

5259

5259

23874

TGP

19043

65

9250

4798

14245

Tablo 6.20 10'ar paletli sistemde takim
ybnetimi performans degerleri

FIFO [TKA |TKO |[TKRAITTA |TOT
TTG |27530 {49 5228 |5228 |22302
TGP |18296 |66 8945 [4721 [13575
TTA |12808 |100 |12732|3189 {9619
YTG |13193 {99 12545 {3327 {9866
LPT

TTG {27501 49 5322 15322 {22179
TGP (18370 |66 8988 14844 (13526
TTA |12867 |100 |12793 |3251 {9616
YTG |13240 {99 12606 |3389 |9851
SPT

TTG 27909 |48 5142 |5142 |22767
TGP (18111 |67 9064 [4593 113518
TTA 112839 {100 [12763 {3107 |9732
YTG |13218 |99 12590 |3233 |9985
EDD

TTG |27375 |48 5194 (5194 (22181
TGP {18083 |66 8783 [4703 13380
TTA (12673 [100 [12619 3164 |9509
YTG |13060 {99 12418 13307 |9753

TTA

13279

100

13206

3212

10067

YTG

13663

99

13016

3332

10331
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Takim Kullamm Adedi

BTTG
BTGP
OTTA
BYTG

Sekil 6.70 Senaryo 5'de kullanilan toplam takim adedi

Kullanilan toplam takim adedi; sistemlerde 10, 20 ve 40’ar adet palet bulundugu
varsayilarak yapilan simiilasyonlar sonucunda elde edilen degerler arasinda oransal
olarak benzerlikler goriiimekte degeylerdeki farkliliklar ise biiyiikk OSlgiide iiretim
hacmi ve palet eksikligi nedeniyle degisen is siralarindan kaynaklanmaktadir (Sekil
6.70).

Takim Kullamim Oram
100 -
801 1 [@TTG
i
60 - BTGP
a0 4l I H OTTA
B | . L
20 | . gYTG
g ”& 1 25
0 = [

L10
Si0
El0
F20
L20
S20
E20
F40
L40
S40
E40

Sekil 6.71 Senaryo 5'de takim kullamm oram

Takim kullanim orani; sistemde palet eksikligi nedeniyle ortaya ¢ikan aksakliklarin
takim kullanim oranlanna biiyiik bir etki yaptifn sdylenemez (Sekil 6.71).

Tamamen kullamilms takim adedi; elde edilen degerlerdeki farklihiklar (Sekil
6.72) sistemler arasindaki {iretim miktani (Sekil 6.69) farkliliklarindan
kaynaklanmaktadir.
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Tamamen Kullamlmis Takim Adedi

14000

12000 -

10000 - aTTG
8000 1 ETGP
6000 - |OTTA
4000 1R | H OYTG
2000 LB |

0 g

Sekil 6.72 Senaryo 5'de tamamen kullanilmig takim adedi

Temel Takim Adedi

§ BTTG
gé RTGP
K OTTA
§ BYTG
Sekil 6.73 Senaryo 5'de temel takim adedi
Temel Olmayan Takim Adedi

. . B [mTG

& . %\ 1 i a0
i ] LFR|L o
Iim In oyre

Ig i l,,

FIO Lo SI0 El0 F20 120 S0  E0  F4 140 sS40 EAO

Sekil 6.74 Senaryo 5'de temel olmayan takim adedi

Temel takim adedi; islenen parti adedine bagh oldugu i¢in daha az partinin islendigi
10 paletli sistemde en diigitk degerler elde edilmistir. 20 ve 40 paletli sistemde
islenen parti adetleri birbirine yakin oldugu icin, temel takim adetleri de birbirine
yakin ¢gikmugtir (Sekil 6.73).
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6.8.6 Senaryo 6 (gelisler arasi siirenin etkisi)

Bu senaryoda sisteme parti gelisler arasi stire 75 dk'ya indirildigi zaman optimal
sistem konfigrasyonunda sistemin performans degerleri belirlenmistir. Bu amagcla
asagida sistem elemanlar1 verilen EIS incelenmis ve gelisler arasi siire 85 dk

oldugunda elde edilen degerlerle birlikte sunulmus ve yorumlanmustir.

Sistemim elemanlari Adetleri
Kiigik prizmatik parca tezgahi
Bityilk prizmatik parca tezgahi
Kiigik silindirik parca tezgahi
Biyiik silindirik parca tezgah
Silindirik parga taglama tezgahi
Prizmatik par¢a taglama tezgah
Kontrol elemam

OTA sayis1

N NN N = W AN

H
o

Magazin Kapasitesi

H
o

Palet kapasitesi

=,

Giris-Cikig ara stok kapasitesi

ORTALAMA AKIS§ ZAMANI

TTG
BTGP
OTTA
YTG

Sekil 6.75 Senaryo 6'da ortalama akis zamam

Ortalama akis zamany; sisteme gelisler aras: stire 75 dk indirildii zaman, artan
{iretim hacmi nedeniyle sistem oniinde bekleyen partilerin adetlerinde bir artig

goriilmekte ve sistem igindeki hiicrelerin giris ve ¢ikis stoklarinin doluluk oramnin
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yiikselmesiyle AS/RS kullamimi da artmaktadir. Bu nedenlerle pargalarin sistemde
kalma siireleri arttif1 i¢in ortalama akis siiresi de artmaktadir (Sekil 6.75). Sisteme

gelisler aras: siire 75 dk’ya indirildigi zaman, sistemden daha hzh par¢a ¢ikisim
saglayan SPT degerleri en diigiiktiir.

Tablo 6.22 Sisteme gelisler arasi siire 75 dk. oldugunda elde edilen performans degerleri

75 dk. |Ort.Ak. |Sistem |OTA |Ort. PaletjOrt.Bek. |Ort.Gec|Parti Ad.|Ort.Gec. [Parga Ad.
Zam(dk) |Verimi |Verimi |Kul(adet) [Par.(adet) |.(dk) |(adet) Par (adet) |(adet)
FIFO
TTG 1951.85 0.9 0.695 113.71 15.13 113.83 [2815 98 5900
TGP 1877.63 10.89 0.69 13.76 14.65 109.08 [2822 98 5912
TTA 184594 {0.89 0.69 13.31 14.16 90.68 [2826 97 5932
YTG }1842.56 {0.89 ]0.69 13.38 14.27 115.86 |2827 98 5935
LPT
TTG [2027.92 (0.9 0.69 13.81 17.77 128.55 |2799 89 5844
TGP 1930.75 0.9 0.69 13.68 17.11 131.05 |2808 87 5857
TTA 1814.47 10.89 0.685 11297 16.55 89.88 |2819 77 5893
YTG |1849.96 [0.89 0.685 ]13.19 16.6 91.22 [2810 79 5877
SPT
TTG 1501.81 |0.89 0.695 |11.69 12.84 4231 (2833 46 5931
TGP 1475.18 10.88 0.69 11.94 12.37 38.61 2840 44 5946
TTA 1444.08 10.88 0.69 11.58 12.1 49.31 ]2847 54 5962
YTG |1459.34 |0.88 0.69 12.06 12.18 85.86 |[2840 50 5959
EDD
TTG 1816.97 0.9 0.69 12.23 15.13 142.61 {2826 105 5918
TGP 1764.36 |0.89 0.69 12.29 14.8 102.95 2825 96 5925
TTA 1700.76 10.89 0.685 (11.75 14.42 103.23 |2841 100 5954
YTG |1706.56 [0.89 0.69 11.56 14.48 111.29 {2840 96 5959
SISTEM VERIMI

0.9 T

0.88 W

0.86 H BTTG

084 H | BTGP

0.82 1 2 OTTA

0.8 1 : 0yTG

0.78 T

0.76 —= —

F75 L75 8§75 E75 F85 L85 s85 E85

Sekil 6.76 Senaryo 6'da sistem verimi
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Sistem verimi; gelisler aras: siire 85 dk. oldugu zaman , silindirik pargalan isleyen
tezgahlarda parca eksiklifinden dolay: diisme olusmaktadir. Gelisler aras: siire 75
dk indirildigi zaman, sistemde bulunan atil bekiemeler bertaraf edilmekte bu da
verimin artmasina neden olmaktadir (Sekil 6.76). Verimdeki bu artmalar; biiyiik
prizmatik pargalar, kliiik silindirik pargalar, bliyiik silindirik pargalar ve silindirik
parga taglama hiicresindeki verim artislarindan kaynaklanmaktadir.

0.7 17
0.68 -

o

0.66 1
0.64 H.
0.62 H
0.6 H
0.58

BTTG
BTGP
OTTA
BYTG

0.56 1
0.54 -

Sekil 6.77 Senaryo 6'da OTA kullanim oram

OTA kullanim oram; geligler aras: siire 75 dk. oldugu zaman, sistemdeki parti
adetlerinin ve AS/RS kullamminin artigiyla dolayrn OTA kullamim oram da artmugtir
(Sekil 6.77).

ORTALAMA PALET KULLANIMI

BTTG
BTGP
OTTA
BYTG

F75 L75 S75 E75 F85 L85 85 E85

Sekil 6.78 Senaryo 6'da ortalama palet kullanim
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Ortalama palet kullanimi; gelisler aras: siire 75 dk. oldugu zaman, sistem igindeki

prizmatik partilerin sayisimn artmasina bagli olarak bir artma goriilmiigtiir. Sistem

icinde daha ¢ok prizmatik parti bulunmasina ve daha uzun siire kalmasina neden
olan FIFO ve LPT stratejilerinde bu degerler biraz daha yiiksek ¢ikmstir (Sekil

6.78).

20

SISTEM ONUNDE BEKLEYEN PARTI ADEDI

15 1

10 1

| F75 L75 $75 E75 F85 L85 $85

BTTG
BTGP
DOT1TA

Sekil 6.79 Senaryo 6'da sistem Sniinde bekleyen parti adedi

Gelisler Arasi Siire 75dk Oldugunda Sistem Oniinde Bekleyen
Parti Adedi

Sekil 6.80 Senaryo 6'da sistem 6nilnde bekleyen partilerin durumu

Sistem oniinde bekleyen parti adedi; sistemin besleme hizinin artmas: sonucunda

sistemin yiikiinde de bir artma olugmustur. Bu artan yiikiin bir béliimii sistemdeki

atil durumlant bertaraf ederken bir boliimiide sistem 6niinde bekleyen partilerin

artmasina neden olmustur (Sekil 6.79). Genel gériiniin tiim iiretim periyodu boyunca
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yavag bir artma gostermektedir. ($ekil 6.80). Burada da en diisiik defer sistemden
parca ¢ikismin daha hizl oldugu SPT’den elde edilmistir.

ORTALAMA GECIKME ZAMANI

BTTG
BTGP
OTTA
BYTG
F75 L75 §75 E75 F85 L85 585 E85
Sekil 6.81 Senaryo 6'da ortalama gecikme zamani
GECIKEN PARTI (PROCESS) ADEDI
120
100 773
80 - BTTG
' BTGP
60 1
1] OTTA
4071 BYTG
20 1
0 -
F75 L75 $73 E75 F85 L85 85 E8S

Sekil 6.82 Senaryo 6'da geciken parti adedi

Ortalama' gecikme zamant ve adedi; daha onceden nedenleri belirtilen sistem
oniindeki ve igindeki beklemelerden kaynaklanan ortalama akis zamanlanndaki
artiglar, islemi biten partilerin gecikmelerinde de artiglar dogurmushxr; hatta daha iyi
sonuglar vermesi beklenen EDD’de sistem igindeki beklemelerden kaynaklanan
yiksek degerler elde edilmistir. Gelisler aras: stire 75 dk’ya indirilmesi durumunda,
sistemden daba hzh par¢a ¢ikisiui saflayan SPT stratejisi en disiik degerleri
vermigtir (Sekil 6.82).
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Bitmis parca adedi; gelisler arasi siire 75 dk’ya indirildiginde, sisteme yeterince
parca génderememekten kaynaklanan atil durumlar ortadan kaldirildig; i¢in bulunan
degerlerde bir artma goriilmektedir. Burada da en iyl degerler SPT’den elde
edilmistir (Sekil 6.84).

BITMIS PARTI (PROCESS) ADEDI
2850
2800 1 E
gt | NI 2
2650 T4 ;TGP
2600 4 TTA
2550 11 ovyTe
2500 T
2450 —= . .
F75 L75 S75 E7S F85 L85 S85 E85
Sekil 6.83 Senaryo 6'da bitmig parti adedi
ISLEMI BiTMiS PARCA ADEDI

6000
5900 - ]

. ! BTTG
5800 11 BTGP
5700 1 oTrA

- - ayYTG
5600 1 o = =
5500 —= -
F75 L75 S85 E85

Sekil 6.84 Senaryo 6'da islemi bitmis par¢a adedi
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35000
30000 H
25000 14
20000 H
15000 H
10000 T

5000

Takim Kullanim Adedi

TTG
BTGP
OTTA
DOYTG

Sekil 6.85 Senaryo 6'da toplam takim kullanim adedi

Kulamlan takim adedi;

her iki sistemde de stratejiler arasinda olusan farklar

islenen parca adetlerinden kaynaklanmaktadir. Gelisler aras: siire 75 dk. oldugunda

daha ¢ok parca iglendigi icin bulunan degerler artmistir (Sekil 6.85).

Tablo 6.23 Gelisler aras: siire 75dk oldufunda elde edilen takim ybnetimi performans degerleri

FIFO {TKA |TKO|TKTA |TTA |TOT
TTG [31982 |47 |5448 |26534 |5448
TGP [20433 |65 [9921 [15503 |4930
TTA |14296 |100 14205 10982 {3314
YTG [14692 {99 113974 |11229 {3463
LPT

TTG 31583 [47 |[5416 [26167 [5416
TGP {20010 |66 (10111 {15162 {4848
TTA {14200 j100 114135 |10812 {3388
YTG (14566 |99 {13924 {11065 {3501
SPT

TTG {31757 147 [5222 |26535 [5222
TGP (19881 |67 {10038 {15266 {4615
TTA |14076 [100 [13996 {10969 {3107
YTG (14446 199 13844 |11220 {3226
EDD

TTG (31948 |47 [5466 |26482 [5466
TGP |20466 {65 9929 |15543 14923
TTA |14297 [100 {14219 |10989 [3308
YTG |[14677 199 (13983 |11247 {3430
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Takim Kullanim Orani

L75 §75

E75 F85 185 $85 E85

Sekil 6.86 Senaryo 6'da takim kullanim orani

Takim kullanim oranlan ise, her iki yaklasimda da aym olmugstur (Sekil 6.86).

Tamamen Kullanilmig Takin Adedi

TTG

L75 §75

E75 F85 L85 S85 E85

Sekil 6.87 Senaryo 6'da tamamen kullanibm takim adedi

30000

Temel Takim Adedi

25000

20000

BTTG

15000

B TGP

10000
5000

OTTA
QYTG

L85 S85 E8S

Sekil 6.88 Senaryo 6'da temel takam adedi
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Her iki sistemde de elde edilen tamamen kullanilmis takim adedi ve temel takim
adedi ; islemi bitmis parti sayisina (Sekil 6.83), dolayisiyla parga adedine (Sekil
6.84) paralel degerler elde edilmigtir (Sekil 6.87 ve Sekil 6.88).

Temel Olmayan Takim Adedi

6000

5000 A

4000 1 BTTG

3000 T1 B8 BTGP
" OTTA

2000 114 BYTG

1000

F75 L75 S75 E75 F85 L85 S85 E85

Sekil 6.89 Senaryo 6'da temel olmayan takim adedji

6.8.7 Senaryo 7 (yeniden doniigiim yaklasiminin etkisi)

Bu senaryoda asagida sistem elemanlan verilen EIS takim paylasimina izin verilmis
ve bazi takimlarin bilenerek tekrar sistemde kullamilabilecegi kabul edilmistir. Bu
yaklasimlarin 11§1nda sistem performanslarinin aldif1 degerler bulunmus ve analizi

yapiimistir.

Sistemim elemanlan Adetleri
Kiigiik prizmatik parca tezgahi
Bitylik prizmatik parca tezgahi
Kigik silindirik parca tezgahi
Bilyiik silindirik parca tezgahi
Silindirik par¢a taslama tezgahi
Prizmatik parca taglama tezgah
Kontrol elemam

OTA sayist

Magazin Kapasitesi

Palet kapasitesi

Girig-Cikig ara stok kapasitesi

[SRE S I S R "

A H b
o ©



Tablo 6.24 Yeniden doniigiime izin verilen sistemden elde edilen performans degerleri
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Ort.Gec.

Ort.Ak. |Sistem [OTA Ort. Palet{Ort.Bek. Parti Ad.|Ort.Gec. |Parga Ad.
|Zam(dk) |Verimi [Verimi |[Kul(adet)[Par.(adet)|(dk) (adet) Par (adet)|(adet)
FIFO :
TTG 1405.83 10.85 0.625 9.2 4.88 60.09 2584 24 5588
TGP 1329.16 |0.83 0.65 8.26 4.55 90.62 2587 38 5616
TTA 121494 10.82 0.6 7.4 4.1 15.1 2598 28 5674
YTG |1222.89 |0.82 0.605 7.41 4,13 22 2598 29 5674
LPT
TTG 1418.76 |0.85 0.63 9.26 4.96 90.97 2577 48 5584
TGP 1317.93 10.83 0.615 8.45 4.66 55.72 2585 42 5611
TTA 1206.14 ]0.83 0.605 7.65 4.31 53.5 2596 39 5664
YTG |1207.88 |0.83 0.6 7.54 4.38 45.59 2594 39 5662
SPT
TTG 1241.68 ]0.84 0.615 7.99 4.23 41.86 2575 40 5587
TGP 1168.57 ]0.83 0.61 7.52 3.94 26.54 2587 32 5630
TTA 1104.39 10.82 0.6 6.79° 3.69 5.21 2596 16 5687
YTG |1117.95 ]0.82 0.6 6.95 3.8 12.4 2594 18 5672
EDD
TTG 1371.19 ]0.85 0.62 8.5 4.68 76.18 2585 33 5600
TGP 1271.91 ]0.83 0.61 7.99 4.42 83.04 2591 43 5632
TTA 1175.02 0.82 0.605 7.14 4.06 6 2596 17 5680
YTG |1182.59 |0.82 0.605 7.27 4.06 7.38 2596 19 5673

1600

1000
800
600

200

ORTALAMA AKI§ ZAMANI

1400 1
1200 4

400 A

BTTG
BTGP
QOTTA
OYTG

F(R)

LR)

S(R)

Sekil 6.90 Senaryo 7'de ortalama akis zamani

Ortalama akis zamani; yeniden déniistimlii takim yonetimi stratejisinde, omri

kismen kullamimis takimlar sistemden ¢ikarilmayip Omiirleri bitene kadar
kullamldigi igin ve takim Omiirleri bitmis fakat bilenerek tekrar kullamlan

takimlarin orjinal Omiirlerinde azalmalar olmasiyla, pargalarn iglenmesi igin
olusturulan takim grubundaki takimlarin sayinda artmalara neden olmakta ve buda
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takim degisiminden kaynaklanan hazirlik zamanin arttirmaktadir. Bu nedenle tekrar
doniistimli takim yonetimi stratejisinden elde edilen degerler daha yiiksek olarak
gerceklesmektedir. Ortalama akig  siiresindeki bu artmalar TTGve TGP
stratejilerinde daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir. TTA ve YTG stratejilerinde
takim Omiirlerinin biiylik bolimi zaten kullamidif1 i¢in yeniden doniisiimsiiz
sistemle biiylik farklar olusmamaktadir. Bu stratejilerde olusan farklar ise, yeniden
bilenerek sisteme giren takimlarin orjinal émiirlerindeki azalmalardan kaynaklanan
takim grubundaki takimlarin sayisindaki artisla ortaya gikan hazirlik zamamndaki
artigtan kaynaklanmaktadir. Gerek yeniden doniislimlii ve gerekse yeniden
doniisiime izin vermeyen stratejilerde cizelgeleme stratetisi olarak SPT ve daha az
hazirhk zamamna gerek duyan TTA ve YTG stratejileri daha diisiik ortalama akis
zamanlan vermislerdir (Sekil 6.90).

SISTEM VERIMIi

0.85 -

0845 +1-

084 1

0.835 - + — - BTG
083 1 : - : - WGP
0825 - - |- = : OTTA

, T 2 -

0.815 1
0.81 c—t
0.805 - =

F(R) L(R) S(R) E(R) F L S E

Sekil 6.91 Senaryo 7'de sistem verimi

Sistem verimi; daha 6nce nedeni belirtildigi gibi daba fazla hazirhk zamanina
ihtiyag duyan stratejilerde sistemin verimi daha yiiksek olmaktadir. Yeniden
doniigimlii stratejideki hazirlilk zamarmi artislariyla, yeniden doniisime izin
vermeyen strateji arasindaki artiglar arasinda %1 veya %2'lik farklar olugturmaktadir
ve bu nedenle tezgahlar, simiilasyon siiresinin % 1 veya %2'lik siiresi kadar, yeniden
doniigiime izin vermeyen stratejiden daha ¢ok hazirlik zamam kullanmaktadirlar
(Sekil 6.91).
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OTA KULLANIM ORANI

0:63

062 4

061

BTTG
BTGP
OTTA
gYTG

0.6

0.59 4

0.58

0.57 LI

Sekil 6.92 Senaryo 7'de OTAkullanim oram

OTA kullanim oram; yeniden doniigiimlii stratejide daha Once belirtilen
nedenlerle, hazirlik zamamndaki anl§lardan dolay1 parcalann tezgahlarda kalma
slireleri artmakta, tezgahlarn Oniindeki kuyruklar daha c¢abuk dolmakta, bu da
AS/RS kullanmimim arttirmakta ve tezgahlarla AS/RS arasindaki tasimalardan dolay:
OTA kullamm oranlar1 daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bu nedenle en uzun hazirlik
zamanlarina ihtiyag duyan TTG stratejilerinde OTA kullamm oram en yiiksek
¢cikmaktadir. Burada da ortalama akis zamanlan daha diisiik olan ¢izelgeleme
stratejisi olarak SPT ve takim yonetimi stratejisi olarakta TTA ve YTG
stratejilerinin daha az OTA kullandiklan goriilmektedir (Sekil 6.92).

ORTALAMA PALET KULLANIMI

S

BTTG
BTGP
OTTA
OYTG

MW s O g %O
i
2

’?‘

e

o .
—
R

F(R) LR) S(R) ER) F L

Sekil 6.93 Senaryo 7'de ortalama palet kullanimi

Ortalama palet kullanimi; sistem igindeki pargalarin ortalama akas siiresi ile ilgili

oldugundan, pargalann sistem i¢inde daha az kalmalanm saglayan stratejilerde
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ortalama palet kullamimi daha diigiik olmaktadir. Yeniden doniigiimlii stratejide,
onceki stratejilerde belirtilen nedenlerle hazirlik zamanlarindaki artislar, parcalarin

sistem icindeki kalig siiresini arttirmakta, bu da ortalama palet kullamim oramm
yiikseltmektedir (Sekil 6.93).

SISTEM ONUNDE BEKLEYEN PARTI ADEDI

BTTG
BTGP
aOTTA
aYTG

F(R) LR) SR) ER) F L s E

Sekil 6.94 Senaryo 7'de sistem oniinde bekleyen parti adedi

Sistem dniinde bekleyen parti adedi; EIS, sistem igindeki tezgahlarin durumuna
gbre sisteme parga aldig: igin, sistemde pargalann kalma siiresi artifinda, sisteme
parga giris hizi azalmakta ve bu da yeniden déniisiimlii sistemde oldugu gibi sistem
oniinde bekleyen partilerin sayisin1 arttirmaktadir. Sistem Oniinde bekleyen
partilerin say1si, ortalama akig siireleri ile tam bir paralellik gostermektedir (Sekil
6.94).

ORTALAMA GECIKME ZAMANI

TTG
BTGP
OTTA
aYTG

Sekil 6.95 Senaryo 7'de ortalama gecikme zamam
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GECIKEN PARTI (PROCESS) ADED{

TTG
HWTGP
OTTA
gYTG

Sekil 6.96 Senaryo 7'de geciken parti adedi

Ortalama gecikme zamam ve adedi; gerek yeniden doniisiimiii gerekse yeniden
doniiglime izin vermeyen stratejide sistem iginde en fazla gecikme en uzun
kalmalara neden olan LPT stratejisinde gézlenmistir. En az gegikmeler teslim
zamanina dayah EDD'de ve pargalann sistem igerisinde en kisa siire kalmalarin
saglayan SPT'de ortaya ¢ikmistir(Sekil 6.96). TGP stratejisi, islerin tegaha gelisg
siralarindan biiyiik 6lgiide etkilendigi i¢in ve yeniden d6niigtimlii strateji ile yeniden
doniiglime izin vermeyen stratejideki takim grubundaki takimlarin sayisi arasinda
bilyiik farklarin bulunmasi nedeniyle, FIFO cizelgeleme kuralindaki TGP stratejisi
arasinda biiylik bir fark olugsmugtur (Sekil 6.96).

BITMIS PARTI (PROCESS) ADEDI

2605
2600
2595

2590
2585 4
2580

2575 4

BTTG
BTGP
OTTA
aYrGe

2570
2565 o B o
2560 4 =

F(R) S(R) E(R) F L S E

Sekil 6.97 Senaryo 7'de bitmis parti adedi
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. ISLEMI BiTMIS PARCA ADED}{

e

P

T

il

e

8TIG
BTGP
OTTA
QYTG

Sekii 6.98 Senaryo 7'de islemi bitmis parca adedi

.

Islemi bitmis par¢a adedi; sistem i¢indeki akis hiz1 ne kadar fazla olursa islemi

bitmis parcalann sayisida o kadar fazla olmaktadir ve bdylece yeniden doniisiili

stratejide islemi bitmig par¢alarin sayisinda bir diisliy goriilmektedir; bu diisiis,
pargalann iglenmesi i¢in olusturulan takim grubundaki takimlann sayis1 daha da
fazla olan TTG ve TGP stratejilerinde daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir (Sekil

6.98).

Tablo 6.25 Yeniden dniigiime izin verilen sistemden elde edilen takim ybnetimi performans degerleri

BIL. |TOPLAM [CTS |[STS |TKA [TOT |[TTA |TKTA

FIFO

TTG |5910 |36116 15551 20565 {9792 (12273 |23727 |9398
TGP |5869 |23718 15548 |8170 [9732 8213 |15436 |9366
TTA |1300 {14409 14409 |0 8581 [3822 |10587 [8356
YTG |1297 }15090 14766 |324 8620 [4176 {10914 |8405
LPT

TTG {5942 |36022 15608 [20414 |9818 [12268 (23664 9411
TGP [5916 [23513 15598 |7915 9763 {8209 |15279 |9377
TTA 1399 |14473 14473 {0 8605 (3899 10574 |8366
YTG |1367 |[15127 14817 |310 8631 [4243 |10884 |8387
SPT

TTG |5788 (35963 15439 120524 |9802 {12146 (23685 [9392
TGP [5738 23395 15443 (7952 |9746 |8040 15310 |9364
TTA (1242 |14304 14304 |0 8585 [3730 {10574 {8361
YTG {1235 (14967 14655 |312 8633 4069 |10898 (8396
EDD

TTG {5908 |36028 15524 (20504 9767 (12224 |23712 |9361
TGP |5870 |23674 15532 |8142 [9708 {8246 |15383 [9335
TTA |1351 [14402 14401 |1 8584 3828 (10574 [8346
YTG {1360 |15079 14754 |325 8607 4175 |10904 {8375
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Bileme Adedi
BTTG
BTGP
OoTTA
oYTG
FIFO LPT SPT EDD
Sekil 6.99 Bileme adedi
Toplam Hareket

40000 -

35000 —F=2 =

30000 +— . BTTG

25000 +— - - BTGP

20000 +—f = = .

15000 - ‘«‘“ - - OTTA

10000 +— = -

5000 - - -
0 . e n »

FIFO LPT EDD

Sekil 6.100 Toplam takim hereketi

CTS'den Takim Hareket

BTTG
ETGP
OTTA
gYTG

Sekil 6.101 CTS'den takim hareketi



169

STS'den Takim Hareketi
TTG
BTGP
OTTA
BOYTG
FIFO LPT EDD
Sekil 6.102 STS'den takim hareketi
Toplam Takim Kullanim
30000 , ‘ \
25000 - -M
20000 - - TTG
- . . TGP
15000 . -
- OTTA
10000 1 , s Im Y76
5000 - ‘ . - - =
0] \ n : i B
F(R) L(R) S(R) E(R) F L S E

Sekil 6.103 Senaryo7'de toplam takim kullanimi

Kullanilan toplam takim adedi; yeniden kullanima izin veren srtatejide sistem
icerisinde takim alig verislerine izin verildiginden, pargalarin islenebilmesi igin
gerekli olan takim adetlerinde biiyiik diisiisler goriilmektedir. Burada da pargalanin
islenebilmesi i¢in gerekli olan takim sayisi en yiiksek degerlerini TTG stratejisinde
almigtir. TGP stratejisinde gerekli olan takim sayisinda, TTG stratejisine gore biraz
daha diisiik degerler elde edilmis ve ¢izelgeleme stratejilerinde de en ¢ok parca
isleyen strateji SPT olmasina kargiltk en az takim ihtiyaci bu stratejide bulunmustur.
TTA ve YTG stratejilerinden en iyi sonuglar elde edilmis olup magazin
kullamminda daha etkili olan TTA stratejisi en iyi sonuclar1 vermistir. Yapilan tiim
denemeler sonucunda en iyi neticeler cizelgeleme stratejisi olarak SPT ve takim

yonetimi stratejisi olarakta TTA stratejisinde elde edilmistir ($ekil 6.103).
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Yeniden doniigiime izin veren stratejiler arasindaki kullanilan toplam takim adetleri
arasinda biiyiik farkliliklar olmamakla beraber, sistem igindeki takim haraketleri
acisindan biiylik farkliliklar meydgna gelmekte ve encok takim hareketi (Sekil
6.100) TTG stratejisinde oﬁaya g:kaaktadlr Sistem icerisinde bulunan takimlarin
sayilan TTG ve TGP stratejilerde daha yiiksek oldugu i¢in takim bileme adetleri
(Sekil 6.99) TTA ve YTG stratejilerine gére daha yiiksektir.

Tamamen Kullaniims Takim Adedi

14000

12000

10000 : aTTG
8000 - ; mTGP
6000 1 . OTTA
4000 - . oYTG
2000 H z

F(R) L(R) S(R) E(R) F L S E

Sekil 6.104 Senaryo 7'de tamamen kullanilmig takim adedi

Tamamen kullamlmig takim adedi; takim paylasimina izin verildifinden ve bazi
takimlarin bilenip tekrar kullamldifindan, takimin sistemden g¢ikanlmasi igin
Omriiniin tamaminin kullanilmas: gerektigi igin tamamen kullanilmis takim adetleri
sistem i¢inde kullamlan toplam takim adetlerine yakin degerler almistir (Sekil
6.104).

Temel Takim Adedi
25000
20000
BTTG
10000 OTTA
ayYre

5000

F(R) L(R) S(R) E(R) F

Sekil 6.105 Senaryo 7'de temel takim adedi
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Temel Olmayan Takim Adedi

BTTG
BTGP
OTTA
YTG

Sekil 6.106 Senaryo 7'de temel olmayan takim adedi

Temel takim adedi; yeniden doéniigiime izin verildiginde TGP, TTA ve YTG takim
yonetimi stratejilerinde magazinde kalan takimlann; gerek bilemeden ve gerekse
yeniden kullammdan kaynaklanan &miirlerindeki azalmadan dolayr temel takim
adetlerinde bir artig olmugtur (Sekil 6.105). Her iki yaklasim ¢izelgeleme stratejileri
acisindan kendi igeriside birbirine yakin degerler vermistir.
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SONUCLAR

Bu ¢ahsmada EIS icerisinde is i)arg:ala.n ve kesici takimlarin eszamanli akiginin
tasarim ve analizi amaciyla daha Onceki galigmalarda kullanilan gercek verilere
gore, simiilasyon ve yapay sinir ag birlikte kullamlarak optimal sistem
konfigrasyonu tespit edilmistir. Ana ekipmanlarin yanminda yardimci ekipmanlarin
(paletler ve tezgah magazinleri) sisteme etkisi, sistem parametreleri iizerinde
yapilan bazi degisikliklerin sonucunda sistemin nasil etkilendigini ve takim
ydnetiminde yeniden doniisiime izin verildifinde sistemin durumunu tespit etmek
amaciyla bazi senaryolar diizenlenmis ve simiilasyonlar1 yapilarak asagida verilen

degerler elde edilmigtir:

® Tezgahlann kullamim oranlar

e OTA kullanim oram

e Partilerin sistemde gecirdikleri ortalama siire

® Bitmis, boliinmiis parti adedi ve islemi bitmis parca adedi

e Boliinmiis partilerin ortalama gecikme zaman ve adedi

e Sisternde islem gérmek amaciyla bekleyen partilerin sayisi

e Sistemde kullamlan ortalama palet miktan

e Partilerin AS/RS kullanim oram

e Hiicrelerin 6niinde bekleyen ortalama boliinmiis parti adedi

® Herbir tezgahin isledigi partilerin listesi

e Herbir tezgahta parcalar iglemek i¢in ihtiyag duyulan takimlar ve adetleri (takim
grubu)

e Sistemde kullamlmg takimlarin kalan émiirleri

o Sistemde Omiirleri tamamen kullanilmi§ takimlarin say1si
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e Temel takim adedi, temel olamayan (kardes) takimlar ve adedi
Bu degerlerin analizi sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmisgtir.

1. Simiilasyon temel olarak bir optimizasyon teknigi degildir ve bir imalat
sisteminin tasanminda kontrol edilmesi gereken bir ¢ok durum ortaya cikmakta
ve analizci bazen optimal olmayan fakat optimale ¢ok yakin bir degerde islemi
sonuglandirabilmektedir. Calismamizda 6ptimal sistem konfigrasyonunun 7776
(6 * x 2 x 3) adet konfigrasyon i¢inden segilmesi gerektiginden optimal sonuca
ulasamama durumu ortaya ¢ikabilir. Bu dezavantaji gidermek igin simiilasyon,
bir yapay zeka teknigi olan yapay sinir ag: ile birlikte kullamilarak sonuca daha
etkin bir sekilde ulagiimig ve agagida sunulan konfigrasyon elde edilmistir:

Ekipman Adedi

Kiiciik prizmatik parga tezgahi 2
Bilyiik prizmatik parga tezgahi

Kiigiik silindirik parga tezgahi

Biiyiik silindirik parga tezgahi

Prizmatik pargalar i¢in taglama tezga
Silindirik pargalar i¢in taglama tezgah
Hiicre giris ve ¢ikis kuyruklari kapasitesi
OTA adedi

B S I Y S JE R VS

2. EIS igerisinde yer alan tezgah sayilarmin dogru olarak tespitinin yamsira, bu
tezgahlar arasindaki parca trafifini saflayan tagima sisteminin kapasitesinin de
yeterli olmasi gerekmektedir. Tagima sisteminin kapasitesinin sistemi nasil
etkiledigini tespit etmek i¢in diizenlenen senaryo 1 (Bkz. Bolim 6.8.1) bunu
acikca ortaya cikartmistir. Tek bir OTA ile ¢alismak hem sisteme gelen
pargalann sistem i¢indeki istasyonlara taginmasinda, hem de sistem i¢inde parga
rotas1 geregi tagmmak. zorunda olan pargalarin isteklerine yeterince karsilik
verememektedir. Bu durum bir sistem kilitlenmesine yol agmamakla beraber,

tezgah oniinde ve AS/RS’de agir1 y1filmalara neden oldugu igin, dolayisiyla
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tasima gecikmeleri; hem sisteme giren, hem de sistemden ¢ikartilmasi gereken
pargalarin akisin1 olumsuz olarak etkilendiginden performans degerleri olumsuz
yonde etkilenmektedir. Bu durum aym konfigrasyonla degisik par¢a ve takim
akis stratejilerinin denenmesinde de oldugu gibi kalmigtir. OTA sayisin1 1°den
2’ye gikardifimizda ise sistem &niinde, tezgah &nlerinde ve AS/RS’de bekleyen
is say1sinda onemli bir azalma kaydedilmis ve performans degerleri iyilesmistir.
Bu nedenle sistemde 1 OTA kullamldiginda elde edilen performans degerleri
(Bkz. Tablo 6.5), 2 OTA kullanildifinda elde edilen degerlerinden (Bkz. Tablo
6.6) daha kétii oldugu gorilmiistiir.

. Yapay sinir ag1 yardimiyla belirlenen optimum sistem konfigrasyonundan farkli
(tezgah sayis1 agisindan) bir konfigrasyon senaryo 2’de (Bkz. Boliim 6.8.2)
gozoniine almmug ve sistem performanslarinin nasil etkilendigi hem parca, hem
de takim akis stratejileri agisindan test edilmistir. Olugturulan bu konfigrasyonda
birim istasyon bagina diisen parti adedi yiikseldigi i¢in ortalama sistem veriminde
bagil bir artis oldugu gdzlenmekte; ancak tezgah sayilarindaki diisiis, sisteme
giren parti adedini ve giris aralifim etkilediginden sistem 6niinde ve tezgah
Onlerinde bekleyen parti adetlerini artirmistir. Bu durum genel sistem
performanslarin1 olumsuz olarak etkilemigtir. Ornegin, ortalama bekleyen parti
adedi, ortalama gecikme ve parti adetlerinde 6nemli derecede artiglar olmugtur
(Bkz. Tablo 6.6 ,Tablo 6.9). Sistem performansimn olumsuz etkilendigi en
onemli nokta ortalama akis siiresinde olugmus, partilerin ortalama sistemde
kalma siiresi 6nemli derecede artirarak ortalama iiretim orammin azalmasina yol
acmistir. Senaryo parga-takim stratejileri bazinda ele alindifinda SPT daha hizh
parga akis1 sagladify icin difer parga gizelgeleme stratejilerine gére daha iyi
sonuglar vermis; ancak sistemin genel performans &lglileri optimum sistem

konfigrasyonuna gére daha k&tii sonuglar vermistir.

. Sistemde yer alan tezgahlarin magazin kapasitelerinin sisteme olan etkisini
inceliyebilmek i¢in senaryo 3 (Bkz. Boliim 6.8.3) diizenlenmigtir. Bu senaryoda;
optimum sistem konfigrasyonunda 40 olan magazin kapasitesi 20 takim
kapasitesine diigliriilmiistiir. Otomatize sistemler ozellikle yeterli takim
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bulundurma konusunda ¢ok hassas oldufundan sistemin magazin kapasitesini
20’ye ¢ekme (diigiirme) reaksiyonu oldukca ilging sonuglar dogurmustur. Tiim
performans Olgitleri agisindan 20 ve 40 magazin kapasiteleriyle ¢alismak
arasinda onemli bir farklihk gﬁzlemlenmemistir. Buradan ¢ikanlacak en 6nemli
sonu¢ bdyle bir konfigrasyonda 20 magazin kapasiteli is istasyonlar ile
caligilabilir oldugudur. Sistem parga ¢izelgeleme stratejilerinde senaryo 1’e
(optimum sistem konfigrasyonu) yakimn bir reaksiyon gostermistir. Dolayisiyla
genel sistem performans kriterleri 20 ve 40 takim kapasiteli magazinlerde hemen
hemen ayni olmustur. Ancak takim stratejileri i¢in aym seyi sdylemek miimkiin
degildir, 6zellikle TTA ve YTG stratejilerinde sadece atanan isle ilgili takimlar
degil, ‘magazinde yer oldugu siirece daha 6nce atanmis ve kullanilabilir statiideki
takimlan da gelecek isler i¢cin saklandifindan, diigiik magazin kapasiteli sistemde
yeni ihtiyag duyulan takimlara };er agilmas: i¢in daha 6nce atanmi§ ancak
kullanilabilir statiide olan takimlardan feragat etme zorunlulufu zoruniulugu
daha ¢ok ortaya ¢cikmaktadir. Bu nedenle biiylik magazin kapasiteli sistem daha
iyi performans sergilemis ve 20 magazin kapasiteli yaklagimda, 40 magazin
kapasiteli yaklagima oranla takim kullammi ve takim tasarrufunda daha kotii
sonuglar elde edilmistir (Bkz Tablo 6.8 ve 6.12). TTG ve TGP stfatejilerinde ise,
magazin kapasitesi takim grubu sayisindan az olmamak sartiyla magazin

kapasitesinin bir etkisi gériilmemektedir.

. Sistemde kullamilan palet kapasitelerini ve pargalann sisteme gelis parti
biiyiikliiklerini arttirmak suretiyle sistem yikii arthfinda sistemin nasil
etkilendigini inceliyebilmek igin senaryo 4 (Bkz. Bolim 6.8.4) diizenlenmistir.
Bu senaryoda; palet kapasiteleri arttinlip pargalarin sisteme gelis parti bitytikligi
ona gore ayarlandifinda (1. yaklagim) veya parcalann sisteme gelis parti
biiyiikliikleri palet kapasitesi miktarinda arttinldifinda (2. Yaklasim) (Bkz.
Tablo 6.13), sistem yiikiinde meydana gelen artmalar, atil beklemelerin yasandig:
tezgahlarin  verimlerinin  yiikselmesini ve sistem veriminin artmasim
saflamaktadir. Fakat sistem oniinde bekleyen partilerin sayisi iiretim periyodu
boyunca artan bir trend meydana getirdiginden (Bkz. Sekil 6.51 a ve 6.51 b)
ortalama akis zamam, ortalama bekleyen parti adedi, geciken islerin sayis1 gibi
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performans degerleri ( Bkz. Tablo 6.14 ve 6.15), optimum sistemimizden elde
edilen degerlerden (Bkz Tablo 6.6) daha kotii sonuglar vermigtir. 2. yaklagim,
hem sistemin yiikiinii daha fazla arttirdifindan ve hem de sistem igindeki parca
tagima trafigini fazlalagtirdigindan en kétii sonuglar burada elde edilmistir. Parti
biiyiikliigii artisinin test edildigi bu senaryonun ortaya koydugu en 6nemli sonug,
uygulanan parca ve takim ¢izelgeleme stratejilerine bakilmaksizin biiyiik hacimli
partilerin sistemin temel performans kriterlerini olumsuz yonde etkiledigi
seklindedir. Sistemde kullamlan paletlerin kapasitesindeki artislarm TTA ve
YTG takim yo6netimi stratejilerine bir etkisi olmamustir. TTG ve TGP
stratejilerinde ise; aym takimlan kullanan parga adedi arttifindan takim
Omiirlerinin daha etkin kullammna imkan saglamis ve takim kullamim oranlan
(Bkz. Sekil 6.57) yiikselmigtir ve tamamen kullamilmig takim adetleri de (Bkz.
Sekil 6.58) artmagtir.

. EIS icinde hareket eden paletlerin sisteme etkisini inceliyebilmek ve sistemimiz
icin gerekli palet sayisim1 tespit etmek i¢in senaryo 5 (Bkz. Bolim 6.8.5)
diizenlenmigtir. Bu senaryoda diger tiim sistem elemanlan sabit tutulmus, sistem
icinde kullanilan 5 gesit paletin herbirisinden sirastyla 10’ar, 20’ser ve 40’ar adet
bulundurulmak sartiyla sistem herbir ¢gizelgeleme ve takim atama stratejileri i¢in
calisirilmigtir.  Sistemin 10°ar adet paletle calistinldify durumda, sistemi
yeterince beslemedigi dolayisiyla tiim sistem performans kriterlerinde belirgin bir
olumsuzluk g6zlenmis, ortalama akis sliresinin uzadify, bekleyen parga
adetlerinin ve ortalama gecikme siirelerinin de arthi goézlenmistir. Ortalama
{iretim miktarinda belirgin bir azalma oldugu bir diger olumsuz durumdur. Palet
adetlerini 20 ve 40'ar adete ¢ikardifimizda ise sistemin normale dondiifi
gecikmelerin ve bekleme siirelerinin diistii§ii ortalama aki§ siiresinin Kisaldig:
gdzlemlenmistir. Takum yonetim performans: sistem yiikiine gére davranmakta,
besleme problemlerinin oldugu 10 paletli denemede, liretilen parga sayisi
diistiizil igin, kullanilan takim sayisida diigmiistiir. Sonug olarak sistemin normal
olarak cahgsabilmesi ve yeterince parca ile beslenebilmesi igin herbir paletten
enaz 20'ser adet bulundurulmas: gerekmektedir.



177

7. Sisteme gelisler aras1 siire azaltildifinda dolayisiyla sistemin yiikii arttinldifinda
sistemin durumunu incelemek amaciyla senaryo 6 (Bkz. Bolim 6.8.6)
diizenlenmigtir. Bu senaryoda, pargalarin sisteme gelisler aras: siiresi 75 dk’ya.
diigiiriildiijiinde, tiim stratejilerde sistemin veriminde % 7'k bir iyilesmenin
meydana geldigi goriilmektedir. Sistem Oniinde bekleyen partilerin {iretim
periyodunca durumuna bakildifinda (Bkz. Sekil 6.80); sisteme 310. parti
girinceye kadar sistem dengede goriilmekte ve bu noktadan itibaren artan bir
trend gostermis sistemin dengeleri bozuldufu igin uzun {iretim periyodunda
ortalama akis zamam, sistem Oniinde bekleyen ortalaxﬁa parti adedi, geciken is
sayis1 gibi performans degerlerinde daha kotii degerler gozlenmektedir (Bkz.
Tablo 6.6 ve 6.22). Siirpriz olmayarak, par¢a ¢izelgeleme stratejilerinden SPT
eniyi sonucu vermistir. Bunun nedeni enkisa iglem siireli islerin sistemde kalma
siirelerinin kisa olmas: olarak agiklanabilir. Takim y6netimi performans kriterleri
ise ¢izelgeleme stratejilerine olan reaksiyonlan ile orantihidir. Yani, sisteme daha
cok parga yollayan ve sistemde o oranda parca iglenmesini saglayan SPT en fazla
takima ihtiya¢ duymus, tamamen kullamlan takim adedi ve kullanilan takim
adedi performanslarinda belirgin bir artiy gézlenmigstir. Parca ¢izelgeleme
stratejilerinde oldugu gibi, takim atama stratejilerinde herhangi siirpriz bir
gelisme gozlemlenmemis, TTA ve YTG stratejileri yine en iyi performans

degerlerini vermistir.

8. Sistemde, takim paylagimina izin verildiginde ve bilenebilir takimlarin bilenip
tekrar sisteme alindifinda sistemin performansim incelemek anaciyla senaryo 7
(Bkz. Boliim 6.8.7) diizenlenmistir. Uygulanan bu yaklasim sonucunda tiim
takim yOnetimi stratejilerinde pargalann islenmesi igin gerekli olan takim grubu
sayilarinda bir artma meydana getirmis, bu da hazirhk zamanlannin artmasina
neden olmus ve sistem performans degerlerini az da olsa olumsuz ydnde
etkilemekle birlikte bu olumsuzluk gézardi edilebilir bir boyutta kalmistir ve
sistemin dengesi bozulmamugtir. Uygulanan yeniden doniislim yaklagiminin,
TTG stratejisinde % 64'lik, TYG stratejisinde % 50Tk, TTA ve YTG
stratejilerinde % 35k bir takim tasarrufu sagladifi goriilmigtiir. Bununla
beraber sistem i¢indeki takim hareketlerinde TTG ve TGP stratejilerinde yaklagik
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%25, TTA ve YTG stratejilerinde yaklasik % 9'hik bir artis meydana
gelmistir(Bkz. Tablo 6.8 ve 6.25). Higbir yatinm yapmaya gerek duymadan
sadece daha etkili bir kontrol mekanizmasiyla bu oranda bir tasarrufun

saglanabilecegi bu senaryonun en 6nemli sonucudur.

9. Sistem 6niinde bekleyen parcalarin adetleri artan bir trend gostermedigi dengeli
sistemlerde (Bkz. Boliim 6.8.2' 2 OTA'Ll sistem ve Bolim 6.8.7) elde edilen
sistem performans degerlerinin (Bkz. Tablo 6.6 ve 6.24) ¢izelgeleme stratejileri
arasinda biiyiik farkliliklar olusturmadigi goériilmekle birlikte, SPT cizelgeleme
stratejisi daha hizh parga akis1 sagladigi igin en iyi neticeleri vermektedir.

10.Dengeli sistemlere takim ySnetimi stratejileri agisindan bakildiginda, daha az
takim grubuna ihtiya¢ duyan stratejiler daha az hazirhik zamamna gerek duydugu
icin sistem performans degerleri daha iyi ¢ikmakta ve en iyi sistem performans
degerleri TTA ve YTG'den elde edilmektedir.

11.Dengeli olmayan sistemlerde (Bkz. 6.8.1. 1 OTA'l sistem, Bolim 6.8.2 ve
6.8.4), cizelgeleme stratejileri arasindaki farklar biiylimektedir. Sistemin
dengesini bozan faktériin neden oldugu problemlere bagli olarak beklenmedik
sonuglar ortaya ¢ikabilmekte buralarda da daha iyi ortalama akis degerine sahip

olan SPT ¢izelgeleme stratejisi daha iyi sonuglar vermektedir.

12.Takim yOnetimi stratejileri ile ¢izelgeleme stratejileri arasindaki iliskiye
baktigimizda; TGP, TTA ve YTG stratejilerin islenmekte olan isin, bir &nceki
isten direk etkilenmesinden dolay: benzer islerin, hatta aym islerin arka arkaya
sisteme girmelerine olanak tamiyan SPT ve LPT stratejileri ile takim yOnetimi
performans degerleri agisindan daha iyi neticeler vermektedir, diger tarafta TTG
stratejisinde ise magazinde kalan takimlar kalan Omiirlerine bakilmaksizin
bosaltildifindan gizelgeleme stratejileri agisindan bir fark olusturmamaktadir.
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TARTISMA ve ONERILER

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasi ile su ana kadar aym alanda yapilan ¢aligmalardan
farklan asafida bzetlenmigtir:

o Otomatize sistemler entegre sistemler oldugu igin bir ¢ok sistem elemanmin ayni
anda senkronize olarak ¢aligmasini gerektirir; bu nedenle, sistem elemanlarindan
herhangi birinin gézard: edilerek, sistem performansimn dl¢iilmesi ¢ok gergekei
sonuglar vermeyecektir. Bu ¢alismada, bu durum gézéniinde tutulmus ve sistem
icinde iki temel unsur olan par¢a ve takim akislann aym anda (eszamanli) ele
alinarak daha gergek¢i bir performans Olglimii saglanmigtir. Bununla birlikte
pekgok galismada bu iki elemandan biri ihmal edilmis, ya da belli varsaymmlar
15181nda g6éz6niine alinarak gergeklestirilmigtir.

e Parca ve kesici takimlar sistem icinde birlikte ele alinarak sistem daha gergekei
olarak degerlendirilmis ve sistem performanslari bu dinamik sartlar altinda

incelenmigtir.

e Tasarim agamasinda sistemin optimal sartlarda ¢alisabilecegi konfigrasyonun
simiilasyonla elde edilmesi hemen hemen miimkiin degildir. Bu amagla yapay
zekanin bir dali olan yapay sinir aglarn optimum sistem konfigrasyonun
bulunmasinda kullanilarak 6nemli bir zaman kazanci saglanmig ve ayrica optimal
konfigrasyonun analiz dis1 kalma riski ortadan kaldinimgtir.

o Takim maliyeti otomatize sistemlerde 6nemli bir kalem olusturmasina ragmen
(toplam yatirim maliyetinin % 5 ile % 15°i arasinda) ya kontrol zorlugundan ya
da ¢ok karmagsik yapidan dolay: genellikle takim akis1 iyi yonetilememektedir.
Bu ¢alismada pratikte de uygulanabilir nitelikte takim ySnetimi stratejileri ile is
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cizelgeleme stratejileri birlikte ¢esitli hiicre sartlarinda (senaryolar) test edilmis
ve baganyla cahstiklan gozlenmistir. Bu stratejilerin hangi sartlarda nasil
performans sergiledikleri Boliim 6’da degisik senaryolar altinda verilmistir.

e Zaten ¢ok karmasik olan takim yonetimine, geri doniisiim yaklasimi da ilave
edilerek, sistem igindeki takimlarin komple kontrolii saglanmis ve herhangi bir
nedenle tamamen kullamlamayan takimlar bu sayede yeniden kullamima
sokularak daha da ekonomik bir strateji teklif edilmigtir. Bu yaklasimla 6zellikle
¢ok ekonomik olmayan TTG ve TGP stratejileri daha etkin ve ekonomik hale
gelmistir.

¢ Sisteme makine bozulmalan, AS/RS, hiicre tampon stoklan (giris ve ¢ikis) gibi
detaylar ilave edilerek daha gergek¢i bir sistem tasanmi hazirlanmis ve

performans kriterleri bu tasanima gére Slglilmiistiir.

e Sistemin degisik ve gergek¢i konfigrasyonlarim yansitabilmek ancak alternatif
konfigrasyonlarla ¢alismakla miimkiindiir. Bu ¢ercevede sistemin farkli
yapilardaki konfigrasyonlara olan reaksiyonu donamim, sistem parametreleri ve

strateji degisiklikleri ile 6lgiilmistiir.

Bu calismaya benzer calisma gergeklestireceklere yapilabilecek onerileri soyle

Ozelleyebiliriz.

¢ Bu ¢alismada sadece i pargas: yonlendirmeli stratejiler gozoniine alinmigtir. Bu
calismanin devamu niteliginde bir ¢aligmaya takim yonlendirmeli stratejilerde
dahil edilerek bazi durumlarda daha fazla ekonomi elde edilebilir.

o Aymi sekilde takim ySnlendirmeli stratejiler iginde "yeniden déniistim" yaklagim
takip edilerek de ¢ok daha ekonomik bir takim ySnetimi elde edilebilir.
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e Bu cahismada takim akiglan hiyerarsik bir yol takip etmisler, hiicre bazindaki
ikincil takim depolari ve makina bazindaki birincil takim depolar1 arasinda
herhangi bir takim aligverigine izin verilmemistir. Bu durum takim y6netimini ve
kontroliinii  kolaylagtirmakla beraber, bazi durumlarda ¢ok ekonomik
olmayabilmektedir. Ilave bir ¢alismada bu tiir depolar arasi ahsverige izin
verilerek daha hizli ve ekonomik bir takim y6netimi elde edilebilir.

e Otomatize sistemlerde, is atanmasi 6zellikle prizmatik pargalar i¢in paletle
miimkiin olmaktadir. Paletler ise gogunlukla parti biiyiikliigiinti belirlemektedir.
Herhangi bir ilave ¢alismada parti biiyiikliikleri ¢ok daha kiicliltiilerek, ¢ogu
aragtirmaci i¢in ideal parti biiyiikliigi olarak ifade edilen tek pargali girisin
sistem performanslarina, 6zellikle takim ySnetimine olan etkisi 6lgiilebilir.

o EIS’in dengelenmesi ve sistemin verimini arttirmaya doniik ¢alisma
sergileyecekler i¢in sisteme gelen pargalarmn parti biiylikliikklerinin veya palet

kapasitesinin sistem verimine olan etkisi iizerinde yogunlasmalhdirlar

o EIS entegre bir sistem oldugundan sistem igerisinde ki etkilesimi iyi
¢6ziimleyecek ve sistemin verimini yiikselmek igin bu etkilesime dayanarak

parca yiiklemesini yapabilecek bir algoritma tizerinde ¢alisma yapilabilir.
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