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OZET

ESNEK IMALAT SISTEMLERININ TASARIM SURECI VE
PERFORMANS ANALIZINDE KUYRUK AGI MODELLERI

PINARBASI, Mehmet
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Mithendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Mustafa YUZUKIRMIZI
Haziran 2010, 145 sayfa

Bu calismada Esnek Imalat Sistemleri (EIS) incelenerek, tasarim siireci ve Kuyruk
aglar1 ile modellerinin olusturulmasi ve performans analizi ¢alismalar1 yapilmistir.
EIS i¢in Integration Definition for Function Modeling (IDEF) diyagramlari
kullanilarak tasarim modelleri sunulmustur. Bu modeller detayli olarak incelenmis,
EIS tasarimi igin gerekli parametreler arastirilarak, girdi, ¢ikti, kontrol ve mekanizma

faktorleri tespit edilmistir.

Daha sonra, IDEF diyagramlarinda belirlenen parametrelerden EIS tasarim siirecine
etki eden faktorler belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu faktorler Operating Characteristic
(OC) egrileri kullanilarak degerlendirilmistir. OC egrileri iki veya daha fazla
degisken arasindaki iliskinin incelenmesini saglayan bir karar destek sistemi olarak
kullanilmistir.  Calismada Kirikkale Universitesi CIM  (Computer Integrated
Manufacturing) laboratuarinin simiilasyon modeli olusturulmus, dogrulandiktan
sonra, OC egrileri ile tespit edilen parametreler ile test edilmistir. EIS tasarim siireci
tizerinde etkili olan bekleme yeri kapasiteleri, konveydr hizi ve islem zamanlarinin

olasilik dagilimlari faktorlerinin etkileri izlenmistir.

Kuyruk aglar ile analitik performans degerlendirmesi hakkinda bilgiler verilmistir.
EIS sistemlerinin kuyruk aglar ile performans 6l¢iimii igin Ortalama Deger Analizi

(ODA) algoritmalart kullanilmis, ¢esitli kuyruk aglar1 topolojileri incelenmis ve bu



topolojilere ait algoritmalarin yer aldig1 bir yazilim gelistirilmistir. Yazilim tek sinifl
blokesiz ve blokeli, ¢gok smifli blokesiz sistemler i¢in performans degerlendirmesi

yapmaktadir.

Simiilasyon kullanilarak kuyruk agi algoritmalari test edilmistir. Miisteri/liriin
sayilari, islem oranlar ve islem zamanlar1 dagilimlart incelenerek ODA algoritmalari
degerlendirilmistir. Simiilasyon modeli sonuglar ile kuyruk ag1 sonuglarinin %5 izafi
fark degerini asmadigi tespit edilmistir. Bu durum kuyruk modellerinin esnek imalat

sistemlerinin performans 6l¢limii i¢in etkin bir ara¢ oldugunu gdstermistir.

Calismalar otomotiv ve ugak endiistrisinde faaliyet gdsteren iki firmadan elde edilen
bilgilerle desteklenmistir. Otomotiv firmas1 EIS hiicresi ile Kirikkale Universitesi
Bilgisayarla Biitiinlesik imalat laboratuar1 simiilasyon modelleri ve kuyruk aglari ile
analiz edilmistir. Uygulama ve vaka g¢alismas1 olarak, Turkish Aerospace Industries
(TAI) yeni kurulmasi planlanan bir EIS hiicresi igin tasarim siireci, parametrelerin
belirlenmesi ve optimizasyonu c¢aligmalari yiiriitiilmiistiir. TAI sistemi igin bir EiS
modeli énerilmis, bu sistemin simiilasyon modeli olusturulmustur. Onerilen sisteme
ait kuyruk modeli ortaya konulmustur. Simiilasyon modeli ve kuyruk agi modeli
sonuglar1 karsilagtirilarak performans degerlendirmesi yapilmistir. Sonug¢ olarak
EIS’in TAI’deki mevcut duruma nazaran daha iyi bir iiretim sistemi tercihi olacag

Ongorilmistiir.

Anahtar kelimeler: Esnek Imalat Sistemleri, Kuyruk Aglari, Performans

Degerlendirme, Simiilasyon, Tasarim Siireci



ABSTRACT

DESIGN PROCESS OF FLEXIBLE MANUFACTURING SYSTEMS AND
PERFORMANCE EVALUATION WITH QUEUEING NETWORK MODELS

PINARBASI, Mehmet
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering, M.Sc Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mustafa YUZUKIRMIZI
June 2010, 145 pages

In this study, the design process of Flexible Manufacturing Systems (FMS) and
performance analysis with queueing network models has been studied. Design
models for FMS have been presented using the Integration Definition for Function
Modeling (IDEF) diagrams. These models have been analyzed in detail. Also
parameters that are necessary for the FMS design are examined and input, output,

control and mechanism factors are determined.

The factors affecting on the FMS design process have been determined considering
IDEF diagrams parameters. These factors have been determined by using OC curves.
OC curves have been used as a decision support system that investigates interactions
of between two or more variables. In this thesis, simulation model of Kirikkale
University Computer Integrated Manufacturing Laboratory has been created and the
model has been verified, then analyzed with parameters determined with OC curves.
The parameters effective on FMS design process such as buffer capacities, conveyor

velocity and probability distributions of process times are analyzed.
Also, information about analytical performance evaluation with queueing networks

has been given. Mean Value Analysis (MVA) algorithms have been used for the

performance measurements of the FMS systems with Queueing Networks (QN).



Different types of QN topologies have been analyzed and software has been
developed which includes algorithms for these topologies. Software makes
performance evaluation for single-class networks with blocking and unblocking and

also multi-class networks with unblocking systems.

QN algorithms are tested with simulation. Number of customers/products, service
rates and distributions of process times are examined and then MVA algorithms are
evaluated. It has been observed that simulation model and queuing network model
results did not exceed 5% relative difference value. This results show QN models is

an effective tool for performance evaluation of FMS.

Studies have been supported by the information obtained from two firms which are
operating in automotive and aircraft industries. Automotive firm FMS cell and
Kirikkale University Computer Integrated Manufacturing Laboratory are analyzed
with simulation models and queueing networks. In this thesis, design process,
parameters design and parameters optimizations are studied for new FMS cell of
Turkish Aerospace Industries (TAI) as an application and case study. A FMS model
has been proposed for TAI production system and the system simulation has been
created. Also a QN model has been created for the system. Results of the simulation
and QN model have been compared and then system performances have been
evaluated. As a result, it is shown that the FMS is better alternative than current

system for TAL.

Keywords: Flexible Manufacturing Systems, Queueing Networks, Performance

Evaluation, Simulation, Design Process
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1. GIRIS

Gilinlimiiz iretim endiistrisi gelisen teknoloji ile birlikte siirekli bir degisim i¢indedir.
Degisken miisteri talepleri ve isteklerini karsilamak i¢in daha hizli, kaliteli ve biiyiik
tiretim hacimlerinde liretim yapma geregi isletmeleri yeni {iretim sistemleri arayigina
itmistir. Teknolojinin getirdigi avantajlar ile beraber isletmelerin otomasyona dayali

sistemlere gecisi hizlanmustir.

Esnek Imalat Sistemleri (EIS-FMS) rekabetci kiiresel piyasada isletmelerin miisteri
taleplerine daha hizli, etkin, verimli ve kaliteli cevap verebilmesini saglayacak bir
{iretim sistemi olarak ortaya cikmustir. EIS, insan faktdriiniin etkisini azaltarak
bilgisayarla biitiinlesik bir otomasyon imkani sunmaktadir. Bu nedenle igletmelerin
yeni yiizyilda tercih etmeye basladigi bir iiretim sistemi olmustur. Ozellikle

otomobil, ugak, mobilya gibi endiistrilerde uygulama alanlar1 yayginlagsmaktadir.

EIS, sagladigi biiyiik avantajlarin yaninda, sistemi kullanacak nitelikli eleman
eksikligi, istihdami azaltmasi, 6zellikle sistemin kontroliinii saglayacak yazilimlarin
gelistirilmesinin giicliigii ve kurulum maliyetinin yliksek olmasi gibi dezavantajl
yonleri isletmelerin {lizerinde en ¢ok diisiindiigli faktorlerdir. Birgok isletme yliksek
kurulum maliyetleri sebebi ile ya EIS uygulamaktan vazgegmekte ya da EIiS’i
uygulamaya gecirdikten sonra yiiksek maliyetler altinda ekonomik sikintilar igerisine
girmektedir. Bu sebeplerle esnek imalat sistemleri uygulamak isteyen igletmelerin
oncelikle sistemin heniiz tasarim asamasinda etkin bir analiz yapmalarn

gerekmektedir.

EIS tasarimi gergeklestirmek icin birgok teknik ve yontem gelistirilmistir. Bunlar
cesitli yapisal analiz ve tasarim teknikleri (Petri Aglari, IDEF diyagramlari, veri akis
diyagramlar1 vb) olan genellikle sematik sistemler ile simiilasyon, Taguchi deney
tasarimi1  gibi yaklasim metotlar1 ve analitik metotlar olabilmektedir. Bu tez
calismasinda EIS tasarimi icin esnek tasarimlar olusturmaya imkan veren Integration
Definition for Function Modeling -Fonksiyon Modelleme igin Biitiinlesik

Tanimlama- (IDEF) tasarim metodolojisi se¢ilmistir.



IDEF, sistem girdileri, ¢iktilari, kontrol sistemleri ve ¢aligma mekanizmalarin1 bir
biitlin halinde incelememizi ve tasarlamamizi saglayan bir yapisal analiz ve tasarim
teknigidir. EIS’ de bu parametrelerin belirlenmesi maliyet hesaplamalari, sistem
kontrol mekanizmasinin tespiti ve performans degerlendirme agamalarinda avantajlar
saglayacaktir. Bu parametrelerin dogru ve tam olarak belirlenmesi sistem
degerlendirmeleri yapilirken 6nem arz etmektedir. Tez calismasinda bu parametreler
Operating Characteristic -Calisma Davranmisi- (OC)  egrileri  kullanilarak

belirlenmistir.

OC iki veya daha fazla degisken arasindaki iligkinin tespiti i¢in kullanilan egrilerdir.
Bu degiskenler talep ve kapasitedeki degiskenlik, bekleme zamanlari, maliyet
kalemleri, kapasite ve makine kullanim oranlar1 gibi sistem girdi veya ¢ikti
degiskenleri olabilir. OC egrileri ¢alismalarda EIS tasarim siirecinde performans
analizlerinde kullanilmak {izere bilgi edinmek amaciyla bir karar destek sistemi
olarak kullanilmistir. Bu elde edinilen bilgiler kullanilarak belirlenen sistem
tasarimlarina ait parametreler elde edilmis ve performans degerlendirmesi

yapilmistir.

EIS sistemlerinin performans degerlendirmesi igin ¢esitli analitik metotlar ve
yaklasim metotlar1 kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda performans degerlendirme
yontemi olarak Kuyruk Aglar1 kullanilmigtir. Matematiksel altyapisi ¢ok karmagsik
olan kuyruk aglar1 analiz edilen sistem hakkinda tam ve kesin sonug¢ saglar. Kuyruk
aglarinin diger avantajlarindan biri de optimizasyon imkani sunmasidir. Kuyruk
aglar1 ile analizler amag genellikle iiriinlerin/miisterilerin belirlenen performans
Olctitleri ile degerlendirilmesidir. Bu Olgiitler makine kullanim orani, ¢ikti hizi,

¢evrim zamani, ortalama bekleme zamanlar1 gibi 6l¢iitler olabilmektedir.

Tez calismast kapsamida Kirikkale Universitesi Computer  Integrated
Manufacturing -Bilgisayarla Biitiinlesik Imalat- (CIM) laboratuar1 ile otomotiv ve
ucak endiistrisinde faaliyet gosteren iki ayri iiretim tesisinin simiilasyon modelleri
olusturulmustur. IDEF diyagramlar1 ve OC egrileri ile belirlenen sistem parametre

degerleri ¢esitli senaryolar ile simiile edilmistir. Simiilasyon modelleri sonuclari ile



uygulama alanlarina ait tasarlanan kuyruk agi modelleri performans sonuglar

karsilastirilmistir.

Bu tez calismasinin amaglari, EIS sistem tasarimi igin bir yapisal analiz ve tasarim
siireci ortaya koymak ve elde edilen parametre degerleri ile EIS’in kuyruk ag ile
modellenebilirligini test etmektir. Yapilan uygulama ve vaka analizleri ile EIS’in
kuyruk ag1 modellerinin {iretim endiistrisine saglayacagi katkinin tespiti de

calismanin bir amaci olarak belirlenmistir.

Tez calismast genel olarak su smiflandirma ile ilerlemektedir. Bolim 2’de tez
calismasinda kullanilan teknik ve yoOntemler i¢in genis bir literatlir arastirmasi
verilmistir. Literatiir aragtirmasi esnek imalat sistemleri, EIS tasarim metodolojileri

ve kuyruk aglari ile performans degerlendirmesi alt bagliklarini kapsamaktadir.

Boliim 3’te esnek imalat sistemleri tasarim siireci ¢aligmalarina ait genis bilgiler

sunulmustur.

Bolim 4’te bir esnek imalat sisteminin tasarimina etki eden performans

parametrelerinin tespiti i¢gin OC egrileri ile yapilan analiz ¢caligmalar1 yer almaktadir.

Bolim 5°te kuyruk aglar1 kullanilarak performans degerlendirmesi hakkinda bilgiler
verilmistir. Bu boliimde kuyruk aglarinin siniflandirilmasi, kullanilan algoritmalar ve
bir EIS sistemine ait kuyruk agi modellinin simiilasyon testleri ile dogrulanmasi

caligmasi yer almaktadir.

Béliim 6°da tez ¢alismasinin genel amacini olusturan EIS tasarim siireci, kuyruk ag
ile EIS modelleme ve degerlendirme adimlar1 vaka analizleri ile desteklenmistir.

Caligmalar konusunda yorum ve degerlendirmeler de bu bdliimde yer almaktadir.

Ekte ise EIS kuyruk modellerinin analizini gerceklestirmek icin yazilan QueNET

Kuyruk Agi Performans Degerlendirme Programina ait bilgiler yer almaktadir.



Ayrica tezin ana uygulama alami olan esnek imalat sistemleri, EIS tasarim
metodolojisi olan IDEF diyagramlar1 ve performans degerlendirme teknikleri

hakkinda genel bir bilgi bu boliimde verilmistir.

1.1. Esnek imalat Sistemleri

Bir tlretim sistemi belirsizlikler ve diizensizlikler ortaminda faaliyet gosterir. Bu
diizensizlik ve belirsizlik ¢esitli nedenlere dayanabilmektedir. Tezgah ve ekipman
arizlari, islem Oncelikleri, beklemelerden dogan kuyruklar, maliyetlerin
ongoriilenden yiiksek c¢ikmasi, kalite diizeyinin diismesi, lirliniin talep dengesinin
degismesi, liretim girdilerinin degiskenligi, teknolojik ve yasal degisiklikler gibi

cesitli diizensizlik ve belirsizlikler sayilabilir.

Isletmeler daha 6nceden tahmin edip dngdremedikleri bu tiir durumlar karsisinda
sistemlerini daha iyi yapilandirmak istemektedir. Bir iiretim sisteminin bu tiir
durumlarda ortama adapte olabilme yetenegine sistemin esnekligi denir. Genel olarak

esnek bir sistem ¢evresinde olusan degisikliklere cevap verebilir durumdadir.

Esneklik sistem parametrelerini etkileme yoniinden cesitli siiflandirmalara tabi
tutulmustur. Tezgah/makine esnekligi, degisik durumlarda tezgahin maliyet ve siire
acisindan cevap verebilme yetenegidir. Uretim siireci esnekligi, iiretim sisteminin
farkli proseslere sahip cesitli tipteki {irlinleri iiretebilme yetenegi olarak tanimlanir.
Uriin esnekligi, iiretilen {irinlerin en az maliyetle ikameleri ile degistirilebilme
kolayhigidir. Is akisi esnekligi, ariza veya baska nedenle kullanilamayacak olan bir
sistem Ogesinin yerine alternatiflerinin getirilebilmesi kabiliyetidir. Genisleme
esnekligi, sistemin teknolojik gelismeler ve kapasite artislar1 karsisinda biiylimesi ve
tirtin ¢esitliligini ihtiyag duyuldugunda degistirebilme yetenegidir. Hacim esnekligi
ise sistemin degisik miktarlarda girdi kullanarak degisik miktarlarda ¢ikt: liretebilme

0zelligi olarak tanimlanir.

Bir iiretim sisteminin bu esneklik tiplerini kazanarak rekabetci ortamda faaliyet

gdsterebilmesi icin Esnek Imalat Sistemleri gelistirilmistir. Genellikle EiS’e sahip



isletmeler ekonomik krizde, yasal diizenlemelerden dogan olumsuzluklardan ve
teknolojik gelismelerin getirdigi dezavantajlardan en az etkilenen isletmeler
olmuglardir. Fakat bu avantaji saglamanin yaminda EIS uygulamak isteyen
isletmelerin sistemlerine cesitli sistem Ogeleri saglayarak koklii degisikliklere

gitmeleri gerekmektedir.

Bir iiretim sisteminin EIS ile yonetilebilmesi icin cesitli sistem bilesenlerinin
bulunmas1 gerekmektedir. Bu bilesenler genel olarak bilgisayarlar, sayisal kontrollii
tezgahlar, tasima ve depolama sistemi ve robotlardir (Sekil 1.1). Ozet olarak, EIS bir
tasima sistemi ile birbirine baglanmig, bilgisayarlar tarafindan kontrol edilen

tezgahlardan olusan ve geligmis bir bilgisayar sistemi igeren iiretim sistemidir.

Sekil 1.1. Kirikkale Universitesi EIS hiicresi

Bir EIS hiicresi bilesenleri asagidaki 6gelerden olusur.



e Robotlar: EiS’in kritik bilesenlerindendir. Insan etkilesiminin gerektigi

islerde otomasyonu saglar (Sekil 1.2).

Sekil 1.2. EIS robot ve makine bilesenleri

e Depolama iiniteleri: Uretim &ncesi hammaddelerin ve {iretim sonrasi
tirtinlerin konuldugu/depolandig1 bélimlerdir (Sekil 1.3). Tam otomatiktirler

ve robot kollar ile kontrol edilirler.

Sekil 1.3. EIS depolama iiniteleri

e Makineler: Degisik islemleri yapan CNC cihazlardir (Sekil 1.2).

e Tagima sistemleri: Parcalarin bir istasyondan digerine taginmasini saglarlar.
Konveyor, otomatik kilavuzlu cihaz (AGV), ray kontrollii cihaz (RGV) gibi
cesitli tiirleri vardir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. EIS tasima sistemleri (konveydr ve AGV)

1.1.1. Esnek Imalat Sistemlerinin Tarihsel Gelisimi

Uretim  teknolojileri yiizyillardir ~siirekli bir gelisim icerisindedir. Heniiz
makinelesmenin gerceklesmedigi yillarda tiiketiciler ev tipi dretim {irtinleri
kullanmaktaydilar. Daha sonra 1800’11 yillarla beraber makinelesme ger¢eklesmis ve
tiretim merkezi fabrikalar veya atolyelerde yapilmaya baslamistir. Bunu takip eden
ylizyilda elektronik teknolojisinin ilerlemesi ve otomasyona gec¢isin saglanmasi ile
makine tipleri ve insan faktoriinlin etkisinin azaltilmasit konusunda gelismeler

gosterilmistir.

Yiiksek teknolojilerin kullanilmadigr 1940'lh yillardan once torna, freze gibi belli
islemleri yapabilen bagimsiz tezgahlar kullanilmistir. Ilk olarak; Sayisal Kontrollii
Tezgahlar (Numerical Controlled- NC) gelencksel tezgahlara eklenerek
olusturulmustur. Sayisal Kontrollii Tezgahlar, her bir tezgah takimini kontrol edecek
bir mikrobilgisayar kullanimi esasina dayanan Bilgisayar Kontrollii Sayisal
tezgahlarin (Computer Numerically Controlled-CNC) ortaya ¢ikisi izlemistir. 1960’11
yillarda robotlar, malzeme tasima sistemleri ve bilgisayar kontrol teknolojilerinde
saglanan gelismelerle birlesince, ¢esitli pargalarin orta ve kii¢iik hacimlerdeki partiler

halinde daha ckonomik bir sekilde iiretilmesine olanak veren esnek imalat



sistemlerinin ortaya ¢ikmasmna neden olmustur. EiS’in gelisimini gdsteren sema

Sekil 1.5’te verilmistir (Shivanand vd., 2006).

Makinelesme I

1700’1ler b
Ev ig¢i iiretim |
1800’ler - -
Merkezi tiretim I
1900’ler - .
Isleme sanayi I
Uretim
enduistrisi

Otomasyon I

Hiicresel Uretim I

Biitlinlesik atolyeler I

Transistorlar,

Entegre devreler,

Dijital bilgisayarlar
|

CNC makineler,

bilgisayarlar, robotlar

Aglar I

Gelecegin Fabrikalar1 Konsepti

2000’1er I

Sekil 1.5. Uretim sistemlerinde tarihsel yenilikler

Gliniimiizde artik gelecegin fabrikalar1 olarak nitelendirilen Computer Integrated

Manufacturing -Bilgisayar Biitiinlesik Imalat- (CIM) sistemleri gelismektedir.

Bilgisayar destekli tasarim ve imalat iglemlerini de kapsayan CIM entegre olmus bir

veritabani ile sisteme bilgi akisini da saglayabilen bir sistemdir.



1.1.2. Esnek imalat Sistemlerinin Ozellikleri

Her iiretim sisteminin kendine has bazi karakteristikleri vardir. EiS de sahip oldugu
avantajlar ile uygulamada bazi karakteristik ozelliklere sahiptir. EIS’in {iriin
cesitliligi, makine techizat, malzeme tasima gibi {iretim sistemlerinin

degerlendirildigi baz1 karakteristik 6zellikleri asagida bahsedildigi gibidir.

1. Esnek Uretim Sistemleri iiriin ¢esidinin fazla oldugu isletmelerde
uygulanabilir.

2. Esnek Uretim Sistemleri ayni gruptan olup farklilik gdsteren parcalari
iretmek amaciyla kullanilmaktadir. Genel amaghi makine-techizati
icermektedir.

3. Farkli parcalari liretmek icin makine-techizatta kiiciik capli degisiklikler
yapilabilir.

4. Mamul, yar1 mamul ve hammadde otomatik bantlarla, malzeme ve
tastyicilarla hareket edebilmektedir.

5. Genel amagli makine-techizat ve malzeme tasima sistemini kontrol eden ana
bir bilgisayar vardir.

6. Farkli parcalarin iiretilmesi makineler iizerinde gergeklesen otomatik
degisikliklerle miimkiin olabilmektedir. Uretimde personel miidahalesi
asgariye indirilmistir.

7. Fabrikaya hammadde girisinden mamul ¢ikisina kadar kalite kontrol, tasarim,
tretim gibi tim iglemler otomasyona dayali olarak bilgisayarla

gerceklestirilmektedir.

Ozet olarak EIS iiriin cesitliligin fazla oldugu, iiriin gruplarmin olusturulabildigi,
cesitli sistem bilesenlerini barindiran, genel amagh makinelerin kullanildig1 ve tiim

sistem yonetiminin bilgisayar kontrollii oldugu bir karakteristige sahiptir.



1.1.3. Esnek Imalat Sistemlerinin Amaclar

Bir {iretim sistemini uygulamaya almanin isletme stratejisi a¢isindan bir amaci
vardir. EIS sistemleri ise isletmeye kazandiracag: teknolojik ve sistematik yenilikler
acisindan birgok amaca yoneliktir. Esnek imalat sistemlerinin Bolim 1.1.2°de
bahsedilen karakteristik ozellikleri g6z O©niinde bulunduruldugunda uygulama

amaclarin1 agagidaki gibi siralayabiliriz.

Kiigiik parti biiytikliikleri

Hizli stok ¢evrimleri

Tezgah kurmalarinin ortadan kaldirilmasi

Hizli malzeme aktarimi

Mamul gamindaki degismelere hizli uyum
Tezgah arizalanmalarinda hizla alternatif rotalama
Tasarim degisimlerine hizla uyum

Tiim sistemi siirekli ve biitiinlesik olarak izlenme

© ©® N o g B~ w DR

Sozlii ve yazili iletisime bagimliliktan kurtulma

[EEN
o

. Imalat hacimlerinde hizla degisiklik yapilabilme

[EEN
[EEN

. Planlanan imalata atdlye personelince sik sik miidahale yapma geregini
kaldirmak

12. Teslimat siirelerindeki degiskenligin diizenlenmesi.

EIS’in amac1 genel itibari ile iletisimi kolaylastirarak iiretim siirecini hizlandirmak,
insan faktOriiniin etkisini en aza indirmek, sisteme esneklik kazandirmak olarak
diisiiniilebilir. Bu ama¢ ve 6zellikleri dikkate alindiginda EIS hiicresinin isletmeler

icin 6nemi agikca anlagilmaktadir.

1.1.4. Esnek Imalat Sistemlerinin Onemi
Esnek imalat sistemlerinin Onemi teknolojik gelismelerin iiretim endiistrisini

etkilemesi ile ortaya c¢ikmistir. Teknolojik gelismeler miisteri talepleri ile iiretim

arzinda esnekliklere neden olmustur. Bu durum pazardap rekabetgi bir ortam
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olusturmustur. Giiniimiizde tiiketici istedigi iirlinii ¢esitli alternatifleri ile kiiresel

bazda elde edebilir durumdadir.

Isletmeler bu piyasada 6zellikle talep ve iiriin esnekligi kazanmak i¢in EIS’i tercih
etmek istemektedirler. Ayrica gilinlimiizde stoklar isletmelerin en 6nemli maliyet
kalemlerindendir. EiS kullandig: altyap: sayesinde minimum stok kullanarak sistemi

dinamik tutmaktir.

EIS iiretim siirecinde insan faktoriinii en aza indirdigi icin kaliteli {iriin iiretilmesi
konusunda isletmelere biiyiik faydalar saglamaktadir. insan kaynakli hatalardan
ortaya ¢ikacak makine arizalari ve silire¢ degisikliklerinden dogacak zaman
kayiplarini da azaltarak isletmelere pazarda rekabet avantaji saglamaktadir. EIS hem
teknolojinin gelisimi hem ekonomik kalkinma hem de isletmelerin gelismesi

acisindan biiyiik 6neme sahiptir.

1.1.5. Esnek Imalat Sistemlerinin Faydalari

EIS 6zellikleri ve amaglari dikkate alinarak isletmelere biiyiik yararlar saglamaktadir.
EIS isletmeye maliyet, iscilik, otomasyon, kalite, genisleme, krizlere dayamklilik
gibi bazi stratejik faydalar getirmektedir.

1. Miisteri istekleriyle dogru orantili olarak bilgisayar destekli imalat sayesinde
tirtin tasarimi1 hizla gelistirilmektedir.

2. Sistemde otomasyonun hakim olmast dolayisiyla is¢ilik maliyetleri
azalmistir.

3. Anabilgisayarda sistemdeki aksakliklar aninda goriilebilmektedir.

4, Uretimin otomasyona dayali olarak gergeklestirilmesi iiretim siiresini
kisaltmustir.

5. Uretimin tamamen robotlar ve otomatik tezgahlarla yapilmasi iiriinlerin
standart hale gelmesini saglamistir.

6. Isgiicli, tasarim ve iiretim gibi maliyetlerin azalmasi sonucu verimlilik

artmistir.
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7. Uriin gesitliliginin fazla ve kalitesinin standart olmasi dolayisiyla miisteri
tatmini artmistir.

8. Makine kullanim oran1 artmis ve yer tasarrufu saglanmistir.

9. Diisiik stokla calisma sonucu stok tutma maliyetleri azalmistir.

10. Maliyetlerin diismesiyle birlikte karlilik artmistir.

11. Sistemin kurulmasiyla birlikte isletmenin rekabet giicli artmistir.

Ayrica EIS iiretim esnekliginin artmasi ile miisteriye iiriin cesitliligi de sunmaktadir.
EIS sagladigi faydalar, sisteme kazandirdigi ozellikler ve giiniimiiz teknolojisinde

sahip oldugu biiyiik 6nem ile gelecegin tiretim sistemi olarak goriilebilir.

1.2. IDEF Sistem Tasarim Teknigi

Bir iiretim sisteminin tasarim modelini olusturmak i¢in yapisal bazi teknikler veya
analitik metotlar ve yaklasim metotlar1 kullanilir. Bir tasarim tekniginin sistem
parametrelerini tam ve dogru olarak nitelendirip tanimlamasi sistemin kurulumu

asamasinda ve daha sonraki analizlerde kritik 6neme sahiptir.

Tez calismasinda EIS tasarim modelleri olusturulurken esnek tasarimlar olusturmaya
imkan veren IDEF diyagramlar tercih edilmistir. IDEF diyagramlar kisaca Sekil
1.6°deki mantik c¢er¢evesinde hazirlanir. Diyagramin her bileseni yaninda parantez
icinde, bilesenin Ingilizce karsiliginin bas harfi yazilarak gosterilmistir. Daha sonraki

boliimlerde de notasyon bu sekilde yapilacaktir.

IDEF diyagramlarinda amag¢ girdi ve c¢iktilarin daha iyi analiz edilip sistem

parametrelerinin degerlendirilmesinin daha dogru yapilabilmesini saglamaktir.
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Kontroller (C-Controls)

l

Fonksiyon Adi

TA?

Mekanizmalar (M-Mechanisms)

Girdiler (I-Inputs)
—>

Ciktilar (O-Outputs)
4—

Sekil 1.6. IDEF Diyagram bilesenleri

Girdiler, fonksiyonun gergeklestirilmesi i¢in gerekli olan ger¢ek nesneler veya
verilerdir. Bir iiretim sistemi tasarimi i¢in islem siireleri, makine techizat bilgisi, tiriin
bilgisi ve slire¢ bilgisi gibi parametrelerdir. Ciktilar, fonksiyon sonucunda ortaya
cikan nesneler veya verilerdir. Uygun olan ve olmayan sistem tasarimlari, maliyet
bilgisi, yerlesim plan1 gibi ¢iktilar 6rnek olarak verilebilir. Kontroller, fonksiyonun
basar1 ile tamamlanmasini saglayan veya c¢iktilarin olusmasina etki eden
parametrelerdir. Tasarim amaglari, iiretim stratejisi, maliyet kalemleri ve maliyet
hesaplama sistemi gibi iretim sistemi fonksiyonlaridir. Mekanizma, fonksiyonun
uygulanmasini saglayan kisi, aygit veya verilerdir. Sistem performans degerlendirme

yontemleri, simiilasyon senaryolar1 gibi sistem isleyis mekanizmasi etmenleridir.

IDEF sistematiginde her bir fonksiyona A? gibi bir tanimlama kodu/numarasi verilir.
Bu kod sistemi alt seviyelere ayristirirken diyagramin ve siirecler arasindaki
iliskilerin daha anlasilir ve sistematik olmasini saglar. Ornegin, sistemi en genel hali

ile gosteren IDEF diyagramina A0 kodlamasi verilir.

1.3. Performans Degerlendirme Teknikleri

Performans degerlendirme bir {iretim sistemi tasariminin uygulamaya gecilmesi
kararin1 vermek icin en Onemli asamadir. Ozellikle {iretim sistemlerinin tasarim

asamasinda veya karsilikli alis veriglerin (trade-off) incelenecegi durumlarda

13



performans degerlendirmesi yapilmaktadir. Bu degerlendirmenin dogru yapilmasi
sistemin gelecegi icin alinacak stratejik kararlara etki edecektir. Bu nedenle
performans analizleri ¢esitli sistem parametreleri ve degiskenleri gdz oniine alinarak
aralarindaki iliskiler de incelenerek gerceklestirilmelidir. Performans degerlendirme;
¢ikt1 hizi, islem goren parca sayisi, makine kullanim orani, liretim orani ve ¢evrim

zamani gibi Ol¢iitler hakkinda bilgi saglar.

Performans degerlendirmesi yapmak icin analitik ve yaklasim metotlar
gelistirilmistir. Bu tekniklerin birbirlerine gore ¢esitli yonlerden iistiinliikleri vardir.
Diger yontemlere nazaran analitik yontemler ¢ok diisiik maliyetli, hizli ve etkin,

sonuclara kolaylikla ulasilmasini saglar.

Simiilasyon karmagik sistemleri detayli olarak incelemek i¢in kullanir. Simiilasyon
cok etkin olmasma ragmen, uzun siireli modelleme ve uzun hesaplama zamani
gerektirebilir. Bu yiizden simiilasyon modelinin yeterliligi kullanicinin amagclar1 ve
varsayimmlari ile orantilhidir. Performans Ol¢limiiniin yeterliligi ise modelin

dogruluguna ve denemelerin uzunluguna baglhdir.
Performans degerlendirme araglarinin karakteristikleri Tablo 1 de verilmistir (Matta

ve Semeraro, 2005). Analist bu tekniklerden kendi sistemine uygun olan teknik veya

teknikleri secerek ilerlemelidir.

Cizelge 1.1. Performans degerlendirme araglarinin karakteristikleri

Karakteristik Simiilasyon Tar?:esor}[?;i:ik Yaklr?eltlg Sg?litik
Tamhk Kullanic1 tanimli Diistik Ortalama
Dogruluk Kullanici tanimlt Ortalama (siradan) Yiiksek-ortalama
Maliyet Yiksek Diisiik Diisiik

Tez ¢aligmasinda performans degerlendirme tekniklerinden analitik metot kuyruk

aglari olarak secilirken yaklasim metodu simiilasyon olarak secilmistir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu tez c¢alismasinda esnek imalat sistemlerinin tasarimi  ve performans
degerlendirmesi amaglarindan yola ¢ikarak, literatiir arastirmasinda ilk olarak EIS’in
kuyruk aglar1 ile modellenebilirligi iizerinde durulmustur. ileriki béliimlerde tasarim

modelleri ve kuyruk performans degerlendirmesi ile ilgili literatiire deginilecektir.

2.1. Esnek imalat Sistemleri

Esnek Imalat Sistemleri (EIS) bircok bilesenden olusan bilgisayar, elektronik,
makine, iiretim, mekatronik ve endiistri disiplinlerini ilgilendiren karmasik bir

konudur. EIS icin literatiirde birgok tanimlama yapilmustir.

EIS, Askm ve Standridge (1993) tarafindan, merkezi bilgisayar tarafindan kontrol
edilen, otomatik tasima sistemleriyle birbirine baglanmis ve is istasyonlart ile
desteklenen otomatik niimerik kontrollii tezgahlarin olusturdugu imalat sistemleri

olarak tanimlamistir.

EIS, Monks (1987) tarafindan ise, denetleyici bir bilgisayar, otomatik takim
tezgahlar1 ve otomatik malzeme tasima sistemlerini kapsayan, takimlar ve tasima
donanimlarinin, istenilen ozelliklere uygun, farkli parcalarin yiizlercesini liretmek
i¢in bilgisayar talimatlariyla yonlendirildigi imalat sistemleri olarak tarif edilmistir.
Sipper ve Bulfin (1997) ise EIS’i, materyal akis1, bilgisayar kontrolii, iletisim, imalat
ya da montaj islemlerinin biitiinlestirilmesini ifade eden bir kavram olarak

aciklamigslardir.
Ozet olarak, EIS bir tasima sistemi ile birbirine baglanmis, bilgisayarlar tarafindan
kontrol edilen tezgahlardan olusan ve gelismis bir bilgisayar sistemi igeren iiretim

sistemidir.

Esnek imalat sistemi siirecleri otomatik tagima sistemleri sayesinde kapali bir ¢evrim

halinde islemektedir. Bir {iriin depolama iinitesinden ¢iktiktan sonra gerekli goriilen

15



tezgah veya makinelerde islem gormekte ve tekrar tasima sistemi vasitasiyla
depolama {initesine donmektedir. Siirecin bu sekilde kapali bir ¢evrim halinde
ilerlemesi EiS’in kuyruk aglar1 ile modellenebilecegi konusunu akla getirmistir. Bu

konunun detayli olarak incelenmesi Boliim 5°te verilecektir.

EIS, insan etkisi olmaksizin ariza durumunda veya sistemde olusacak aksakliklara
kars1 makine kullanim ve ¢iktr oranlarmi ayarlayabilmektedir. EIS, karmasik ve
maliyetli bir sistem olmasindan dolayi, 6zellikle yatirnm asamasinda performans
degerlendirmesi 6nem kazanmaktadir. Bu yondeki ¢esitli ¢calismalar Kunnathur ve

Sundararaghavan (1992) ile Raj vd. (2007) olarak verilebilir.

EIS’i kuyruk aglari ile ilk olarak Yao ve Buzacott (1985) modellemistir. Genel islem
zamanl tek sinifli kapali kuyruk aglarinin analizi i¢in iissel yaklagimi 6nermislerdir.
Keza islem zamanlarinin deterministik varsayimi modelleme i¢in olduk¢a zordur.
Ussel yaklasima gore orijinal ag durum-bagimli iissel zamanlardan olusan yaklasik

esit dagilmis bir ag olarak temsil edilir.

Kuyruk aglarinin Esnek Imalat Sistemlerine uygulanmasimin uygun olacag birgok
arastirmaci tarafindan da teklif edilmistir. Tempelmeier ve Kuhn (1993)’ un kitab1 bu
oncii galigmalardandir. Caramanis (2001) EiS'in karakterizasyonunu yaparak degisik
kuyruk aglarindan 6rnekler vermis ve karsilastirmalarini yapmistir. Buzacott ve Yao
(1986) analitik kuyruk ag modelleri kullanarak EiS'i ¢alismis ve bu modellerin ana
ozelliklerini EiS’teki islevsel karakteristiklerine izdiisiimiinii incelemistir. EIS'in
kuyruk aglar1 ile modellenmesi hakkinda bir bagka literatiir taramas1 Bitran (1992)

tarafindan yapilmistir.
Baynat ve Dallery (1993a) iissel yaklasimi ¢ok sinifli kapali kuyruk aglarinin analizi

icin kullanmislardir. Daha sonra var olan iissel dagilim teknikleri ile birlestirmiglerdir

(Baynat ve Dallery, 1993b).

EIS iizerine kuyruk aglari kullanarak optimizasyon caligmalari da yapilmistir.

Ornegin Azadivar ve Lee (1986) bekleme yerlerinin optimizasyonunu kuyruk aglari
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kullanarak gergeklestirmislerdir. Tetzlaf (1990) hiicresel imalat ile esnek imalat
sistemi arasindaki is yiikiiniin optimal dagiliminin ¢6ziimi i¢in kuyruk aglarini
kullanmistir. Thesen (1999) EiS'de bekleme yerlerinin ve ¢izelgelemenin ortak
optimizasyonu i¢in kuyruk aglarindan faydalanmistir. Gershwin ve Schor (2000)
EiS'te de kullanilan Toyota iiretim sistemlerinin kalite ve nicelik 6zelliklerini
artirmak i¢cin kuyruk agli modeller gelistirmislerdir. Zhuang ve Hindi (1990)
calismalarinda ¢ok smifli EIS igin kapali ag modellerini kullanan yaklasik bir
algoritma onermislerdir Benzer bir ¢alismada Sung ve Kwon (1994) tek sinifli EIS
ve blokeli durumlar i¢in performans Olgiitlerini yaklagik olarak hesaplayan bir

algoritma sunmuslardir.

Son dénemlerde de EiS'in kuyruk aglari ile modellenmesi iizerine galismalar devam
etmistir. Ornegin Jain vd. (2008) EIS tasima sistemlerinin etkilesimini iki kuyruk
modeli ile analiz etmisler ve sonuglar1 bulanik sinir yaklasimi ile karsilastirmislardir.

Savsar ve Aldaihani (2008) makine arizalarinin EIS' teki etkilerini incelemislerdir.

EIS iizerine ozellikle, iiretim planlama, ¢izelgeleme, rotalama ve konfigiirasyonu
konularinda bilhassa tamsayili algoritmalar kullanan bir¢ok sayida giincel ¢alisma da
bulmak miimkiindiir (Das vd., 2008; Ahkioon vd., 2009; Hsu vd., 2008). Lakin bu
tezin hedefleri dogrultusunda kuyruk aglari ile modeller lizerine yogunlagsmak tercih

edilmistir.

EiS'in diinyada ve Tiirkiye'de uygulama alanlari konusunda da bir¢ok galigma
yapilmigtir. EiS’in 6zellikle otomotiv iiretiminde uygulamalarini yaygin olarak
bulmak miimkiindiir. Cigek, Yiiziikkirmizi ve Ersoz (2007) Tiirk sanayisi ve egitimi
acisindan EIS'in mevcut uygulamalarmi incelemislerdir. Bu konuda Tiirkiye'den
diger calismalar olarak (Macit, 1999; Cigek Oztiirk, 2000; Matur, 2003; Tunger,
2003) sayilabilir.

EIS sistemini uygulamaya gegirmeden once ilk yapilmasi gereken iyi bir tasarim

modelinin ortaya konulmasidir. Yapilan tasarim modeli analizlerinin dogrulugu ve

tamlig1 sistemin ¢aligmasi agisindan stratejik bir dneme sahiptir.
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2.2. Esnek imalat Sistemleri Tasarim Modelleri

Esnek imalat sistemleri uygulamada, kurulum ve isletim maliyetlerinin yiiksek
olmasi sebebi ile sistem bilesenlerinin sayisinin, yerlesim diizeninin ve siireg
mekanizmalarinin ~ belirlenmesinde  detayli  analizler yapilmasint  gerektirir.
Belirlenecek tasarim amaclart ve kisitlar1 dogrultusunda sistem parametreleri tasarim
araclar1 vasitas1 ile degerlendirilmelidir. Esnek Imalat Sistemlerinin tasarimi icin
literatiirde birgok ara¢ ve yontem kullanilmistir. Bu yontemler ve ilgili yontem ile
yapilmis calismalarin siniflandirilmis  sekilde literatiirii takip eden bdliimlerde

verilmigtir.

2.2.1. Petri Aglan

Petri Aglar1 (PA) bir iiretim kontrol metodu olarak 6zet bilgi seklinde sistem
stireglerini incelememizi saglayan yapisal bir tasarim aracidir. PA genellikle sistem
bilesenlerinin dinamik davranislarini incelemek i¢in kullanilirlar. PA, esnek imalat
sistemleri siireclerinin kontroliinde, bilgisayar sistemlerinin ve veri akiglarinin

modellenmesinde yaygin kullanim alan1 bulmusgtur.

Petri Aglar ilk calismalarda EIS tasariminda bir tasarim araci olarak parametreler
arasindaki iligkilerin ve model doniisiimlerinin incelenmesinde kullanilmistir. Stotts
vd. (1989) EiS’in PA ile modellenmesi i¢in mantiksal yapiy1 ortaya koymuslardir.
Bu yapida esnek bir iiretim hatt1 incelenmis, Binary Timed Petri Nets ismi verilen

yeni bir Petri Agi ile robot kontrol mimarisi analiz edilmistir.

Santarek ve Buseif (1998) Structured Analysis and Design Technique (SADT) ve PA
kullanarak bir EIS tasarim modeli i¢in otomatik mantiksal kontrol modeli
onermislerdir. Calismada yliksek seviye sistem tasarimlari i¢in otomatik mantiksal
kontrol {iretimine izin veren bir {iretim sistemi tasarim modeli onerilmistir. Yiiksek
seviye sistem tasarim spesifikasyonlart SADT metodolojileri ile gelistirilmis ve
Integration  Definition for Function Modeling (IDEF) diyagramlart ile

modellenmigtir. ~ Sistem  doniislimleri  IDEFO0  diyagramlart  kullanilarak
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olusturulmustur. Ayrica simiilasyon PA’da bir tasarim araci olarak kullanilmaktadir.
Yim ve Barta (1994) PA igin simiilasyon tabanli bir tasarim ve analiz modeli
gelistirmislerdir. Simiilasyon modeli i¢in {i¢ ayr1 model 6nermislerdir. Bunlar nesne
modeli, Petri Ag1 ve kontrol modeli. Sistem bilesenleri Petri Aglan ile
modellenirken, kontrol fonksiyonu ayri ayrt modellenmis ve sisteme entegre

edilmistir. Modelin etkinligi vaka analizleri ile tespit edilmistir.

Ayrica birgok calismada Petri Aglar tiretim sistemleri tasarimi uygulama siireci
(Zhou vd., 1992), nesne tabanli kontrol yazilimi gelistirilmesi (Venkatesh ve Zhou,
1998) gibi alanlara da uygulanmistir. PA kullanilarak EIS’i biitiin halinde tasarlamak
yerine bazi sistem parametrelerinin kontrolii i¢cin de modeller gelistirilmistir. Raju
vd. (1993) PA tabanli simiilasyon kullanarak tasiyici sayisi, tasiyici ¢izelgeleme ve

AGYV yonlendirmesi gibi analizlerde bulunmuslardir.

2.2.2. Simiilasyon

Simiilasyon analitik ve matematiksel modellere nazaran daha karmasik sistemlerin
tasariminda etkin kullanilan bir aragtir. Bu kapsamda cesitli simiilasyon dilleri
kullanilarak istatistiki analizler yapmak ve sistem performansini 6lgmek miimkiin
olabilmektedir. Anglani vd. (2002), Klingstam ve Gullander (1999), Ahmari ve
Ridgway (1999) EiS tasarimlari i¢in simiilasyon modelleri gelistirmislerdir.

Klingstam ve Gullander (1999), iiretim miihendisligi i¢in simiilasyon caligmalarini
derlemistir. Ayrica Bilgisayar destekli liretim miihendisligi i¢in bir simiilasyon
yazilim araci onermislerdir. Calismalarinda liretim sistemi yatirnmindan once énemli
olan sistem Ozelliklerini incelemislerdir. Ahmari ve Ridgway (1999), iiretim
sistemleri ihtiyaglarii karsilamak icin bir simiilasyon modeli gelistirmislerdir.
Biitlinlesik modelde iiretim sistemi amaglarini birinci seviye IDEFO diyagramlari
kullanarak belirlemislerdir. IDEFO alt aktivite diyagramlari ile sistem performansinin
Olgiilmesi ve degerlendirilmesi igin bir simiilasyon model aracit kullanmislardir.
Ayrica gelistirilen bilgisayar tabanli destek aracinin nesneler arasi baglantilar1 ve

genel yapiyi ortaya koydugu goriilmektedir. Anglani vd. (2002), ARENA simiilasyon
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yazilimin kullanarak EIS simiilasyon modeli i¢in yeni bir prosediir sunmuslardir. Bu
calismada simiilasyon modeli i¢in iki ana prosediir gelistirilmistir. Birincisi
sistematik kavramsal model, ikincisi kavramsal model doniisiimleri ic¢in kural
setleridir. Calismanin amaci1 kural tabanli yaklasim vasitasiyla yazilim etkinligini
gelistirmek ve ARENA simiilasyon yazilimma temel nesne tabanli o6zellikler

kazandirmaktir.

2.2.3. Nesne Tabanhh Modelleme

Nesne tabanlt modelleme gercek sistem parametrelerinin nesnel modellerini
kullanarak dil bagimsiz yapilan bir tasarim teknigidir (Rumbaugh vd., 1991).
Karmagik sistemlerin modellenmesinde nesne tabanli calismak igin genellikle
simiilasyon araglar1 tercih edilmistir (Al-Ahmari ve Ridgway, 1999; Anglani vd.,
2002). Narayanan vd. (1998) nesne tabanli iiretim tasarimi i¢in bir yazilim modeli
onermislerdir. Calismalarinda Object Oriented Programming -Nesne Tabanlh
Programlama- (OOP)’i kullanarak tiretim sistemlerinin siirekli/devamli simiilasyonu
tizerine odaklanan bir model gelistirmislerdir. Model ile temel arastirma ve uygulama
alanlarmin sorunlari, degerlendirmeleri ve ihtiyaglar1 belirlenmeye calisilmistir.
Kovacs vd. (1999) EiS bilesenlerinin tekrar kullanimi iizerine nesne tabanli modeller
gelistirmistir. Amag EIS simiilasyon modellerini ve kontrol stratejilerini kolay, hizli
ve glvenilir olarak saglamaktir. Simiilasyon modelinin olusturulmasi1 ve
degerlendirilmesi i¢in sistem siniflandirmasi ve diizenlemesinde kullanilan SALMS
(The Systematic Asset Library Management Systems-Sistematik Sistem Yonetimi

Degerlendirme Kiitliphanesi) aracini kullanmislardir.

Zhou vd. (1992), tasarim ve uygulama adimlarinin yonetilmesi {izerine
calismislardir. Nesne tabanli modelleme ve Petri aglar1 gibi nesne tabanli modelleme
tekniklerinin zorluklarina vurgu yapmigslardir. Object Oriented Design -Nesne
Tabanli Tasarim- (OOD) isminde yeniden modellenebilir ve kullanimi kolay bir
teknik gelistirmislerdir. Petri aglarint modelin dinamik davraniglarini incelemek ve
performans analizlerini gergeklestirmek i¢in kullanmiglardir. Choi ve digerleri.

(1996), JR-Net (Job Resource relation-net - is Kaynakli iligki ag1 -) ismini verdikleri
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EIS igin grafiksel bir yap1 sunan yeni bir metod gelistirmislerdir. Gelistirilmis JR-net
kullanarak grafiksel EIS modellerinin adim adim prosediirlerini olusturmuslardir.
Ou-Yang vd. (2000), iiretim boliimiiniin Object Model Technique -Nesne Modelleme
Teknigi- (OMT) kullanarak analizini yapmislardir. Ana amag iiretim planlama ile
Computer Integrated Manufacturing (CIM) iiretim seviyesi arasindaki bosluklari

incelemek i¢in bir kontrol modeli gelistirmektir.

2.2.4. Sanal Fabrika Kullanimlari

Son donemlerde Virtual Factory (Sanal Fabrika) isminde nesne tabanli simiilasyon
modeli olan yeni bir teknik kullanilmaya baslanmistir. Onosato ve Iwata (1993),
sanal fabrika modeli ihtiyaglarini arastirmiglardir. Calismalarinda diger iiretim
konseptleri ile sanal fabrika arasindaki iligkiler tanimlanmistir. Sistem ihtiyaglari
belirlendikten sonra, sanal fabrika mimarisi aciklanmis ve bazi sistem
gelistirmelerinde bulunulmustur. Lin vd. (1999), sanal fabrika modellerinin
matematiksel modelini olusturmay1r denemislerdir. Analitik olarak sanal fabrika
uygulamalar1 yapmislardir. Yeni kaynaklar ekleyerek modeli genisletmisler ve
denemeler yapmislardir. Sonug olarak geleneksel model ile sanal fabrika modeli
karsilastirilmis ve matematiksel model dogrulanmistir. Ho ve Ranky (1997), nesne
tabanli modeller ile esnek montaj hatlar1 i¢in konveyor modelleri olusturmuslardir.
Park (2005), nesne tabanli sanal fabrika ve simiilasyon modeli olusturmustur.
Onerdigi sanal EIS modeli dért farkli nesne igermektedir: sanal aygit modeli (object
model), tagima sistemi modeli (functional model), durum yonetim modeli (state
manager model) ve akis kontrol (flow control) modelidir. Sanal bir aygit modeli ise
iki kisimda incelenir: hiicre ve c¢ekirdek. Sanal fabrikanin tekrar tekrar
gelistirilebilmesi i¢in, hiicre tasarimmin farkli konfigilirasyonlara uyacak sekilde
tasarlanmas1 gerekir. Park c¢alismasinda ©nerdigi sanal EIS sisteminin cesitli

uygulamalarini ve testlerini 6rnekler vererek gergeklestirmistir.
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2.2.5. Diger Yontemler

EIS ve EIS bilesenleri tasarmmi iizerine c¢ok cesitli metodolojiler kullanilarak
calismalar yapilmistir. EiS’ in ilk uygulamalarinda fayda-maliyet analizleri ile
performans degerlendirmeleri yapilarak tasarim modelleri degerlendirilmistir (Arbel
ve Seidmann, 1984). Bi vd. (2001) tarafindan yapilan calismada EIS bilesen tasarimi
igin genis bir literatlir 6zetlemesi ve ¢dziim teknikleri tizerinde durulmustur. Benito
Martin ve Paredes (1999), multiagent sistemler kullanarak FAMSA (Flexible
Autonomous Management System Architecture) ismini verdikleri bir metot
gelistirmislerdir. Chan vd. (2007), EIS tasarim performansinin &l¢iimii icin Taguchi’s
metodunu uygulamislardir. Calismalarinin  sonucunda fiziksel ve operasyonel
islemlerde alternatif makine sayilar1 degistirilirse, sistem esneklik seviyesinin

artacagini belirtmislerdir.

EIS uygulama siirecinin tasarim asamasmin ardindan sistemin heniiz kurulmadan
once gerek analitik gerekse senaryo analizleri ile test edilmesi gerekir. Bu tez
caligmasinda tasarim  modellerinin  analizleri kuyruk aglarn  kullanilarak

gergeklestirilmistir.

2.3. Performans Faktorlerinin Belirlenmesi

Calismada EIS performansini analiz ederken kullanilacak parametrelerin tespitinde

Operating Characteristic -Calisma Davranisi- (OC) egrileri kullanilmustir.

OC Egrileri iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskiyi gosteren egrilerdir.
Buradaki degiskenler talep kapasitesi ve degiskenligi gibi pazar etkileri, hazirlik ve
islem zamanlar1 gibi sistem faktorleri, lot kapasitesi ve planlanan teslim zamani gibi
kontrol parametreleri ve kapasite kullanimi, bekleme zamanlari ve sistem maliyetleri

gibi ¢ikt1 degiskenleri de olabilir (Olhager ve Persson, 2008).

Cevrim zamani ve kullanim orani arasindaki iligki hat performans egrisi veya ¢aligsma

davranigi egrisi ile gosterilir. (Nazzal vd., 2006)
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OC Egrisi ayrica ara stok kapasitesi, akis kontrol parametreleri ve islem zamani
degiskenliklerinin ¢ikt1 hiz1 ve akis zamani arasindaki iligki iizerine etkisinin analiz

edilmesi i¢in kullanilmistir. (Han ve McGinnis, 1989)

OC egrilerini olusturma islemi ti¢ asamaya ayrilmistir (Olhager ve Persson, 2008):

1. Gergek sistemden temel faktor verilerinin toplanmasi
2. Simiilasyon modelinin olusturulmasi ve bunun sistemin gecerli bir temsili
oldugundan emin olunmasi

3. Simiilasyon modelinin ¢alistirilmasi ve sonuglarin alinmasi

Tez calismasinda performansa etki eden parametrelerin tespitinde bu sistematik
izlenmistir. Bolim 4’te bu sistematikte gerceklestirilen ¢alisma ve sayisal sonuglar

verilmistir.

2.4. Kuyruk Aglar

Kuyruk aglar1 Acik Kuyruk Aglar1 ve Kapali Kuyruk Aglar olarak iki ana boliimde
incelenirler. Bu alanda bir¢ok kitap saymak miimkiindiir, bazilar1 (Cooper, 1981,
Papadopoulos vd., 1993; Nain, 1998; De Meer vd., 1998) olarak belirtilebilir.

e Acik kuyruk aglari; miisterilerin/iirinlerin bir veya daha fazla yolla disaridan
gelerek hizmet aldiklar1 ve sonrasinda sistemi terk ettikleri modellerdir. Ag¢ik
aglarda sistemdeki miisteri sayis1 random (rastgele) gelislere ve terk edislere

bagli olarak zamanla degisir.
e Kapali kuyruk aglari; sistemdeki miisteri sayisinin sabit oldugu ve stirekli bir

sekilde sistemde dolastiklar1t modellerdir. Bu aglarda disaridan girisler veya

sistemden ¢ikislar yoktur.
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Sekil 2.1. Ac¢ik ve Kapali kuyruk aglari (sira ile)

Kapal1 kuyruk aglari ile modellenen sistemler, iiriin ¢esitliligine gore Tek sinifli veya
Cok smifli, bekleme yerlerinin sinirsiz veya sinirli olmasima gore Blokesiz veya

Blokeli olabilmektedir.

Bu tanimlamaya ek olarak kuyruk aglar1 sistemdeki miisteri tiplerinin Sayisina gore
de ayrilirlar: Tek Miisteri Smifli Kuyruk Aglart ve Cok Miisteri Siifli Kuyruk
Aglar.

e Tek Misteri Siifli veya sadece Tek Simifli kuyruk aglari sistemdeki

miisterilerin ayni 6zellikte varsayildig: sistemlerdir.

e (Cok Misteri Smifli veya sadece Cok Simifli kuyruk aglari, sistemdeki
miisterilerin degisik 6zellikte oldugu, islem siirelerinin, izledigi yollarin vb

niteliklerin misterilerin tiplerine bagli oldugu sistemlerdir.

Topoloji yoniinden kuyruk aglari,  istasyonlarin ii¢ temel diizenlemesinin
kombinasyonundan olusmaktadir: tandem (sirali), birlesen ve ayrisan (Sekil 2.2).
Tandem topolojide istasyonlar birbiri ardinca siralanmiglardir. Eger ag, kapali bir ag
ise bu tip sistemlere Dongiisel Ag adi verilir. Ayrisan topolojilerde bir istasyon
M(>1) istasyona ilintilenmistir. ilk seviye i istasyonunda islemi biten bir miisteri,
takip eden seviyedeki bir j istasyonuna p;; olasihig: ile ilerler. Birlesen topolojide ise

birden ¢ok akis bir istasyona ilintilenmistir.

Bunlara ek olarak kuyruk aglar1 degisik karakterizasyonlarla da siniflandirilabilir.
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e Blokesiz Kuyruk Aglari: Agdaki biitiin kuyruklarin sonsuz kapasitede oldugu

sistemlerdir. Sinirsiz sistemler olarak da adlandirilir.

e Blokeli Kuyruk Aglari: Agdaki bazi veya tiim istasyonlarin bekleme
yerlerinin belirli bir sayida oldugu sistemlerdir. Siirli sistemler ad1 da verilir.
Boyle bir agda, sinirli sayida yeri olan kuyruga ilerleyen miisteri eger
bekleme yerleri dolu ise bloke durumu ile karsilasir. Bu durum ii¢ ana bloke

¢esidi ile betimlenir:

~[[O—0— - [Io—
a) Tandem (Siral) topoloji

U= —{[1I0-

O - D Lso—

([T —{IT1E-

b) Ayrisan topoloji ¢) Birlesen topoloji

Sekil 2.2. Kuyruk aglarindaki temel topolojiler

o Islem Sonrasi Bloke: Daha ¢ok iiretim hatlarinda goriildiigii icin
iretim blokesi diye de adlandirilir. Bu bloke durumunda, istasyon
i’de islemini bitiren miisteri bir sonraki istasyon j’ye ilerlemek ister.
Eger istasyon j dolu ise i’inci istasyonu isgal etmeye devam eder ve
bu istasyon i bloke olmus olur. i'deki islemci, sirasinda bekleyen

baska miisterilere hizmet veremez.

o Islem Oncesi Bloke: Daha cok bilgisayar ve telekomiinikasyon
aglarinda goriildiigiinden iletisim blokesi diye de adlandirilir.
Istasyon i’deki miisteri isleme baslamadan sonraki istasyonu j’yi

tayin eder. Eger o istasyon dolu ise i’inci istasyon bloke olur. j’den
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bir miisteri ayrildiginda i bloke durumundan kurtulur ve isleme
baslar. Eger islem siiresinde j tekrar dolarsa, islem kesilir ve istasyon
i bloke olur. Tayin edilen istasyon j bosalir bosalmaz i’de isleme

kaldig1 yerden devam edilir.

o Tekrarli Bloke: i istasyonunda islemini tamamlayan miisteri sonraki j
istasyonuna gitmek ister. Eger istasyon j dolu ise i’deki kuyrugun en
arkasina gecer. Bu silire¢ misteri j istasyonuna ilerleyene kadar

devam eder.

Kuyruk aglarinin miisteri tipleri ag¢isindan detayl1 bir sekilde degerlendirilmesi, tezde
kuyruk aglarinin performans degerlendirme araci olarak kullanilmasindan dolayi

fayda saglayacaktir.

2.4.1. Tek Simiflh Aglar

2.4.1.1. Matematiksel Formdaki Sistemler

Matematiksel-form terimi, tssel gelisler aras1 ve islem zamanlari olan aglarda 6nce
acik sistemler i¢in Jackson (1963) ve sonrasinda kapali sistemler i¢in Gordon ve
Newell (1967) tarafindan kullanilmistir. Bu sistemlerde kuyruk disiplini First In First
Out —ilk Gelen Ilk islenir- (FIFO) olarak varsayilmistir. Bu aglar icin, karar durum
olasiliklarinin  her bir istasyonu olusturan faktorlerin ¢arpimi olarak ifade

edilebilecegi gosterilmistir.

Daha sonrasinda bu ¢6ziim yontemi, Baskett vd. (1975) tarafindan agik, kapali veya
karisik, ¢cok smifli miisteri tipleri de olabilen ve degisik kuyruk disiplinleri i¢eren
kuyruk aglarina genisletilmistir. Bu boliimde bu yaklasim degisik kuyruk aglar1 igin

detayli olarak incelenmistir.
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Bu ¢6ziim yaklasimlarinda normalizasyon katsayisinin hesaplanmasi gereklidir. Bu
amagla, normalizasyon katsayisini hesaplayan Convolution Algoritmast Buzen

(1973) tarafindan 6nerilmistir.

Reiser ve Lavenberg (1980) normalizasyon katsayisinin hesaplanmasi gii¢ligiinii
bertaraf eden yeni bir algoritma olan Ortalama Deger Analizini -ODA- (Mean Value
Analysis-MVA) gelistirmislerdir. Kapali, ¢ok sinifli ve bekleme yerlerinin sinirsiz
oldugu aglar i¢in olan algoritma g¢evrim zamani, ¢ikti hizi ve ortalama miisteri
sayilart gibi ilgilenilen performans degerlerini direkt olarak hesaplayan bir
algoritmadir. Little Teoremine ve Arrival (Gelis) teoremine dayanan algoritma

iteratif bir sekilde ortalama performans degerlerini hesaplar.

e Little Teoremi: Tiim diigiimler veya biitiin sistem igin ortalama is sayisi, ¢ikti
hiz1 ve ortalama islem zamani arasindaki iliskiyi tanimlamaktadir. Teorem bir
sistemdeki ortalama is sayis1 ( K ), birim zamandaki ¢ikt1 hiz1 (1) ve ortalama

islem zamanimn (T') ¢arpimu ile elde edilebildigini agiklar.

K=2a-T 2.1)

Ayrica ortalama kuyruk uzunlugu (Q) ise birim zamandaki ¢ikt1 hiz1 (1) ile ortalama

bekleme zamaninmn (W) ¢arpilmasi ile hesaplanur.

Q=AW (2.2)

e Arrival Teoremi: Kapali kuyruk ag1 modelleri i¢in, i’inci diigiimde k adet is
varken olasilik yogunluk fonksiyonu, ayni diigimde bir eksik (k — 1) is

varken islerin olasilik yogunluk fonksiyonuna esittir.
Bagska matematiksel formdaki kuyruk aglarini analiz edebilen algoritma Akis-Denk-

Islemci’dir (Chandy vd., 1975). Bu metot elektrik devrelerindeki Norton Teoremini

kuyruk aglarina uygulamaktadir.
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Convolution, Ortalama Deger ve Akig-denk-islemci algoritmalari ayni zorluk
degerlerine sahiptir. Fakat Ortalama Deger Analizi Algoritmasinin pratikligi oldukg¢a
cezbedici olmus, hatta algoritma bilimsel olarak yayimlanmadan eksik kaldigi
yonlerde yaklasik algoritmalar gelistirilmistir (Bard, 1979; Schmidt, 1979). Wang
(1997) ODA algoritmasini kosum zorlugu yoniinden incelemis, bu konuda sunulmus

yakinsama algoritmalarini karsilastirmistir.

Kapal1 aglarin sinirl bekleme yerleri olmasi durumunda sadece bir kag¢ 6zel durumda
matematiksel formda oldugu gosterilmistir. Bu konudaki bir derleme ¢aligma
Balsamo (1993) tarafindan yapilmis, degisik blokeli durumdaki sinirli aglarin tam ve

yaklasik algoritmalar1 sunulmustur.

Su ana kadar, blokeli kapal1 bir agin su durumlarda matematiksel forma sahip oldugu

ispatlanmustir:

e Agin sadece iki istasyona sahip oldugu (Akyildiz, 1987)
e Agdaki miisteri sayisinin en kiigilk bekleme yerinden bir fazla oldugu

sistemler (Onvural ve Perros, 1986)

Sinirli bekleme yerli kapali aglar tizerine bir baska derlemede R. Onvural (1989) bu
0zel durumlar disinda iglem sonrasi bloke olan kapali aglarin matematiksel forma

sahip olmadigin1 belirtmistir.

2.4.1.2. Blokeli Sistemler

Kuyruk aglari, eger bazi veya tiim istasyonlart limitli kapasiteli bekleme yerlerine
sahiplerse bloke durumu ortaya ¢ikar ve sinirlt aglar olarak adlandirilir. Sinirli kapali
aglar tizerine ilk c¢alismalar 19601 yillarda Gordon ve Newell (1967)'in
arastirmalaria kadar dayanir. Fakat bunlarin ¢ogu tandem siral1 tek islemcili aglardir

(Suri ve Diehl, 1986; Akyildiz, 1988; Onvural ve Perros, 1989; Zhuang vd., 1994
gibi).
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Tek smifli kapali kuyruk aglarinda ¢ok islemci, genel topoloji gibi en kapsayici
varsayimlar yapan algoritma Yiziikkirmizi (2005) tarafindan Onerilmistir. Benzer
sekilde, genisletilmis aglar ile gelistirilmis algoritmalar, acik aglarda Kerbache ve

Smith (1987; 1988), ve Gonzales (1997) 'in ¢alismalarinda da kullanilmistir.

2.4.2. Cok Simifli Aglar

Coklu smifli kuyruk aglar, izledikleri yollari, islem siireleri ve gereksinimleri,
maliyetleri, bekleme yerleri farkli olan, degisik tiplerde iiriinlerden olusan sistemlerin
modellenmesinde kullanilmaktadir. Esnek imalat sistemlerinin yani sira paket-
degisimli telekomiinikasyon aglarina, ¢ok programli bilgisayar sistemlerine gibi ¢ok

onemli uygulamalar1 bulunmaktadir. Tek tip iiriin modellerine gére bu modeller:

e Her bir {irilin tipinin performansinin dl¢iilebilmesi,
e (ok sayida girdi parametre gereksinimi,
e (Cok sayida parametre gereksiniminden dolay1 zor veri toplanmasi,

e Daha zor ¢6zlim teknikleri ve metotlar1 ve daha fazla islemci kapasitesi,

gibi Ozelliklere sahiptirler. Ek olarak, bu modellerin incelenmesi 6nemli derecede
farkli 6zellik gosteren lriinleri igeren sistemlerde daha dogru sonuclar sagladiklari

i¢in zorunludur.

2.4.2.1. Matematiksel Formdaki Sistemler

Cok sinifli bir takim ayristirilabilir, matematiksel formdaki aglar i¢in kesin sonug
saglayan ¢oziim teknikleri mevcuttur (Baskett vd., 1975). Bu ¢ok iyi bilinen
matematiksel-formlu sinirsiz bekleme yerine sahip aglarda, is istasyonlarinimn ilk-
gelen-ilk-iglenir, ortak islemcili, sonsuz islemcili ve son-gelen-ilk-islenir disiplinine
sahip oldugu durumlardir. Cok rastlanan ilk-gelen-ilk-islenir disiplininde servis

stiresi her bir iirlin tipi i¢in esit olarak iissel dagilim olmak zorundadir.
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Tek tip tiriine sahip aglar i¢in 1973 yilinda Biizen (1973) ve sonrasinda ¢oklu tiriinii
olan aglar i¢in 1979 yilinda Reiser (1979) tarafindan gelistirilen Convolution

algoritmasinda normalizasyon sabiti verimli bir sekilde hesaplanabilir.

Matematiksel formdaki ayristirilabilir tabir edilen aglar igin bir baska teknik Zincirle
Tekrarlama (Recursion by Chain)'dir ve Conway ve Georganas tarafindan 1986
yilinda gelistirilmistir (Conway ve Georganas, 1986). Az sayida is istasyonu ve
yiiksek sayida {iriin ¢esidi i¢in ¢ok uygundur. Bu algoritmalar performans ol¢iitlerini
kesin olarak hesaplar. Ama hafiza gereksinimi ve islem zamani iiriin gesidine ve
istasyon sayisina gore iissel olarak artar. islem sayisinca zor olan ayristirilabilir aglar
icin yaklasik metotlar gelistirilmistir: Kendini diizeltmeli yakinsama teknigi (Neuse
ve Chandy, 1981), Toplama metodu (Bolch vd., 1987), Darbogaz yakinsamasi
(Bolch ve Fischer, 1993) bunlardan birkagidir.

Bir diger 6nemli algoritma, Ortalama Deger Analizi 'dir ve Gelis Teoremine (Arrival
Theorem) ve Little'in denklemine (1961) dayanmaktadir (Reiser ve Lavenberg,
1980).

Bu algoritmada temel metodoloji tek sinifli aglara benzerdir. Oncelikle i
istasyonundaki r siif {iriin i¢in ortalama bekleme zamanlari, W;,., gelis teoremi
kullanilarak hesaplanir. Boylelikle, tiriin siniflarina gére ¢evrim zamani elde edilir.
Little Teoremi kullanilarak her bir sinif r igin sistem ¢ikt1 hiz1 hesaplanir. En son

olarak da ortalama miisteri sayilar1 giincellenir.
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Sekil 2.3. Durum degerlerinin 6ncelikleri

Bu algoritmada, her bir 7 — 1_; (r =1,...,R) popiilasyon i¢in R girdi gereklidir. Bu
durum, R =2 smfli N; =3 ve N, =2 irinli bir sistem igin Sekil 2.3'te
gosterilmistir. Algoritma, 0 bos sistemi ile baslamakta, burada hesaplanan degerler
(1,0) ve (0,1) popiilasyon degerlerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Benzer,
sekilde tiim popiilasyon kombinasyonlart igin, her bir popiilasyon girdi olarak
kullanilmaktadir. Bu karmasik etkilesimden dolay:1 algoritmanin kosum zamani ve

hafizast:

R R
Zaman = 0 (RM H(Nr + 1)) Hafiza = 0 <M H(Nr + 1)) (2.3)

r=1

seklindedir. Ornegin 10 istasyonlu ve 10'ar iiriinden olusan 5 smufli bir ag igin
8.052.550 aritmetik islem ve 146.410 hafiza yeri gerekmektedir. Bu ihtiyag, 10

istasyonlu ve 50 miisterili tek sinifli ag i¢in 510 aritmetik islem ve 10 hafiza yeridir.
Cok smufli ve smirli bekleme yerli Esnek Imalat Sistemlerinin bazi 6zel

durumlarinda algoritmalar gelistirilmistir. Nadir ¢alismalardan biri olan Zhuang ve

Hindi (1990), makinelerin hi¢ bloke olmadigi, merkezi bir depolama biriminin
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oldugu ve tasima sistemi i¢in bloke-ve-don mekanizmasina sahip sistemler igin bir

algoritma gelistirmiglerdir.

2.4.2.2. Matematiksel Formda Olmayan Sistemler

Yukarida tanimlanan sistemler disinda ¢ok sinifli sistemler matematiksel forma sahip
degildir. Ornegin, islem zamanlarinin smiflara gore farklilk gosterdigi FIFO
istasyonlar igeren sistemler bile matematiksel formda degildir ve Bolim 2.4.2.1'deki
metotlar  kullanilamazlar. Bu  gibi  durumlarda  yaklasik  algoritmalar
degerlendirilebilir. Nitekim Bard (1979) islem zamanlarinin siniflara gére farklilik
gosterdigi tek islemcili FIFO sistemler i¢in yaklasik bir Ortalama Deger Analizi
algoritmasi teklif etmistir. Benzer tipte yaklagik algoritmalar, ¢coklu islemciye sahip

sistemler i¢in Hahn (1988) ve Schmidt (1979) tarafindan onerilmistir.

Ussel islem zamanina sahip olmayan genel islem zamanl sistemler de matematiksel
formda degildir. Baynat ve Dallery (1996) bu tip sistemler i¢in matematiksel

formdaki sisteme yakinsama seklinde bir algoritma gelistirmislerdir.

2.4.2.3. Blokeli Sistemler

Blokeli ¢oklu iiriinlii kapali kuyruk aglarinin ¢ok az bir takim &6zel durumlarda
matematiksel form o6zelligi gosterdigi gdzlemlenmistir. Uretim sistemlerinde
karsilagilan sinirlt bekleme kapasitesinden dolay1 olusan servis sonrasi blokeli aglar

sadece su hallerde matematiksel forma sahiptir:

e Sadece iki istasyona sahip aglar (R. Onvural, 1989)

e Sistemdeki iiriin sayisinin minimum bekleme yeri kapasitesinden bir fazla
oldugu aglar (R. Onvural, 1989)

e ilk-gelen-ilk-iglenir is istasyonlarnin komsularinin sonsuz veya oncelikli

sunucuya sahip oldugu merkezi islemcili aglar (Akyildiz ve Huang, 1992)
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Ek olarak, Liebeherr ve Akyildiz (1995) bu tip aglarda kilitlenme (deadlock)
Ozelliklerini incelemistir. Sonug olarak, ¢oklu {iriinlii ve sinirli bekleme yerli kapali

kuyruk aglarina literatiirde pek sik rastlanmamustir.

Ozellikle EIS tasarim asamasinda sistem performansina etki eden parametrelerin
belirlenmesi ve analitik a¢idan incelenmesi biiyiikk 6nem tagimaktadir. Esnek imalat
sistemlerinin performanslarinin  degerlendirilmesinde kullanilmak {izere kabul

edilebilir varsayimlardan olusan kuyruk ag modellerinin arastirilmasi gereklidir.
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3. ESNEK IMALAT SISTEMLERI TASARIM SURECI

Isletmeler acisindan EIS tasarimi ¢cok zor ve karmasik bir siirectir. Isletmenin su anki
ve gelecekteki stratejisi ile Ortlisen bir tasarim kurmak biiyiikk 6nem tasimaktadir.
Tasarim siirecindeki kritik kararlarin dogru ve tam olarak alinmasi Sistem
performansi lizerine dogrudan etkilidir. Bu kararlar makinelerin, tagiyicilarin, diger
cihazlarin sayis1 gibi parametreleri igermektedir. EIS icin bu parametrelerin
belirlenmesi ve degerlendirilmesi olduk¢a zordur. Ayrica bu tiir problemler ¢cok genis
ve kompleks olmaktadir. Bu nedenle tez calismasinin bu boliimiinde EIS tasarimu ile

ilgili bir tasarim modeli sunulacaktir.

Bir EIS tasarimi genel olarak; iiriin, iiretim siireci, maliyet ve makine bilgilerini girdi
olarak alip; sistem performansi, biitce ve tasarim kisitlari ile isletmenin stratejik karar
verme parametrelerinin kontroliinde; cesitli ekonomik, analitik, sezgisel performans
teknikleri ile is gelistirme metodolojileri mekanizmalari1 altinda; uygun ve uygun
olmayan tasarimlar ile bu tasarimlara ait maliyet bilgilerinin ¢ikt1 olarak alindig1 bir
tasarim siireci takip eder. Sekil 3.1’de bu siirece ait onerilen IDEFO icerik diyagrami

gosterilmistir.

A0 EIS tasarim sistemi siireci bir dizi alt faaliyetler igerir. Sistemin kurulumuna ait
gerekli bilgilerin toplanip derlendigi stireg A1 Sistem Gereksinimleri faaliyetidir
(Sekil 3.2). Bu faaliyette derlenen bilgiler EIS iiretim siireglerinin belirlendigi A2
Stire¢ Tasarimi (Sekil 3.2) faaliyetine girdi olarak alinir. A3 Yerlesim Tasarimi ve
Performans Degerlendirme (Sekil 3.2) faaliyeti Al ve A2 faaliyetlerinden elde edilen
ciktilar ile EIS hiicresinin yerlesim diizenine karar verildigi ve alternatiflerin
degerlendirildigi faaliyettir. Bu agsamaya kadar elde edilen bilgi ve ¢ikarimlarla bir

EIS sistemi/hiicresi elde edilmistir.
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Sekil 3.1. EIS tasarim siireci IDEF0 diyagrami

O1 Uygun Olmayan Yerlesim Tasarlmlarl‘
FMS Tasarim O2 Uygun Olmayan Sistem Tasarlmlarl:
R - -
Sistemi O3 FMS Hucreleri
AO O4 Maliyet Bilgisi;
M9 M1l
Senaryo Analitik
M6 M7 Ms Analizleri M10 Metodlar M12 M13
Esneklik Sistem Kumeleme Simulasyon Verimlilik/ . Uretim
Etkinlik Planlama

Analizleri Tasarim Analizleri

Metodolojileri Teknikleri
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A4 Sistem Performans Analizi (Sekil 3.2) faaliyeti ile tasarlanan sistemin
performansi belirlenen kriterler 1s18inda olgiiliir ve gerekli onlemler alinir, ilgili
faaliyetlere geri bildirimler gonderilir. Performans analizlerinin {iretim stratejisinde
istenilen seviyede olmasi durumda A5 Uygulama Sireci (Sekil 3.2) faaliyeti
gerceklestirilir. Bu bes faaliyeti iceren &nerilen EIS tasarim siireci IDEFO igerik

diyagrami Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2°de verilen IDEFO igerik diyagraminin her bir faaliyetine ait bilesenler

asagida sira ile agiklanmistir (Matta ve Semeraro, 2005).

1. Al-Sistem Gereksinimleri

EIS tasariminda bu siireg, kurulacak olan sisteme ait fiziksel bilesenler ile bu
bilesenlere ait karakteristik bilgilerin elde edilip analiz edildigi faaliyetleri kapsar. Bu
analiz sonucunda EIS’ nin isleyis mekanizmasini olusturacak genel hatlar ve uygun
sistem bilesen karisimi belirlenecektir. Bu yoniiyle 6nem arz eden Al siirecinin

detaylar1 asagidaki gibidir.

- Girdiler

e 11-Uretim hacmi: Kapasite kisitlar1 géz 6niinde bulundurularak iiretilmesi
planlanan {irtin/iiriinler miktari.

e |2-Alternatif senaryolar: Sistem i¢in gerekli makine techizat, kalip, ug vs
bilesenlerin kullanilmasi igin arastirilmis ¢esitli alternatifleri igerir.

e 13-Parca karakteristikleri: Uriinlerin teknolojik ve miisteri isteklerine bagl
olan karakteristik ozellikleridir. Calisilacak is, makine o6zellikleri, iiretim
sorunlari, lirlinlin niteliksel (renk vs) 6zellikleri gibi parametreleri igerir.

e l4-Maliyetler: Yeni bir sistem kurmanin makine techizat, insan giici,
dogal kaynaklar vs agisindan maliyet bilgilerini igerir.

e [5-Makine techizat bilgisi: Yeni sistem i¢in uygun olabilecek makine
techizatin teknolojik ve nicelik-nitelik olarak bilgisini igerir.

e |6-Sistem mimarisi: Sistemin isleyis mekanizmasimi ve davraniglarin

olusturan temel yapidir.
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- Ciktilar

Is/Siire¢ tanimlamalari: A1 faaliyetinin girdilerinden elde edilen
iretilecek tirtinlerin is akiglari, islem siireleri gibi siire¢ ve makine,
aparat, ug¢ gibi is bilgileridir. Bu bilgiler sistemin kurulum asamasinda
stratejik karar vermek i¢in 6nem arz etmektedir.

Uygun makine teghizat: Alternatif makinelerden sistemin isleyisi ve
iirlinlerin karakteristiklerine en uygun olan makine techizat ile ilgili
bilgilerdir.

Sistem tanimlamalar1 (spesifikasyonlar1):  Sistemin kaynaklari
kullanilarak yerine getirilmesi gereken o6zel gereksinimler ve

ozelliklerdir.

- Kontroller

C1-Uretim stratejisi: Uretim amaclarinin  basariya ulasmasi icin
ireticilerin {iretimi diizenlemek icin aldig1 stratejik kararlar ve
tercihlerdir. Strateji belirlerken iki boyut Onemlidir. Birincisi
misterilerin taleplerine dikkat ederek kalite ve maliyet avantajin1 goz
Oniline alarak belirlenecek olan Pazar boyutudur. Pazar talebini
karsilamak i¢in tercih edilen Teknolojik boyut ise ikinci Onemli
boyuttur.

C2-Sistem maliyetleri: Sistemin kurulumu ic¢in gerekli goriilen

bilesenlere ait maliyet bilgilerini igerir.

- Mekanizmalar

M2-Ekonomik analizler: Net bugiinkii deger, Gelecek deger, I¢ verim
orani gibi ¢esitli ekonomik yontemlerdir. Bu analizlerin dogrulugu
fizibilite agsamasinda sistemin kurulabilirligi i¢in dnemlidir.
M3-Sistem konfigiirasyonu: Sistemin yapisal olarak {retimi
gerceklestirmek icin  gerekli ayarlarla  yapilandirilmasi  i¢in
kullanilacak yontem ve ¢aligmalardir.

M4-Siirec tasarim teknikleri: Sistem gereksinimlerinin esneklik adina

siirecler dikkate alinarak belirlenmesinde kullanilan tekniklerdir.
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2. A2-Siire¢ Tasarimi

Al siirecinden elde edilen sistem verileri ile uygulamaya gegirilmesi planlanan EIS
icin siire¢ bilgilerinin elde edildigi siirectir. Bu faaliyet Al siirecinde elde edilen
bilgileri alternatiflerin degerlendirilerek tanimlamalarinin yapilmasini ve EIS’ e
temel teskil edecek is siireclerinin belirlenmesini saglar. A2 siirecinden elde edilen
veriler ise alternatif tasarimlarin degerlendirilip yorumlanmasi igin performans
degerlendirme siirecinden gegirilir. Siirecin detayli olarak incelenmesi asagida

verilmigtir.

- Girdiler

e Is/Siire¢ tanimlamalari: Al faaliyetinin bir ¢iktis1 olarak A2
faaliyetlerinde stireclerin tasariminin olusturulmasinda girdi olarak
kullanilacak temel bilgilerdir.

e Uygun makine techizat: Alternatif makinelerden sistemin isleyisi ve
iiriinlerin karakteristiklerine en uygun olan makine techizat ile ilgili
bilgilerdir.

e Sistem tanimlamalari: Sistemin kaynaklar1 kullanarak yerine getirmesi
gereken 6zel gereksinimler ve 6zelliklerdir.

e I5-Makine techizat bilgisi: Yeni sistem i¢in uygun olabilecek makine
techizatin teknolojik ve nicelik-nitelik olarak bilgisini igerir.

e |6-Sistem mimarisi: Sistemin isleyis mekanizmasint ve davraniglarini

olusturan temel yapidir.
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- Ciktilar
e Siirec tasarim bilgisi: Uretilecek iiriinlere ait is siireclerinin sistematik

bir sekilde olusturulmus bilgilerini igerir.

- Kontroller
e C1-Uretim stratejisi: Talebi karsilamak icin pazar ve teknolojik ydnler
g6z Oniinde bulundurularak iiriin siirecleri tasarlanmalidir.
e (C2-Sistem maliyetleri: Siiregler sistem bilesenlerinin maliyetleri ve

biitge dikkate alinarak tasarlanmalidir.

- Mekanizmalar

e Ma3-Sistem konfigiirasyonu: Siire¢ tasariminin etkinligi i¢in sistem
bilesenlerinin yapilandirilmasidir.

e M4-Siire¢ tasarim teknikleri: Siireglerin esnek ve sistemin galigma
mekanizmasina engel olmayacak sekilde tasarlanmasi i¢in kullanilan
tekniklerdir (Robust Design vs).

e Mb5-Is etiidii caligmalari: Siiregler tasarlanirken islerin yapilis sekli,
hangi makinelerde yapilacagi, kimin yapacagi gibi analizlerin oldugu
metot etlidii ile islerin standart siirelerinin tespit edildigi ve is
orneklemelerinin yapildigi zaman etiidii ¢aligmalaridir.

e M6-Esneklik analizleri: Tezgah, iiretim siireci, {iirln, is akisi,
genisleme, islem ve dretim yonetimi esnekliklerinin optimum

degerlerinin bulunmasi i¢in yapilan analizlerdir.

3. A3- Yerlesim Tasarimi ve Performans Degerlendirme

Bu asamaya kadar elde edilen sistem tasarim bilgileri ile alternatif tasarimlarin ¢esitli
analiz teknikleri kullanilarak performans degerlendirmeleri bu siiregte yapilmaktadir.
Cesitli sayisal ve sayisal olmayan veriler kullanilarak analitik ve yaklasik teknikler
vasitastyla analizler gerceklestirilir. Bu siire¢ alternatiflerden en iyl tasarimin
secilmesi ve kurulacak sistemin gelecek isleyisi acgisindan stratejik bir Oneme
sahiptir. Bu asamadaki analizlerin dogrulugu sistemin isleyisini dogrudan

etkileyecektir. Bu sistemin detayli olarak agiklamas1 asagidadir.
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Girdiler

Is/Siire¢  tamimlamalari: Al faaliyetinin bir c¢iktis1  olarak A3
faaliyetlerinde stireglerin tasariminin olusturulmasinda girdi olarak
kullanilacak temel bilgilerdir.

Siirec tasarim bilgisi: A2 faaliyetinin ¢iktis1 olarak iiretilecek {iirlinlere ait
is siire¢lerinin sistematik bilgilerini igerir.

Parca karakteristikleri: Uriinlerin teknolojik ve miisteri isteklerine bagl
olan karakteristik 6zellikleridir. Calisilacak is, makine Ozellikleri, tiretim
sorunlari, lirtiniin niteliksel (renk vs) 6zellikleri gibi parametreleri igerir.
I5-Makine teghizat bilgisi: Yeni sistem igin uygun olabilecek makine

techizatin teknolojik ve nicelik-nitelik olarak bilgisini igerir.

Ciktilar

e O1-Uygun olmayan yerlesim tasarimlari: Yerlesim performans
degerlendirmeleri sonucunda alternatif yerlesimler icinde gerekli
performans degerine ulasamamis tasarimlardir.

e Yerlesim plani: Performans degerlendirmeleri sonucunda elde edilen

uygun yerlesim planidir.

Kontroller

e C1-Uretim stratejisi: Pazar talebini karsilamak igin pazar ve
teknolojik yonler g6z oOnilinde bulundurularak yerlesim diizeninin
tasarlanmasidir.

e (C2-Sistem maliyetleri: Yerlesim diizeni sistem Dbilesenlerinin
maliyetleri ve biitce dikkate alinarak tasarlanmalidir.

e (C3-Tasarim amagclari: Tesis igerisinde diizenlenmesini istedigimiz
tasarim amaclar1 (tasimalarin azaltilmasi, siirelin optimize edilmesi
vs) dogrultusunda yerlesim yapilmalidir.

o C4-Tasarim kisitlari: Yerlesim diizeni tasarlanirken arazi biyiikligi,
makine kisitlari, bina yapisinin 6zellikleri gibi kisitlar igerir.

e C5-Uygun fretim ihtiyaglari: Sisteminin talep edilen iiretimi

karsilamasi i¢in gerekli eldeki stok, beklenen stok, ana {iriiniin {iretimi
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icin gerekli hammadde ve yari iirlin gibi liretim gereksinimlerine ait
teknolojik bilgidir.

C6-Performans degerlendirme sonuglari.

- Mekanizmalar

M6-Esneklik analizleri: Sistem yerlesiminin esneklik analizi
teknikleridir.

M7-Sistem tasarim metodolojileri: Tesis yerlesimi metodolojileri
kullanilarak yapilan alternatif yerlesim analizleridir.

M8-Kiimeleme analizleri: Tesis yerlesimine etkiyen degiskenlerin
kiimeleme analizleri ile aralarindaki iligkilerin belirlenmesidir.
M9-Senaryo analizleri: Alternatif yerlesim diizenleri olusturmak igin
sistemin caligma mekanizmasina ve belirlenen degiskenlere gore
olusturulan senaryolardir. Uygun yerlesim diizeni bu senaryolardan
secilecektir.

M10-Simiilasyon: Alternatif yerlesim senaryolarinin performansinin
ve etkinliginin, heniiz sistem kurulmadan analiz etmek igin
kullanilacak etkili bir yontemdir.

M11-Analitik metotlar:  Alternatif  yerlesimlerin  simiilasyon
sonuglarini teyit etmek amaciyla kullanilan analitik metotlardir
(Kuyruk aglar1 vs).

M12-Verimlilik/Etkinlik analizleri: Cesitli sayisal ve parametrik
analiz teknikleri kullanilarak yapilan tek ve c¢ok parametreleri

verimlilik analizleridir.

4. A4-Sistem Performans Analizi

A4 siireci, bu asamaya kadar yapilan analizler ile tespit edilmis olan en iyi tasarim
modelinin ¢esitli senaryolar ile performans degerlendirmesinin yapildigi siiregtir.
Uygun EIS hiicresi bilgileri almarak cesitli sistem durumlarinda degerlendirilip
heniiz sistem tasarim asamasinda iken ortaya c¢ikabilecek olumsuz durumlarin

belirlenmesi ve onlem alinmasi i¢in analizler 6zenle yapilmalidir. Bu siiregten elde
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edilecek sonucun olumlu olmasi1 durumunda belirlenen EIS uygulamaya

gecirilecektir. Siirece ait detaylar asagidaki gibidir.

- Girdiler

e Uygun olmayan yerlesim tasarimlari: Alternatif yerlesim diizenleri

icerisinden gereken performansi gosteremeyen yerlesimlerdir. Bu

yerlesimlerden elde edilen veriler olagandist veri olarak performans

analizlerinde kullanilir.

e Yerlesim plani: A3 faaliyeti sonucunda belirlenen yerlesim diizenine ait

teknolojik bilgileri igerir.

- Ciktilar

Performans degerlendirme sonuglari: A3 faaliyetinde belirlenen
yerlesim diizenine ait kurulmus sistemin performans degerleri isletme
stratejisi dogrultusunda olmadigr durumda A3 faaliyetine geribildirim
saglamak i¢in elde edilen teknolojik bilgilerdir.

02-Uygun olmayan sistem tasarimlari: Yerlesim diizenlerinin sistem
parametreleri de eklenerek yapilacak olan performans analizleri
sonucunda istenilen diizeyde performansa sahip olmayan sistemlerdir.
EIS hiicre bilgisi: Uygun yerlesim diizeni ve sistem bilesenleri ile en

1yi performansi gosteren sisteme ait teknolojik bilgilerdir.

- Kontroller

C5-Uygun iiretim ihtiyaglart: Sistemde iiretilecek iiriine ait alt parca

ve genel stok bilgileridir.

- Mekanizmalar

MO9-Senaryo analizleri: Bu asamaya kadar elde edilen bilgilerle
olusturulan alternatif sistemlerin belirlenmesi i¢in yapilan analizlerdir.
Uygun sistem bu senaryolardan segilecektir.

M10-Simiilasyon: Alternatif senaryolarin degerlendirilmesi igin

kullanilacak bir aragtir.
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e MI11-Analitik metotlar: Gergege daha yakin performans degerleri elde
etmek icin sistem kisitlar1 da goz Oniinde bulundurularak yapilan

deterministik analizlerdir.

5. A5-Uygulama Siireci

Sistem tasarim siirecinin son faaliyeti olan A5 siireci performans degerlendirmesi
yapilmis EiS sisteminin kurulumu ve isletilmesi i¢in gerekli ihtiyaglarin giderildigi
boliimdiir. Sistem bilesenlerinin temin edilmesi, tesis insasi, yerlesim diizeninin
saglanmasi, yazilimsal altyapinin kurulmasi gibi bir dizi faaliyetten olusur. Siirecin

genel girdi, ¢ikt1, kontrol ve mekanizmasi asagida anlatildig: gibidir.

- Girdiler
e 02-Uygun olmayan sistem tasarimlari: Sistem bilesenleri ile olusturulmus
ElS’lerden performans diizeyi diisiik olan sistemlerdir.
e EIS hiicre bilgisi: Sistemin uygulama asamasinda ve ¢alismasinda ihtiyac
duyacag cesitli sistem bilgileridir (ilirlin agaglari, islem stireleri, teslim

stireleri vs).

- Ciktilar
e 03-Uygulanabilir EIS hiicreleri: Uretim siirecini etkin olarak yiiriiten
EIS sistemidir.
e O4-Maliyet bilgisi: Sistemin tiim bilesenlerini ve kurulum
faaliyetlerini de g6z oniinde bulundurarak olusturulan sistem maliyeti

bilgisidir.

- Kontroller
e C7-Pazar kisitlari: Uriinlere olacak olan miisteri/pazar talebi sistemin
uygulanmasinda dikkat edilecek en onemli kisitlardandir. Bu kisit
tiretim kapasitesinin ve planlarinin olusturulmasi igin 6nemli bir
parametredir.
e (C8-Tedarikgi kisitlari: Sistemin tiriin talebini karsilamasi ve etkin bir

sekilde calismast hammadde ve yari irlinlerin zamaninda sistemde
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bulunmasina baghidir. Bu durum sistemi tedarikgileri segme
konusunda etkin analizler yapmaya zorlayacaktir.

e C9-Finansal kisitlar: Pazar talebinin minimum maliyetle karsilanmas1
icin sistem minimum maliyet ile kurulmali ve iiretim yapmalidir. Bu
durum biitge ve sistem kurulumunda bulunacak finansal kaynaklara

bagli olarak sistemi kisitlamaktadir.

- Mekanizmalar

e M12-Verimlilik/Etkinlik analizleri: Siirekli iyilestirme ve izleme
acisindan sistem belli periyotlarda verimlilik analizlerine tabi tutulur.
Belirlenen aksakliklar igin ¢oziim onerileri gelistirilerek EIS
esnekliginin stirekliligi saglanir.

e M13-Uretim planlama teknikleri: Sistemin talebi zamaninda ve
misteri isteklerine gore karsilamasi i¢in ¢ok etkin bir {retim
planlamasi1 yapilmaldir. Uretim planlamanin aksamasi sistemin tiim

esnek noktalarinda sorunlara neden olacaktir.

Tez calismasinda Sekil 3.2’de verilen tasarim siireci igerik diyagrami faaliyetlerinde
en Onemli yere sahip olan performans degerlendirme faaliyetleri {iizerinde
durulmustur. Bu faaliyetler A3-Yerlesim Tasarimi ve Performans Degerlendirme ve
A4- Sistem Performans Analizi faaliyetleridir. Asagida bu faaliyetler hakkinda

bilgiler verilmistir.

3.1. A3-Yerlesim Tasarimi ve Performans Degerlendirme Alt Seviye Diyagrami

Tez galismasinin ana amaglar1 bir EIS sistem tasarimi modeli ortaya koymak ve bu
modelin performans degerlendirmesini yapmak olarak belirlenmistir. Bu sebeple
Sekil 3.2°de verilen EiS tasarim siirecine ait alt siireclerden olan A3 siireci detayl
olarak ele alinacaktir. Bu siirecte yapilacak olan analizlerin ve alinacak kararlarin
kritik olmasi nedeniyle siire¢ detaylar1 Sekil 3.3’te IDEFO igerik diyagrami
modellenerek verilmistir. Faaliyete ait alt faaliyetler ve bunlara ait girdi, ¢ikti,

mekanizma ve kontrollerin detaylar1 asagidaki gibidir.
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Sekil 3.3. Yerlesim tasarimi1 ve performans degerlendirme IDEFO icerik diyagrami

A31-Alternatifleri Uret: Bu faaliyette amac sistem kisitlarini da gdz oOniinde

bulundurarak miimkiin tiim tiretim sistemi yerlesim planlarinin belirlenmesidir. A3

faaliyeti girdileri, ¢iktilar1 ve mekanizmalarinda anlatilan bilgiler kullanilarak

asagidaki ciktilar elde edilir.

e Teknik Bilgiler: Yerlesim tasarimi siirecinin A32 faaliyetinde performans

degerlendirmesi yapmak amactyla kullanilacak ¢aligsma alani, enerji ihtiyaci,

makine sayisi, makine eksen sayisi, u¢ degisim zamanlar1 ve tasiyict degisim

zamanlari gibi teknik bilgileri icerir.
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e EIS Alternatifleri: Sistemin talebi karsilamasi i¢in uygun/miimkiin olan

alternatif EIS yerlesim planlarina ait bilgilerdir.

A32-Alternatifleri Degerlendir: Faaliyet, A31 faaliyetinde belirlenen alternatifler
arasindan {iretimi en iyi sekilde gerceklestirecek EIS yerlesimini belirlemek igin
yapilir. Performans degerlendirmesi iiretim sistemleri i¢in ¢ikt1 orani, yapilan isler,
makine kullanim oranlar1 ve ¢evrim siireleri gibi performans 6l¢iim sonuglar1 saglar.
Bu yiizden performans degerlendirme modelinin dogru ve tam olarak belirlenmesi

gerekir.

Sekil 3.3’te goriilen girdi, ¢iktt ve mekanizmalar kullanilarak A32 faaliyetinden

Performans Bilgileri ¢iktist iiretilir.

e Performans Bilgileri: Alternatif yerlesimlerin M4, M5, M6, M7 performans
degerlendirme mekanizmalarindan gecirildikten sonra elde edilen, tasima,
yiikleme bosaltma siireleri minimize edilmis, makine kullanim oranlar
maksimize edilmis, daha az siirede daha ¢ok c¢iktinin elde edildigi yerlesim
plant ile ilgili performans degerleridir. Bu sonuglar A33 faaliyeti i¢in girdi
olustururken A32 faaliyeti i¢in bir geri bildirim saglayarak kontrol

mekanizmasi olugturmaktadir.

A33-Alternatifleri Tamimla: A31-A32 faaliyetlerinden elde edilen bilgiler, ilgili
ciktilar ve mekanizmalar ile karar verilen sistem yerlesimlerinin uygunlugunun
saptandig faaliyettir. Bu faaliyet sonucunda O1-Uygun olmayan yerlesim tasarimlari
ve O2-Yerlesim Plant ¢iktilar1 elde edilir (Bkz A3 faaliyeti ¢iktilar). Faaliyet
sonucunda bu c¢iktilar icin sistem bilesenleri, maliyet ve {iretim orani gibi bilgiler

tanimlanir.

3.2. A4-Sistem Performans Analizi Alt Seviye Diyagram

Uygulamaya alman EIS tasariminin performans analizlerinin yapildigi siirectir. Bu

siirecte elde edilecek bilgiler sistemin gelecegi acisindan dnemlidir. Tez ¢calismasinda
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bu siirecte kullanilan performans degerlendirme teknikleri kuyruk aglart ve
simiilasyondur. Ayrica c¢esitli senaryo analizleri ile uygulama ¢alismalari
desteklenmistir. A4 faaliyetine ait IDEFO igerik diyagrami Sekil 3.4.’de verilmistir.
Faaliyete ait alt faaliyetler ve bunlara ait girdi, ¢ikti, mekanizma ve kontroller

asagidaki gibidir.

Cl
Uygun

Uretim intiyaglan

11 Uygun Olmayan o
Yerlesim Tasarimlari ) Rota Bilgisi
———* Parametrelerin )

Belirlenmesi Islem
2 YotesinPln | || o

A4l
Buffer Performans Degerlendirme Sonuglari
Kapasiteleri
7

kt
] Kuyruk Modelini | oo

—» Olustur ve Test

Kullanim
Et Oranlari
Islemci A42
Sayilar
Kuyruk
Aglari
o Simiilasyon
Testleri ve 01 Uygun Olmayan Sistem Tasarimlari
»
; >
Kargilagtirmalar
7 sllag 02 FMS Hiicre Bilgisi .
l A43 "
Cevrim
Zamanlari
M1
Senaryo
Analizleri -
Analitik M3
Metotlar Simiilasyon

Sekil 3.4. Sistem performans analizi IDEFO igerik diyagrami

Adl-Parametrelerin Belirlenmesi: Bu faaliyet performans degerlendirmesi
yapilacak uygun EIS sistemi igin performans parametrelerinin belirlendigi faaliyettir.
Sekil 3.4’de goriildiigii gibi ¢alismada kuyruk aglari ve simiilasyon degerlendirmeleri
kullanilmistir. Bu yilizden parametreler bu metodolojilerde kullanilabilecek

parametreler olarak belirlenmistir. Bu parametrelere, 11 ve 12 girdilerinden elde
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edilen sistem bilgilerinin uygun iiretim ihtiyaglari ile ¢esitli senaryolar olusturularak

asagidaki gibi karar verilmistir.

Rota bilgisi: Bir sonraki modelleme siirecinde kuyruk agi tipinin belirlenerek
modelin olusturulmasi i¢in gerekli olan bilgilerdir. Simif sayisi, iiretim
miktar1, miisteri sayilari, is akislar1 gibi bilgileri igerir.

Islem siireleri: Kuyruk ag1 algoritmas1 i¢in gerekli olan makinelerin islem
stireleridir.

Buffer (Bekleme yeri) kapasiteleri: Modelde iiriinlerin iki islem veya makine
arasinda sistemi bloke etmemesi icin eklenen bekleme yeri (buffer)
kapasiteleridir.

Islemci sayilari: Kuyruk modelinde her bir makineye esdegerde kag alternatif
makine oldugunu gosterir. Performans analizinde islem siiresi ve bloke olma

durumlarinin kontrolii i¢in 6nemli bir parametredir.

A42-Kuyruk Modelini Olustur: A41 faaliyetinden elde edilen sistem parametreleri

kullanilarak kuyruk agi metodolojisine uygun, sistemi temsil eden kuyruk modelinin

olusturulmasi faaliyetidir. Bu faaliyette kuyruk modeli tipine, sinif sayilarina, islemci

sayilarina ve buffer (bekleme yeri) kapasitelerine gore sistem modellenir. Elde edilen

model A41 faaliyetinden gelen veriler ile analiz edilir (Bkz. Bolim 5, Algoritma 1-2-

3). Bu analiz sonucunda bulunan asagidaki ¢iktilar simiilasyon testlerinden elde

edilecek sonugclar ile karsilastirilir.

Cikt1 Oranlart: Sistemden birim zamanda ¢ikan iirlin/miisteri sayisidir. Bu
oran ne kadar biiyiikse sistem o kadar etkin demektir.

Cevrim Zamanlari: Sistemden bir iirlin/miisteri ¢ikisi i¢in gegen ortalama
siiredir. Modelde ¢evrim zamani ne kadar diisiik ¢ikt1 orani ne kadar fazla ise
sistem o kadar etkin ve verimlidir.

Kullanim Oranlari: Kisaca sistemdeki makinelerin is siireclerin de ne kadar
kullanildigr ile ilgilidir. Baska bir deyisle sistemde bulunan islemcilerin gelen
miisteri yogunlugunu karsilayabilme oranidir. Sistemde bekleyen miisteri

say1sinin sonsuza gitmemesi i¢in bu oranin 1’den kii¢iik olmas1 gerekir.
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A43-Simiilasyon Testleri ve Karsilastirmalar: Sistem heniiz tasarim asamasinda
iken performans parametreleri i¢in tahminlerde bulunmak icin simiilasyon testleri
yapilir. Bu testlerde dikkat edilecek en 6nemli nokta simiilasyon modelinin gergek
sistemi tam ve dogru bir sekilde temsil etmesidir. Ayrica sonuglarin ger¢ek degerleri
en iyl temsil etmesi ic¢in simiilasyon deneylerinin uzun siireler ve tekrarlarla
yapilmasi gerekir. Elde edilen sonuglar analitik model sonuclar1 ile karsilastirilip

stirecte gerekli faaliyet geri bildirimleri saglanarak 6nlemler alinmalidir.

Bu faaliyetin girdileri A41 ve A42 faaliyetlerinden gelen sistem parametreleri ile
degerlendirme sonuglaridir (Sekil 3.4). Ciktilar ise yukarida bahsedilen O1-Uygun

olmayan sistem tasarimlari ve O2-EIS hiicre bilgisidir.

EIS 6zellikle sistem kurulmadan tasarim asamasinda iken etkin bir sekilde analiz
edilmedikge uygulama asamasinda ekonomik olarak biiyiik sorunlara neden
olabilmektedir. Bu sebeple tez ¢alismasinda sistem tasarimi ve performans

degerlendirmesini bir biitiin olarak ele elan bir yapisal siire¢ verilmistir.

Onerilen tasarim siireci, uygulama asamasia gegilmeden isletmelerin dikkat edecegi
noktalar1 belirleyebilmeleri, belirli bir sistematik icerisinde tasarim siirecinin
yonetilmesini saglamasi ve parametre belirlemede saglayacagi kolaylik agisindan

faydal1 olacaktir.
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4. ESNEK IMALAT SISTEMLERININ PERFORMANSINA ETKI EDEN
FAKTORLER

Esnek imalat sistemlerinin kurulumu gergeklestirilmeden Once cesitli performans
analizlerinin yapilmas: isletmeleri ileride karisi karsiya kalacaklari bazi olumsuz
durumlardan koruyacaktir. Yapilacak etkin ve dogru analizler bu durumlarin ortaya
¢tkmasina meydan vermeden 6nlem almay1 saglar. Analizlerin dogru ve tam olmasi
ise belirlenecek parametrelerin sistemi en ¢ok etkileyen faktorlerden segilmesi ile

mimkiin olacaktir.

Calismanimn bu béliimiinde bir EIS hiicresinin Arena 11.0 yazilimi ile simiilasyon
modeli olusturulmus, modelin ger¢ek sistemle uyumlulugu test edilmis ve bekleme
yeri kapasitesi, konveyor hizi, islem zamanlar1 gibi parametrelerin toplam g¢evrim
zamani ve tezgah kullanim oranlarina etkisi OC (Operating Characteristic-Calisma
Davranisi) egrileri ile incelenmistir. Incelenen parametreler kuyruk modeli

performans oOlg¢iitleri olarak kullanilmistir.

Kisaca, ¢aligmada bir CIM sisteminin parametrelerinin kullanim orani ve toplam
¢evrim zamani lizerindeki etkilerinin bir karar destek sistemi olarak kullanilan OC
egrileri lizerinde incelenmesi amaglanmistir. Calisma sisteme ait faktorlerin
belirlenmesi ile baslayip Simiilasyon modelinin olusturulmasi ve sonuglarin alinmasi

ile sonlanmustir.

4.1. Simiilasyon Modeli

Performans degerlendirmesi igin Kirikkale Universitesi CIM (Computer Integrated
Manufacturing) laboratuarinin simiilasyon modeli olusturulmus ve yukaridaki iig
asamadan gecirildikten sonra simiilasyon testleri yapilmistir. Simiilasyon modeli,
dort tezgah, konveyor ve ASRS (Automated Storage and Retrieval System -Otomatik
Yiikleme ve Bosaltma Unitesi-)’den olusmaktadir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Kirikkale Universitesi CIM Laboratuar1 Yerlesim Diizeni

Model Sekil 4.2°de is akislar1 verilen iki triin smifim1 igermektedir. ASRS’den
hammadde olarak ¢ikan 1’inci tip lirlin sirasiyla torna, freze, montaj ve kalite kontrol
tezgahlarinda islem gorerek tekrar ASRS’de depolanmaktadir. Yine ASRS’den
hammadde olarak ¢ikan 2’nci tip lirlin sirasiyla torna ve kalite kontrol tezgahlarinda
islem gorerek tekrar ASRS’de depolanmaktadir. ASRS’nin 18 iiriin ve 18

hammadde/yar1 mamul kapasitesi bulunmaktadir.

MONTAJ > KALITE TORNA | KALITE

TORNA || FREZE >
KONTROL KONTROL

\ 4

Sekil 4.2. Uriinlere ait is akislar1 (sira ile)

CIM hiicresinin simiilasyon modeli kuyruk agi metodolojisine uygun olarak

tasarlanmistir. Ayrica model ¢alismanin amacina uygun olarak esnek tasarlanmuistir.

52



Bu anlamda, model islem siireleri, bekleme yeri kapasiteleri ve konveyor hizi gibi
parametrelere miidahale imkani saglamaktadir. Sistemin ARENA simiilasyon

programinda olusturulmus 6rnegi Sekil 4.3’te verilmistir.

Uriin Hammadde

Konveyor T

HE WA
—

Sekil 4.3. CIM hiicresi ARENA simiilasyon modeli

ASRS’nin ARENA 11 programi ile olusturulan modiiler yapist Sekil 4.4’te
verilmistir. Bu yapida ASRS sisteminin bir robot ile konveyére baglantisi
yapilmistir.  ASRS’nin yiikleme ve bosaltma hizi faktorii cesitli testler ve

dogrulamalar sonucunda 100 birim/dakika olarak belirlenmistir.

CIM hiicresinde bulunan dort adet tezgahi temsil eden modiiler yap1 ise Sekil 4.5°te
verilmigtir. Her bir tezgdh islenmek {izere gelen iirlinii Oncelikle konveydrden
almakta daha sonra gerekli islemi yapmak icin bekleme yerine almaktadir. Eger
bekleme yerleri ve tezgah uygunsa islem gergeklestirilmekte ve liriin tezgahi terk

etmektedir. Eger bekleme yeri kapasitesi agilmis veya tezgahta islem goren bir {iriin
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varsa liriin beklemekte ya da sistem bloke olmaktadir. Daha sonra {iriinler siniflarina

gore is rotalarini takip etmekte ve ASRS {initesine tekrar donmektedir.

ASRS robotunu temsil eden modiiller Sekil 4.4’teki mavi renkteki modiillerdir.
Request modiilii ile robot bir iirlinii almak i¢in harekete gecer, Transport modiilii

tiriind ilgili yere gotiirlir, Free modiilii de robotun iirlinii birakmasini saglar.

Sekil 4.5°daki modiiler yapida yesil renkli modiiller ise ARENA da konveyor
sistemini temsil etmektedir. Access modiilii ile konveyore alinan iiriin Convey
modiilii ile ilgili tezgaha ya da ASRS’ye taginmakta Exit modiilii ile de konveyorden

ayrilmaktadir.

Simiilasyon testleri sonuglari i¢in olusturulan notasyon asagidaki gibidir.

B, = 1. istasyon (torna tezgahi) bekleme yeri kapasitesi

B, = 2. istasyon (freze tezgih1) bekleme yeri kapasitesi

B; = 3. istasyon (montaj tezgahi) bekleme yeri kapasitesi

B, = 4. istasyon (kalite kontrol tezgahi) bekleme yeri kapasitesi
B = Tiim bekleme yeri kapasiteleri

V = Konveyor hiz1

T = Uriin tipi

n = Uriin sayis1 (Simiilasyon testleri iki tip iiriin i¢in de n =1’den n =18’e kadar
olusturulmustur.)

PD = Olasilik dagilim tipi

E = Ussel dagilim

N = Normal dagilim

C = Sabit dagilim

¢ = Ortalama iglem zamani

o = Islem zamanlar igin standart sapma

CT = Toplam ¢evrim zamani
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Seze Buffer 1
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Sekil 4.4. ASRS {initesinin modiiler yapisi
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Sekil 4.5. Tezgahlara ait modiiler yap1
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4.2. Performans Degerlendirme Sonuclari

Performans degerlendirme testleri bekleme yeri kapasiteleri, konveyor hizi ve islem
oranlariin olasilik dagilimlar1 dlgiitlerine gore yapilmistir. Bu Slgiitler i¢in detayh

sonuglar Boliim 5.6’da verilmistir.

4.2.1. Bekleme Yeri Kapasitelerinin Sistem Performansi Uzerindeki Etkileri

Bekleme yeri kapasiteleri sistemin bloke olmasini engellemek i¢in dikkatle
belirlenmesi gereken bir parametredir. Bu sebeple sistemin performansina etki eden

onemli bir 6l¢iit olarak performans degerlendirme testlerinde ele alinmistir.

Sekil 4.6 ve 4.7°de sirastyla birinci ve ikinci tip {irlin i¢in birinci istasyon bekleme
yeri kapasitesinin 1, 2, o oldugu durumlarda, birinci istasyon kullanim orani ve
toplam ¢evrim zamani arasindaki iligki, simiilasyon testlerinden alinan sonuglarla

olusturulan OC egrileri ile incelenmistir.

T:1ve B:2,Bs,Bs=0

20
’
15 -
Toplam
Cevrim 10 A
Zamant
5 4
0 T T T T T r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Kullanim Oran1
............ —Bi=1 B.=2 - = = Bi=w

Sekil 4.6. Birinci tip {irlin i¢in birinci istasyon bekleme yeri kapasiteleri

Birinci tip {irlin i¢in toplam ¢evrim zamaninin 6, 10 ve 15 dk oldugu durumlarda ii¢

farkli bekleme yeri kapasitesi i¢in kullanim oranlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.
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T:2ve B:2:,Bs,Bs=0

20

15 1 '

Toplam
Cevrim 10
Zamani

5_

0 T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Kullanim Oran1
B:=2 = = = 'Bi=w0

.......................... B:=1

Sekil 4.7. Ikinci tip iiriin i¢in birinci istasyon bekleme yeri kapasiteleri

Ikinci tip iiriin i¢in toplam ¢evrim zamanmin 4, 10 ve 12 dk oldugu durumlarda iic
farkli bekleme yeri kapasitesi icin kullanim oranlar1 verilmistir. Cizelge 4.2°de
gosterildigi gibi bekleme yeri kapasitesi arttikga kullanim oraninin arttigi

gbzlemlenmistir.

Cizelge 4.1. Birinci istasyon T = 1 B, B3 B, = oo i¢in kullanim oranlar1

Durum Kullanim Oranlari
CT=6 dk. CT=10 dk. CT=15dk.
B.,=1 %19.22 0033.68 %52.58
B,=2 %19.22 %33.64 %052.85
Bi=o0 %20.18 %31.32 %56.64

Cizelge 4.2. Birinci istasyon T =2 B, B3 B, = oo igin kullanim oran1

Durum Kullanim Oranlari
CT=4 dk. CT=10 dk. CT=15 dk.
B,=1 %27.62 %052.56 %54.90
B.=2 %30.84 2058.53 %57.40
Bi=o0 %32.38 %61.20 %64.00
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Ikinci istasyonda sadece 1’inci tip iiriin islenmektedir. Sekil 4.8.’de gériildiigii gibi

ikinci istasyon i¢in bekleme yeri kapasitesinin artmasiyla kullanim orani artmustir.

T:1ve B:1,Bs,Bs=w

40

35

30

25
Toplam
Cevrim 20 -
Zaman1 |

10 A
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0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7
Kullanim Orani

B:=2 = = - ‘Bi=w

Sekil 4.8. Birinci tip iiriin i¢in ikinci istasyon bekleme yeri kapasiteleri

Sekil 4.8’deki durum i¢in ¢evrim zamani 6, 15 ve 25 oldugunda elde edilen sonuglar

Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Ikinci istasyon T = 1 B; B3 B, = o i¢in kullanim orani

Kullanim Oranlari

Durum CT=6 dk. CT=15 dk. CT=25 dk.
B,=1 %19.12 %49.74 %55.09
B,=2 %19.12 %52.70 %57.87
B,=0w0 %19.12 %52.70 %61.77

Ucgiincii istasyon i¢in de durum ikinci istasyonda oldugu gibi gdzlemlenmistir (Sekil

4.9).
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Sekil 4.9’daki durum igin ¢evrim zamani 6, 15 ve 25 oldugunda elde edilen sonuglar

Cizelge 4.4’te verilmistir.

T:1ve B:1,B2,Bs=x

40
35
30 4
Toplam
Cevrim 20
Zamani 15

10

5

0 T T T T
(0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Kullanim Orani

Bs =2 = = = 'Bs=0

Sekil 4.9. Birinci tip {irlin i¢in ti¢lincii istasyon bekleme yeri kapasiteleri

Cizelge 4.4. Uciincii istasyon T = 1 B; B, B, = o i¢in kullanim orani

Kullanim Oranlari

Durum CT=6 dk. CT=15dk. CT=25 dk.
Bs; =1 %19.12 %49.72 %55.49
B; =2 %19.12 %52.80 %57.65
Bz =0 %19.12 %52.80 %61.77

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de sirasiyla 1’inci tip ve 2’nci tip triin igin dordiinci
istasyon bekleme yeri kapasitesinin 1, 2 ve o oldugu durumlarda, kullanim oran1 ve
toplam ¢evrim zamani arasindaki iliski incelenmistir. Her iki iirlin sinifi i¢in de

bekleme yeri kapasitesi arttik¢a kullanim oraninin arttig1 gézlemlenmistir.
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T:1ve B:1,B2,B3s=x
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B.=2 = = = . By=0

Sekil 4.10. Birinci tip iiriin i¢in dordiincii istasyon bekleme yeri kapasiteleri

T:2ve B1,B2,Bs=w

40

35

30

Toplam 25 A
Cevrim 20 A
Zamani 15 -
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5 u

0 T T T T T T
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Sekil 4.11. ikinci tip iiriin i¢in dordiincii istasyon bekleme yeri kapasiteleri
Sekil 4.10 ve 4.11°deki durumlara ait kullanim orani sonuglar1 Cizelge 4.5 ve 4.6’da

verilmistir. Cevrim zamani arttikca bir istasyon icin bekleme yeri kapasitelerinin

artirilmasi kullanim oranini artiracaktir.
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Cizelge 4.5. Déordiincti istasyon T = 1 By B, B3 = oo igin kullanim orani

Kullanim Oranlari

Durum CT=6 dk. CT=15dk. CT=25 dk.
B,=1 %19.12 %49.73 %55.38
B, =2 %19.12 %52.74 %57.28
B, =0 %19.12 %52.74 %61.77

Cizelge 4.6. Dordiincii istasyon T =2 By B, B3 = o i¢in kullanim orani

Kullanim Oranlari

Durum CT=5 dk. CT=15dk. CT=25 dk.
B,=1 %34.80 %48.37 %49.60
B, =2 %34.80 %54.70 %58.70
B, =x %34.80 %62.00 %62.30

Bekleme yerleri kapasitelerinin artmasiyla sistemin kullanim oranmin arttig
gbzlenmigtir. 1’inci ve 2’nci tip iirlin i¢in bekleme yerleri kapasitelerinin 1, 2 ve
sonsuz kabul edildigi durumlarda toplam ¢evrim zamani ve kullanim orani arasindaki
iligki incelendiginde, 1’ inci istasyon bekleme yeri kapasitesinin artmasiyla 1’inci tip
tirtin i¢in kullanim oraninda %4.06 ve 2’nci tip lirlin i¢in %9.10’a, 2’nci istasyon
bekleme yeri kapasitesinin artmastyla 1’inci tip tirlin i¢in kullanim oraninda %6.68’e
varan, 3’lncl istasyon bekleme yeri kapasitesinin artmasiyla 1’inci tip iiriin igin
kullanim oraninda %6.28’¢ varan, 4’tincii istasyon bekleme vyeri kapasitesinin
artmastyla 1’inci tip Uiriin i¢in kullanim oraninda %6.39 ve 2’nci tip lirlin %12.70’e

varan artiglar gozlemlenmistir.

4.2.2. Konveyér Hizinin Sistem Performansi Uzerindeki Etkisi

Bir {iretim sisteminin performansini etkileyen en 6nemli parametrelerden biri de bosa
gecen zamanlardir. Bu zamanlardan biri de tasima zamanlaridir. Yart iiriinlerin veya
iriinlerin bir yerden bir yere tasinmasi i¢in gecen zamanlarin kisaltilmasi tastyici

hizlaria veya tasima igleminin tamamen kaldirilmasina baghdir.
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Bu boliimde sistem tasariminda tastyici hizlarinin degistirilmesi ile kullanim orani ve
cevrim zamani performans Olgiitlerinin nasil etkilendigi incelenmistir. Asagida her

bir tirtin tipi i¢in gergeklestirilmis analizler verilmistir.

Sekil 4.12 ve 4.13’te sirasiyla birinci tip iiriin i¢in bekleme yeri kapasitesinin 1 ve oo
oldugu durumda kullanim orami ve toplam cevrim zamani arasindaki iliski OC

egrileri ile gosterilmistir.

T:1ve B=1
20
18
16
14 4
Toplam 12 |
Cevrim 19 4
Zamani g
64
44
5
0 T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9

Kullanim Orani

e V:10 V20 - = = +\:100 Vo
Sekil 4.12. T=1 B=1 i¢in konveyor hizlar
T:1 ve B=
32
30
28
26
24
22
Toplam %
Cevrim 18
16
Zamani 14
12
10
8
6
4
2
0 T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Kullanim Orant

V20 = = = +V:100 Voo

Sekil 4.13. T=1 B=w i¢in konveyor hizlari.
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Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°deki veriler 1s18inda; konveyor hizinin artmasinin

bekleme yeri kapasitesinin 1 ve sonsuz oldugu her iki durumda da kullanim oranini

artirdig1 soylenebilir.

Cizelge 4.7. T =1 B = 1 i¢in kullanim oranlar1

Kullanim Oranlari

Durum CT=6 dk. CT=9 dk. CT=12 dk.
V=10 m/dk. %19.14 %23.76 %54.97
V=20 m/dk. %29.49 %61.79 %79.00
V=100 m/dk. %49.77 %76.36 %82.07

V=00 %50.21 %77.38 %82.21

Cizelge 4.8. T =1 B = oo igin kullanim oranlar1

Kullanim Oranlari

Durum CT=6 dk. CT=15dk. CT=20 dk.
V=10 m/dk. %19.14 %52.57 %58.09
V=20 m/dk. %29.40 %71.64 %80.02
V=100 m/dk. %47.04 %78.90 %84.39

V=00 %49.78 %80.19 %84.71

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te sirastyla ikinci tip iiriin i¢in bekleme yeri kapasitesinin 1
ve o oldugu durumda kullanim orani ve toplam ¢evrim zamani arasindaki iliski OC
egrileri ile gosterilmistir. Bekleme yeri kapasitesinin 1 ve sonsuz oldugu iki durumda

konveyor hizinin artmasinin sisteme etkisi ayn1 olmamagtir.
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T:2 ve B=1

Toplam 7
Cevrim 6 A
Zamani 5 1

\ o= mm

0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Kullanim Orani

V:i20 = = = -\:100 Vio]

Sekil 4.14. T=2 B=1 i¢in konveydr hizlar

T:2 ve B=
35
30 -
25 -
Toplam ,, .
Cevrim
Zamani 7]
10 -
5 a- --------- ' =
0 r r r r r r r r r
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1
Kullanim Orani
rensnennneccnns \[110 V:i20 = = = +V:100 V:ai

Sekil 4.15. T=2 B=w i¢in konveyor hizlari

Analizlerden elde edilen cesitli konveyor hizlart ve ¢evrim zamanlarina karsilik

gelen makine kullanim orani verileri Cizelge 4.9 ve 4.10°da verilmistir.
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Cizelge 4.9. T =2 B = 1 i¢in kullanim oranlar1

Kullanim Oranlari

Durum CT=4 dk. CT=6 dk.
V=10 m/dk. %30.78 %66.42
V=20 m/dk. 9655.95 %381.06
V=100 m/dk. %84.47 %380.41

V=m0 %87.31 %82.78

Cizelge 4.10. T =2 B = oo i¢in kullanim oranlar1

Kullanim Oranlari

Durum CT=6 dk. CT=10dk. CT=15dk.
V=10 m/dk. %45.04 %58.44 %63.64
V=20 m/dk. %75.75 %84.18 %90.64
V=100 m/dk. %81.92 %89.34 %93.31

V=00 %83.13 %89.73 %93.31

Konveyor hizinin artmasiyla sistem kullanim oraninin arttigi gézlenmistir. 1’inci ve
2’nci tip riin ig¢in konveyor hizinin 10 m/dk, 20 m/dk,100 m/dk ve sonsuz kabul
edildigi durumlarda toplam ¢evrim zamani ve kullanim orani arasindaki iliski
incelendiginde; biitin bekleme yeri kapasitelerinin 1 oldugu durumda, sistem
kullanim oranlarinda 1°nci tip {iriin igin %53.62, 2’nci tip iirlin i¢in %56.53’¢ varan
ve biitiin bekleme yerleri kapasitelerinin sonsuz kabul edildigi durumda 1’inci tip
iirtin i¢in %30.64’e, 2’nci tip Uriin i¢in %38.09’a varan artis gozlenmistir. Ayrica
konveyor hizinin 10 m/dk ile 100m/dk arasindaki degisiminin sisteme etkisi dikkate
deger olmasina ragmen, 100 m/dk’den sonra sonsuza kadar degisiminin sistem
tizerindeki etkisinin daha az oldugu gozlemlenmistir. Bu durum iiriinlerin is akislari
ve islem siireleri gibi parametrelerinden dolayr sistemin kararli duruma geldigini

gosterir.

4.2.3. Olasihk Dagihmlarinin Sistem Performansi1 Uzerindeki Etkileri

Bir tiretim tesisinde islem stireleri genellikle sabittir. Fakat operatdr, arizalar, hazirlik

zamanlar1 ve Uretilen {iriinlin 6zelligi gibi bazi faktorlerden dolayr islem siireleri
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stokastik bir 6zellik gosterir. Bu durum islem siirelerinin bir dagilim olarak ifadesini
gerektirir. Caligmanin bu boliimiinde islem zamanlarmin olasilik dagilimlarinin

sistem tasariminda performansi nasil etkiledigi arastirilmistir.

Deneyler iissel, sabit ve normal dagilimli islem zamanlar1 alinarak yapilmustir. Ussel
dagilim i¢in p=I1, sabit dagilim i¢in p=1 ve normal dagilim i¢in p=1 ve c=1 oldugu
durum i¢in toplam c¢evrim zamani ve kullanim oranmi arasindaki iliskiyi gosteren

egriler Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de verilmistir.

T:1 ve p=1
35
30
25
Toplam 5 |
Cevrim
Zaman1 7
10
5
0 . . . . . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8
Kullanim Orani
— PD:E PD:N - - - -PD:d

Sekil 4.16. T=1 i¢in olasilik dagilimlar1 sonuglar

T:2 ve p=1
35
30 )
N
25 |
.
Toplam 5 | ; |
Cevrim : I
Zamani % a |
i
10 '
1
5 L]
0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Kullanim Orani

PDIN =- - - -PD:C

Sekil 4.17. T=2 i¢in olasilik dagilimlar1 sonuglar
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Cesitli cevrim zamanlari ve olasilik dagilimlart i¢in elde edilen analiz sonuglari
Cizelge 4.11 ve 4.12°de verilmistir. Sonuglardan goriildiigii lizere dagilimlarin
degismesi sonucu kullanim orani artsa da ¢evrim zamanlarina bagl olarak en iyi
dagilim tiirti degismektedir. Bu durumun detayli analizi Bolim 5.6.2.3’te islem

zamanlar1 degisiminin analitik ve simiilasyon sonuglari ile yapilmistir.

Cizelge 4.11. T = 1 u = 1 i¢in kullanim oranlar1

Kullanim Oranlari

Durum CT=6 dk. CT=15 dk.
PD:E %18.20 %53.02
PD:N %18.22 %61.12
PD:C %17.90 %62.50

Cizelge 4.12. T = 2 p = 1 igin kullanim oranlar1

Kullanim Oranlari

Durum CT=6 dk. CT=15 dk.
PD:E %046.40 %061.82
PD:N %50.80 %67.60
PD:C %62.50 %62.50

Biitiin istasyonlar i¢in islem zamanlar1 dagiliminin normal dagilim oldugu
durumlarda iissel dagilima gore 1’inci ve 2’nci tip iirlin i¢in sirasiyla %8.10 ve
%5.78 artis oldugu gozlemlenmistir. Sabit dagilimda ise belli bir ¢evrim zamanina
kadar kullanim orani diger iki dagilima gore daha fazla olmasina ragmen, belli bir
cevrim zamanindan sonra iissel dagilimdan fazla ve normal dagilimdan az oldugu

gozlemlenmistir

Bu c¢aligmada dort tezgah, bir konveyor ve ASRS’den olusan ve iki tip {iriin iiretilen
bir CIM hiicresinin parametrelerinin sistem tizerindeki etkilerinin OC egrileri ile
incelenmesi amaglanmistir. Ilk olarak CIM hiicresinin simiilasyon modeli

olusturulmus, sonrasinda simiilasyon modelinin gegerliligi CIM hiicresinin
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calistirilmasiyla elde edilen gergek verilerle dogrulanmis ve son olarak simiilasyon
modelinde yapilan degisikliklerin sistemin kullanim orani ve toplam ¢evrim zamani

tizerindeki etkileri incelenmistir.

Elde edilen bulgulara gore, bekleme yeri kapasitesi, konveydr hizi ve islem
zamanlarimin olasilik dagilimlarin  kullanim oran1 ve toplam ¢evrim zamani
arasindaki iliskiyi etkiledigi gdzlenmistir. EIS tasarim siireci diisiiniildiigiinde
belirlenen bu parametreler ve iliskiler kullanilarak EiS sistem performansinin analitik

olarak kuyruk aglari ile degerlendirmesi yapilabilir.
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5. ESNEK IMALAT SISTEMLERININ KUYRUK AGI MODELLERI

Esnek imalat sistemlerinde iiretim siireci {iriiniin depolama {initesinden alinmasi ile
baslaylp gerekli islemlerin ilgili tezgahlarda yapildiktan sonra tekrar iirliniin
depolama iinitesine donmesi ile sona ermektedir. EIS sistemlerindeki iiriinler
genellikle benzer 6zelliklere ve is slireglerine sahip iiriin gruplar1 olmaktadir. Bu tiir
bir siire¢ ve iiriin sinifina sahip EIS’de iiretilecek bir iiriin sanki sistemi terk etmeyip
ardi1 ardina ayni siireclere tekrar tekrar giriyor gibi bir igleyis takip etmektedir. Yani,
bir {irliniin iglemi bitse de onu takip eden iiriin ayn1 6zelliklere sahip iiriin oldugu igin
ayni {liriin islem goriiyormus kabul edilmektedir. Bu durum kapali kuyruk aglarinin
topolojisine uymaktadir. Sekil 5.1°de drnek bir EIS sisteminin kapali kuyruk ag

modeli verilmistir.

Sekil 5.1. Bir EIS sisteminin kapali kuyruk agi modeli

Sekil 5.1.’de tagima sistemi ile 8 ayr1 makineden birine giren iiriin islemi bittikten
sonra tekrar tasima sistemi ile kuyruk aginin baslangicina gelmektedir. Bu sekilde bir
cevrim i¢inde siire¢ devam etmektedir. Bu tip topolojiler kapali kuyruk aglar1 olarak

tanimlanir.
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Bu béliimde tek ve ¢ok smifli kapali kuyruk aglari ile modellenen EIS sistemlerinin
analitik performans degerlendirmesinde kullanilan kuyruk agi metodolojileri

anlatilacaktir.

5.1. Tek Simifli Kuyruk Aglar

Kuyruk aglar1 algoritmalarinda kullanilan parametrelere ait notasyonlar asagidaki

gibidir.

M Istasyon saysi

N Miisteri/Uriin say1s1

n; it istasyondaki miisteri say1s1 (XM = N)
(ny,ny, ..., ny) Agm anlik durumu

mi(ny, Ny, .., ny) i€ istasyonda n; miisteri olma olasihigi (i = 1, ..., M)

Ui it istasyonun islem oram (i = 1, ..., M)

1/7Ti it istasyondaki islerin ortalama siiresi (i = 1, ..., M)

Vi it istasyona gelis oran1 (i = 1,..., M)

Tij Bir miisterinin " istasyonda islemini tamamladiktan sonra
jmet istasyona gelme olasiligi, rota olasiign (i # j,i =

1,.,Mj=1,.,M)
; (j|n) Sistemde n miisteri varken ™! istasyonda j is olma kosullu

olasthg1 (i =1,..,M,j=0,..,n,n=0,...,N)

K; i™mct istasyonun islemcilerde dahil olmak iizere bekleme yeri
kapasitesi (i = 1, ..., M)

C i’nct istasyondaki paralel islemcilerin sayis1 (¢; > 1,i =
1,..,M)

b; i"™clistasyondaki bekleme yeri sayisi (i = 1, ..., M)

P;(b) Bir miisterinin i™™¢! istasyonda bloke olma olasilig1

Py, K; yer kapasiteli bir i istasyonunun bir Onceki istasyondaki
miisterileri bloke etme olasilig

A Sistemin ¢ikt1 hizi
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Ai inclistasyondaki ¢ikt: hizi (i = 1, ..., M)

pi i™clistasyonun kullanim orani (i = 1, ..., M)

w Cevrim zamani, miisterilerin sisteme giris anindan ¢iktiklari
ana kadar gecen veya bir ¢evrimi tamamladiklar siire.

Ww; i"clistasyondaki ortalama siire (i = 1, ..., M)

Q; i‘™“tistasyondaki ortalama miisteri sayis1 (i = 1, ..., M)

Kuyruk aglar1 tek kanalli sistemlere gore daha ¢ok istasyondan olusmaktadir. Yalniz
her iki sistemde de onemli olan karar durum olasiliklarinin hesaplanmasidir. Bu
olasiliklarin hesaplanmasi ile diger Olglitler de hesaplanabilir. Kuyruk aglar ile

sistem analizinde g6z oniine alinan performans 6lgiitleri asagidaki gibidir.

e Karar Durum Olasiliklart, m; (k)

T[i(k) = z T[(nl,:nZ’ "'lnM) (51)

ni=n

Buradaki ifade 1,2,...,M’deki istasyonlardaki n; miisteri olasiliklar1 olarak

okunabilir.

e Kullanim Orani, p;

[ee]

pi=) m (k) (52)

k=1

Ayrica p; istasyonunun doluluk orani oldugundan, tek islemcisi olan istasyonlar i¢in

su sekilde de hesaplanabilir.
pi =1—m;(0) (5.3)

¢; sayida islemcisi olan bir istasyon i¢in ise:
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Pi = 1- Z Cic_ kT[l(k) (54)

Eger islem orani miisteri sayisindan bagimsiz ise:

/1.
pi =— (5.5)
Cilti

e (Cikt1 Hiz1, 4; : Birim zamanda istasyonu terk eden islerin sayisidir.
A=) ) wi) (56)

k=1

Eger islem orani miisteri sayisindan bagimsiz ise;
Ai = Cipi; (5.7)

Bunlara ek olarak, denge halinde ¢ikt1 hiz1 (birim zamanda ¢ikan miisteri sayisi) ile
girdi hiz1 (birim zamanda giren miisteri sayisi) esittir. Eger bekleme yerleri sinirli ise
bu durumda gelen miisterilerin bir kismi kaybolacagindan ¢ikti hizi girdi hizindan

diistik olacaktir.

e Sistem Cikt1 Hiz1, 4; : A¢gik aglar i¢in sistem ¢ikt1 hizi, birim zamanda ¢ikan
miisterilerin sayisidir. Denge durumda ¢ikti hizi sisteme giren akislarin

toplamuidir. Yani;

N
1= Z Ao (5.8)
i=1

Kapali sistemler i¢in ise miisterilerden birim zamanda bir turu tamamlayanlarin

sayisidir.
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A= (5.9)

e Ortalama Miisteri Sayisi, Q; : bir i istasyonundaki ortalama miisteri sayisi.

0= ) nm(k) (510)
n=1
Little Teoreminden;
Q; = A4W; (5.11)

e Kuyruktaki Ortalama Miisteri Sayisi, q; : Bir i istasyonundaki kuyrukta

bekleyen ortalama miisteri sayist.

4= ) (n—com (k) (5.12)
n=ci
Little Teoreminden;
q; = Ajw; (5.13)

e Istasyondaki Ortalama Siire, W, : Bir miisterinin i istasyonda harcadif

ortalama zaman

W == (5.14)

e Istasyondaki Ortalama Kuyruk Siiresi, w; : Bir miisterinin i istasyonunda

kuyrukta harcadigi ortalama zaman

l
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5.2. Kapah Kuyruk Aglarinin Matematiksel Formu

Kapali aglarda matematiksel form ozelligi Gordon ve Newell tarafindan
gosterilmistir. Kapali aglarda sisteme giris ve ¢ikis yoktur, sistemdeki miisteri sayisi
sabittir (N = XM, n;). Dolayistyla miimkiin durum sayist N sayidaki miisterinin M
istasyona dagitilmasi olarak su sekilde binomial olarak ifade edilebilir.

(N + M — 1) (5.16)

M-1

Omegin bir 3 istasyonlu ve 5 miisterili kapali ag i¢in durumlar ve durumlar arasi
gecis diyagrami Sekil 5.2 deki gibidir. Aslinda bu durumlarin karar olasiliklari
Siirekli-Zamanli Markov Zinciri yaklasimi kullanilarak hesaplanabilir. Fakat,
sebekeler biiylidiikce ve agdaki miisteri sayilari arttikga durum sayisi iissel olarak

artar.

Sekil 5.2. 3 istasyon ve 5 miisterili bir kapali ag i¢in durum ge¢is diyagrami

Karar durum olasiliklarinin hesaplanmasi ise Gordon ve Newell tarafindan su

teoremle ispatlanmigtir.



Teorem 1: Bir kapali agda, agin karar durum olasiliklar1 her bir istasyonun karar
durum olasiliklar1 carpimi olarak su sekilde ifade edilebilir. Bu durum kuyruk

aglarinda Product Form -Carpim Formu- olarak adlandirilir.

M
1
ﬂ(nl,,nz, s nM) = ml_[ F;(n;) (5.17)

Burada G(N) normalizasyon katsayisi olarak tanimlanir ve su sekildedir:

JOEEDY ﬁFi(m) (5.18)
M ni=N i=1

F;(n;) ise istasyonlarin ziyaret oranlari, servis siireleri ve islemci sayilarina bagli

olarak su sekilde ifade edilir:

Fi(ny) (Vi) - (5.19)
e Wi/ Biny
Bi(n;) katsayisi ise;
n;!, n; < ¢;
By ={cle™,  m <
1, Ci = 1

Normalizasyon katsayisinin hesaplanarak karar durum olasiliklarinin belirlenmesi
kolay bir hesaplama gibi goriilebilir. Fakat 6rnegin 5 istasyon ve 10 miisterili bir
kiiciik ag i¢in 1001 durum hesaplanmasi gerekir. Ag biraz daha genisletilirse
yukaridaki binomial hesab1 uyarinca 10 istasyon ve 35 miisteri i¢in 52.451.256

durum hesaplanmas1 gerekir. Dolayisiyla daha verimli algoritmalar gelistirilmistir.
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5.3. Tek Simiflh Blokeli Sistemler

Tek smifli sistemlerde bir islemciye gelen iirlin miktar1 islemci sayisindan biyiik
oldugu durumda o islemcinde bloke durumu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda analitik
hesaplarda sistemde bir iirliniin bloke olma olasiliginin bilinmesi gerekmektedir.
Belirli bir olasilikla bloke olan bir sistemde iiriinlerin islem siireleri de uzayacaktir.
Kuyruk aglarinda islem siirelerinin beklemeler ile birlikte toplamina efektif servis

zamani denir.

5.3.1. Efektif Servis Zamanlari

i diiglimiinde islemi tamamlanan bir isin i + 1 diiglimiinde islem var iken beklemeye
geemesi sistemi bloke eder. Bu durumda ortalama is stiresi bloke olan diigiimdeki
son igin kalan islem siiresi kadar artacaktir. P;(b), i diigiimiiniin bloke olmasi

olasiligini gostermek iizere, efektif servis zamani:

e .
i l

1 1 1
— =—+Pi(b)— (5.20)
HUn

Bloke olan diigiimdeki son isin kalan siiresinin dagilimi, u, asagidaki dagilim

formiilii ile hesaplanir:

2pi4q

= (5.21)
1+ 0f 144

Un

Buradaki a2 servis zamanin varyansini temsil etmektedir.

5.3.2. Bloke Olasihig:

Tez calismasinda bloke olasilign Islem Sonrasi Bloke mekanizmasma gore

hesaplanmaktadir. Islem sonrasi bloke durumu, i diigiimiindeki bir isin
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tamamlandiktan sonra j diiglimiine hareket etmesi halinde, j diiglimiiniin dolu olmasi

durumunu ifade eder.

Bloke olan i diigiimiinden ¢ikan firiin j diigimiiniin kuyruk kapasitesini 1 artirir. i
diigiimiiniin kuyruk bekleme kapasitesi K; olarak gosterilirse, bloke olasilig

asagidaki gibi formiile edilir:

Po= Y mGim=1-) m(in) 522
j=Ki+1 j=0

Analizlerde smirli bekleme yerine sahip kuyruk aglari i¢in bloke olasiligi bu

formiilasyon ile hesaplanmigtir

5.4. Cok Sinifli Kuyruk Aglari

Cok sinifli kuyruk aglar tek sinifli kuyruk aglarinin miisteri/iiriin tipi sayisinin 2 ve
daha fazla oldugu durum olarak 6zetlenebilir. Cok sinifli kuyruk aglarinda miisteriler
islem stirelerine ve izledikleri rotalara gore farkliliklar gostermektedir. Bazi
durumlarda miisterilerin smif degistirmeleri de mimkiindiir. Tek smifli kuyruk
aglarinda oldugu gibi, eger bir sinifta miisteri sayisi sabitse kapali, degilse acik adi
verilir. Eger bir ag hem kapali hem de acik miisteri siniflar1 igeriyorsa karisik ag adi

verilir.

Cok smifli aglarda tek simifli aglardaki notasyonlara ek olarak asagidaki notasyonlar

eklenir.

R Agdaki miisteri siniflarinin sayist

M Agdaki istasyon sayisi

N Popiilasyon vektorii, N,’in r™ (r =1,..,R) smiftaki miisteri
sayisini ifade ettigi (IV = Ny, N,, ..., Ny) seklindeki vektor.

n Agin durumu, (1 = ny, Ny, ..., NR)
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Hir (])
Wir (ﬁ)
A (1)

Wir (ﬁ)
Qir (ﬁ)

rm¢t ginifin i istasyonunda toplam j miisteri oldugundaki islem orani

. _ TR

U =2r=11)

r"t simifin i istayonunda 7@ miisteri oldugundaki islem orani
. _ R

U = Xr=11y)

' sinifin # durumunda iken ¢ikt1 hizi

"¢t sinifin 7 miisteri oldugundaki i istasyonunda gecirdigi siire.

7l miisteri oldugunda i istasyonunda ortalama r¢* siif miisteri
say1sl

Ag 7 oldugu durumda i istasyonunda j miisteri olma olasilig1

Ag 7t oldugu durumda i istasyonunda 71, miisteri olma olasilig1

Ag 7 oldugu durumda i istasyonun bloke olma olasilig1

¢ sinifin (""" istasyonu ziyaret orani

™ smifin 1 birim oldugu birim vektor (04, ..., 1,, ..., 0g)

Cok smnifli aglar degisik miisteri tiplerinden olustugu icin tek sayisal degerler

lizerinden degil vektorel olarak degerlendirilir. Ornegin marjinal (karar-durum)

olasiliklar1 7(71,M,, ..., 7)) seklindedir. Ama temel kanunlar ¢ogu ¢ok smmfli

sistemler igin

de gecerlidir. Cok siifli aglarin performans olgiitleri ve hesaplanmasi

asagidaki gibidir.

Karar Durum

olmasi gerektiginden i

e Kullanim Orant: i

Olasiliklar1 kapali aglarda miisteri sayilarinin sinif toplamlarina esit

1€ istasyon igin;

inc istasyonun r sinifi tarafindan kullanim oran:

1 —> nir . &
=— E (M) —min(c,ng), 0= E Ny (5.23)
Ci . n;
timn,>0 r=1

Eger servis oranlar1 miisteri sayilarindan bagimsiz ise:

(5.24)
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e Cikt1 Hizt: A5, birim zamanda it istasyonu r*™¢ smiftan terk eden miisteri

sayisidir.

Nir
Ay = Z T[ﬁ’#ﬂi(ni) (5.25)

. L
timn,>0

Eger servis oranlar1 miisteri sayilarindan bagimsiz ise:

iy = CiPirlir (5.26)

Tek sinifli aglardaki Jackson ve Gordon-Newell sonuglar1 Baskett, Candy, Muntz ve
Palacios (BCMP) tarafindan 1975 yilinda genisletilerek ¢ok sinifli agik, kapali ve

karisik kuyruk aglari i¢in sonuglar elde edilmistir. Bu aglar i¢in su kabuller vardir.

e Kuyruk disiplini: FIFO, LIFO-Oncelikli, OI(Ortak Islem) veya Si(Sonsuz
Islem) sayis1 olabilir.

e Islem siirelerinin dagilimi: FIFO istasyonunun islem siireleri iissel dagilmali
ve miigteri tiplerinden bagimsiz olmali (tlim miisteriler i¢in ayni olmali
(Ui = pipx = Wiz = -~ uir)- Diger li¢ disiplin i¢in degisik miisteri siniflari
degisik zamanlar olabilir.

e Bekleme yerleri siirsiz olmali.

Teorem 2. BCMP Teoremi: Cok simifli agik, kapali ve karmasik agda, agin karar
durum olasiliklar1 her bir istasyonun karar durum olasiliklarinin ¢arpimi olarak su

sekilde ifade edilebilir.
1 M
Wi, iy ) = s A E[fi(ﬁi) (527)
i=

Burada 71 = (71, 1, ..., 1y, dir.
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BCMP teoreminin kapali kuyruk aglari i¢in 6zel hali
M
- o — 1 —
Wiy iy i) = Hﬁ(m)
l:

Normalizasyon katsayis1 G (1) su sekildedir:

G(R) = Z 7= ﬁﬁfi(ﬁ)

M
D

fi(1;) fonksiyonu ise su sekildedir:

(L (1)niﬁ L yRM  FIFO istasyoniar ici
n;! — A istasyonlar igin
Y Bi(n) \y ny! 7 ‘
1 (VRi\"" o
a8 ni!l_[ ( ) ,LIFO oncelikli ve
fi(@;) = 1] n !\ W,
ve Sl istasyonlar igin
1 VR
1_[ '( lr) , 01 istasyonlar igin
L =1 N+ \ Uir

(5.28)

(5.29)

n; degiskeni, n; = YR n;. seklinde istasyondaki tiim simiflardan miisterilerin

toplamidir. B;(n;) degiskeni ise:

nl-!, n; < Ci
ni—c;
Bi(n) =q¢let ™ my<gy
1, Ci = 1

seklindedir.

BCMP teoreminin agik kuyruk aglari i¢in 6zel hali ise:
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M

(R, Ry o, Ty = Hﬂi(ﬁi) (5.30)

i=1

Burada;
(1—-p)p",  FIFO,LIFO ve Sligin
m; (1) = i _
e epip#, Ol igin
ni!
n; degiskeni, n; = YR n;. seklinde istasyondaki tiim simiflardan miisterilerin
toplamu,

VRir ; . .
Ay , FIFO igin
Pr =1 VRy NS
Ay , Diger disiplinler igin
ir

seklinde hesaplanir.

5.5. Ortalama Deger Analizi (ODA)

Ortalama deger analizi ¢arpim formu olarak ifade edilebilen aglarin analizinde
kullanilan tam sonug veren bir algoritmadir. ODA, ¢arpim formunda olan aglar i¢in
etkin olsa da efektif servis zamani yaklasimi kullanilan ¢arpim formu seklinde
olmayan sistemler i¢in etkin olamamaktadir. Bu ylizden blokeli aglar i¢in kullanilan

ODA algoritmas1 Genisletilmis Ortalama Deger Analizi olarak genisletilmistir.

5.5.1. Tek Smifli Blokesiz Sistemler icin ODA

Tez ¢alismasinin tek sinifli blokesiz sistemler i¢in yapilan analizlerinde ve QueNET
programinin tek smifli  blokesiz modiilinde asagidaki ODA algoritmasi

kullanilmistir.
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Algoritma 1:
Adim 1. Baglangic degerlerini ata. i = 1, ..., M i¢in
m;(0]10) =1
Adim 2. fterasyon: n = 1, ..., N tiim popiilasyon kombinasyonlarini itere et
Adimm 2.1. Her i = 1, ..., M igin islem oranlarini hesapla

_ (nu, egern < ¢
Hi(n) = {Ci,ui; egern > ¢;

Adim 2.2. Her i = 1, ..., M igin istasyon i’deki ortalama istasyon zamanlarini

hesapla

- ] .
W;(n) = ~m;(j —1ln—1)
;Hi(l)

Adim 2.3. Sistem ¢1kt1 hizin1 hesapla

n

A = LWV,

Adim2.4.i=1,..,M igin kosullu olasiliklar1 hesapla

A(n)
;(jln) =——=m;(j—1ln—1)V;, herj=1,..,nicin
l(]l ) ’ul(]) l(l | ) l ] (;
n
m;(0ln) =1 —Zni(jln) j=10icin
j=1
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5.5.2. Tek Smifh Blokeli Sistemler i¢cin ODA
Tek siifli blokeli sistemler i¢in Ek 1°deki QueNET programi vasitasiyla analizlerin
gerceklestirildigi tek smifli blokeli sistemler i¢in kullanilan ODA algoritmasi
asagidaki gibidir:
Algoritma 2:

Adim 1. Baslangi¢ degerlerini ata. i = 1, ..., M igin

m(0[0) =1, P(0)=0
Adim2.  lterasyon: n =1, ..., N tiim popiilasyon kombinasyonlarini itere et

Admm 2.1. Her i = 1, ..., M igin islem oranlarini hesapla

ny;, egern < ¢
Cili egern > ¢;

i) = |

Adim 2.2. Her i = 1, ..., M i¢gin efektif servis zamanlarini hesapla

1 .
—, n = 1igin
1 Hi
en) 1 1 ..
i (n) m+pi+1(n—1)m, n=2,..,Nicgn
2

Adim 2.3. Her i = 1, ..., M igin istasyon i’deki ortalama istasyon zamanlarini

hesapla
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Adim 2.4. Sistem ¢ikt1 hizin1 hesapla

n

Mn) = 911 W;(n)V;

Adim 2.5. Her i = 1, ..., M igin kosullu olasiliklar1 hesapla

A(n)
——m;(j—1ln—=1)V;, herj=1,..,nicin
’ule(n) l(l l ] ():

m;(j|n) =

n
7,(0ln) = 1 —Zni(jln) j=0igin
=1

Adim 2.6. Her i = 1, ..., M i¢in bloke olasiligini hesapla

K;

P =1- ) m(ln)

j=0

5.5.3. Cok Smifh Blokesiz Sistemler I¢in ODA

Calismalarda ¢ok simifli blokesiz sistemler de incelenmistir. QueNET programinin

son modiilii olan bu sistemler i¢in algoritma asagida verildigi gibidir:
Algoritma 3:
Adimm 1. Baglangic degerlerini ata. i = 1, ..., M i¢in
nl(6|a) =1
Adim 2.  Iterasyon: i = 1,..,N tim popiilasyon kombinasyonlarini itere et

Adm2.1.Heri=1,..,Mver =1, ..., R i¢cin islem oranlarini hesapla
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ny;, egern < ¢
Cili, egern > ¢;

par () = |

Adim 2.2. Her i = 1, ..., M igin istasyon i’deki ortalama istasyon zamanlarini

hesapla

n
J T R
W-(n)=§ —m;(j—1{n—1), n=§ n
v jzlﬂir(]) l(] | ) r=1 "

Adim 2.3. Sistem ¢ikt1 hizin1 hesapla

k
Ay (ﬁ) = -
Iivi 1 Wir (TL) Vir

Adim 2.4.i =1, ..., M igin kosullu olasiliklar1 hesapla

R

A.(n 5
z%ni(j—lm—l)%r, herj=1,..,nicin
o rzlluir
m;(j|n) = n
1—Zni(l|ﬁ’) , j=0icin
=1

Sistem analizlerinde kullanilan baslica algoritmalar bunlardir. Sonraki bdliimlerde bu

algoritmalar kullanilarak yapilan testler verilecektir.

5.6. Esnek Imalat Sistemleri Kuyruk Modeli Performansinin Degerlendirilmesi

EIS modelleri genellikle tek sinifli siirsiz bekleme yerine sahip kuyruk aglar ile

modellenmistir. Fakat gercek sistemlerde birden fazla iirlin grubu ve is akisi

bulunmaktadir. Bu tiir sistemlerin matematiksel olarak modellenmesi ¢ok zordur. Bu

nedenle ¢alismanin bu bdliimiinde ¢ok sinifli sinirsiz bekleme yerine sahip kapali
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kuyruk aglar1 kullanilarak EiS’in performans degerlendirmesi yapilmistir. Otomotiv
sektdriinde faaliyet gosteren bir firmanm ve Kirikkale Universitesi Bilgisayarla
Biitiinlesik  Imalat Laboratuar1 EIS hiicrelerinin  simiilasyon = modelleri
olusturulmustur. Bu simiilasyon testlerinden elde edilen performans degerleri,
analitik olarak elde edilen verilerle karsilagtirllmistir. Cesitli imalat sistemleri igin
cok smifli kapali kuyruk aglar1 kullanilarak performansin  Olgiilebilirligi

arastirilmistir.

Simiilasyon modelinin test edilmesi i¢in kullanilan analitik algoritma ¢ok sinifli
siirsiz bekleme yerine sahip kapali kuyruk aglari igin gelistirilmistir (Yiizikirmizi,
2009). Ayrica ¢aligmada tek sinifli sistemlerin yer aldigi ve sinirli bekleme yerine
sahip algoritmalarin da yer alacagi bir yazilim gelistirilmistir. Simiilasyon sonuglari

bu yazilim kullanilarak elde edilen analitik verilerle karsilastirilmistir.

Analitik denemeler i¢in gelistirilen yazilim EK 1’de verilmistir. Program sayesinde

sonuglar yaklasik 0,01 sn’de alinabilmektedir.

5.6.1. Simiilasyon Modelleri

Bu c¢alismada Kirikkale Universitesi CIM laboratuarinin ve otomotiv sektoriinde
faaliyet gosteren bir iiretim tesisin CIM hiicresinin ARENA 11.0 programinda
simiilasyon modeli hazirlanmistir. Kirikkale Universitesi (KU) CIM hiicresi Boliim
4.1°deki gibi modellenirken, Uretim tesisi CIM hiicresi bir yiikleme bosaltma

istasyonu ve islem siralar1 ayni olan 4 makineden olugsmaktadir.
Uretim tesisi CIM hiicresinde iiriinlerin gelislerini temsil eden ARENA modiiler yapi

Sekil 5.3’te verilmistir. 3 tip {irlin dncelikle yiikleme bosaltma istasyonunun bekleme

yerine gelmekte ve sistem uygun oldugunda istasyona gegmektedir.
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Class 1

OT’

Class 2

ﬁ/

Class 3

=

—

- Assign 1 !

\

Assign 17

\

Assign 18 !

.

" S

|

Seize Buffer 1

Yukieme
Bosaltma
Tasima

Sekil 5.5.1. Uretim tesisi iiriin gelisleri modiiler yapisi

Yiikleme bosaltma istasyonuna alinan iiriin sistemde bulunan 4 tezgdhtan birinin
bekleme yerine yerlestirildikten sonra, uygun durum saglandiginda tezgaha gecerek

islem gormektedir. Yiikleme bosaltma istasyonunun modiiler yapist Sekil 5.4’te

verilmistir.
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Yukleme Bosaltmji  I— R'Sll tstasyon 1
Istasyonu

Release

S Seize Buffer 3 Resource 1 to lBEsyen &
Tasima
St2
~ Decide 1

Yukleme Release
Process 1

Bosaltma 3 (RS glease Buffer Seize Buffer 4 Resource 1 to Islas)_/on &

1 Tasima

Istasyon e St3

0

VR
\
A N Release | ha
tart Service egin Block1l Seize Buffer 5 Resource 1 tof s_:_as)i/:‘
Entry time 10507 o o
4
4 Y 4

Sekil 5.5.2. Yiikleme bosaltma istasyonu modiiler yapisi

elease B uffer S eize B uffer 1 Release

Istasyon 1 Seize Stl Stl Process 2 Stl Resource 2

\ lock Time St1 - [Response Time
Entry time St1 egin Block St1 Stl

V4 4

Sekil 5.5.3. Istasyonlarin modiiler yapisi
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Sekil 5.5’te iretim tesisinde yer alan istasyonlar i¢cin modiiler yap1 verilmistir.
Uriinler tagima sistemi vasitasiyla ilgili tezgahlara gelmekte dnce bekleme yerine
alinip, sonra tezgaha alinmakta ve gerekli islemler yapilmaktadir. Daha sonra gerekli
istatistiki bilgilerin elde edilmesi i¢in gerekli modiiller calismakta ve {iriin sistemi

terk etmektedir.

Simiilasyon caligmalar1 1000 dakikas1 istatistiki 1sinma stiresi olmak iizere 11000
dakika ve 10 tekrarlama ile calistirilmistir. Isinma siiresi verilmesindeki amag
sistemin kararli duruma geldikten sonra istatistik alarak daha dogru sonuglar elde
etmektir. Tekrarlamalar ise farkli rassal durumlar igin sistemi denemek igin

yapilmistir.

5.6.2. Deneysel Analizler

Hem KU hem de iiretim tesisi EiS hiicreleri ¢ok smifli kapali kuyruk aglar1 olarak
modellenmistir. Analizlerde kullanilan KU CIM hiicresi i¢in iiriin tipleri ve is akislart

Sekil 4.2°de verilen akislardir. KU CIM hiicresinin Boliim 4.1°de bahsedilen iki iiriin

tipi i¢in, Sekil 5.6’da simiilasyon modelinde kullanilan kuyruk agi modeli verilmistir.

Simuf 1 — - — . Smf?2

Sekil 5.5.4. Kirikkale Universitesi CIM hiicresi kuyruk ag1 modeli

Sekil 5.7°de modellenen iiretim tesisi CIM hiicresinin sistem goriiniimii verilmistir.

Bu sistemde iiriinler yiikleme bosaltma istasyonunda tasima sistemine yliklenmekte,
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daha sonra iiriin sinifina gore bos olan istasyona yerlestirilmekte, sonra tekrar tagima

sistemi ile bekleme yerlerine (buffer) alinmaktadir.

Bir otomotiv iireticisi olan firmada gozlendigi gibi esit isleri yapan esit 6zellikte dort
makine bulunmaktadir. Bu sisteme ait kuyruk modeli Sekil 5.8’de verilmistir. Burada
yine iki tip iiriin olup, sisteme yiikleme bosaltma istasyonundan giren iirlinler dort

istasyona esit olasilikla (ziyaret orani ile) gelmektedir.

Makinolir

o f%} (Ej IE ;. :E) =
i | L]
we | OOOOOO0OO0O0O0O|C

Sekil 5.5.5. Uretim tesisi CIM hiicresi

—~& >TMe
— O ———> 13-
L»ﬂ@—
L’I@—

Sekil 5.5.6. Uretim tesisi kuyruk agi modeli

Yapilan ¢esitli analizlerde, sistem parametrelerinin (miisteri sayisi, islem siireleri,

islem stireleri dagilimlar1 vb) degiskenligi incelenmis, simiilasyon sonucu ile analitik
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model arasindaki fark iiretim tesisi CIM hiicresi ve KU CIM hiicresi i¢in analiz

edilmistir.

5.6.2.1. Miisteri/Uriin Sayilarinin Analizi

Miisteri/iirlin sayilar1 sistemin bloke olup olmamasi i¢in 6zenle belirlenmesi gereken
parametrelerden biridir. Sistemin miisteri sayisi minimum bekleme yeri
kapasitesinden az ise sistem bloke olmayan, aksi durumda ise blokeli bir sistem
olarak adlandirilir. Bu sebeple sistemde ayni anda bulunmasi gereken maksimum
miisteri/lirlin sayisinin tasarim asamasinda belirlenmesi sistem faaliyete gectiginde

ortaya ¢ikacak problemleri en aza indirecektir.
Modellenen her iki sistemde de islem oranlar1 sabit tutularak sadece siniflarda

bulunan miisteri/liriin sayilarinin degistirilmesi ile 33 adet simiilasyon deneyi

yapilmistir. Her iki sistem i¢in deney parametreleri Cizelge 5.1 ve 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.5.1. Uretim tesisi deney parametreleri

mi M2 M3 Mg ps VR VR3 VRy VRs
2 3 4 2 5 025 025 025 0.25

Cizelge 5.5.2. KU CIM deney parametreleri

Hi M2 M3 M4 Us
10 20 20 10 10

Cizelge 5.1°de istasyonlarn islem oranlar1 ve ziyaret oranlarmi vermektedir. Uretim
tesisi CIM hiicresinde isler operator tarafindan belirlenen siralama ile islem
gormektedir. Bu durumda bir iirliniin herhangi bir istasyona gelme ihtimali yaklagik
olarak esit olmaktadir. Bu yiizden ziyaret oranlar1 esit alinmistir. Birinci istasyon

yiikleme bosaltma istasyonu oldugu i¢in her iirlin bu istasyona gelmek zorunda
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kalmaktadir ki bu istasyonun ziyaret orani bir olacaktir. Cizelge 5.2 ise KU CIM

hiicresinde gergeklestirilen deneylerde kullanilan islem oranlarini vermektedir.

Cikt1 Orani

2,4
2,2

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

- -@ - Similasyon - & Analitik

Test | Simiilasyon | Analitik | A%
1 0,182 0,1818 | 0,11%
2 0,7696 0,7692 | 0,05%
3 0,7975 0,7969 | 0,08%
4 0,8005 0,7999 | 0,08%
5 0,8627 0,8615 | 0,14%
6 1,0003 1 0,03%
7 1,0004 0,9999 | 0,05%
8 1,0004 1 0,04%
9 1,0005 0,9999 | 0,06%
10 1,077 1,0769 |0,01%
11 1,1959 1,1954 | 0,04%
12 1,2194 1,2182 | 0,10%
13 1,231 1,2307 |0,02%
14 1,4553 1,4545 | 0,06%
15 1,8189 1,8181 | 0,04%
16 2,0008 1,9999 |0,05%

Sekil 5.5.7. Uretim tesisi CIM hiicresi birinci iiriin sinifi miisteri/iiriin sayilar1 analizi

Cikt1 orani

2,4
2,2

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

=
¢
se0d
o00°%%¢

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

- -@ - Similasyon - - Analitik

Test | Simiilasyon | Analitik | A%
1 0,1818 0,1818 | 0,00%
2 0,5455 0,5454 | 0,02%
3 0,7698 0,7692 | 0,08%
4 0,7987 0,7969 | 0,23%
5 0,8638 0,8615 | 0,27%
6 0,9238 0,923 | 0,09%
7 1,0003 0,9999 | 0,04%
8 1,0004 0,9999 | 0,05%
9 1,0004 1 0,04%
10 1,0005 1 0,05%
11 1,1971 1,1954 | 0,14%
12 1,2003 1,1999 | 0,03%
13 1,2194 1,2182 | 0,10%
14 1,2312 1,23 |0,10%
15 1,8188 1,8181 | 0,04%
16 2,0008 1,9999 | 0,05%

Sekil 5.5.8. Uretim tesisi CIM hiicresi ikinci iiriin sinifi miisteri/iiriin sayilar1 analizi
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Sekil 5.9-5.12°de goriildiigii iizere hem iiretim tesisi hem de KU CIM hiicresi i¢in

simiilasyon modeli ile analitik model sifir hataya yakin olarak sonu¢lanmistir.

Grafiklerin birbiri tizerinde ¢ikmis olmasi analiz sonuglariin giivenilirliginin

gostergesidir. Nitekim iiretim tesisi hiicresi i¢in izafi yiizdesel fark en ¢ok %0,27,

ortalama %0,07, KU CIM hiicresi i¢in ise ortalama %1 olmustur.

Cikt1 Orani

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

99

oo
4

0 1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14

- -® - Similasyon  ----E--- Analitik

Test | Simiilasyon | Analitik | A%
1 0,0063 0,0062 |1,61%
2 0,014 0,014 |0,00%
3 0,0165 0,0162 | 1,85%
4 0,0191 0,019 |0,53%
5 0,0248 0,0247 | 0,40%
6 0,0259 0,0258 | 0,39%
7 0,027 0,0269 |0,37%
8 0,0344 0,034 |1,18%
9 0,035 0,0347 | 0,86%
10 0,0379 0,0373 | 1,61%
11 0,0408 0,0397 | 2,77%
12 0,0442 0,0437 | 1,14%
13 0,0442 0,0437 | 1,14%

Sekil 5.5.9. KU CIM hiicresi birinci iiriin sinifi miisteri/iiriin sayilar1 analizi

Cikt1 Orani

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

01 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14

- -® - Similasyon  ----H--- Analitik

Test | Simiilasyon | Analitik | A%
1 0,0267 0,0271 | -1,48%
2 0,0407 0,0408 | -0,25%
3 0,0448 0,0448 | 0,00%
4 0,0472 0,0471 | 0,21%
5 0,0482 0,0478 | 0,84%
6 0,0528 0,052 | 1,54%
7 0,0567 0,0564 | 0,53%
8 0,0595 0,0587 | 1,36%
9 0,061 0,0601 | 1,50%
10 0,0651 0,0643 | 1,24%
11 0,0671 0,0658 | 1,98%
12 0,0868 0,0851 | 2,00%
13 0,0915 0,0898 | 1,89%

Sekil 5.5.10. KU CIM hiicresi ikinci iiriin smifi miisteri/iiriin sayilar analizi
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Miisteri/iiriin  sayilarinin dogru ve giivenilir belirlenmesi sistem performansinin

tyilestirilmesi i¢in Onemli bir parametredir. Bu durum simiilasyon ve analitik

yontemler kullanilarak tespit edilmistir.

5.6.2.2. islem Oranlar1 Analizi

Bir EIS sisteminin bloke olmadan calisabilmesi islem ve tasima siirelerinin dengeli

olmasina baglhdir. Eger bir istasyonda {iiriin islem siiresi ¢ok uzun siirerse, ayn1 anda

istasyona gelen diger {irlinlerin beklemesine neden olacaktir. Bekleme yeri

kapasitesinin yetmemesi durumunda uzun islem siiresi sistemi bloke edecek ve iiriin

sonraki istasyonlara ilerleyemeyecektir. Sistem performansini etkileyen bu durumun

analizi bu boliimde yapilmustir.

Uretim tesisi CIM hiicresi i¢in smiflardaki {iriin miktarlar1 8 ve 6, KU CIM hiicresi

icin ise 4 ve 8 olmak iizere modellerde iissel dagilimli degisik islem oranlari i¢in 22

adet deney yapilmustir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.13-5.16’da verilmistir.

Cikt1 Orani

P

e -

0 1 2 3 4 5

- -® - Similasyon

6 7 8 9 10 11 12

..... &/ Analitik

Test | Simiilasyon | Analitik | A%
1 0,285 0,2857 | -0,25%
2 0,2857 0,2857 | 0,00%
3 0,5733 0,5714 | 0,33%
4 1,1433 1,1428 | 0,04%
5 1,1461 1,1428 | 0,29%
6 2,2739 2,2832 | -0,41%
7 2,2793 2,2856 | -0,28%
8 4,2025 4,2016 | 0,02%
9 5,7137 5,7139 | 0,00%
10 5,7167 5,7114 | 0,09%

Sekil 5.5.11. Uretim tesisi CIM hiicresi birinci iiriin sinifi islem oranlar1 analizleri
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Cikt1 Orani

Test | Simiilasyon | Analitik | A%
5 1 02138 | 02142 | -0,19%
4,5 : 2 02144 | 02142 | 0,09%
p 5
/ 3 04299 | 04285 | 0,33%
3,5 !
3 ® 4 08575 | 08517 | 0,68%
/
2,5 / 5 08586 | 0,8571 | 0,18%
2 " 6 1,7069 | 1,7124 | -0,32%
1 5 ’\.
o / 7 17114 | 1,7142 | -0,16%
05 ./.“'. 8 31597 | 31512 | 027%
o L @-&~ o | 42807 | 42833 | -006%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 10 | 42838 | 42854 -0,04%
- =& - Similasyon - - Analitik

Sekil 5.5.12. Uretim tesisi CIM hiicresi ikinci iiriin sinifi islem oranlar1 analizleri

Uretim tesisi CIM hiicresi igin islem oranlar1 1 ile 10 dk arasinda, KU CIM hiicresi

icin 10 ile 50 dk birim arasinda siirelerle deneyler gergeklestirilmistir. Uretim tesisi

CIM hiicresi %0,03 gibi ¢ok diisiik bir hata orani ile sonuglanirken, KU CIM hiicresi

%1,61 hata orani ile sonuclanmistir. Her iki durumda kabul edilebilir degerler

almistir.

Cikt1 Orani

0,025

0,02

0,015

0,01

0,005

’—.,‘.f.—--" ’

¢
‘

P
’f-.-' °

oo

01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13

- -@® - Similasyon  ----H--- Analitik

Test | Simiilasyon | Analitik | A%
1 0,0061 0,0058 |5,17%
2 0,0069 0,0068 | 1,47%
3 0,0078 0,0077 |1,30%
4 0,0104 0,0103 | 0,97%
5 0,0117 0,0113 | 3,54%
6 0,012 0,0118 | 1,69%
7 0,014 0,0138 | 1,45%
8 0,0195 0,0192 | 1,56%
9 0,0197 0,0195 | 1,03%
10 0,0202 0,02 |1,00%
11 0,0203 0,0202 | 0,50%
12 0,0224 0,0222 | 0,90%

Sekil 5.5.13. KU CIM hiicresi islem birinci iiriin sinifi islem oranlar analizleri
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Test | Simiilasyon | Analitik | A%
1 0,0147 0,0141 | 4,26%
0,08

! ® 2 0,0154 0,0153 | 0,65%
0,07 ,. 3 0,0171 0,0172 | -0,58%

£
- 0,06 3 4 0,023 0,0229 | 0,44%

£ 0,05 o
5 /"'.1 5 0,028 0,0274 | 2,19%
i 0,04 -.‘.‘. 6 0,0311 0,0303 | 2,64%
o 0,03 ._,." 7 0,0399 | 0,0393 | 1,53%
0,02 .,‘..Q" 8 0,0469 | 0,0464 | 1,08%
0,01 9 0,0477 0,0469 | 1,71%
0 10 0,0525 0,0516 | 1,74%
0 1.2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 44 0,07 0069 | 1.45%
- " 12 0,0716 0,0709 | 0,99%

- -® - Similasyon  ----H--- Analitik

Sekil 5.5.14. KU CIM hiicresi islem ikinci iiriin siifi oranlar1 analizleri

5.6.2.3. islem Zamanlar1 Dagihminin Analizi

ODA algoritmasinda islem zamanlari iissel dagilim varsayimina gore calismaktadir.
Fakat gercekte islem zamanlar1 sabit veya baska bir dagilima uygun olabilmektedir.
Ancak islem zamanlarinin deterministik kabul edilmesi modelleme i¢in oldukga
zordur. Bu boliimde islem zamanlarmin sabit veya normal dagilim olmasinin issel

islem zamanli ODA algoritmasi sonuglari ile karsilastirmasi yapilmistir.

Uriin miktarlar1 Bolim 5.6.2.2°deki gibi almarak, her iki sistem i¢in de islem
zamanlarinin sabit siireler ve normal dagilim oldugu durumlar igin toplam 44 adet
deney yapilmistir. Sekil 5.17-5.20 sabit islem zamanlarinda elde edilen sonuglar
gosterirken  Sekil 5.21-5.24 normal dagilim olmasi durumdaki sonuglari
gostermektedir. Yapilan dagilim analizlerinin toplu sonuglari ise Sekil 5.25-5.28’da

verilmistir.
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Cikt1 Oram
o (= N w N wv [e)} ~N

Cikt1 Oram

analizleri

98

Sekil 5.5.16. Uretim tesisi CIM hiicresi ikinci iiriin smifi sabit islem zamanlari

Test | Simiilasyon | Analitik | A%
1 |02857 0,2857 | 0,00%
R 2 |0,2857 0,2857 | 0,00%
i~ 3 |o05714 0,5714 | 0,00%
,' 4 |1,1428 1,1428 | 0,00%
I_e-": 5 |1,1429 1,1428 |0,01%
-9 6 |2279% 22856 | 0,26%
/,..-..'/ 7 |22849 2,2832 | 0,07%
- ‘.--. ' 8 | 44362 42016 |5,58%
L 2 3 4 5 6 7 8 9 9 |57142 57139 | 0,01%
10 |57144 57114 |0,05%
- -@ - Similasyon - #- Analitik
Sekil 5.5.15. Uretim tesisi CIM hiicresi birinci iiriin sinifi sabit islem zamanlari
analizleri
Test | Simiilasyon | Analitik | A%
1 | 02143 | 02142 | 005%
2 | 02143 | 02142 | 0,05%
'4,. 3 | 04286 | 04285 | 002%
£ 4 | 08572 | 08517 | 065%
; 5 | 08572 | 08571 | 001%
,,/.\‘ 6 1,7133 | 1,7142 | -0,05%
-@® 7 17136 | 1,7124 | 0,07%
o- _‘._.—." 8 | 33179 | 31512 | 529%
9 | 42856 | 42833 | 0,05%
12 3 4 5 6 7 8 10 | 42858 | 42854 | 0,01%
- -® - Similasyon - #- Analitik



Sekil 5.5.17. KU CIM hiicresi birinci iiriin smifi sabit islem zamanlar1 analizleri

Test | Simiilasyon | Analitik | A%
0,03 1| 00061 | 00058 | 517%
0,025 ® 2 | 00069 | 00068 | 1,47%
P 3 | 00078 | 00077 | 1,30%
£ 002 | & & 3
s - 4 | 00104 | 00103 |097%
C o015 ¥ 2 5 | 00117 | 00113 | 354%
= &
S 001 ,"'.H 6 0012 | 00118 | 1,69%
-9 7 0014 | 0,0138 | 1,45%
0,005 ®
8 | 00195 | 00192 | 1,56%
0 9 | 00197 | 00195 | 1,03%
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 10 0,0202 0,02 1,00%
11 | 00203 | 00202 | 0,50%
- -@ - Similasyon  ----m--- Analitik 12 0.0224 00222 | 0.90%

Test | Simiilasyon | Analitik | A%
0,08
_' 1 | 00147 | 00141 | 4,26%
0,07 !
% 2 | 00154 | 00153 | 0,65%
0,06 ¢
= ‘r 3 | 00171 | 00172 | -0,58%
g 005 -9 4 | 0023 | 00229 | 044%
C 0,04 [}
= P, 5 0028 | 0,0274 | 2,19%
= 0,03 4 9
& ..‘ 6 | 00311 | 00303 | 2,64%
0,02 Y _,'_Q" 7 0,0399 | 0,0393 | 1,53%
0,01 8 | 00469 | 00464 | 1,08%
0 9 | 00477 | 00469 | 1,71%
0 5 10 15 10| 00525 | 00516 | 1,74%
o N 11 0,07 0,069 | 1,45%
- -® - Similasyon  ----H--- Analitik
12 | 00716 | 0,0709 | 0,99%

Sekil 5.5.18. KU CIM hiicresi ikinci iiriin sinifi sabit islem zamanlar1 analizleri

Sabit islem zamanli sonuglar {iretim tesisi icin %0,58, KU icin %1,69 hata orani ile
elde edilmistir. Bu durumda gergek sistemlerde islem zamanlarinin sabit olmasi
durumunda dahi analitik model ve simiilasyon modelinin etkin c¢alisabilecegi

anlasilmaktadir.
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Test | Simiilasyon | Analitik | A%
7 1 0,2643 | 0,2857 |-7,49%
6 em 2 0,2645 | 0,2857 | -7,42%
- 5 80 3 | 05287 | 05714 | -7.47%
=
g 4 " 4 1,0549 | 1,1428 | -7,69%
= i 5 1,0566 | 1,1428 | -7,54%
z 3 R
= o/
S, &8 6 2,0989 | 2,2856 |-8,17%
;7 7 2,1262 | 2,2832 | -6,88%
1 w.a*" ~@ 8 3,9448 | 4,2016 | -6,11%
0o L@@ 9 52732 | 57114 | -7,61%
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 10| 52775 | 57139 |-7,64%
- -@ - Similasyon ----H--- Analitik
Sekil 5.5.19. Uretim tesisi CIM hiicresi birinci iiriin siifi normal dagilimli islem
zamanlar1 analizleri
5 Test | Simiilasyon | Analitik | A%
1 0,1982 | 0,2142 | -7,47%
| E ]
4 ‘-9 2 01984 | 0,2142 | -7,38%
R
= - 3 0,3965 | 0,4285 | -7,47%
& 3 ‘
S ; 4 07911 | 0,8517 | -7,12%
- ..'} B 0,
Z . _,, 5 0,7929 | 0,8571 | -7,49%
< 1 1,7124 | -7,39%
.._,'. 2 6 5858 : 39%
1 P 7 1,5874 | 1,7142 | -7,40%
AL )
= 8 2,9681 | 3,1512 | -5,81%
o--0-~
0 9 3,9556 | 4,2833 | -7,65%
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 10| 39582 | 42854 |-7,64%
- -@ - Similasyon ----E--- Analitik

Sekil 5.5.20. Uretim tesisi CIM hiicresi ikinci {iriin sinifi normal dagilimli islem
zamanlari analizleri

Islem oranlarmin normal dagilima uymasi durumunda iiretim sistemi i¢in ortalama
%7, KU igin %4,99 hata payr elde edilmistir. Uretim tesisi i¢in bu durumun
gerceklesmesinde, gercek sistemlerde tasiyict sistem siirelerindeki degiskenligin

etkisi de goriilmektedir.
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0,025 Test | Simiilasyon | Analitik | A%

0.02 ’,.‘ 1 | 00056 | 00058 | -345%

' £ 3 2 | 00065 | 00068 | -4,41%

g 0,015 i 3 | 00075 | 00077 | -2,60%

- % 4 | 00098 | 00103 | -4,85%
= o001 j"""

a ',-- 5 | 00108 | 00113 | -4,42%

& 6 | 00114 | 00118 | -3,30%

o005 | ®° ' ' S

7 | 00134 | 00138 | -2,90%

0 8 | 0018 | 00195 | -6,15%

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 9 0,0184 | 0,0192 | -4,17%

10 0,0189 0,0202 | -6,44%
- -@ - Similasyon ----H--- Analitik 11 0,02 0,02 0,00%

12 0,0217 0,0222 | -2,25%

Sekil 5.5.21. KU CIM hiicresi birinci iiriin sinifi normal dagilimli islem zamanlar

analizleri
Test | Simiilasyon | Analitik | A%
0,08 i ’
1 | 00133 | 00141 |-567%
0,07 e | ’
; 2 | 00142 | 00153 |-7,19%
0,06 5
= v, 3 0,0165 | 0,0172 |-4,07%
o005 ) ’
S o0 ‘:-‘ 8- 4 | 00216 | 00229 |-568%
£ = 5 | 00259 | 00274 | -547%
= 0,03 ‘
&) ‘--,C- 6 | 00275 | 00303 |-9,24%
0,02 "
001 P 7 | 00374 | 00393 |-483%
' 0 8 | 00426 | 00464 |-819%
9 | 00433 | 00469 |-7,68%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
10 | 00483 | 0,0516 |-6,40%
- -@ - Similasyon ----E--- Analitik 1 0,0656 0,069 | -4,93%
12 | 00671 | 00709 |-536%

Sekil 5.5.22. KU CIM hiicresi ikinci iiriin sinifi normal dagilimli islem zamanlar1
analizleri

Tiim dagilimlarin karsilastirmali sonuglari iiretim tesisi hiicresi i¢in ortalama %4,9,
KU hiicresi igin %4,2 olarak gerceklesmistir. Kuyruk modeli iissel varsayimlarla
caligmasina ragmen, normal ve sabit zamanlar i¢in de kullanilabilirligi analizlerle

gosterilmistir.
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Cikt1 Oram

o B N W M U1 O N
1 1
N

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

--® - Ussel ----m--- Sabit —A— Normal

Sekil 5.5.23. Uretim tesisi birinci iiriin sinifi islem zamanlari dagilimlari analizi

Cikt1 Oram
Qe

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

--® - Ussel ----m--- Sabit —A— Normal

Sekil 5.5.24. Uretim tesisi ikinci {iriin smifi islem zamanlar1 dagilimlari analizi
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0,03

0,025 - .
e

0024 &% N.g

K
0,015 - !/

0,01 -

Cikt1 Oram

0,005 -

OIIIIIIIIIIII
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

--@ - Ussel ----m--- Sabit —A— Normal

Sekil 5.5.25. KU CIM hiicresi birinci iiriin sinifi islem zamanlar1 dagilimlari analizi

0,08

0,07 - &o
0,06 - '7
0,05 -

0,04 - ) %

0,03 - 4

o]

0,01 -

0 11T 1T 11T "T1T "T "1T "1 T 71
01 2 3 45 6 7 8 9 10111213

Cikt1 Orani

--® - Ussel ----m--- Sabit —A— Normal

Sekil 5.5.26. KU CIM hiicresi ikinci iiriin smifi islem zamanlar1 dagilimlar1 analizi

Bu boliimde EiS’in kuyruk agi ile modellenmesi, kuyruk aglarma ait matematiksel
formalar, yapilan simiilasyon caligmalar1 ve analitik incelemelerin karsilastirmali
sonuglart lizerinde durulmustur. Degisik iiretim ve CIM sistemlerinin ¢ok sinifl

kapali kuyruk aglar1 kullanilarak performans degerlendirmesi yapilmistir.
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Performans 6lg¢iitii ¢ikt1 oranlar olarak belirlenmis ve modellenen sistemlerin genel

olarak degerlendirmesi yapilmustir.
Simiilasyon ve analitik testler sonucunda hata paylar1 literatiirde kabul goren %5°’lik

smir1 genellikle gegmemistir. Bu durum kullanilan analitik modelin etkinligini

gostermektedir.
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6. VAKA ANALIZLERI

Bu boliimiinde vaka analizleri ile Esnek Imalat Sistemlerinin diger imalat sistemleri
arasindaki yeri ve EIS tasarim modellerinin karsilastirmali sonuglar1 verilmistir. TAI
icin bir kuyruk agi modeli olusturulmus ve bu model yapilan simiilasyon ¢aligmalari

ve kuyruk ag1 analitik degerlendirmesi ile test edilmistir.

Caligmanin bu boliimiinde, TAI ‘de uygulanmakta olan geleneksel imalat yontemi ile
modern bir imalat yontemi olan esnek imalat sistemi simiilasyon programinda
modellenmis, her iki sistemden elde edilen performans analiz sonuglari
kiyaslanmustir. Oncelikle, TAI’ de sistem analizi ¢aligmalar1 yapilmis mevcut durum
tespit edilmistir. Uretimdeki iiriin ¢esitliliginin ¢cok olmasi, hazirhik siirelerinin ve
maliyetlerinin yiiksek olmasi, taleplerde meydana gelen ani degisiklikler gibi
problemlere ¢6ziim tretebilmek igin TAI’ de esnek imalat sisteminin kurulmasi
alternatif bir ¢6ziim olarak kullanilmistir. Esnek imalat sistemi tasarlanirken, Hollier
Metodu ile makine siras1 ve yerlesimi diizenlenmis simiilasyon deneyleri kullanilarak

performans degerlerinin karsilastirmasi yapilmaistir.

6.1. TAI Tasarim Siireci Modeli

EIS uygulama siiregleri tasarim asamasindan itibaren detayli ve etkin bir analiz
siirecinden gegirilerek olusturulmalidir. Bu sebeple Boliim 3’te 6nerilen EIS tasarim

stireci modeli TAI i¢in uygulamali olarak bu béliimde gergeklestirilecektir.

TAI icin EiS modeli ortaya konulurken tasarim siirecinin en énemli adimlar1 olarak
Boliim 3.1 ve 3.2°de bahsedilen Yerlesim Tasarimi ve Performans Degerlendirme ve
Sistem Performans Analizi siiregleri uygulamali olarak ele alinmistir. Bu siirecleri

TAI i¢in uyarlamalar1 ve analiz caligmalari ileriki boliimlerde anlatilacaktir.

Calismalarda TAI Sikorsky model helikopterin imalat boliimiinde sistem analizi

yapilmistir. Analiz sonucunda su anki yerlesim diizeninde en yogun islemin
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gerceklestigi 14 makine ve tezgadh tespit edilmistir. TAI’ de Sikorsky model
helikopterin iiretimi i¢in yaklasik 1500 cesit parcanin {iretimi yapilmaktadir. Bu
parcalardan imalat siireci birbirine en ¢ok benzeyen ve belirlenen makinelerde yogun
islem goren 4 cesit parga secilmistir. Belirlenen tezgahlarda 4 ¢esit parganin islem

gormedigi 6 tezgah analizden ¢ikarilarak diger 8 tezgah iizerinde calisilmistir.

6.1.1. TAI Yerlesim Tasarimi ve Performans Degerlendirme Siireci

TAI ucak endiistrisinde faaliyet gosteren bir firmadir. Is siireclerinin ve iiretilen
tirinlerin fazla olmas: sebebiyle kurulacak EIS’in yerlesim plani ve degerlendirmesi
titizlikle yapilmalidir. Tez ¢alismasinin bu boliimiinde TAI igin EIS yerlesim
tasarimi siireci isletilecektir. Sekil 6.1°de TAI yerlesim tasarimi ve performans

degerlendirme stireci IDEF diyagrami verilmistir.

Sekil 6.1°de onerilen IDEF diyagraminin her bir faaliyeti i¢in detayli agiklamasi
asagidaki gibidir.

A31- TAI Alternatif Yerlesimleri Uret: Bu faaliyette tasarim kisitlar;, amaglari,
maliyetler, iiretim stratejisi ve ihtiyaglar diisiiniilerek alternatif sistem yerlesim
planlar1 olusturulmustur. Bu faaliyette kullanilan girdi, ¢ikti, kontrol ve

mekanizmalar sdyledir.

- Girdiler
e |1- Makine sayilari/mesafeler: Bu girdi TAI’de su an ilgili boliimde
kullanilan makine sayilar1 ile bu makineler arasindaki mesafeyi igerir.
Yerlesim  planinin  degerlendirilmesi  kisminda  bu  verilerden
faydalanilmistir. Cizelge 6.1 makine kodlari, makine sayilari, ve islem

stireleri verilmistir.
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C1 C3

Tasarim Uretim c4
Amaglari Stratejisi MS:_stetrIn ) c5
allyetier! Uygun Uretim
c2 intiyaglari
Tasarim
Kisitlari
11 Makine Sayilari/Mesafeler
12 Islem Siire Bilgisi TAI Alternatif | Teknik Bilgiler
13 I Akislari Yerlesimleri Uret
A31
14 Parga Kodlari ’y 7y 7y Eis
Iternatifleri Performans
Bilgileri

A

Alternatifleri

Degerlendir

A32
Y
M2 01 Uygun Olmayan
Senaryo EIS Modelleri
Analizleri Vs Alternatifleri ]
M3 " Tanimla 02 Onerilen EiS
T hi Analitik Modeli
aguehi Metotlar —
Deney A33
Tasarimi
M4
Simulasyon
M1

Hollier Metodu

Sekil 6.1. TAI Yerlesim tasarimi ve performans degerlendirme IDEF igerik
diyagrami

Cizelge 6.1. Makine ve tezgahlardaki islem siireleri

MAKINE o ISLEM MAKINE
NO YAPTIGIISLEM SURESI  SAYISI
109 Capak Alma 4 dk 1 Adet
137 Hammadde Kesme 2 dk 1 Adet
151 Deep Press 6 dk 1 Adet
100 Operator Islemi (Disart) 15 dk 1 Adet
864 Kalite Kontrol 30 dk 1 Adet
114 Hydropress 6 dk 1 adet
551 Isil islem 35 dk 1 Adet
402 Al Yaglandl_rma ve Celik Isil 15 dk 1 Adet

Islem
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Cizelge 6.2 makineler arast mesafeleri gostermektedir. Bu mesafeler TAI su anki

mevcut yerlesim plan1 géz oniine alinarak hesaplanmastir.
e I2-Islem siire bilgisi: Bu bilgi sistemin analitik olarak ve simiilasyon ile

degerlendirilmesi asamasinda sayisal veri olarak kullanilmistir. Her bir

makineye ait islem siiresi Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Mevcut durum makineler aras1 mesafeler

MAKINELER ARASI MESAFE
239 137 109 551 151 864 114 402 22 100
239 0 6 1 28 14 20 21 39 16 38
137 6 0 1 30 10 24 22 40 13 32
09 1 1 0 26 13 19 19 39 16 32
551 28 30 26 0O 14 5 1 9 10 2
151 14 14 14 14 0 5 16 34 10 1
864 20 24 19 5 5 0 10 14 14 4
1
8

114 21 22 22 1 15 10 O 15 6

402 39 40 39 9 34 14 15 0 24

22 16 13 16 10 10 14 7 24 0 16
100 38 32 32 2 1 4 1 8 16 576

e 13-Is akislari: Bu bilgi alternatif yerlesimler belirlenirken iiriin rotalari
dikkate alinarak etkin bir yerlesim se¢imi yapabilmek i¢in kullanilacak
olan metodolojilerin bir girdisidir. Yapilan sistem analizleri sonucunda
belirlenen 4 iiriin i¢in is akislar1 Cizelge 6.3’te verilmistir. Her {iiriin
akisinda 239 numarali hammadde istasyonu ilk istasyonu, 22 numarali

istasyon ise ¢ikis istasyonunu temsil etmektedir.
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Cizelge 6.3. Parga kodlar1 ve is akiglari

Uriin Kodu OPERASYONLAR

70203-102 239 137 100 864 100 22

70207-110 239 137 109 151 100 551 100 551 151 402 100 864 100 22
70201-117 239 137 109 114 100 551 864 100 22

70207-119T 239 100 551 100 864 100 402 100 864 22

e l4-Parga kodlari: Bu girdi ile iiriinlerin sistem ig¢i takibinin karigikliga yol
acmamast ve analizlerde karmasiklig1 6nlemek i¢in kullanilmistir. Parca
kodlar1 Cizelge 6.3’te verilmistir. Analizlerde her bir iriini, {rin
kodunun son ii¢ hanesi ile ifade ettigimizde iiriin miktarlari, 102 kodlu
iirlin i¢in 16, 110 kodlu i¢in 36, 117 kodlu i¢in 13 ve 119 kodlu {iriin i¢in
100 adet olarak belirlenmistir.

- Kontroller
Onerilen TAI yerlesim tasarimi ve performans degerlendirme siirecindeki
kontroller Bolim 3’te anlatilan A3- Yerlesim Tasarimi ve Performans

Degerlendirme siireci kontrolleri ile paraleldir.

- Ciktilar
e Teknik bilgiler: Bu siire¢ sonucunda belirlenen alternatifler i¢in teknik
bazda bilgiler elde edilir.
e EIS alternatifleri: Yapilan analizler ile belirlenmis alternatif EIS

yerlesimleridir.

- Mekanizmalar
e M1 Hollier Metodu: Bu metot siiregte makineler arasi1 par¢a akisini
optimize ederek alternatif yerlesimler bulmaya yarayan bir tekniktir.
Bu kapsamda TAI mevcut yerlesim plani diisiiniilerek metot i¢in
veriler degerlendirilip bir 6nerilen baslangi¢ yerlesimi belirlenmistir.

TAI mevcut durum yerlesim diizeni Sekil 6.2°de verilmistir.
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Hollier metodunda makineler arasindaki parga transferlerinin “Den/E” tablolar1 ile
diizenlenmesi gerekmektedir. Cizelge 6.4’te her makine i¢in “Den” ve “E” toplamlari
hesaplanmistir. Hollier metodu ile “Den/E” oranlar1 hesaplanmis ve makineler
oranlarina gore dizilmistir. Makineler arasindan “239” makinesinin “Den/E” orani en
biiyiik oldugu icin hiicredeki ilk makine “239” olmustur. Cizelge 6.5’te Den/E

oranlar1 ve Cizelge 6.6’da bu oranlara gore makinelerin yerlesim sirasi verilmistir.

Sekil 6.2. Mevcut durum yerlesim diizeninin gorsel modeli

Cizelge 6.4. EIS hiicresi belirlenen tezgahlar arasi taginan parga miktarlar:

HOLLIiER METODU

239 137 109 551 151 864 114 402 22 100 ‘DEN TOPLAMI

239 0 65 O 0 0 0 0 0 0 100 165
137 0 65 49 O 0 0 0 0 0 16 130
109 0 0 0 0 36 O 13 0 0 0 49
551 0 0 0 0 36 13 O 0 0 136 185
151 0 0 0 0 0 0 0 36 0 36 72
864 0 0 0 0 0 0 0 0 100 165 265
114 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 13
402 0 0 0 0 0 0 0 100 O 136 236
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0 0 0 172 0 252 0 100 65 576 1165
‘E TOPLAMI 0 130 49 172 72 265 13 236 165 1178
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Cizelge 6.5. Den/E oranlari

‘DEN
TOPLAMI/’E
TOPLAMI
SAY1/0=0
1
1
1,075581395
1
1
1
1
1
1,075581395

SIRA

- pd
O@CD\IO)(H-&OJNH O

e EIS alternatifleri: Yapilan analizler ile belirlenmis alternatif EIS

yerlesimleridir.

Cizelge 6.6. Onerilen EIS hiicresi makinelerin yerlesim siras

SIRANO YERLESIM SIRASI
239
551
137
109
151
864
114
402
100
22

Boo~vouor~wnr

A32- Alternatifleri Degerlendir: Bu faaliyet Hollier metodu ile belirlenen
alternatif EIS yerlesiminin test edilmesi igindir. Bu faaliyette énemli olan
IDEF mekanizmalaridir. Burada kullanilan teknikler ve ¢calismalardan asagida

bahsedilmistir.
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- Mekanizmalar
e M1- Hollier Metodu: Hollier metodundan elde edilen yeni tezgah
yerlesimine gore esnek imalat sistemi ile kontrol edilen yeni sistemin
simiilasyon modeli kurulmustur. Bu sistemde belirli bir tagima hatti
belirlenmis, hat {izerinde insansiz AGV (Automated Guided Vehicle)
‘ler tasima i¢in kullanilmistir. Yeni sistemin tezgahlar arasi tasima
mesafeleri Sikorsky helikopter liretimi i¢in ayrilmis iiretim alani goz
onlinde bulundurularak hesaplanmis ve Cizelge 6.7°deki gibi

belirlenmistir.

Cizelge 6.7. Onerilen EIS hiicresi tezgahlar arasi tasima mesafeleri

TEZGAHLAR ARASI MESAFE
239 137 109 551 151 864 114 402 22 100
239 0 6 8 4 10 12 14 16 20 18
137 18 0 4 20 6 8 10 12 16 14
109 16 20 0 18 4 6 8 10 14 12
551 20 4 6 0 8 10 12 14 18 16
151 14 18 20 16 0 4 6 8 12 10
864 12 16 18 14 20 0 4 6 10 8
114 10 14 16 12 18 20 0O 4 8 6
402 8 12 14 10 16 18 20 O 6 4
2 4 8 10 6 12 14 16 18 0 20
100 6 10 12 8 14 16 18 20 4 0

Hollier Metodu kullanilarak, par¢a akisi miimkiin oldugunca parca ailesinin proses
akis1 yoniinde ardisik hareket etmesi ve geriye doniis hareketinin en aza indirilmesi
saglanmigtir. Bu nedenle yeni sistemde tezgah sayilari degistirilmemis Sadece
yerlesim diizeninde degisiklikler yapilmistir. Onerilen EIS hiicresi yerlesim diizeni

Sekil 6.3’te verilmistir.
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Sekil 6.3. Onerilen EIS hiicresi yerlesim diizeninin gérsel modeli

M2- Senaryo analizleri: Hollier metodu ile elde edilen 6nerilen EIS
hiicresi i¢in sistem parametrelerinin degistirilmesi ile ¢esitli
senaryolar olusturulmustur. Bu senaryolar i¢in yapilan analizler ileriki

bolimlerden anlatilacaktir.

M3- Taguchi deney tasarimi: Parametre ve deney sayisinin ¢ok
oldugu durumlarda analizleri kolaylagtiran bir sistem tasarim

teknigidir.

M4- Simiilasyon: Sistem analizi sonucunda elde edilen veriler
kullanilarak mevcut sistem ve onerilen EIS hiicresi tasarimi
simiilasyon programinda modellenmistir. Cesitli senaryo caligmalar
sonucunda simiilasyon sonuglar1 degerlendirilerek karsilastirmalar

yapilmistir.
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e Mb5- Analitik metotlar: Sistem degerlendirme icin analitik olarak
kuyruk ag1 metodolojisi kullanilmistir. Bu analizler ileriki boliimlerde

verilecektir.

A32- Alternatifleri Tammmla: Bu faaliyet performans degerlendirmesi yapilmis ve
uygulamaya gegcirilebilecek sistemler i¢cin makine, siire¢ ve iretilecek iirliin gibi

bilgilerinin belirlendigi faaliyettir.

6.1.2. TAI Sistem Performans Analizi

Belirlenen uygun yerlesim tasariminin performans degerlendirmesi yapildiktan sonra
EIS hiicresi faaliyete gecirilmeden bazi sistem parametreleri ile analizler yapilip
sistem degerlendirilir. Bu yiizden tez ¢alismasinin bu béliimiinde TAI i¢in EIS sistem
performans analizi siireci incelenecektir. Sekil 6.4’te TAI sistem performans analizi
stireci IDEF diyagrami verilmistir.

Uygun
Uretim Ihtiyaglari

11 Uygun Olmayan J L
EIS Modelleri ] Rota Bilgisi
R N Parametrelerin .
12 Onerilen EIS Belirlenmesi | Islem
Modeli ~ Stireleri
- @
A41 [
Performans Degerlendirme Sonuglari
Taslyici
Sayisi l
L Cikti
—* Kuyruk Modelini | oranlan
* Olustur ve Test
$! [ Kullanim
> Et Oranlari
islemci A42
Sayilar
Kuyruk
Aglari
.| Similasyon
Testleri ve 01 Uygun Olmayan EiS Tasarimlari
>
Kargilagtirmalar -
slias 02 EIS Hiicre Bilgisi o
A43 i
Cevrim
Zamanlari
M1
Senaryo
Analizleri ©
Analitik M3
Metotlar Similasyon

Sekil 6.4. TAI sistem performans analizi IDEF igerik diyagrami
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Sekil 6.4’te onerilen IDEF diyagraminin her bir faaliyeti i¢in detayli agiklama

asagida verilmistir.

A41- Parametrelerin Belirlenmesi: Analizlerde islem siireleri, islemci sayilari, rota
bilgisi ve tasiyici sayilari test parametreleri olarak belirlenirken, ¢evrim zamanlari ve

makine kullanim oranlar1 performans parametreleri olarak belirlenmistir.

A42- Kuyruk modelini olustur ve test et: Onerilen sistem i¢in kuyruk modeli
olusturulur ve analitik olarak testler yapilir. Bu analizler Boliim 6.2’de detayl1 olarak

verilmigtir.

A43- Simiilasyon testleri ve karsilastirmalar: Parametreler degistirilerek cesitli
senaryolarin simiilasyon ortaminda test edilmesi ve sonuglarin karsilagtirmali olarak

degerlendirilmesi faaliyetidir.

Bu stirecin en 6nemli faaliyeti senaryolarin belirlenmesidir.

e M1- Senaryo Analizleri: Sayisal deneyler igin ¢esitli senaryolar
olusturulmustur. Mevcut durum ve onerilen EIS hiicresi icin cesitli
parametreler (makine sayilari, tasiyici sayilari, tasiyict hareket yonii gibi)
degistirilerek uygun model aragtirilmistir. Bu anlamda incelenen senaryolar
ve karsilastirilan sistem parametreleri denenmis senaryolar Cizelge 6.8’de

verilmistir.

Ik deneyler mevcut durum ve Hollier metodu ile iyilestirilmis sistem i¢in mevcut
makine sayilart kullanilarak yapilmistir. Esnek imalat sistemi modelinde ilk etapta
tek tasiyict ve her bir makine i¢in tek islemci kullanilmistir. Bu deneyler sonucunda
elde edilen ¢evrim zamanlari, {irlin bekleme zamanlar1 Sekil 6.5’te, kuyrukta
bekleme siireleri Sekil 6.6°da, kullanim oranlart Sekil 6.7’de verilmistir. Bu
sonuglara gore esnek imalat Sistemi tasarimi ile mevcut sistem arasinda biiyiik

farkliliklar gozlenmemistir.
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Cizelge 6.8. Mevcut durum ve 6nerilen EIS hiicresi senaryolar1 dzet tablosu

ANA KARSILASTIRILAN
SENARYO ~ ALTSENARYO SISTEMLER
MEVCUT MAKINE e Mevcut Sistem
SAYILI e Esnek Imalat Sistemi
SEI'_A‘QTT ILI IYILESTIRILMIS  Mevcut Sistem
SAYILARI MAKINE SAYISI ILE o ElS 1 Tasiyict
(17'8'3-2) ° Kall.te Kontrol: 3 . EIS C]ft Yonlu THSIYICI
o Isil Islem: 2 e EIS 2 Tasiyict
e Operator: 2 e EIS 3 Tasiyici
. IYILESTIRILMIS e Mevcut Sistem
DENGELL  \jAKINE SAYISIiLE e EIS 1 Tastyict
g’:\bﬁ:r ARI e Kalite Kontrol: 2 e EIS Cift Yonlii Tasiyic
(8-8-8-8) o Isl I$1§@5 2 o E¥S 2 Tastyici
e Operator: 2 e EIS 3 Tastyict

Bunun muhtemel nedenlerinden biri, kalite kontrol istasyonunda yogun bir darbogaz
belirlenmis olup, bekleme siirelerinin 700 dk’ya kadar ulagtigi goriilmiistiir. Daha

dengeli bir sistem elde etmek, EiS’i daha iyi analiz etmek i¢in sistemde iyilestirmeler

yapilmasi diisiiniilmiis tezgah sayilarinda degisiklige gidilmistir.

GEVRIM ZAMANLARI

2000
1500
1000

500

mEiS

= Mevcut

119 110 102 117

2.000
1.500
1.000

500

URUN BEKLEME ZAMANLARI

W EiS
= MEVCUT

119 110 117 102

Sekil 6.5. Mevcut durum- énerilen EIS senaryosu igin ¢evrim zamanlari ile {iriin
bekleme zamanlarinin karsilagtirmasi
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KUYRUKLAR

800
700

w
o
o

NN NN NN

WEIS

= MEVCUT DURUM

Sekil 6.6. Mevcut durum ve dnerilen EIS senaryosu igin kuyruk uzunluklart

karsilastirmasi
KULLANIM ORANI

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0.4
-
, WE|
0,1 >
0 i MEVCUT DURUM

F &L QNS

RS NS RO R

oy &L VT O
¥ &9 o O & ¥F
¥ v RS &

o N »

< N 9

\2&“

Sekil 6.7. Mevcut durum ve dnerilen EIS senaryosu igin kullanim oranlari
karsilastirmasi

Asagida denenmis degisik senaryolardan bahsedilmistir.
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e lyilestirilmis Mevcut- EIS Senaryolari( Orantili Palet Sayilar1 Kullanilarak)

Darbogazlarin 6nlenmesi icin ilk olarak kalite kontroldeki yogunlugun azaltilmasi
amaclanmis ve tezgdh sayisi 2’ye cikarilmistir. Bunun sonucunda elde edilen
sistemde operator ve 1s1l islemde darbogazlarin oldugu goriilmiistiir. Bunlarin
giderilmesi i¢in bu bolimdeki tezgah sayilar1 da 2’ye ¢ikarilarak sistem tekrar analiz
edilmistir. Elde edilen sonuglarda kalite kontrolde yogunlugun devam ettigi
goriilmiis ve tezgdh sayist sadece orantili palet durumunda 3’e ¢ikarilarak uygun
iirlin ¢ikisina ulagilmistir. Burada iyilestirilmis tezgah sayisiyla kurulan sistem diger
lyilestirme g¢alismalarinda da kullanilmistir. Sonug olarak, Cizelge 6.8’de verilen

makine sayilari kullanilarak karsilagtirmalar yapilmistir.

Bu degisikliklerle olusturulan yeni makine sayilari, tek tasiyici, ¢ift yonlii tasiyict, iKi
tasiyicy, 3 tasiyict ile mevcut sistem karsilagtirllmistir. Orantili palet sayilari
kullanilarak iyilestirilmis durumda ¢evrim zamani grafigine bakildiginda ¢ift yonli
calisan tastyicinin en iyi sonucu verdigi gorilmektedir (Sekil 6.8 ve 6.9). Sekil 6.10
ve 6.11°deki tezgdh kuyruk beklemelerine ve makine kullanim oranlarina

bakildiginda operatdr islemi istasyonunda bir yogunluk goriilmektedir.

Orantili gevrim zamani
1000
800
= Mevcut
600 [ m TEK TRP
400 = CIFT YONLU TRP
| | | W iKi TRP
200 [ .
OC TRP
0 |
119 110 117 102

Sekil 6.8. Orantili palet sayilar1 kullanilarak iyilestirilmis mevcut-EIS senaryolar
i¢in ¢cevrim zamani karsilastirmasi

118



6000

5000 B
4000 B
3000 , B
2000 B
1000 B
: 1' e MM

5 O A & .

AN S @é
N
=
Q\z
<O

Orantili Uretilen Uriin Miktar

= Mevcut
m TEK TRP
w CIFT YONLU TRP
m iKi TRP
UG TRP

Sekil 6.9. Orantili palet sayilar1 kullanilarak iyilestirilmis mevcut-EIS senaryolar

I¢in iiretilen {iriin miktarlar1 karsilastirmasi

Kuyruk Beklemeleri
150
100 B
= Mevcut
50 ~  MTEKTRP
= CIFT YONLU TRP
0 ﬂ‘llskl‘ — - E“ miKi TRP
N .
\3,@ NS V@v QS‘?% o QS‘?% »‘5\\ c)?‘} UG TRP
QP SSE
AR LS > O Q
& & & &L O O
N Q ] Q‘o < Q?\ O
K\l S S
D o &
N\

Sekil 6.10. Orantili palet sayilar1 kullanilarak iyilestirilmis mevcut-EIS senaryolar

i¢cin kuyruk beklemeleri karsilagtirmasi
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Makine Kullanim Oranlari

B = Mevcut

W TEKTRP

B = CIFT YONLU TRP

m iKi TRP
UC TRP

Sekil 6.11. Orantili palet sayilar1 kullanilarak iyilestirilmis mevcut-EIS senaryolar
i¢in makine kullanim oranlar1 karsilastirmasi

e lyilestirilmis Mevcut- EIS Senaryolari( Dengeli Palet Sayilar1 Kullanilarak)

Yukaridaki senaryolarda iiriin agacindan alinmis iiriin sayilarina gore orantili palet
sayilar1 kullanilmistir. Bu boliimde tiriin agacindan alinan orantili iirlin sayilar1 yerine
dengeli palet yani esit iirlin sayilar1 belirlenmistir. Dengeli paletteki kiyaslamalarda
mevcut sistemin en kotii ¢evrim zamanlarmi ve en az {riin miktarlarin1 verdigi

goriilmektedir (Sekil 6.12 ve 6.13).
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Dengeli Palette Cevrim Zamani

1400

1200

1000 = Mevcut

800 B TEKTRP

600 = CIFT YONLU TRP
400 m iKi TRP

200 UG TRP

119 110 117 102

Sekil 6.12. Dengeli palet sayilar1 kullamlarak iyilestirilmis mevcut-EIS senaryolar
i¢cin ¢evrim zamanlar1 karsilastirmasi

Uretilen iiriin miktarlar

1

miKi TRP

6000
5000 i
4000 B = Mevcut
3000
2000 W TEKTRP
1000 ’ﬂ [:ji tﬁ = CIFT YONLU TRP
=
/\

5 O RS
N N N Q Q ..
R A R AP S UC TRP
S
0N
<0

Sekil 6.13. Dengeli palet sayilar1 kullanilarak iyilestirilmis mevcut-EIS senaryolari
icin iiretilen {lirtin miktarlar1 karsilagtirmasi

Bu durumda tezgahlardaki kuyruk bekleme siirelerinde azalma goriilmektedir.
Makine kullanim oranlarina bakildiginda ise en diisiik oran mevcut sistemde
goriilmektedir (Sekil 6.14 ve 6.15).
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Kuyruk Beklemeleri
350,000
300,000
250,000
200,000
= Mevcut
150,000
B TEKTRP
100,000 . ..
= CIFT YONLU TRP
50,000 o
0,000 o -l - W [KI TRP
¢ T S S N Ug TRP
@ ‘9® \?y & ,\Q\O QS(? \3/@ &\?%
\"z s SO
N A A S
O Q¥ & F Y
¥ ¥ O & ~2~ &
& ¢S
N\ ©

Sekil 6.14. Dengeli palet sayilart kullamlarak iyilestirilmis mevcut-EIS senaryolar
icin kuyruk beklemeleri karsilagtirmasi

Makine kullanim oranlari

= Mevcut

W TEK TRP

= CIFT YONLU TRP

miKi TRP
UC TRP

Sekil 6.15. Dengeli palet sayilart kullanilarak iyilestirilmis mevcut-EIS senaryolar:

i¢in makine kullanim oranlari karsilastirmasi

Bir diger analizle de makine sayilarindaki artiglarin {iriin artiglarina etkisi tizerine

yapilmistir (Sekil 6.16 ve 6.17). Burada ilging bir sekilde makine sayilar1 belli bir
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saytya ulastiktan sonra, makine sayilarinin artirilmasi iiriinlerin ¢ikig miktarini (¢ikti

oranini) ¢ok degistirmemektedir.

EiS igin Orantil Palet Durumunda Makine
Sayilarinin Uretim Sayisina Etkisi
12000
10000 9472 4794
37
8000 ==toplam
—=117
6000 2930
=102
341 w 987
4000 e =110
U
e ——119
2000
0
0 makine 1 makine 2 makine 3 makine 4 makine

Sekil 6.16. Orantili palet durumunda makine sayilarindaki degisikliklere gore
tiriinlerdeki ¢ikis oranlari

EiS icin Dengeli Palet Durumunda Makine
Sayilarinin Uretim Sayisina Etkisi
12000
10000 42
/\K 4437
8000 —¥=toplam
=117
6000 2930
7] s —A102
4000 807 —m-110
-~ %
-——119
2000 3
0
0 makine 1 makine 2 makine 3 makine

Sekil 6.17. Dengeli palet durumunda makine sayilarindaki degisikliklere gore
iriinlerdeki ¢ikis oranlar
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6.2. TAI Kuyruk Modeli

Bu boélimde Bolim 6.1°de simiilasyon testleri gergeklestirilip performansi
degerlendirilen TAI EIS hiicresi i¢in kuyruk ag1 modeli kurulmustur. Kurulan model
Sekil 6.18’deki gibi olup toplam 9 istasyondan olusmaktadir. Uriinler is akist
icerisindeki tiim hareketlerini tasima sistemi iizerinden yapmakta daha sonra ilgili

istasyonlara iletilmektedir.

IL 5L

|

L]

HAMMADDE KESME

|
|

CAPAK AL

=

T

TAZIMA SISTERI

L
1]

KALITE KOMTROL

|
|

HYDROFRES

L
T

CELIK ISl

ISLEM

|
I

DPERATOR

Sekil 6.18. TAI EIS tasarimi kuyruk ag1 modeli

Kuyruk agi analizleri Bolim 5.5.3’te verilen Algoritma 3 QueNET programina
eklenerek gerceklestirilmistir. Cizelge 6.9’da verilen ziyaret ve islem oranlar
kullanilarak cesitli deneyler yapilmis ve ayni parametreler kullanilarak yapilan

simiilasyon deneyleri ile karsilastirilmistir.
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Cizelge 6.9. TAI kuyruk modeli i¢in kullanilan parametre degerleri

Celik
Isil H. Capak D. K. H. .
T.porter islem Kesme Alma Press Kontrol Press isle;m Operator
n 1 35 20 4 6 30 6 15 15
VR 4 0 1 0 0 1 0 0 1
VR0 12 2 1 1 2 1 0 1 3
VRi7 7 1 1 1 0 1 1 0 1
VRig 8 1 0 0 0 2 0 1 3

TAI kuyruk sistemi i¢in olusturulan simiilasyon modeli 10.000 dakika 1sinma zamani
toplam 110.000 dakika, her bir deney 10 tekrarli olarak ¢alistirilmustir. Sekil 6.19°da
simiilasyon ve kuyruk agi sonuclarin karsilagtirllmasina ait grafik verilmistir.
Grafikte yaninda “K” indisi bulunan {iriin kodu kuyruk agi sonucunu, indis
bulunmayan kod ise simiilasyon sonucunu gostermektedir. Analizlerde iiriin

gruplarinin ¢ikti oranlar1 baz alinarak performans degerlendirmesi yapilmustir.

Simiilasyon ve Analitik Degerlendirme Karsilagtirmasi

0,9 /\
08 /r*(/’\\

=117
=>¢=102

Cikt1 Oranlari

==119K
=0—110K
112K

et 117K

Deneyler

Sekil 6.19. TAI simiilasyon ve kuyruk agi karsilagtirmali sonuglar
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Cizelge 6.10’da ise kuyruk agi ve simiilasyon deneylerinde kullanilan parametre
degerleri ve bunlara ait detayli sonuglar verilmistir. Miisteri sayilarinin 10 ile 15
arasinda degistirilmesi ile deneyler yapilmistir. Ciinkii iirlin sayisinin 15’ten fazla
alinmas1 kuyruk ag1 algoritmasinda uzun ¢alisma zamanlar1 ve yiiksek hafiza

gerektirmektedir.

Yapilan analizlerde simiilasyon ile kuyruk agi arasindaki izafi fark %15’lere kadar
ciksa da ortalama %7’lik bir izafi fark olugsmaktadir. Yiiksek izafi farklar simiilasyon
deneyleri ile kuyruk agi degerlendirmesinde tasima zamanlarinin tam olarak
dengelenememesinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Keza tasima zamanlari
yiiksek, miisteri/tiriin sinifi sayis1 fazla ve yiiksek miisteri sayilar1 ile kuyruk agi
deneyleri yapmak hem analitik olarak ¢ok zor, hem de zaman alic1 olmaktadir. Bu
durumda algoritmanin simiilasyon deneyleri ile arasindaki izafi farkin ytlikselmesi

olagandir.

Ortalama izafi fark goz 6niline alindiginda, Sekil 6.19°da verilen grafikte goriildiigii
lizere simiilasyon ve kuyruk agi sonuglari paralel hareket etmektedir. Bu stabil
durum da kuyruk agi modelinin performans degerlendirmesi i¢in kullanilabilirliginin

bir gdstergesidir.
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Cizelge 6.10. TAI simiilasyon ve kuyruk ag1 detayli karsilagtirma sonuglari

Miisteri Sayilari Simiilasyon Cikt1 Oram Kuyruk Agi Cikt1 Orani Izafi Farklar

Uriin Kodu Uriin Kodu Uriin Kodu Uriin Kodu
102 110 117 119| 102 110 117 119 102 110 117 119 102 110 117 119
10 10 10 10 |0,3076 0,3642 0,5053 0,6801|0,2663 0,3782 0,4881 0,6012 |-13,4% 3,8% -3,4% -11,6%
10 10 15 10 |0,2748 0,3275 0,6757 0,6057|0,2379 0,3377 0,6464 054 |-134% 3,1% -4,3% -10,8%
10 15 10 10 |0,2918 0,4543 0,4458 0,6594 | 0,2461 0,4777 0,4352 0,5949 |-15,7% 5,2% -2,4% -9,8%
10 15 15 10 |0,2651 0,4096 0,6053 0,6077|0,2229 0,4286 0,5807 0,545 |-15,9% 4,6% -4,1% -10,3%
15 10 10 10 |0,3972 0,3397 0,4531 0,5803|0,3499 0,3467 0,4357 05177 |-11,9% 2,1% -3,8% -10,8%
15 10 15 10 0,3546 0,311 0,6111 0,5173|0,3163 0,3136 0,5847 0,4692 |-10,8% 0,8% -4,3% -9,3%
15 15 10 10 |0,3736 0,4347 0,4071 0,5604 |0,3255 0,4467 0,3935 0,5087 |-12,9% 2,8% -3,3% -9,2%
15 15 15 10 |0,3456 0,3942 0,554 0,5183|0,2975 0,4054 0,5312 0,4685 |-13,9% 2,8% -4,1% -9,6%
10 10 10 15 0,2618 0,3509 0,4552 0,8353|0,2312 0,3577 0,4355 0,7444 |-11,7% 19% -4,3% -10,9%
10 0 15 15|0,2739 O 0,76 0,846 | 0,2516 0 0,719 0,7777 | -8,1% 0 -54% -8,1%
10 0 10 15(0,3098 0 0,5726 0,9573|0,2858 0 0,5451 0,8834 | -7,7% 0 -48% -7,7%
10 15 15 15 10,2299 0,4021 0,5571 0,7476|0,1943 0,4265 0,5342 0,6507 |-15,5% 6,1% -4,1% -13,0%
15 10 10 150,3421 0,3273 0,4099 0,7211|0,3093 0,3283 0,3929 0,6602 | -9,6% 0,3% -4,1% -8,4%
15 10 15 150,315 0,2995 0,5616 0,6659|0,2819 0,3004 0,5341 0,6017 |-10,5% 0,3% -4,9% -9,6%
15 15 10 15 10,3261 0,4243 0,3728 0,7025|0,2871 0,4359 0,3594 0,6306 |-12,0% 2,7% -3,6% -10,2%
15 15 15 15/0,3041 0,3883 0,5139 0,6569 | 0,2638 0,4006 0,4911 0,5807 |-13,3% 32% -4,4% -11,6%
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6.3. Sonug¢

Bu bolimde TAI igcin esnek imalat sistemi degerlendirilmis ve simiilasyon
kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Analizlerin ilk asamada mevcut sistemle,
Hollier 2 metodu kullanilarak tasarlanmis EiS modeli karsilastiriimistir. Daha sonra
makine sayilar1 artirilarak sistemlerde iyilestirmeler yapilmistir. Mevcut durum ile
alternatif durumlar olan tek tasiyici, ¢ift yonli tasiyici, 2 tasiyict ve 3 tasiyici
senaryolar1 karsilastirllmistir. Son olarak dengeli palet sayilar1 diisiintilerek
olusturulmus senaryolar benzer alternatifler igin karsilastirilmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde ¢ift yonli tasiyicinin diger alternatiflere gore daha iyi

performans degerleri verdigi tespit edilmistir.

TAI igin bir kuyruk agi modeli olusturulmustur. Daha 6nceki ¢aligsmalarda etkinligi
ortaya konulan simiilasyon modeli ile QueNET programi kullanilarak yapilan kuyruk
ag1 analizleri karsilagtirilmistir. Sonuglar kuyruk agi modelinin TAI EIS sistemi
degerlendirmesi i¢in kullanilabilecegini gdstermistir. Sonug olarak EiS’in TAI igin
iyi bir alternatif oldugu ve daha etkin bir tretim sistemi elde edilebilecegi

ongoriilmektedir.

128



7. SONUC VE TARTISMA

Esnek imalat sistemleri ilerleyen teknoloji ve degisen miisteri istekleri beraberinde
gelecekte cok daha biiyiik éneme sahip olacaktir. Bu ¢alismada EIS sistemlerinin
onemine binaen EiS’in heniiz kurulum asamasinda degerlendirilerek etkin ve verimli
caligmast i¢in performans degerlendirmesi yapmak amaglanmistir. Bu amacla
isletmeler iiretim sistemi kurulumunda isletme stratejisine paralel bir tasarim yapmak

istemektedir.

Tasarim siirecindeki kritik noktalarin  tam ve dogru olarak tespiti ve
degerlendirilmesi igin tiim sistem performansina dogrudan etkilidir. EIS sistemleri
genel olarak kompleks bir yapiya sahiptir. Bu kompleks yapinin tasarimi ve yonetimi
de olduk¢a giic olmaktadir. Tez calismasinda isletmelere tasarim parametresi
belirlemekten, performans degerlendirmesi ve uygulama kismina kadar karar almada

yardimci olacak bir tasarim siireci sunulmustur.

Tasarim siirecleri ile elde edilen alternatif EIS ‘in degerlendirilmesi icin cesitli teknik
ve yontemler kullanilmistir. Bu calismada oncelikle EIS performansina etki eden
parametreler OC (Calisma Davranisi) egrileri ile tespit edilip degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuglara gore bekleme yeri kapasitesi, konveyor hizi ve islem
zamanlariin olasilik dagilimlarinin makine kullanim orani ve toplam ¢evrim zamani

arasindaki iligkiyi etkiledigi gozlenmistir.

Daha sonra tez calismasinin amaglarindan biri olan EIS kuyruk agi modelleri
incelenmistir. Uretim tesisi ve KU CIM laboratuar1 uygulamalarindan elde edilen
sonuglar gdstermistir ki, kuyruk aglar1 EIS sisteminin performans él¢iimii igin iyi bir
temsilcisidir. Yapilan deneyler literatiirde kabul goren ortalama %5’lik izafi fark
smnirindan  yliksek degildir. Bu durum kuyruk ag algoritmalarmin etkinligini

gostermektedir.
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Uygulama calismalarma TAI igin kurulacak olan EIS hiicresi ¢alismasi ile devam
edilmistir. TAI is siiregleri geregi EIS uygulamaya uygun bir altyap1 icermektedir.
Bu sebeple yapilan sistem analizleri ile TAI’de kurulmasi planlanan EIS hiicresi i¢in
parametreler belirlenmistir. Bu parametreler Hollier metodu ile test edilmistir. Elde
edilen yerlesim tasarimi kullanilarak simiilasyon c¢alismalart yapilmis sistem

performans agisindan test edilmistir.

TAIl kuyruk modeli olusturularak simiilasyon calismalari analitik olarak test
edilmistir. Kuyruk aglar1 ve simiilasyon sonuglarindan elde dilen verilere gore EIS

sisteminin TAI i¢in uygun bir alternatif iiretim sistemi oldugu ongdrilmiistiir.

Bu c¢alismada, tek simifli blokesiz ve blokeli sistemler ile ¢ok simifli blokesiz
sistemler ele alinmustir. Ileriki bir calisma olarak ¢ok smifli blokeli sistemler igin
kuyruk modelleri gelistirilerek performans oOlgiimleri yapilabilir. Ayrica kuyruk
aglarmin  optimizasyonu ¢alismalar1 da yapilabilecek bir c¢alisma olarak
degerlendirilebilir. Kuyruk aglarinin optimizasyonu saglanarak cizelgeleme, is
dengeleme ve bekleme yeri atama problemleri de incelenebilir konulardir. Taguchi
deney tasarimi gibi deneylerin daha etkin yapilmasini saglayan metotlar kullanilarak
belirlenecek kalite parametresi i¢in performans degerlendirmeleri ve sistem

parametre degiskenlikleri incelenebilir.
Ayrica kuyruk disiplinlerinin (ilk giren ilk ¢ikar, son giren ilk ¢ikar vb) kuyruk ag

performansina etkileri de ¢alisilabilir konulardir. Bu durumlarda islerin rotalama

problemleri de incelenebilir.

130



KAYNAKLAR

Ahkioon, S., Bulgak, A. A., Bektas, T., Cellular manufacturing systems design with
routing fexibility, machine procurement, production planning and dynamic
system reconfiguration. Int. J. of Production Research 47 (6): 1573-1600, 2009.

Akyildiz, 1. F., Exact product form solution for queueing networks with blocking.
IEEE Transactions on Computers 36 (1): 122-125, 1987.

Akyildiz, I. F., On the Exact and Approximate Throughput Analysis of Closed
Queueing Networks with Blocking. IEEE Transactions on Software
Engineering 14 (1): 62-70, 1988.

Akyildiz, 1. F., Huang, C. C., Exact analysis of queueing networks with multiple job
classes and blocking after service. Queueing systems 13: 427-440, 1992.

Al-Ahmari, A. M. A., Ridgway, K., An integrated modelling method to support
manufacturing systems analysis and design. Computers in Industry 38 (3): 225-
238, 1999.

Anglani, A., Grieco, A., Pacella, M., Tolio, T., Object-oriented modeling and
simulation of flexible manufacturing systems: a rule-based procedure.
Simulation Modelling Practice and Theory 10 (3-4): 209-234, 2002.

Arbel, A., Seidmann, A., Performance evaluation of flexible manufacturing systems.
IEEE Transactions on Systems, 606-617, 1984.

Askin, R. G., Standridge, C. R., Modelling analysis of manufacturing systems.
Wiley, USA, 1993.

131



Azadivar, F., Lee, Y., Optimum number of buffer spaces in flexible manufacturing
systems. Queueing Theory in Man. Systems i¢inde. 344-346. Yazan H. T.
Papadopoulos, C. Heavey ve J. Browne,. 1986.

Balsamo, S., Properties and analysis of queueing network models with finite

capacities. Lecture Notes in Comp. Sci: 21-52, 1993.

Bard, Y., Some extensions to multiclass queueing network analysis. Queueing
Networks and Markov Chains i¢inde. 469-470. Yazan G. Bolch, S. Greiner, H.
De Meer ve S. Trivedi, 4th Int. Symp. on Modelling and Performance
Evaluation of Computer Systems, USA , 1979.

Baskett, F., Chandy, K. M., Muntz, R. R., Palacios-Gomez, F., Open, closed and
mixed networks fo queues with different classes of customers. Journal of
A.C.M 22 (2): 248-260, 1975.

Baynat, B., Dallery, Y., A product-form approximation method for general closed
queueing networks with several classes of customers. Performance Evaluation
24: 165-188, 1996.

Baynat, B., Dallery, Y., A Unified View of Product-Form Approximation
Techniques For General Closed Queueing Networks. Performance Evaluation
18 (1): 205-224, 1993b.

Baynat, B., ve Y. Dallery. Approximate Techniques For General Closed Queueing
Networks with Subnetworks Having Population Constraints. European Journal
of Operational Research 18, no. 1 (1993a): 250-264.

Benito Martin, J. J., Paredes, A. L., Modelling flexible manufacturing systems as
multiagent systems. International Conference on Modeling and Simulation, s.
141-150, 1999.

132



Bi, Z. M., Zhang, W. J., Flexible fixture design and automation: Review, issues and
future directions. International Journal of Production Research: 2867-2894,
2001.

Bitren, G. R., A review of open queueing network models of manufacturing systems.
Queueing Systems: 248-260, 1992.

Bolch, G., Fleischmann, G., Schreppel, R., Ein funktionales konzept zur anlayse von
warteschlangennetzen und optimierung von leistungsgrossen. Informatik-
Fachberichte 154: 327-342, 1987.

Bolch, G., Fischer, M., Botapproz: Eine engpassanalyse fur geschlossene
warterschlangennetze auf der basis der summations- methode. h. dyckhoff, u.
derigs, m. salomon and h. tijms, editors, operations research proc. iginde. 511-
517. Informatik-Fachberichte, Amsterdam, 1993.

Buzacott, J. A., Yao, D., On queueing network models of flexible manufacturing
systems. Queueing Systems: 5-27, 1986.

Buzen, J., Computational algorithms for closed queueing networks with exponential
servers. Communications of A.C.M. 16 (9): 527-531, 1973.

Caramanis, M., Queueing network models of flexible manufacturing systems.

Production System Design Lecture Notes, 2001.

Chan, F. T. S., Bhagwat, R., Wadhwa, S., Flexibility performance: Taguchi’s method
study of physical system and operating control parametres of FMS. Robotics

and Computer-Integrated Manufacturing: 25-37, 2007.

Chandy, K., Herzog, U., Woo, L., Parametric analysis of queueing networks. IBM
Journal of Research and Development 19 (1): 36-42, 1975.

Choi, B. K., Han, K. H., Park, T. Y., Object-oriented graphical modeling of FMSs.
The International Journal of Flexible Manufacuring Systems: 159-182, 1996.

133



Conway, E., Georganas, D., RECAL-a new effcient algorithm for the exact analysis
of multiple chain closed queueing networks. Journal of A.C.M. 33 (4): 768-
791, 1986.

Cooper, R. B., Introduction to queueing theory. North Holland, 1981.

H., Cigek Oztiirk, Laboratuar ortaminda Esnek Imalat Sistemi ve PLC tasarimu.

Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Ankara, 2000.

Cicek, N., Yiiziikirmizi, M., Ersdz, S., Ileri Uretim Teknolojilerinin Tiirk Egitim ve
Sanayisinde Uygulamalari. Yoneylem Arastirmasi/Endiistri Miihendisligi 27.
Ulusal Kongresi, Izmir, 2007.

Das, K., Baki, M. F., Li, X., Optimization of operation and changeover time for
production planning and scheduling in a fexible manufacturing system.

Computers and Industrial Engineering, 2008.

De Meer, H., Bolch, G, Greiner, S., Trivedi, K. S., Queueing networks and markov
chains, modelling and performance evaluation with computer science

applications, John Wiley and Sons Inc., New York, 1998.

Gershwin, S. B., Schor, J. E., Effcient algorithms for buffer space allocation. Annals
of Operations Research, s. 117-144, 2000.

E., A., Gonzales, Optimal resource allocation in closed finite queueing networks with
blocking after service. Doktora Tezi, University of Massachusetts-Amherst,
Massachusetts, 1997.

Gordon, W. J., Newell, G. F., Cyclic Queueing Systems with Restricted Length
Queues. Operations Research 15 (2): 266-277, 1967.

Gordon, W., Newell, G., Closed queueing systems with exponential servers.
Operations Research 15 (2): 254-265, 1967.

134



Groover, M. P., Automation, production systems and computer-integrated
manufacturing. Prentice Hall, New York, 2001.

Hahn, T., Implementierung und Validierung der Mittelwertanalyse fur hohere
Momente und Veteilungen. Universitat Erlangen-Nurnberg. IMMD 1V,
Studienarbeit, 1988.

Han, M. H., McGinnis, L., Shop operating characteristic curves for shop control.
International Journal of Production Research 27 (11): 1843-1853, 1989.

Ho, J., Ranky, P. G., Object oriented modelling and design of reconfigurable
conveyors in flexible assembly systems. International Journal of Computer
Integrated Manufacturing 10 (5): 360-379, 1997.

Hsu, T., Korbaa, O., Dupas, R., Goncalves, G., Cyclic scheduling for FMS modelling
and evolutionary solving approach. European Journal of Operational Research
191: 464-684, 2008.

Jackson, J., Jobshop-like queueing systems. Management Science 10 (1): 131-142,
1963.

Jain, M., Maheshwari, S., Baghel, K. P. S., Queueing network modeling of Flexible
Manufacturing System using mean value analysis. Applied Mathematical
Modelling 32: 700-711, 2008.

Kerbache, L., Smith, J. M., Asymptotic behavior of the expansion method for open
finite queueing networks. Computers and Operations Research 15 (2): 157-169,
1988.

Kerbache, L., Smith, J. M., The generalized expansion method for open finite
queueing networks. European Journal of Operational Research 32: 448-461,
1987.

135



Klingstam, P., Gullander, P., Overview of simulation tools for computer-aided
production engineering. Computers Industry 38 (2): 173-186, 1999.

Kovacs, G. L., Kopacsi, S., Nacsa, J., Haidegger, G., Groumpos, P., Application of
software reuse and object-oriented methodologies for the modelling and
control of manufacturing systems. Computers in Industry 39 (3): 177-189,
1999.

Kunnathur, A. S., Sundararaghavan, P. S., Issues In FMS Installation: A Field Study
And Analysis. IEEE Transactions on Engineering Management 39(4): 370-377,
1992.

Liebeherr, J., Akyildiz, I. F., Deadlock properties of queuing-networks with finite
capacities and multiple routing chains. Queueing Systems 20: 409-431, 1995.

Lin, M., Fu, L., Shih, T., Virtual factory-a novel testbed for an advanced flexible
manufacturing system. IEEE International Conference on Robotics and
Automation. Detroit, 2422-2427, 1999.

Little, J. D. D., A proof for the queueing formula L=lambda*W. Operations Research
9: 383-387, 1961.

I., Macit, Esnek Uretim Sistemlerinde Bilgisayar Aglar1 ve Akilli Ajanlar Ile Gergek
Zamanli Uretim Kontrol Yaklasimi. Yiiksek Lisans Tezi. Cukurova

Universitesi, Adana, 1999.

Matta, A., Semeraro, Q., Design of Advanced Manufacturing Systems. Springer,
Dordrecht, 2005.

B., Matur, Esnek Uretim Siireclerinin Tiirkiye Sanayilesmesinde bir strateji olarak

gecerliligi. Yiiksek Lisans Tezi. Gazi Universitesi, Ankara, 2003.

Monks, J. G., Operations management: Theory and problems. McGraw-Hill Inc.,
USA, 1987.

136



Nain, P., Basic elements of queueing theory. Ders Notlar1. 1998.

Narayanan, S., Bodner, D. A., Sreekanth, U., Govindaraj, T., McGinnis, L. F.,
Mitchell, C. M., Research in object-oriented manufacturing simulations: an
assessment of the state of the art. 1IE Transaction 30 (9): 795-810, 1998.

Nazzal, D., Mollaghasemi, M., Anderson, D., A simulation-based evaluation of the
cost of cycle time reduction in Agere Systems wafer fabrication facility — a

case study. International Journal of Production Economics 100: 300-313, 2006.

Neuse, D., Chandy, K., Scat: A heuristic algorithm for queueing network models of
computing systems. ACM Sigmetrics Performance Evaluation Review 10 (3):
59-79, 1981.

Olhager, J., Persson, F., Using Simulation-Generated Operating Characteristics
Curves for Manufacturing Improvement. Lean Business Systems and Beyond.

International Federation for Information Processing, 195-204, 2008.

Onosato, M., lwata, K., Development of a virtual manufacturing system by
integrating products models and factory models. CIRP, 399-402, 1993.

Onvural, R., A note on the product form solutions of multiclass closed queueing
networks with blocking. Performance Evaluation 10: 247-253, 1989.

Onvural, R. O., Perros, H. G., Approximate Throughput Analysis of Cyclic Queueing
Networks with Finite Buffers. IEEE Transactions on Software Engineering 15
(6): 800-808, 1989.

Onvural, R., Perros, H., On equivalences of blocking mechanism in queueing
networks with blocking. Operations Research Letters 5 (6): 293-298, 1986.

Ou-Yang, C., Guan, T. Y., Lin, J. S., Developing a computer shop floor control
model for a CIM system using object modeling technique. Computers in
Industry: 225-238, 2000.

137



Papadopoulos, H. T., Heavey, C., Browne, J., Queueing theory in manufacturing
systems, analysis and design. Chapman and Hall, 1993.

Park, C., A methodology for creating a virtual model for a flexible manufacturing

system. Computers in Industry: 734-746, 2005.

Pinarbasi, M., Yiizikirmizi, M., QueNET: Esnek Imalat Sistemleri Ig:in Uretim
Performans Degerlendirme Programi. Yoneylem Arastirmasi ve Endiistri

Miihendisligi 29. Ulusal Kongresi. Bilkent Universitesi, Ankara, 2009.

Raj, T., Shankar, R., Suhaib, M., A Review of Some Issues and Identification of
Some Barriers in the Implementation of FMS. Int. J. Flexible Manufacturing
Sytems 19: 1-40, 2007.

Raju, R. K., Chetty, K. O., Addressing design and control issues of AGV -based
FMSs with Petri net aided simulation. Computer Integrated Manufacturing
Systems 12 (4): 125-134, 1993.

Reiser, M., A queueing network analysis of computer communication networks with
window flow control. IEEE Trans. Commun. 27: 1199-1209, 1979.

Reiser, M., Lavenberg, S., Mean value analysis for closed multi-chain queueing
networks. Journal of A.C.M. 27 (2): 313-322, 1980.

Rumbaugh, J., Blaha, M., Premerlani, W., Losenson, W., Object-Oriented Modeling
and Design. Prentice Hall Inc., New York, 1991.

Santarek, K., I. Buseif, M., Modeling and design of flexible manufacturing systems
using SADT and Petri nets tools. Journal of Materials Processing Technology:
212-218, 1998.

Savsar, M., Aldaihani, M., Modeling of machine failures in a fexible manufacturing
cell with two machines served by a robot. Reliability Engineering and System
Safety 93: 1551-1562, 2008.

138



Schmidt, R., An approximate mva algorithm for exponential, class dependent
multiple servers. Performance Evaluation 29: 245-254, 1979.

Shivanand, H. K., Benal, M. M., Koti, V., Flexible Manufacturing System. New Age
International Limited Publishers, Delhi New ,2006.

Sipper, D., Robert, B. L., Production planning control and integration. McGraw Hill
Inc., USA, 1997.

Stotts, D. P., Newcomb, R. W., Cai, N. Z., Modelling the logical structure of flexible
manufacturing systems with Petri-Nets. Computer Communications 12(4):
193-203, 1989.

Sung, C. S., Kwon, S. T., Performance modeling of an FMS with finite input and
output buffers. Int. J. of Production Economics 37: 161-175, 1994.

Suri, R., Diehl, G. W., A variable buffer size model and its use in analyzing closed
queueing networks with blocking. Management Science 32: 206-224, 1986.

Tempelmeier, H., Kuhn, H., Flexible manufacturing systems. John Wiley and Sons
Inc, New York, 1993.

Tetzlaff, U., Optimal design of flexible manufacturing systems. Flexible
Manufacturing Systems i¢inde. 308-314. Yazan H. Tempelmeier ve Kuhn, H.,
Wiley, 1990.

Thesen, A., Some simple, but effcient, push and pull heuristics for production
sequencing for certain fexible manufacturing systems. International Journal of
Production Research 37 (7): 1525-1539, 1999.

O., Tunger, Esnek Uretim Sistemleri ve Endiistri Isletmelerinde uygulanabilirliginin

incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi. Dokuz Eyliil Universitesi, [zmir, 2003.

139



Venkatesh, K., Zhou, M., Object-oriented design of FMS control software based on
object modeling technique diagrams and Petri nets. Journal of Manufacturing
Systems 17 (2): 118-136, 1998.

H., Wang, Approximate MVA algorithms for solving queueing network models.

Yiiksek Lisans Tezi. University of Toronto, Toronto, 1997.

Yao, D. D., Buzacott, J. A., Modeling a Class of State-Dependent Routing in
Flexible Manufacturing System. Annual Operations Research: 153-167, 1985.

Yim, D. S., Barta, T. A., A Petri net -based simulation tool for the design and
analysis of flexible manufacturing systems. Journal of Manufacturing Systems
28 (6): 251-261, 1994.

Yiziikirmizi, M., Behavioral Analysis of Flexible Manufacturing Systems with
Multiple Classes and Finite Capaties. 6. Vienna Conference on Mathematical
Modeling ARGESIM, Viyana, s. 283-291, 20009.

M., Yizikirmizi, Finite Closed Queueing Networks with Multiple Servers and
Multiple Chains. Doktora Tezi. University of Massachusetts Amherst,
Massachusetts, 2005.

Yiziikirmizi, M., Performance evaluation of closed queueing networks with limited
capacities. Turkish J. Eng. Env. Sci. 30: 269-283, 2005

Zhou, M. C., Dicesare, F., Rudolph, D. L., Design and implementation of a petri net
based supervisor for a flexible manufacturing system. Automatica 28 (6):
1199-1208, 1992.

Zhuang, L., Buzacott, J., Liu, X. G., Approximate mean-value performance analysis
of cyclic queuing-networks with production blocking. Queueing Systems 16:
139-165, 1994.

140



Zhuang, L., Hindi, K. S., Mean value analysis for multiclass closed queueing
network models of Flexible Manufacturing Systems with limited buffers.
European Journal of Operational Research 46: 366-379, 1990.

141



EKLER

EK 1. QueNET ODA (MVA) PROGRAMI

Tez kapsaminda kuyruk aglari literatliriinde sistem performansini 6lgmek igin
kullanilacak bir program hazirlanmasi kararlastirilmistir. QueNET ismi verilen
yazilim kullanici tarafindan girilecek algoritma verilerini kullanarak ortalama deger
analizi ile sistem ¢iktilarini hesaplayip kullaniciya sunmaktadir. Program kullanicinin
istasyon ve miisteri sayilarini girmesi ile girilecek diger verilerin alinacag kutular

otomatik olarak kullaniciya sunmakta ve sistem ¢iktilarini tiretmektedir.

QueNET, Visual Studio 2005 programi ile Visual Basic. Net programlama dili
kullanilarak hazirlanmistir. QueNET, Single Class (tek sinifli) ve Multi Class (¢cok
siifl) sistemler igin de ODA yapabilmektir.

1. Tek Simfli Sistemler icin QueNET

QueNET tek siniflr sisteler i¢in bloke olma durumu ve olmama durumuna gore ayr1
ayr1 analiz yapmaktadir. Bu analizleri yaparken Boliim 5°te verilen tek simifh
blokesiz sistemler i¢in Algoritma 1, tek sinifli blokeli sistemler iginse Algoritma 2’yi

kullanmaktadir.

Sekil E1.1° de QueNET’ in Single Class (tek smifli) aglar i¢in baslangi¢c sayfasi
verilmistir. Sekildeki resimde goriilen program penceresinin sol tarafinda sistem
girdilerinin alinacagi, sag tarafta ise sistem ciktilarinin verilecegi boliimler yer

almaktadir.
QueNET, kisaca asagidaki gibi ¢calismaktadir:

e “Istasyon (Diigiim) Sayis1” kutusuna sistemdeki istasyon sayis1 girilir.

e “Miisteri Sayis1” kutusuna sistemdeki olusacak miisteri sayist girilir.

142



o “Degerleri Al” butonuna tiklanarak sistem igin gerekli diger girdilerin

alinacagi kutular aktif hale getirilir.

QueNET Single Class Networks

Dosya  ‘Yardm

iztaspon (Diigiim] 5aws Miigten 5ams
Sifirdan biiyiik bir say giliniz Sifndan biiyLik bir saw girniz MUt Class Networks l l K.apat l

Sna Cls Trdm Wout Blekng | Sng Cls Trdm 'Wth Blckng

Dederler Al ] ’ Hesapla ] [DeﬁerleriTem\z\e

YWigit R atio iglemci Samst uii1)

Sekil E1.1. QueNET Tek Smifli Sistemler Basglangic Sayfasi

e Agcilan yeni kutulara gerekli sistem girdileri yazildiktan sonra “Hesapla”
butonuna tiklanarak sistem c¢iktilarinin sag taraftaki kutularda listelenmesi
saglanir.

e “Degerleri Temizle” butonu ise sisteme, yeni degerler girmeniz i¢in girdi

kutularini temizler.

Ornek:

4 istasyondan olusan bir esnek imalat hiicresi i¢in asagidaki girdiler verilmis olsun;

e Her bir istasyonda birer adet islemci vardir
e Islem siireleri her bir istasyon i¢gin sira ile (3, 2, 4, 2) dir

e Buffer kapasiteleri (6, 2, 2, 4) tiir.
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Boyle bir sistem 10 adet miisteri/iiriin i¢in ¢alistirilirsa asagidaki gibi bir ekran ¢iktisi
elde edilir (Sekil E2.2). Ekran da goriilen “visit ratio” degerleri sistemde her bir
istasyonun ziyaret oranini vermektedir. Bu oranlar tandem sistemler i¢in bir(1) alinir.
Degisik topolojili sistemlerde, uygun ziyaret oranlar1 verilerek performans
degerlemesi yapmak miimkiindiir. Sinirli buffer kapasitelerinin verilmesi sistemin

bloke olabilecegini gosterir.
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emudi=2 b

Sekil E1.2. QueNET Tek Sinifl1 Sistemlerin Bloke Durumu I¢in Bir Ornek

Cikt1 ekranmin sag alt kosesinde, blokeli durum igin verilen “emu” (bloke olma
durumunu da igeren servis siiresi) degerleri goriilmektedir. Bu degerler sistemin
bloke olma olasiligina gore servis siirelerinin degisikliklerini gérmemizi saglar. Bu
listenin tizerinde ise performans ¢iktilarindan birim zamandaki ¢ikt1 sayis1 ve ¢evrim
stiresi degerleri 1,64 ve 6,09 olarak goriilmektedir. Bu degerler belirlenen zaman

birimi basina sistemde islem goren ortalama miisteri sayisin1 vermektedir.
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2. Cok Smifl Sistemler i¢cin QueNET

Cok smifli sistemlerin algoritmalarinin yazilmasi1 ve ¢alistirilmasi tek smifl
sistemlere gore c¢ok daha zordur. Buna istinaden bu sistemlerin yaziliminin
hazirlanmasi da bu 6l¢iide zorlasmaktadir. QueNET programinin gelistirilmesindeki

ikinci adimi ¢ok sinifli sistemlerin ortalama deger analizini yapmak olmustur.

Yaziliminin zor olmasi ve ¢esitli sistem durumlari i¢in analizin degisebilirliligi
nedeniyle programin yazilimi zaman almaktadir. Ayrica bu tiir degisik durumlarin
programa eklenmesi yazilimin c¢aligmasini yavaslatacak ve hantallastiracaktir. Bu
yiizden QueNET simdilik sadece B6liim 5°te bahsedilen ¢ok sinifli blokesiz sistemler
icin Algoritma 3 i¢in ¢alismaktadir

QueNET i¢in diistintilen gelistirmeler program ¢iktilarinin grafikler veya sekiller ile
gorsellestirilmesi, olabilecek muhtemel hata denetimlerinin yazilmasi, en
uygulanabilir durumlar i¢in c¢ok smifli algoritmalarin gelistirilmesi ve cesitli

sistemler ve durumlar i¢in denemelerin yapilmasi olacaktir.

Cok smifli sistemler i¢in programin deneme ekrani ¢iktist Sekil E1.3’te verilmistir.
Yazilim sayesinde kuyruk agi ODA degerlendirmesi 0,01 saniye gibi kisa bir siirede
elde edilebilmektedir.

a5 Form1

Gok Sinifli Esnek imalat Sistemlerinin Performans Analizi

Cikti Hizi Muster Vektorune Gore Cikti Hizi
= 0.1

= Sinf 1

u Sinf 2

Musten Vektoru

~ Ort Sure. Ortalama Bekleme Zamani

[YR

= Sinf 1

Sinf 2

Sekil E1.3. QueNET Tek Sinifli Sistemler Ornek Ekran Ciktist
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