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ÖZET 

 

ESNEK ĠMALAT SĠSTEMLERĠNĠN TASARIM SÜRECĠ VE  

PERFORMANS ANALĠZĠNDE KUYRUK AĞI MODELLERĠ 

 

PINARBAġI, Mehmet 

Kırıkkale Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Endüstri Mühendisliği Anabilim Dalı, Yüksek Lisans tezi 

DanıĢman: Yrd. Doç. Dr. Mustafa YÜZÜKIRMIZI 

Haziran 2010, 145 sayfa 

 

 

Bu çalıĢmada Esnek Ġmalat Sistemleri (EĠS) incelenerek, tasarım süreci ve kuyruk 

ağları ile modellerinin oluĢturulması ve performans analizi çalıĢmaları yapılmıĢtır. 

EĠS için Integration Definition for Function Modeling (IDEF) diyagramları 

kullanılarak tasarım modelleri sunulmuĢtur. Bu modeller detaylı olarak incelenmiĢ,  

EĠS tasarımı için gerekli parametreler araĢtırılarak, girdi, çıktı, kontrol ve mekanizma 

faktörleri tespit edilmiĢtir.  

 

Daha sonra, IDEF diyagramlarında belirlenen parametrelerden EĠS tasarım sürecine 

etki eden faktörler belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Bu faktörler Operating Characteristic 

(OC) eğrileri kullanılarak değerlendirilmiĢtir. OC eğrileri iki veya daha fazla 

değiĢken arasındaki iliĢkinin incelenmesini sağlayan bir karar destek sistemi olarak 

kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada Kırıkkale Üniversitesi CIM (Computer Integrated 

Manufacturing) laboratuarının simülasyon modeli oluĢturulmuĢ, doğrulandıktan 

sonra, OC eğrileri ile tespit edilen parametreler ile test edilmiĢtir. EĠS tasarım süreci 

üzerinde etkili olan bekleme yeri kapasiteleri, konveyör hızı ve iĢlem zamanlarının 

olasılık dağılımları faktörlerinin etkileri izlenmiĢtir.  

 

Kuyruk ağları ile analitik performans değerlendirmesi hakkında bilgiler verilmiĢtir. 

EĠS sistemlerinin kuyruk ağları ile performans ölçümü için Ortalama Değer Analizi 

(ODA) algoritmaları kullanılmıĢ, çeĢitli kuyruk ağları topolojileri incelenmiĢ ve bu 
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topolojilere ait algoritmaların yer aldığı bir yazılım geliĢtirilmiĢtir. Yazılım tek sınıflı 

blokesiz ve blokeli, çok sınıflı blokesiz sistemler için performans değerlendirmesi 

yapmaktadır.  

 

Simülasyon kullanılarak kuyruk ağı algoritmaları test edilmiĢtir. MüĢteri/ürün 

sayıları, iĢlem oranları ve iĢlem zamanları dağılımları incelenerek ODA algoritmaları 

değerlendirilmiĢtir. Simülasyon modeli sonuçları ile kuyruk ağı sonuçlarının %5 izafi 

fark değerini aĢmadığı tespit edilmiĢtir. Bu durum kuyruk modellerinin esnek imalat 

sistemlerinin performans ölçümü için etkin bir araç olduğunu göstermiĢtir.  

 

ÇalıĢmalar otomotiv ve uçak endüstrisinde faaliyet gösteren iki firmadan elde edilen 

bilgilerle desteklenmiĢtir. Otomotiv firması EĠS hücresi ile Kırıkkale Üniversitesi 

Bilgisayarla BütünleĢik Ġmalat laboratuarı simülasyon modelleri ve kuyruk ağları ile 

analiz edilmiĢtir. Uygulama ve vaka çalıĢması olarak, Turkish Aerospace Industries 

(TAI) yeni kurulması planlanan bir EĠS hücresi için tasarım süreci, parametrelerin 

belirlenmesi ve optimizasyonu çalıĢmaları yürütülmüĢtür. TAI sistemi için bir EĠS 

modeli önerilmiĢ, bu sistemin simülasyon modeli oluĢturulmuĢtur. Önerilen sisteme 

ait kuyruk modeli ortaya konulmuĢtur. Simülasyon modeli ve kuyruk ağı modeli 

sonuçları karĢılaĢtırılarak performans değerlendirmesi yapılmıĢtır. Sonuç olarak 

EĠS‟in TAI‟deki mevcut duruma nazaran daha iyi bir üretim sistemi tercihi olacağı 

öngörülmüĢtür.  

 

Anahtar kelimeler: Esnek Ġmalat Sistemleri, Kuyruk Ağları, Performans 

Değerlendirme, Simülasyon, Tasarım Süreci 
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ABSTRACT 

 

DESIGN PROCESS OF FLEXIBLE MANUFACTURING SYSTEMS AND 

PERFORMANCE EVALUATION WITH QUEUEING NETWORK MODELS 

 

 

PINARBAġI, Mehmet 

Kırıkkale University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Industrial Engineering, M.Sc Thesis 

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mustafa YÜZÜKIRMIZI 

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 Kırıkkale 

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). 
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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 

Kırıkkale 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 TAI.  

 

Keywords: Flexible Manufacturing Systems, Queueing Networks, Performance 

Evaluation, Simulation, Design Process  
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1. GĠRĠġ 

 

 

Günümüz üretim endüstrisi geliĢen teknoloji ile birlikte sürekli bir değiĢim içindedir. 

DeğiĢken müĢteri talepleri ve isteklerini karĢılamak için daha hızlı, kaliteli ve büyük 

üretim hacimlerinde üretim yapma gereği iĢletmeleri yeni üretim sistemleri arayıĢına 

itmiĢtir. Teknolojinin getirdiği avantajlar ile beraber iĢletmelerin otomasyona dayalı 

sistemlere geçiĢi hızlanmıĢtır.  

 

Esnek Ġmalat Sistemleri (EĠS-FMS) rekabetçi küresel piyasada iĢletmelerin müĢteri 

taleplerine daha hızlı, etkin, verimli ve kaliteli cevap verebilmesini sağlayacak bir 

üretim sistemi olarak ortaya çıkmıĢtır. EĠS, insan faktörünün etkisini azaltarak 

bilgisayarla bütünleĢik bir otomasyon imkânı sunmaktadır. Bu nedenle iĢletmelerin 

yeni yüzyılda tercih etmeye baĢladığı bir üretim sistemi olmuĢtur. Özellikle 

otomobil, uçak, mobilya gibi endüstrilerde uygulama alanları yaygınlaĢmaktadır.  

 

EĠS, sağladığı büyük avantajların yanında, sistemi kullanacak nitelikli eleman 

eksikliği, istihdamı azaltması, özellikle sistemin kontrolünü sağlayacak yazılımların 

geliĢtirilmesinin güçlüğü ve kurulum maliyetinin yüksek olması gibi dezavantajlı 

yönleri iĢletmelerin üzerinde en çok düĢündüğü faktörlerdir. Birçok iĢletme yüksek 

kurulum maliyetleri sebebi ile ya EĠS uygulamaktan vazgeçmekte ya da EĠS‟i 

uygulamaya geçirdikten sonra yüksek maliyetler altında ekonomik sıkıntılar içerisine 

girmektedir. Bu sebeplerle esnek imalat sistemleri uygulamak isteyen iĢletmelerin 

öncelikle sistemin henüz tasarım aĢamasında etkin bir analiz yapmaları 

gerekmektedir. 

 

EĠS tasarımı gerçekleĢtirmek için birçok teknik ve yöntem geliĢtirilmiĢtir. Bunlar 

çeĢitli yapısal analiz ve tasarım teknikleri (Petri Ağları, IDEF diyagramları, veri akıĢ 

diyagramları vb) olan genellikle Ģematik sistemler ile simülasyon, Taguchi deney 

tasarımı gibi yaklaĢım metotları ve analitik metotlar olabilmektedir. Bu tez 

çalıĢmasında EĠS tasarımı için esnek tasarımlar oluĢturmaya imkân veren Integration 

Definition for Function Modeling -Fonksiyon Modelleme için BütünleĢik 

Tanımlama- (IDEF) tasarım metodolojisi seçilmiĢtir.  
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IDEF, sistem girdileri, çıktıları, kontrol sistemleri ve çalıĢma mekanizmalarını bir 

bütün halinde incelememizi ve tasarlamamızı sağlayan bir yapısal analiz ve tasarım 

tekniğidir. EĠS‟ de bu parametrelerin belirlenmesi maliyet hesaplamaları, sistem 

kontrol mekanizmasının tespiti ve performans değerlendirme aĢamalarında avantajlar 

sağlayacaktır. Bu parametrelerin doğru ve tam olarak belirlenmesi sistem 

değerlendirmeleri yapılırken önem arz etmektedir. Tez çalıĢmasında bu parametreler 

Operating Characteristic -ÇalıĢma DavranıĢı- (OC) eğrileri kullanılarak 

belirlenmiĢtir.  

 

OC iki veya daha fazla değiĢken arasındaki iliĢkinin tespiti için kullanılan eğrilerdir. 

Bu değiĢkenler talep ve kapasitedeki değiĢkenlik, bekleme zamanları, maliyet 

kalemleri, kapasite ve makine kullanım oranları gibi sistem girdi veya çıktı 

değiĢkenleri olabilir. OC eğrileri çalıĢmalarda EĠS tasarım sürecinde performans 

analizlerinde kullanılmak üzere bilgi edinmek amacıyla bir karar destek sistemi 

olarak kullanılmıĢtır. Bu elde edinilen bilgiler kullanılarak belirlenen sistem 

tasarımlarına ait parametreler elde edilmiĢ ve performans değerlendirmesi 

yapılmıĢtır. 

 

EĠS sistemlerinin performans değerlendirmesi için çeĢitli analitik metotlar ve 

yaklaĢım metotları kullanılmaktadır. Bu tez çalıĢmasında performans değerlendirme 

yöntemi olarak Kuyruk Ağları kullanılmıĢtır. Matematiksel altyapısı çok karmaĢık 

olan kuyruk ağları analiz edilen sistem hakkında tam ve kesin sonuç sağlar. Kuyruk 

ağlarının diğer avantajlarından biri de optimizasyon imkanı sunmasıdır. Kuyruk 

ağları ile analizler amaç genellikle ürünlerin/müĢterilerin belirlenen performans 

ölçütleri ile değerlendirilmesidir. Bu ölçütler makine kullanım oranı, çıktı hızı, 

çevrim zamanı, ortalama bekleme zamanları gibi ölçütler olabilmektedir.  

 

Tez çalıĢması kapsamında Kırıkkale Üniversitesi Computer Integrated 

Manufacturing  -Bilgisayarla BütünleĢik Ġmalat- (CIM) laboratuarı ile otomotiv ve 

uçak endüstrisinde faaliyet gösteren iki ayrı üretim tesisinin simülasyon modelleri 

oluĢturulmuĢtur. IDEF diyagramları ve OC eğrileri ile belirlenen sistem parametre 

değerleri çeĢitli senaryolar ile simüle edilmiĢtir. Simülasyon modelleri sonuçları ile 



3 
 

uygulama alanlarına ait tasarlanan kuyruk ağı modelleri performans sonuçları 

karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

Bu tez çalıĢmasının amaçları, EĠS sistem tasarımı için bir yapısal analiz ve tasarım 

süreci ortaya koymak ve elde edilen parametre değerleri ile EĠS‟in kuyruk ağı ile 

modellenebilirliğini test etmektir. Yapılan uygulama ve vaka analizleri ile EĠS‟in 

kuyruk ağı modellerinin üretim endüstrisine sağlayacağı katkının tespiti de 

çalıĢmanın bir amacı olarak belirlenmiĢtir.  

 

Tez çalıĢması genel olarak Ģu sınıflandırma ile ilerlemektedir. Bölüm 2‟de tez 

çalıĢmasında kullanılan teknik ve yöntemler için geniĢ bir literatür araĢtırması 

verilmiĢtir.  Literatür araĢtırması esnek imalat sistemleri, EĠS tasarım metodolojileri 

ve kuyruk ağları ile performans değerlendirmesi alt baĢlıklarını kapsamaktadır.  

 

Bölüm 3‟te esnek imalat sistemleri tasarım süreci çalıĢmalarına ait geniĢ bilgiler 

sunulmuĢtur.  

 

Bölüm 4‟te bir esnek imalat sisteminin tasarımına etki eden performans 

parametrelerinin tespiti için OC eğrileri ile yapılan analiz çalıĢmaları yer almaktadır.  

 

Bölüm 5‟te kuyruk ağları kullanılarak performans değerlendirmesi hakkında bilgiler 

verilmiĢtir. Bu bölümde kuyruk ağlarının sınıflandırılması, kullanılan algoritmalar ve 

bir EĠS sistemine ait kuyruk ağı modellinin simülasyon testleri ile doğrulanması 

çalıĢması yer almaktadır.  

 

Bölüm 6‟da tez çalıĢmasının genel amacını oluĢturan EĠS tasarım süreci, kuyruk ağı 

ile EĠS modelleme ve değerlendirme adımları vaka analizleri ile desteklenmiĢtir. 

ÇalıĢmalar konusunda yorum ve değerlendirmeler de bu bölümde yer almaktadır.  

 

Ekte ise EĠS kuyruk modellerinin analizini gerçekleĢtirmek için yazılan QueNET 

Kuyruk Ağı Performans Değerlendirme Programına ait bilgiler yer almaktadır.  
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Ayrıca tezin ana uygulama alanı olan esnek imalat sistemleri, EĠS tasarım 

metodolojisi olan IDEF diyagramları ve performans değerlendirme teknikleri 

hakkında genel bir bilgi bu bölümde verilmiĢtir.  

 

 

1.1. Esnek Ġmalat Sistemleri 

 

Bir üretim sistemi belirsizlikler ve düzensizlikler ortamında faaliyet gösterir. Bu 

düzensizlik ve belirsizlik çeĢitli nedenlere dayanabilmektedir. Tezgah ve ekipman 

arızları, iĢlem öncelikleri, beklemelerden doğan kuyruklar, maliyetlerin 

öngörülenden yüksek çıkması, kalite düzeyinin düĢmesi, ürünün talep dengesinin 

değiĢmesi, üretim girdilerinin değiĢkenliği, teknolojik ve yasal değiĢiklikler gibi 

çeĢitli düzensizlik ve belirsizlikler sayılabilir. 

 

ĠĢletmeler daha önceden tahmin edip öngöremedikleri bu tür durumlar karĢısında 

sistemlerini daha iyi yapılandırmak istemektedir. Bir üretim sisteminin bu tür 

durumlarda ortama adapte olabilme yeteneğine sistemin esnekliği denir. Genel olarak 

esnek bir sistem çevresinde oluĢan değiĢikliklere cevap verebilir durumdadır.  

 

Esneklik sistem parametrelerini etkileme yönünden çeĢitli sınıflandırmalara tabi 

tutulmuĢtur. Tezgâh/makine esnekliği, değiĢik durumlarda tezgâhın maliyet ve süre 

açısından cevap verebilme yeteneğidir. Üretim süreci esnekliği, üretim sisteminin 

farklı proseslere sahip çeĢitli tipteki ürünleri üretebilme yeteneği olarak tanımlanır. 

Ürün esnekliği, üretilen ürünlerin en az maliyetle ikameleri ile değiĢtirilebilme 

kolaylığıdır. ĠĢ akıĢı esnekliği, arıza veya baĢka nedenle kullanılamayacak olan bir 

sistem öğesinin yerine alternatiflerinin getirilebilmesi kabiliyetidir. GeniĢleme 

esnekliği, sistemin teknolojik geliĢmeler ve kapasite artıĢları karĢısında büyümesi ve 

ürün çeĢitliliğini ihtiyaç duyulduğunda değiĢtirebilme yeteneğidir. Hacim esnekliği 

ise sistemin değiĢik miktarlarda girdi kullanarak değiĢik miktarlarda çıktı üretebilme 

özelliği olarak tanımlanır.  

 

Bir üretim sisteminin bu esneklik tiplerini kazanarak rekabetçi ortamda faaliyet 

gösterebilmesi için Esnek Ġmalat Sistemleri geliĢtirilmiĢtir. Genellikle EĠS‟e sahip 
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iĢletmeler ekonomik krizde, yasal düzenlemelerden doğan olumsuzluklardan ve 

teknolojik geliĢmelerin getirdiği dezavantajlardan en az etkilenen iĢletmeler 

olmuĢlardır. Fakat bu avantajı sağlamanın yanında EĠS uygulamak isteyen 

iĢletmelerin sistemlerine çeĢitli sistem öğeleri sağlayarak köklü değiĢikliklere 

gitmeleri gerekmektedir.  

 

Bir üretim sisteminin EĠS ile yönetilebilmesi için çeĢitli sistem bileĢenlerinin 

bulunması gerekmektedir. Bu bileĢenler genel olarak bilgisayarlar, sayısal kontrollü 

tezgâhlar, taĢıma ve depolama sistemi ve robotlardır (ġekil 1.1). Özet olarak, EĠS bir 

taĢıma sistemi ile birbirine bağlanmıĢ, bilgisayarlar tarafından kontrol edilen 

tezgâhlardan oluĢan ve geliĢmiĢ bir bilgisayar sistemi içeren üretim sistemidir.  

 

 

 

ġekil 1.1. Kırıkkale Üniversitesi EĠS hücresi 

 

 

Bir EĠS hücresi bileĢenleri aĢağıdaki öğelerden oluĢur.  
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 Robotlar: EĠS‟in kritik bileĢenlerindendir. Ġnsan etkileĢiminin gerektiği 

iĢlerde otomasyonu sağlar (ġekil 1.2).  

 

 

 

ġekil 1.2. EĠS robot ve makine bileĢenleri 

 

 

 Depolama üniteleri: Üretim öncesi hammaddelerin ve üretim sonrası 

ürünlerin konulduğu/depolandığı bölümlerdir (ġekil 1.3). Tam otomatiktirler 

ve robot kolları ile kontrol edilirler. 

 

 

 

ġekil 1.3. EĠS depolama üniteleri 

 

 

 Makineler: DeğiĢik iĢlemleri yapan CNC cihazlardır (ġekil 1.2).  

 TaĢıma sistemleri: Parçaların bir istasyondan diğerine taĢınmasını sağlarlar. 

Konveyör, otomatik kılavuzlu cihaz (AGV), ray kontrollü cihaz (RGV) gibi 

çeĢitli türleri vardır (ġekil 1.4).  
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ġekil 1.4. EĠS taĢıma sistemleri (konveyör ve AGV) 

 

 

1.1.1. Esnek Ġmalat Sistemlerinin Tarihsel GeliĢimi 

 

Üretim teknolojileri yüzyıllardır sürekli bir geliĢim içerisindedir. Henüz 

makineleĢmenin gerçekleĢmediği yıllarda tüketiciler ev tipi üretim ürünleri 

kullanmaktaydılar. Daha sonra 1800‟li yıllarla beraber makineleĢme gerçekleĢmiĢ ve 

üretim merkezi fabrikalar veya atölyelerde yapılmaya baĢlamıĢtır. Bunu takip eden 

yüzyılda elektronik teknolojisinin ilerlemesi ve otomasyona geçiĢin sağlanması ile 

makine tipleri ve insan faktörünün etkisinin azaltılması konusunda geliĢmeler 

gösterilmiĢtir.  

 

Yüksek teknolojilerin kullanılmadığı 1940'lı yıllardan önce torna, freze gibi belli 

iĢlemleri yapabilen bağımsız tezgâhlar kullanılmıĢtır. Ġlk olarak; Sayısal Kontrollü 

Tezgâhlar (Numerical Controlled- NC) geleneksel tezgâhlara eklenerek 

oluĢturulmuĢtur. Sayısal Kontrollü Tezgâhları, her bir tezgâh takımını kontrol edecek 

bir mikrobilgisayar kullanımı esasına dayanan Bilgisayar Kontrollü Sayısal 

tezgâhların (Computer Numerically Controlled-CNC) ortaya çıkıĢı izlemiĢtir. 1960‟lı 

yıllarda robotlar, malzeme taĢıma sistemleri ve bilgisayar kontrol teknolojilerinde 

sağlanan geliĢmelerle birleĢince, çeĢitli parçaların orta ve küçük hacimlerdeki partiler 

halinde daha ekonomik bir Ģekilde üretilmesine olanak veren esnek imalat 
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sistemlerinin ortaya çıkmasına neden olmuĢtur. EĠS‟in geliĢimini gösteren Ģema 

ġekil 1.5‟te verilmiĢtir (Shivanand vd., 2006). 

 

 

 

 

ġekil 1.5. Üretim sistemlerinde tarihsel yenilikler 

 

 

Günümüzde artık geleceğin fabrikaları olarak nitelendirilen Computer Integrated 

Manufacturing -Bilgisayar BütünleĢik Ġmalat- (CIM) sistemleri geliĢmektedir. 

Bilgisayar destekli tasarım ve imalat iĢlemlerini de kapsayan CIM entegre olmuĢ bir 

veritabanı ile sisteme bilgi akıĢını da sağlayabilen bir sistemdir.  

 

 

 

Ev içi üretim 

Merkezi üretim MakineleĢme 

ĠĢleme sanayi Otomasyon 

Üretim 

endüstrisi 

Transistorlar, 

Entegre devreler, 

Dijital bilgisayarlar 

MikroiĢlemciler 

Hücresel Üretim CNC makineler, 

bilgisayarlar, robotlar 

BütünleĢik atölyeler Ağlar 

Geleceğin Fabrikaları Konsepti 

1700‟ler 

1800‟ler 

1900‟ler 

2000‟ler 
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1.1.2. Esnek Ġmalat Sistemlerinin Özellikleri 

 

Her üretim sisteminin kendine has bazı karakteristikleri vardır. EĠS de sahip olduğu 

avantajlar ile uygulamada bazı karakteristik özelliklere sahiptir. EĠS‟in ürün 

çeĢitliliği, makine teçhizat, malzeme taĢıma gibi üretim sistemlerinin 

değerlendirildiği bazı karakteristik özellikleri aĢağıda bahsedildiği gibidir. 

 

1. Esnek Üretim Sistemleri ürün çeĢidinin fazla olduğu iĢletmelerde 

uygulanabilir. 

2. Esnek Üretim Sistemleri aynı gruptan olup farklılık gösteren parçaları 

üretmek amacıyla kullanılmaktadır. Genel amaçlı makine-teçhizatı 

içermektedir. 

3. Farklı parçaları üretmek için makine-teçhizatta küçük çaplı değiĢiklikler 

yapılabilir. 

4. Mamul, yarı mamul ve hammadde otomatik bantlarla, malzeme ve 

taĢıyıcılarla hareket edebilmektedir. 

5. Genel amaçlı makine-teçhizat ve malzeme taĢıma sistemini kontrol eden ana 

bir bilgisayar vardır. 

6. Farklı parçaların üretilmesi makineler üzerinde gerçekleĢen otomatik 

değiĢikliklerle mümkün olabilmektedir. Üretimde personel müdahalesi 

asgariye indirilmiĢtir. 

7. Fabrikaya hammadde giriĢinden mamul çıkıĢına kadar kalite kontrol, tasarım, 

üretim gibi tüm iĢlemler otomasyona dayalı olarak bilgisayarla 

gerçekleĢtirilmektedir. 

 

Özet olarak EĠS ürün çeĢitliliğin fazla olduğu, ürün gruplarının oluĢturulabildiği, 

çeĢitli sistem bileĢenlerini barındıran, genel amaçlı makinelerin kullanıldığı ve tüm 

sistem yönetiminin bilgisayar kontrollü olduğu bir karakteristiğe sahiptir.  
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1.1.3. Esnek Ġmalat Sistemlerinin Amaçları 

 

Bir üretim sistemini uygulamaya almanın iĢletme stratejisi açısından bir amacı 

vardır. EĠS sistemleri ise iĢletmeye kazandıracağı teknolojik ve sistematik yenilikler 

açısından birçok amaca yöneliktir. Esnek imalat sistemlerinin Bölüm 1.1.2‟de 

bahsedilen karakteristik özellikleri göz önünde bulundurulduğunda uygulama 

amaçlarını aĢağıdaki gibi sıralayabiliriz. 

 

1. Küçük parti büyüklükleri 

2. Hızlı stok çevrimleri 

3. Tezgâh kurmalarının ortadan kaldırılması 

4. Hızlı malzeme aktarımı 

5. Mamul gamındaki değiĢmelere hızlı uyum 

6. Tezgâh arızalanmalarında hızla alternatif rotalama 

7. Tasarım değiĢimlerine hızla uyum 

8. Tüm sistemi sürekli ve bütünleĢik olarak izlenme 

9. Sözlü ve yazılı iletiĢime bağımlılıktan kurtulma 

10. Ġmalat hacimlerinde hızla değiĢiklik yapılabilme 

11. Planlanan imalata atölye personelince sık sık müdahale yapma gereğini 

kaldırmak 

12. Teslimat sürelerindeki değiĢkenliğin düzenlenmesi. 

 

EĠS‟in amacı genel itibari ile iletiĢimi kolaylaĢtırarak üretim sürecini hızlandırmak, 

insan faktörünün etkisini en aza indirmek, sisteme esneklik kazandırmak olarak 

düĢünülebilir. Bu amaç ve özellikleri dikkate alındığında EĠS hücresinin iĢletmeler 

için önemi açıkça anlaĢılmaktadır.  

 

 

1.1.4. Esnek Ġmalat Sistemlerinin Önemi 

 

Esnek imalat sistemlerinin önemi teknolojik geliĢmelerin üretim endüstrisini 

etkilemesi ile ortaya çıkmıĢtır. Teknolojik geliĢmeler müĢteri talepleri ile üretim 

arzında esnekliklere neden olmuĢtur. Bu durum pazardap rekabetçi bir ortam 
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oluĢturmuĢtur. Günümüzde tüketici istediği ürünü çeĢitli alternatifleri ile küresel 

bazda elde edebilir durumdadır.  

 

ĠĢletmeler bu piyasada özellikle talep ve ürün esnekliği kazanmak için EĠS‟i tercih 

etmek istemektedirler. Ayrıca günümüzde stoklar iĢletmelerin en önemli maliyet 

kalemlerindendir. EĠS kullandığı altyapı sayesinde minimum stok kullanarak sistemi 

dinamik tutmaktır.  

 

EĠS üretim sürecinde insan faktörünü en aza indirdiği için kaliteli ürün üretilmesi 

konusunda iĢletmelere büyük faydalar sağlamaktadır. Ġnsan kaynaklı hatalardan 

ortaya çıkacak makine arızaları ve süreç değiĢikliklerinden doğacak zaman 

kayıplarını da azaltarak iĢletmelere pazarda rekabet avantajı sağlamaktadır. EĠS hem 

teknolojinin geliĢimi hem ekonomik kalkınma hem de iĢletmelerin geliĢmesi 

açısından büyük öneme sahiptir.  

 

 

1.1.5. Esnek Ġmalat Sistemlerinin Faydaları 

 

EĠS özellikleri ve amaçları dikkate alınarak iĢletmelere büyük yararlar sağlamaktadır. 

EĠS iĢletmeye maliyet, iĢçilik, otomasyon, kalite, geniĢleme, krizlere dayanıklılık 

gibi bazı stratejik faydalar getirmektedir. 

 

1. MüĢteri istekleriyle doğru orantılı olarak bilgisayar destekli imalat sayesinde 

ürün tasarımı hızla geliĢtirilmektedir. 

2. Sistemde otomasyonun hâkim olması dolayısıyla iĢçilik maliyetleri 

azalmıĢtır. 

3. Anabilgisayarda sistemdeki aksaklıklar anında görülebilmektedir. 

4. Üretimin otomasyona dayalı olarak gerçekleĢtirilmesi üretim süresini 

kısaltmıĢtır. 

5. Üretimin tamamen robotlar ve otomatik tezgâhlarla yapılması ürünlerin 

standart hale gelmesini sağlamıĢtır. 

6. ĠĢgücü, tasarım ve üretim gibi maliyetlerin azalması sonucu verimlilik 

artmıĢtır. 
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7. Ürün çeĢitliliğinin fazla ve kalitesinin standart olması dolayısıyla müĢteri 

tatmini artmıĢtır. 

8. Makine kullanım oranı artmıĢ ve yer tasarrufu sağlanmıĢtır. 

9. DüĢük stokla çalıĢma sonucu stok tutma maliyetleri azalmıĢtır. 

10. Maliyetlerin düĢmesiyle birlikte karlılık artmıĢtır. 

11. Sistemin kurulmasıyla birlikte iĢletmenin rekabet gücü artmıĢtır. 

 

Ayrıca EĠS üretim esnekliğinin artması ile müĢteriye ürün çeĢitliliği de sunmaktadır. 

EĠS sağladığı faydalar, sisteme kazandırdığı özellikler ve günümüz teknolojisinde 

sahip olduğu büyük önem ile geleceğin üretim sistemi olarak görülebilir.  

 

 

1.2. IDEF Sistem Tasarım Tekniği 

 

Bir üretim sisteminin tasarım modelini oluĢturmak için yapısal bazı teknikler veya 

analitik metotlar ve yaklaĢım metotları kullanılır. Bir tasarım tekniğinin sistem 

parametrelerini tam ve doğru olarak nitelendirip tanımlaması sistemin kurulumu 

aĢamasında ve daha sonraki analizlerde kritik öneme sahiptir.  

 

Tez çalıĢmasında EĠS tasarım modelleri oluĢturulurken esnek tasarımlar oluĢturmaya 

imkân veren IDEF diyagramları tercih edilmiĢtir. IDEF diyagramları kısaca ġekil 

1.6‟deki mantık çerçevesinde hazırlanır. Diyagramın her bileĢeni yanında parantez 

içinde, bileĢenin Ġngilizce karĢılığının baĢ harfi yazılarak gösterilmiĢtir. Daha sonraki 

bölümlerde de notasyon bu Ģekilde yapılacaktır.  

 

IDEF diyagramlarında amaç girdi ve çıktıların daha iyi analiz edilip sistem 

parametrelerinin değerlendirilmesinin daha doğru yapılabilmesini sağlamaktır.  
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ġekil 1.6. IDEF Diyagram bileĢenleri 

 

 

Girdiler, fonksiyonun gerçekleĢtirilmesi için gerekli olan gerçek nesneler veya 

verilerdir. Bir üretim sistemi tasarımı için iĢlem süreleri, makine teçhizat bilgisi, ürün 

bilgisi ve süreç bilgisi gibi parametrelerdir. Çıktılar, fonksiyon sonucunda ortaya 

çıkan nesneler veya verilerdir. Uygun olan ve olmayan sistem tasarımları, maliyet 

bilgisi, yerleĢim planı gibi çıktılar örnek olarak verilebilir. Kontroller, fonksiyonun 

baĢarı ile tamamlanmasını sağlayan veya çıktıların oluĢmasına etki eden 

parametrelerdir. Tasarım amaçları, üretim stratejisi, maliyet kalemleri ve maliyet 

hesaplama sistemi gibi üretim sistemi fonksiyonlarıdır. Mekanizma, fonksiyonun 

uygulanmasını sağlayan kiĢi, aygıt veya verilerdir. Sistem performans değerlendirme 

yöntemleri, simülasyon senaryoları gibi sistem iĢleyiĢ mekanizması etmenleridir.  

 

IDEF sistematiğinde her bir fonksiyona A? gibi bir tanımlama kodu/numarası verilir. 

Bu kod sistemi alt seviyelere ayrıĢtırırken diyagramın ve süreçler arasındaki 

iliĢkilerin daha anlaĢılır ve sistematik olmasını sağlar. Örneğin, sistemi en genel hali 

ile gösteren IDEF diyagramına A0 kodlaması verilir.  

 

 

1.3. Performans Değerlendirme Teknikleri 

 

Performans değerlendirme bir üretim sistemi tasarımının uygulamaya geçilmesi 

kararını vermek için en önemli aĢamadır. Özellikle üretim sistemlerinin tasarım 

aĢamasında veya karĢılıklı alıĢ veriĢlerin (trade-off) inceleneceği durumlarda 

Fonksiyon Adı 

A? 

Kontroller (C-Controls) 

Mekanizmalar (M-Mechanisms) 

Çıktılar (O-Outputs) Girdiler (I-Inputs) 
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performans değerlendirmesi yapılmaktadır. Bu değerlendirmenin doğru yapılması 

sistemin geleceği için alınacak stratejik kararlara etki edecektir. Bu nedenle 

performans analizleri çeĢitli sistem parametreleri ve değiĢkenleri göz önüne alınarak 

aralarındaki iliĢkiler de incelenerek gerçekleĢtirilmelidir. Performans değerlendirme; 

çıktı hızı, iĢlem gören parça sayısı, makine kullanım oranı, üretim oranı ve çevrim 

zamanı gibi ölçütler hakkında bilgi sağlar.  

 

Performans değerlendirmesi yapmak için analitik ve yaklaĢım metotları 

geliĢtirilmiĢtir. Bu tekniklerin birbirlerine göre çeĢitli yönlerden üstünlükleri vardır. 

Diğer yöntemlere nazaran analitik yöntemler çok düĢük maliyetli, hızlı ve etkin, 

sonuçlara kolaylıkla ulaĢılmasını sağlar.  

 

Simülasyon karmaĢık sistemleri detaylı olarak incelemek için kullanır. Simülasyon 

çok etkin olmasına rağmen, uzun süreli modelleme ve uzun hesaplama zamanı 

gerektirebilir. Bu yüzden simülasyon modelinin yeterliliği kullanıcının amaçları ve 

varsayımları ile orantılıdır. Performans ölçümünün yeterliliği ise modelin 

doğruluğuna ve denemelerin uzunluğuna bağlıdır.  

 

Performans değerlendirme araçlarının karakteristikleri Tablo 1 de verilmiĢtir (Matta 

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

teknikleri seçerek ilerlemelidir.  

 

 

Çizelge 1.1. Performans değerlendirme araçlarının karakteristikleri 

 

Karakteristik Simülasyon 
Tam analitik 

metotlar 

YaklaĢık analitik 

metotlar 

Tamlık Kullanıcı tanımlı DüĢük Ortalama 

Doğruluk Kullanıcı tanımlı Ortalama (sıradan) Yüksek-ortalama 

Maliyet Yüksek DüĢük DüĢük 

 

 

Tez çalıĢmasında performans değerlendirme tekniklerinden analitik metot kuyruk 

ağları olarak seçilirken yaklaĢım metodu simülasyon olarak seçilmiĢtir.  
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2. LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

 

 

Bu tez çalıĢmasında esnek imalat sistemlerinin tasarımı ve performans 

değerlendirmesi amaçlarından yola çıkarak, literatür araĢtırmasında ilk olarak EĠS‟in 

kuyruk ağları ile modellenebilirliği üzerinde durulmuĢtur. Ġleriki bölümlerde tasarım 

modelleri ve kuyruk performans değerlendirmesi ile ilgili literatüre değinilecektir.  

 

2.1. Esnek Ġmalat Sistemleri 

 

Esnek Ġmalat Sistemleri (EĠS) birçok bileĢenden oluĢan bilgisayar, elektronik, 

makine, üretim, mekatronik ve endüstri disiplinlerini ilgilendiren karmaĢık bir 

konudur. EĠS için literatürde birçok tanımlama yapılmıĢtır.  

 

EĠS, AĢkın ve Standridge (1993) tarafından, merkezi bilgisayar tarafından kontrol 

edilen, otomatik taĢıma sistemleriyle birbirine bağlanmıĢ ve iĢ istasyonları ile 

desteklenen otomatik nümerik kontrollü tezgâhların oluĢturduğu imalat sistemleri 

olarak tanımlamıĢtır.  

 

EĠS, Monks (1987) tarafından ise, denetleyici bir bilgisayar, otomatik takım 

tezgâhları ve otomatik malzeme taĢıma sistemlerini kapsayan, takımlar ve taĢıma 

donanımlarının, istenilen özelliklere uygun, farklı parçaların yüzlercesini üretmek 

için bilgisayar talimatlarıyla yönlendirildiği imalat sistemleri olarak tarif edilmiĢtir. 

Sipper ve Bulfin (1997) ise EĠS‟i, materyal akıĢı, bilgisayar kontrolü, iletiĢim, imalat 

ya da montaj iĢlemlerinin bütünleĢtirilmesini ifade eden bir kavram olarak 

açıklamıĢlardır.  

 

Özet olarak, EĠS bir taĢıma sistemi ile birbirine bağlanmıĢ, bilgisayarlar tarafından 

kontrol edilen tezgâhlardan oluĢan ve geliĢmiĢ bir bilgisayar sistemi içeren üretim 

sistemidir. 

 

Esnek imalat sistemi süreçleri otomatik taĢıma sistemleri sayesinde kapalı bir çevrim 

halinde iĢlemektedir. Bir ürün depolama ünitesinden çıktıktan sonra gerekli görülen 



16 
 

tezgâh veya makinelerde iĢlem görmekte ve tekrar taĢıma sistemi vasıtasıyla 

depolama ünitesine dönmektedir. Sürecin bu Ģekilde kapalı bir çevrim halinde 

ilerlemesi EĠS‟in kuyruk ağları ile modellenebileceği konusunu akla getirmiĢtir. Bu 

konunun detaylı olarak incelenmesi Bölüm 5‟te verilecektir.  

 

EĠS, insan etkisi olmaksızın arıza durumunda veya sistemde oluĢacak aksaklıklara 

karĢı makine kullanım ve çıktı oranlarını ayarlayabilmektedir. EĠS, karmaĢık ve 

maliyetli bir sistem olmasından dolayı, özellikle yatırım aĢamasında performans 

değerlendirmesi önem kazanmaktadır. Bu yöndeki çeĢitli çalıĢmalar Kunnathur ve 

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

 

EĠS‟i kuyruk ağları ile ilk olarak Yao ve Buzacott (1985) modellemiĢtir.  Genel iĢlem 

zamanlı tek sınıflı kapalı kuyruk ağlarının analizi için üssel yaklaĢımı önermiĢlerdir. 

Keza iĢlem zamanlarının deterministik varsayımı modelleme için oldukça zordur. 

Üssel yaklaĢıma göre orijinal ağ durum-bağımlı üssel zamanlardan oluĢan yaklaĢık 

eĢit dağılmıĢ bir ağ olarak temsil edilir.  

 

Kuyruk ağlarının Esnek Ġmalat Sistemlerine uygulanmasının uygun olacağı birçok 

araĢtırmacı tarafından da teklif edilmiĢtir. Tempelmeier ve Kuhn (1993)‟ un kitabı bu 

öncü çalıĢmalardandır. Caramanis (2001) EĠS'in karakterizasyonunu yaparak değiĢik 

kuyruk ağlarından örnekler vermiĢ ve karĢılaĢtırmalarını yapmıĢtır. Buzacott ve Yao 

(1986) analitik kuyruk ağ modelleri kullanarak EĠS'i çalıĢmıĢ ve bu modellerin ana 

özelliklerini EĠS‟teki iĢlevsel karakteristiklerine izdüĢümünü incelemiĢtir. EĠS'in 

kuyruk ağları ile modellenmesi hakkında bir baĢka literatür taraması Bitran (1992) 

tarafından yapılmıĢtır. 

 

Baynat ve Dallery (1993a) üssel yaklaĢımı çok sınıflı kapalı kuyruk ağlarının analizi 

için kullanmıĢlardır. Daha sonra var olan üssel dağılım teknikleri ile birleĢtirmiĢlerdir  

(Baynat ve Dallery, 1993b).  

 

 

EĠS üzerine kuyruk ağları kullanarak optimizasyon çalıĢmaları da yapılmıĢtır. 

Örneğin Azadivar ve Lee (1986) bekleme yerlerinin optimizasyonunu kuyruk ağları 
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kullanarak gerçekleĢtirmiĢlerdir. Tetzlaf (1990) hücresel imalat ile esnek imalat 

sistemi arasındaki iĢ yükünün optimal dağılımının çözümü için kuyruk ağlarını 

kullanmıĢtır. Thesen (1999) EĠS'de bekleme yerlerinin ve çizelgelemenin ortak 

optimizasyonu için kuyruk ağlarından faydalanmıĢtır. Gershwin ve Schor (2000) 

EĠS'te de kullanılan Toyota üretim sistemlerinin kalite ve nicelik özelliklerini 

artırmak için kuyruk ağlı modeller geliĢtirmiĢlerdir. Zhuang ve Hindi (1990) 

çalıĢmalarında çok sınıflı EĠS için kapalı ağ modellerini kullanan yaklaĢık bir 

algoritma önermiĢlerdir Benzer bir çalıĢmada Sung ve Kwon (1994) tek sınıflı EĠS 

ve blokeli durumlar için performans ölçütlerini yaklaĢık olarak hesaplayan bir 

algoritma sunmuĢlardır. 

 

Son dönemlerde de EĠS'in kuyruk ağları ile modellenmesi üzerine çalıĢmalar devam 

etmiĢtir. Örneğin Jain vd. (2008) EĠS taĢıma sistemlerinin etkileĢimini iki kuyruk 

modeli ile analiz etmiĢler ve sonuçları bulanık sinir yaklaĢımı ile karĢılaĢtırmıĢlardır. 

Savsar ve Aldaihani (2008) makine arızalarının EĠS' teki etkilerini incelemiĢlerdir. 

 

EĠS üzerine özellikle, üretim planlama, çizelgeleme, rotalama ve konfigürasyonu 

konularında bilhassa tamsayılı algoritmalar kullanan birçok sayıda güncel çalıĢma da 

bulmak mümkündür (Das vd., 2008; Ahkioon vd., 2009; Hsu vd., 2008). Lakin bu 

tezin hedefleri doğrultusunda kuyruk ağları ile modeller üzerine yoğunlaĢmak tercih 

edilmiĢtir.  

 

EĠS'in dünyada ve Türkiye'de uygulama alanları konusunda da birçok çalıĢma 

yapılmıĢtır. EĠS‟in özellikle otomotiv üretiminde uygulamalarını yaygın olarak 

bulmak mümkündür.  Çiçek, Yüzükırmızı ve Ersöz (2007) Türk sanayisi ve eğitimi 

açısından EĠS'in mevcut uygulamalarını incelemiĢlerdir. Bu konuda Türkiye'den 

diğer çalıĢmalar olarak (Macit, 1999; Çiçek Öztürk, 2000; Matur, 2003; Tunçer, 

2003) sayılabilir. 

 

EĠS sistemini uygulamaya geçirmeden önce ilk yapılması gereken iyi bir tasarım 

modelinin ortaya konulmasıdır. Yapılan tasarım modeli analizlerinin doğruluğu ve 

tamlığı sistemin çalıĢması açısından stratejik bir öneme sahiptir.  
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2.2. Esnek Ġmalat Sistemleri Tasarım Modelleri 

 

Esnek imalat sistemleri uygulamada, kurulum ve iĢletim maliyetlerinin yüksek 

olması sebebi ile sistem bileĢenlerinin sayısının, yerleĢim düzeninin ve süreç 

mekanizmalarının belirlenmesinde detaylı analizler yapılmasını gerektirir. 

Belirlenecek tasarım amaçları ve kısıtları doğrultusunda sistem parametreleri tasarım 

araçları vasıtası ile değerlendirilmelidir. Esnek Ġmalat Sistemlerinin tasarımı için 

literatürde birçok araç ve yöntem kullanılmıĢtır. Bu yöntemler ve ilgili yöntem ile 

yapılmıĢ çalıĢmaların sınıflandırılmıĢ Ģekilde literatürü takip eden bölümlerde 

verilmiĢtir.  

 

 

2.2.1. Petri Ağları 

 

Petri Ağları (PA) bir üretim kontrol metodu olarak özet bilgi Ģeklinde sistem 

süreçlerini incelememizi sağlayan yapısal bir tasarım aracıdır. PA genellikle sistem 

bileĢenlerinin dinamik davranıĢlarını incelemek için kullanılırlar. PA, esnek imalat 

sistemleri süreçlerinin kontrolünde, bilgisayar sistemlerinin ve veri akıĢlarının 

modellenmesinde yaygın kullanım alanı bulmuĢtur.  

 

Petri Ağları ilk çalıĢmalarda EĠS tasarımında bir tasarım aracı olarak parametreler 

arasındaki iliĢkilerin ve model dönüĢümlerinin incelenmesinde kullanılmıĢtır. Stotts 

vd. (1989) EĠS‟in PA ile modellenmesi için mantıksal yapıyı ortaya koymuĢlardır. 

Bu yapıda esnek bir üretim hattı incelenmiĢ, Binary Timed Petri Nets ismi verilen 

yeni bir Petri Ağı ile robot kontrol mimarisi analiz edilmiĢtir.  

 

Santarek ve Buseif (1998) Structured Analysis and Design Technique (SADT) ve PA 

kullanarak bir EĠS tasarım modeli için otomatik mantıksal kontrol modeli 

önermiĢlerdir. ÇalıĢmada yüksek seviye sistem tasarımları için otomatik mantıksal 

kontrol üretimine izin veren bir üretim sistemi tasarım modeli önerilmiĢtir. Yüksek 

seviye sistem tasarım spesifikasyonları SADT metodolojileri ile geliĢtirilmiĢ ve 

Integration Definition for Function Modeling (IDEF) diyagramları ile 

modellenmiĢtir. Sistem dönüĢümleri IDEF0 diyagramları kullanılarak 
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oluĢturulmuĢtur. Ayrıca simülasyon PA‟da bir tasarım aracı olarak kullanılmaktadır. 

Yim ve Barta (1994) PA için simülasyon tabanlı bir tasarım ve analiz modeli 

geliĢtirmiĢlerdir. Simülasyon modeli için üç ayrı model önermiĢlerdir. Bunlar nesne 

modeli, Petri Ağı ve kontrol modeli. Sistem bileĢenleri Petri Ağları ile 

modellenirken, kontrol fonksiyonu ayrı ayrı modellenmiĢ ve sisteme entegre 

edilmiĢtir. Modelin etkinliği vaka analizleri ile tespit edilmiĢtir.  

 

Ayrıca birçok çalıĢmada Petri Ağları üretim sistemleri tasarımı uygulama süreci 

(Zhou vd., 1992), nesne tabanlı kontrol yazılımı geliĢtirilmesi (Venkatesh ve Zhou, 

1998) gibi alanlara da uygulanmıĢtır. PA kullanılarak EĠS‟i bütün halinde tasarlamak 

yerine bazı sistem parametrelerinin kontrolü için de modeller geliĢtirilmiĢtir. Raju 

vd. (1993) PA tabanlı simülasyon kullanarak taĢıyıcı sayısı, taĢıyıcı çizelgeleme ve 

AGV yönlendirmesi gibi analizlerde bulunmuĢlardır. 

 

 

2.2.2. Simülasyon 

 

Simülasyon analitik ve matematiksel modellere nazaran daha karmaĢık sistemlerin 

tasarımında etkin kullanılan bir araçtır. Bu kapsamda çeĢitli simülasyon dilleri 

kullanılarak istatistiki analizler yapmak ve sistem performansını ölçmek mümkün 

olabilmektedir. Anglani vd. (2002), Klingstam ve Gullander (1999), Ahmari ve 

Ridgway (1999) EĠS tasarımları için simülasyon modelleri geliĢtirmiĢlerdir. 

 

Klingstam ve Gullander (1999), üretim mühendisliği için simülasyon çalıĢmalarını 

derlemiĢtir. Ayrıca Bilgisayar destekli üretim mühendisliği için bir simülasyon 

yazılım aracı önermiĢlerdir. ÇalıĢmalarında üretim sistemi yatırımından önce önemli 

olan sistem özelliklerini incelemiĢlerdir. Ahmari ve Ridgway (1999), üretim 

sistemleri ihtiyaçlarını karĢılamak için bir simülasyon modeli geliĢtirmiĢlerdir. 

BütünleĢik modelde üretim sistemi amaçlarını birinci seviye IDEF0 diyagramları 

kullanarak belirlemiĢlerdir. IDEF0 alt aktivite diyagramları ile sistem performansının 

ölçülmesi ve değerlendirilmesi için bir simülasyon model aracı kullanmıĢlardır. 

Ayrıca geliĢtirilen bilgisayar tabanlı destek aracının nesneler arası bağlantıları ve 

genel yapıyı ortaya koyduğu görülmektedir. Anglani vd. (2002), ARENA simülasyon 
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yazılımını kullanarak EĠS simülasyon modeli için yeni bir prosedür sunmuĢlardır. Bu 

çalıĢmada simülasyon modeli için iki ana prosedür geliĢtirilmiĢtir. Birincisi 

sistematik kavramsal model, ikincisi kavramsal model dönüĢümleri için kural 

setleridir. ÇalıĢmanın amacı kural tabanlı yaklaĢım vasıtasıyla yazılım etkinliğini 

geliĢtirmek ve ARENA simülasyon yazılımına temel nesne tabanlı özellikler 

kazandırmaktır.  

 

 

2.2.3. Nesne Tabanlı Modelleme 

 

Nesne tabanlı modelleme gerçek sistem parametrelerinin nesnel modellerini 

kullanarak dil bağımsız yapılan bir tasarım tekniğidir (Rumbaugh vd., 1991). 

KarmaĢık sistemlerin modellenmesinde nesne tabanlı çalıĢmak için genellikle 

simülasyon araçları tercih edilmiĢtir (Al-Ahmari ve Ridgway, 1999; Anglani vd., 

2002).  Narayanan vd. (1998) nesne tabanlı üretim tasarımı için bir yazılım modeli 

önermiĢlerdir. ÇalıĢmalarında Object Oriented Programming -Nesne Tabanlı 

Programlama- (OOP)‟i kullanarak üretim sistemlerinin sürekli/devamlı simülasyonu 

üzerine odaklanan bir model geliĢtirmiĢlerdir. Model ile temel araĢtırma ve uygulama 

alanlarının sorunları, değerlendirmeleri ve ihtiyaçları belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. 

Kovacs vd. (1999) EĠS bileĢenlerinin tekrar kullanımı üzerine nesne tabanlı modeller 

geliĢtirmiĢtir. Amaç EĠS simülasyon modellerini ve kontrol stratejilerini kolay, hızlı 

ve güvenilir olarak sağlamaktır. Simülasyon modelinin oluĢturulması ve 

değerlendirilmesi için sistem sınıflandırması ve düzenlemesinde kullanılan SALMS 

(The Systematic Asset Library Management Systems-Sistematik Sistem Yönetimi 

Değerlendirme Kütüphanesi) aracını kullanmıĢlardır.  

 

Zhou vd. (1992), tasarım ve uygulama adımlarının yönetilmesi üzerine 

çalıĢmıĢlardır. Nesne tabanlı modelleme ve Petri ağları gibi nesne tabanlı modelleme 

tekniklerinin zorluklarına vurgu yapmıĢlardır. Object Oriented Design -Nesne 

Tabanlı Tasarım- (OOD) isminde yeniden modellenebilir ve kullanımı kolay bir 

teknik geliĢtirmiĢlerdir. Petri ağlarını modelin dinamik davranıĢlarını incelemek ve 

performans analizlerini gerçekleĢtirmek için kullanmıĢlardır. Choi ve diğerleri.  

(1996), JR-Net (Job Resource relation-net - ĠĢ Kaynaklı iliĢki ağı -) ismini verdikleri 
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EĠS için grafiksel bir yapı sunan yeni bir metod geliĢtirmiĢlerdir. GeliĢtirilmiĢ JR-net 

kullanarak grafiksel EĠS modellerinin adım adım prosedürlerini oluĢturmuĢlardır. 

Ou-Yang vd. (2000), üretim bölümünün Object Model Technique -Nesne Modelleme 

Tekniği- (OMT) kullanarak analizini yapmıĢlardır. Ana amaç üretim planlama ile 

Computer Integrated Manufacturing (CIM) üretim seviyesi arasındaki boĢlukları 

incelemek için bir kontrol modeli geliĢtirmektir. 

 

 

2.2.4. Sanal Fabrika Kullanımları 

 

Son dönemlerde Virtual Factory (Sanal Fabrika) isminde nesne tabanlı simülasyon 

modeli olan yeni bir teknik kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Onosato ve Iwata (1993), 

sanal fabrika modeli ihtiyaçlarını araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmalarında diğer üretim 

konseptleri ile sanal fabrika arasındaki iliĢkiler tanımlanmıĢtır. Sistem ihtiyaçları 

belirlendikten sonra, sanal fabrika mimarisi açıklanmıĢ ve bazı sistem 

geliĢtirmelerinde bulunulmuĢtur. Lin vd. (1999), sanal fabrika modellerinin 

matematiksel modelini oluĢturmayı denemiĢlerdir. Analitik olarak sanal fabrika 

uygulamaları yapmıĢlardır. Yeni kaynaklar ekleyerek modeli geniĢletmiĢler ve 

denemeler yapmıĢlardır. Sonuç olarak geleneksel model ile sanal fabrika modeli 

karĢılaĢtırılmıĢ ve matematiksel model doğrulanmıĢtır. Ho ve Ranky (1997), nesne 

tabanlı modeller ile esnek montaj hatları için konveyör modelleri oluĢturmuĢlardır. 

Park (2005), nesne tabanlı sanal fabrika ve simülasyon modeli oluĢturmuĢtur. 

Önerdiği sanal EĠS modeli dört farklı nesne içermektedir: sanal aygıt modeli (object 

model), taĢıma sistemi modeli (functional model), durum yönetim modeli (state 

manager model) ve akıĢ kontrol (flow control) modelidir. Sanal bir aygıt modeli ise 

iki kısımda incelenir: hücre ve çekirdek. Sanal fabrikanın tekrar tekrar 

geliĢtirilebilmesi için, hücre tasarımının farklı konfigürasyonlara uyacak Ģekilde 

tasarlanması gerekir. Park çalıĢmasında önerdiği sanal EĠS sisteminin çeĢitli 

uygulamalarını ve testlerini örnekler vererek gerçekleĢtirmiĢtir.  
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2.2.5. Diğer Yöntemler 

 

EĠS ve EĠS bileĢenleri tasarımı üzerine çok çeĢitli metodolojiler kullanılarak 

çalıĢmalar yapılmıĢtır. EĠS‟ in ilk uygulamalarında fayda-maliyet analizleri ile 

performans değerlendirmeleri yapılarak tasarım modelleri değerlendirilmiĢtir (Arbel 

ve Seidmann, 1984). Bi vd. (2001) tarafından yapılan çalıĢmada EĠS bileĢen tasarımı 

için geniĢ bir literatür özetlemesi ve çözüm teknikleri üzerinde durulmuĢtur. Benito 

Martin ve Paredes (1999), multiagent sistemler kullanarak FAMSA (Flexible 

Autonomous Management System Architecture) ismini verdikleri bir metot 

geliĢtirmiĢlerdir. Chan vd. (2007), EĠS tasarım performansının ölçümü için Taguchi‟s 

metodunu uygulamıĢlardır. ÇalıĢmalarının sonucunda fiziksel ve operasyonel 

iĢlemlerde alternatif makine sayıları değiĢtirilirse, sistem esneklik seviyesinin 

artacağını belirtmiĢlerdir.  

 

EĠS uygulama sürecinin tasarım aĢamasının ardından sistemin henüz kurulmadan 

önce gerek analitik gerekse senaryo analizleri ile test edilmesi gerekir. Bu tez 

çalıĢmasında tasarım modellerinin analizleri kuyruk ağları kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

 

2.3. Performans Faktörlerinin Belirlenmesi 

 

ÇalıĢmada EĠS performansını analiz ederken kullanılacak parametrelerin tespitinde 

Operating Characteristic -ÇalıĢma DavranıĢı- (OC) eğrileri kullanılmıĢtır.  

 

OC Eğrileri iki veya daha fazla değiĢken arasındaki iliĢkiyi gösteren eğrilerdir. 

Buradaki değiĢkenler talep kapasitesi ve değiĢkenliği gibi pazar etkileri, hazırlık ve 

iĢlem zamanları gibi sistem faktörleri, lot kapasitesi ve planlanan teslim zamanı gibi 

kontrol parametreleri ve kapasite kullanımı, bekleme zamanları ve sistem maliyetleri 

gibi çıktı değiĢkenleri de olabilir (Olhager ve Persson, 2008).  

 

Çevrim zamanı ve kullanım oranı arasındaki iliĢki hat performans eğrisi veya çalıĢma 

davranıĢı eğrisi ile gösterilir. (Nazzal vd., 2006)  
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OC Eğrisi ayrıca ara stok kapasitesi, akıĢ kontrol parametreleri ve iĢlem zamanı 

değiĢkenliklerinin çıktı hızı ve akıĢ zamanı arasındaki iliĢki üzerine etkisinin analiz 

edilmesi için kullanılmıĢtır.  (Han ve McGinnis, 1989) 

 

OC eğrilerini oluĢturma iĢlemi üç aĢamaya ayrılmıĢtır (Olhager ve Persson, 2008):  

 

1. Gerçek sistemden temel faktör verilerinin toplanması 

2. Simülasyon modelinin oluĢturulması ve bunun sistemin geçerli bir temsili 

olduğundan emin olunması 

3. Simülasyon modelinin çalıĢtırılması ve sonuçların alınması 

 

Tez çalıĢmasında performansa etki eden parametrelerin tespitinde bu sistematik 

izlenmiĢtir. Bölüm 4‟te bu sistematikte gerçekleĢtirilen çalıĢma ve sayısal sonuçlar 

verilmiĢtir.  

 

 

2.4. Kuyruk Ağları 

 

Kuyruk ağları Açık Kuyruk Ağları ve Kapalı Kuyruk Ağları olarak iki ana bölümde 

incelenirler. Bu alanda birçok kitap saymak mümkündür, bazıları (Cooper, 1981; 

Papadopoulos vd., 1993; Nain, 1998; De Meer vd., 1998) olarak belirtilebilir. 

 

 Açık kuyruk ağları; müĢterilerin/ürünlerin bir veya daha fazla yolla dıĢarıdan 

gelerek hizmet aldıkları ve sonrasında sistemi terk ettikleri modellerdir. Açık 

ağlarda sistemdeki müĢteri sayısı random (rastgele) geliĢlere ve terk ediĢlere 

bağlı olarak zamanla değiĢir. 

 

 Kapalı kuyruk ağları; sistemdeki müĢteri sayısının sabit olduğu ve sürekli bir 

Ģekilde sistemde dolaĢtıkları modellerdir. Bu ağlarda dıĢarıdan giriĢler veya 

sistemden çıkıĢlar yoktur. 
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ġekil 2.1. Açık ve Kapalı kuyruk ağları (sıra ile) 

 

 

Kapalı kuyruk ağları ile modellenen sistemler, ürün çeĢitliliğine göre Tek sınıflı veya 

Çok sınıflı, bekleme yerlerinin sınırsız veya sınırlı olmasına göre Blokesiz veya 

Blokeli olabilmektedir. 

 

Bu tanımlamaya ek olarak kuyruk ağları sistemdeki müĢteri tiplerinin sayısına göre 

de ayrılırlar: Tek MüĢteri Sınıflı Kuyruk Ağları ve Çok MüĢteri Sınıflı Kuyruk 

Ağları. 

 

 Tek MüĢteri Sınıflı veya sadece Tek Sınıflı kuyruk ağları sistemdeki 

müĢterilerin aynı özellikte varsayıldığı sistemlerdir. 

 

 Çok MüĢteri Sınıflı veya sadece Çok Sınıflı kuyruk ağları,  sistemdeki 

müĢterilerin değiĢik özellikte olduğu, iĢlem sürelerinin, izlediği yolların vb 

niteliklerin müĢterilerin tiplerine bağlı olduğu sistemlerdir. 

 

Topoloji yönünden kuyruk ağları,  istasyonların üç temel düzenlemesinin 

kombinasyonundan oluĢmaktadır: tandem (sıralı), birleĢen ve ayrıĢan (ġekil 2.2). 

Tandem topolojide istasyonlar birbiri ardınca sıralanmıĢlardır. Eğer ağ, kapalı bir ağ 

ise bu tip sistemlere Döngüsel Ağ adı verilir. AyrıĢan topolojilerde bir istasyon 

M(>1) istasyona ilintilenmiĢtir. Ġlk seviye  istasyonunda iĢlemi biten bir müĢteri, 

takip eden seviyedeki bir  istasyonuna  olasılığı ile ilerler. BirleĢen topolojide ise 

birden çok akıĢ bir istasyona ilintilenmiĢtir. 

 

Bunlara ek olarak kuyruk ağları değiĢik karakterizasyonlarla da sınıflandırılabilir. 
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 Blokesiz Kuyruk Ağları: Ağdaki bütün kuyrukların sonsuz kapasitede olduğu 

sistemlerdir. Sınırsız sistemler olarak da adlandırılır. 

 

 Blokeli Kuyruk Ağları: Ağdaki bazı veya tüm istasyonların bekleme 

yerlerinin belirli bir sayıda olduğu sistemlerdir. Sınırlı sistemler adı da verilir. 

Böyle bir ağda, sınırlı sayıda yeri olan kuyruğa ilerleyen müĢteri eğer 

bekleme yerleri dolu ise bloke durumu ile karĢılaĢır. Bu durum üç ana bloke 

çeĢidi ile betimlenir: 

 

 

a) Tandem (Sıralı) topoloji 

   

 b) AyrıĢan topoloji  c) BirleĢen topoloji 

 

ġekil 2.2. Kuyruk ağlarındaki temel topolojiler 

 

     

o ĠĢlem Sonrası Bloke: Daha çok üretim hatlarında görüldüğü için 

üretim blokesi diye de adlandırılır. Bu bloke durumunda, istasyon 

‟de iĢlemini bitiren müĢteri bir sonraki istasyon ‟ye ilerlemek ister. 

Eğer istasyon  dolu ise ‟inci istasyonu iĢgal etmeye devam eder ve 

bu istasyon  bloke olmuĢ olur. 'deki iĢlemci, sırasında bekleyen 

baĢka müĢterilere hizmet veremez. 

 

o ĠĢlem Öncesi Bloke: Daha çok bilgisayar ve telekomünikasyon 

ağlarında görüldüğünden iletiĢim blokesi diye de adlandırılır. 

Ġstasyon ‟deki müĢteri iĢleme baĢlamadan sonraki istasyonu ‟yi 

tayin eder. Eğer o istasyon dolu ise ‟inci istasyon bloke olur. ‟den 
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bir müĢteri ayrıldığında   bloke durumundan kurtulur ve iĢleme 

baĢlar. Eğer iĢlem süresinde  tekrar dolarsa, iĢlem kesilir ve istasyon 

 bloke olur. Tayin edilen istasyon  boĢalır boĢalmaz ‟de iĢleme 

kaldığı yerden devam edilir. 

 

o Tekrarlı Bloke:  istasyonunda iĢlemini tamamlayan müĢteri sonraki  

istasyonuna gitmek ister. Eğer istasyon  dolu ise ‟deki kuyruğun en 

arkasına geçer. Bu süreç müĢteri  istasyonuna ilerleyene kadar 

devam eder. 

 

Kuyruk ağlarının müĢteri tipleri açısından detaylı bir Ģekilde değerlendirilmesi, tezde 

kuyruk ağlarının performans değerlendirme aracı olarak kullanılmasından dolayı 

fayda sağlayacaktır.  

 

 

2.4.1. Tek Sınıflı Ağlar 

 

 

2.4.1.1. Matematiksel Formdaki Sistemler 

 

Matematiksel-form terimi, üssel geliĢler arası ve iĢlem zamanları olan ağlarda önce 

açık sistemler için Jackson (1963) ve sonrasında kapalı sistemler için Gordon ve 

Newell (1967) tarafından kullanılmıĢtır. Bu sistemlerde kuyruk disiplini First In First 

Out –Ġlk Gelen Ġlk ĠĢlenir- (FIFO) olarak varsayılmıĢtır. Bu ağlar için, karar durum 

olasılıklarının her bir istasyonu oluĢturan faktörlerin çarpımı olarak ifade 

edilebileceği gösterilmiĢtir. 

 

Daha sonrasında bu çözüm yöntemi, Baskett vd. (1975) tarafından açık, kapalı veya 

karıĢık, çok sınıflı müĢteri tipleri de olabilen ve değiĢik kuyruk disiplinleri içeren 

kuyruk ağlarına geniĢletilmiĢtir. Bu bölümde bu yaklaĢım değiĢik kuyruk ağları için 

detaylı olarak incelenmiĢtir. 
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Bu çözüm yaklaĢımlarında normalizasyon katsayısının hesaplanması gereklidir. Bu 

amaçla, normalizasyon katsayısını hesaplayan Convolution Algoritması Buzen 

(1973) tarafından önerilmiĢtir. 

 

Reiser ve Lavenberg (1980) normalizasyon katsayısının hesaplanması güçlüğünü 

bertaraf eden yeni bir algoritma olan Ortalama Değer Analizini -ODA- (Mean Value 

Analysis-MVA) geliĢtirmiĢlerdir. Kapalı, çok sınıflı ve bekleme yerlerinin sınırsız 

olduğu ağlar için olan algoritma çevrim zamanı, çıktı hızı ve ortalama müĢteri 

sayıları gibi ilgilenilen performans değerlerini direkt olarak hesaplayan bir 

algoritmadır. Little Teoremine ve Arrival (GeliĢ) teoremine dayanan algoritma 

iteratif bir Ģekilde ortalama performans değerlerini hesaplar.  

 

 Little Teoremi: Tüm düğümler veya bütün sistem için ortalama iĢ sayısı, çıktı 

hızı ve ortalama iĢlem zamanı arasındaki iliĢkiyi tanımlamaktadır. Teorem bir 

sistemdeki ortalama iĢ sayısı (  ), birim zamandaki çıktı hızı ( ) ve ortalama 

iĢlem zamanının ( ) çarpımı ile elde edilebildiğini açıklar.  

 

  (2.1)  

 

Ayrıca ortalama kuyruk uzunluğu ( ) ise birim zamandaki çıktı hızı ( ) ile ortalama 

bekleme zamanının ( ) çarpılması ile hesaplanır.  

 

  (2.2)  

 

 Arrival Teoremi: Kapalı kuyruk ağı modelleri için, ‟inci düğümde  adet iĢ 

varken olasılık yoğunluk fonksiyonu, aynı düğümde bir eksik ( ) iĢ 

varken iĢlerin olasılık yoğunluk fonksiyonuna eĢittir.  

 

BaĢka matematiksel formdaki kuyruk ağlarını analiz edebilen algoritma AkıĢ-Denk-

ĠĢlemci‟dir (Chandy vd., 1975). Bu metot elektrik devrelerindeki Norton Teoremini 

kuyruk ağlarına uygulamaktadır. 
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Convolution, Ortalama Değer ve AkıĢ-denk-iĢlemci algoritmaları aynı zorluk 

değerlerine sahiptir. Fakat Ortalama Değer Analizi Algoritmasının pratikliği oldukça 

cezbedici olmuĢ, hatta algoritma bilimsel olarak yayımlanmadan eksik kaldığı 

yönlerde yaklaĢık algoritmalar geliĢtirilmiĢtir (Bard, 1979; Schmidt, 1979). Wang 

(1997) ODA algoritmasını koĢum zorluğu yönünden incelemiĢ, bu konuda sunulmuĢ 

yakınsama algoritmalarını karĢılaĢtırmıĢtır. 

 

Kapalı ağların sınırlı bekleme yerleri olması durumunda sadece bir kaç özel durumda 

matematiksel formda olduğu gösterilmiĢtir. Bu konudaki bir derleme çalıĢma 

Balsamo (1993) tarafından yapılmıĢ, değiĢik blokeli durumdaki sınırlı ağların tam ve 

yaklaĢık algoritmaları sunulmuĢtur. 

 

ġu ana kadar, blokeli kapalı bir ağın Ģu durumlarda matematiksel forma sahip olduğu 

ispatlanmıĢtır: 

 

 Ağın sadece iki istasyona sahip olduğu (Akyıldız, 1987) 

 Ağdaki müĢteri sayısının en küçük bekleme yerinden bir fazla olduğu 

sistemler (Onvural ve Perros, 1986) 

 

Sınırlı bekleme yerli kapalı ağlar üzerine bir baĢka derlemede R. Onvural (1989) bu 

özel durumlar dıĢında iĢlem sonrası bloke olan kapalı ağların matematiksel forma 

sahip olmadığını belirtmiĢtir. 

 

 

2.4.1.2. Blokeli Sistemler 

 

Kuyruk ağları, eğer bazı veya tüm istasyonları limitli kapasiteli bekleme yerlerine 

sahiplerse bloke durumu ortaya çıkar ve sınırlı ağlar olarak adlandırılır. Sınırlı kapalı 

ağlar üzerine ilk çalıĢmalar 1960'lı yıllarda Gordon ve Newell (1967)'in 

araĢtırmalarına kadar dayanır. Fakat bunların çoğu tandem sıralı tek iĢlemcili ağlardır 

(Suri ve Diehl, 1986; Akyıldız, 1988; Onvural ve Perros, 1989; Zhuang vd., 1994 

gibi). 
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Tek sınıflı kapalı kuyruk ağlarında çok iĢlemci, genel topoloji gibi en kapsayıcı 

varsayımlar yapan algoritma Yüzükırmızı (2005) tarafından önerilmiĢtir. Benzer 

Ģekilde, geniĢletilmiĢ ağlar ile geliĢtirilmiĢ algoritmalar, açık ağlarda Kerbache ve 

Smith (1987; 1988), ve Gonzales (1997) 'in çalıĢmalarında da kullanılmıĢtır. 

 

 

2.4.2. Çok Sınıflı Ağlar 

 

Çoklu sınıflı kuyruk ağları, izledikleri yolları, iĢlem süreleri ve gereksinimleri, 

maliyetleri, bekleme yerleri farklı olan, değiĢik tiplerde ürünlerden oluĢan sistemlerin 

modellenmesinde kullanılmaktadır. Esnek imalat sistemlerinin yanı sıra paket- 

değiĢimli telekomünikasyon ağlarına, çok programlı bilgisayar sistemlerine gibi çok 

önemli uygulamaları bulunmaktadır. Tek tip ürün modellerine göre bu modeller: 

 

 Her bir ürün tipinin performansının ölçülebilmesi, 

 Çok sayıda girdi parametre gereksinimi, 

 Çok sayıda parametre gereksiniminden dolayı zor veri toplanması, 

 Daha zor çözüm teknikleri ve metotları ve daha fazla iĢlemci kapasitesi, 

 

gibi özelliklere sahiptirler. Ek olarak, bu modellerin incelenmesi önemli derecede 

farklı özellik gösteren ürünleri içeren sistemlerde daha doğru sonuçlar sağladıkları 

için zorunludur. 

 

 

2.4.2.1. Matematiksel Formdaki Sistemler 

 

Çok sınıflı bir takım ayrıĢtırılabilir, matematiksel formdaki ağlar için kesin sonuç 

sağlayan çözüm teknikleri mevcuttur (Baskett vd., 1975). Bu çok iyi bilinen 

matematiksel-formlu sınırsız bekleme yerine sahip ağlarda, iĢ istasyonlarının ilk-

gelen-ilk-iĢlenir, ortak iĢlemcili, sonsuz iĢlemcili ve son-gelen-ilk-iĢlenir disiplinine 

sahip olduğu durumlardır. Çok rastlanan ilk-gelen-ilk-iĢlenir disiplininde servis 

süresi her bir ürün tipi için eĢit olarak üssel dağılım olmak zorundadır. 
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Tek tip ürüne sahip ağlar için 1973 yılında Büzen (1973) ve sonrasında çoklu ürünü 

olan ağlar için 1979 yılında Reiser (1979) tarafından geliĢtirilen Convolution 

algoritmasında normalizasyon sabiti verimli bir Ģekilde hesaplanabilir. 

 

Matematiksel formdaki ayrıĢtırılabilir tabir edilen ağlar için bir baĢka teknik Zincirle 

Tekrarlama (Recursion by Chain)'dir ve Conway ve Georganas tarafından 1986 

yılında geliĢtirilmiĢtir (Conway ve Georganas, 1986). Az sayıda iĢ istasyonu ve 

yüksek sayıda ürün çeĢidi için çok uygundur. Bu algoritmalar performans ölçütlerini 

kesin olarak hesaplar. Ama hafıza gereksinimi ve iĢlem zamanı ürün çeĢidine ve 

istasyon sayısına göre üssel olarak artar. ĠĢlem sayısınca zor olan ayrıĢtırılabilir ağlar 

için yaklaĢık metotlar geliĢtirilmiĢtir: Kendini düzeltmeli yakınsama tekniği (Neuse 

ve Chandy, 1981), Toplama metodu (Bolch vd., 1987), Darboğaz yakınsaması 

(Bolch ve Fischer, 1993) bunlardan birkaçıdır. 

 

Bir diğer önemli algoritma, Ortalama Değer Analizi 'dir ve GeliĢ Teoremine (Arrival 

Theorem) ve Little'in denklemine (1961) dayanmaktadır (Reiser ve Lavenberg, 

1980). 

 

Bu algoritmada temel metodoloji tek sınıflı ağlara benzerdir. Öncelikle  

istasyonundaki  sınıf ürün için ortalama bekleme zamanları, , geliĢ teoremi 

kullanılarak hesaplanır. Böylelikle, ürün sınıflarına göre çevrim zamanı elde edilir. 

Little Teoremi kullanılarak her bir sınıf  için sistem çıktı hızı hesaplanır. En son 

olarak da ortalama müĢteri sayıları güncellenir. 
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ġekil 2.3. Durum değerlerinin öncelikleri 

 

 

Bu algoritmada,  her bir  popülasyon için  girdi gereklidir. Bu 

durum,  sınıflı  ve  ürünlü bir sistem için ġekil 2.3'te 

gösterilmiĢtir. Algoritma,  boĢ sistemi ile baĢlamakta, burada hesaplanan değerler 

(1,0) ve (0,1) popülasyon değerlerini belirlemek için kullanılmaktadır. Benzer, 

Ģekilde tüm popülasyon kombinasyonları için, her bir popülasyon girdi olarak 

kullanılmaktadır. Bu karmaĢık etkileĢimden dolayı algoritmanın koĢum zamanı ve 

hafızası: 

 

  (2.3)  

 

Ģeklindedir. Örneğin 10 istasyonlu ve 10'ar üründen oluĢan 5 sınıflı bir ağ için 

8.052.550 aritmetik iĢlem ve 146.410 hafıza yeri gerekmektedir. Bu ihtiyaç, 10 

istasyonlu ve 50 müĢterili tek sınıflı ağ için 510 aritmetik iĢlem ve 10 hafıza yeridir. 

 

Çok sınıflı ve sınırlı bekleme yerli Esnek Ġmalat Sistemlerinin bazı özel 

durumlarında algoritmalar geliĢtirilmiĢtir. Nadir çalıĢmalardan biri olan Zhuang ve 

Hindi (1990), makinelerin hiç bloke olmadığı, merkezi bir depolama biriminin 
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olduğu ve taĢıma sistemi için bloke-ve-dön mekanizmasına sahip sistemler için bir 

algoritma geliĢtirmiĢlerdir. 

 

 

2.4.2.2. Matematiksel Formda Olmayan Sistemler 

 

Yukarıda tanımlanan sistemler dıĢında çok sınıflı sistemler matematiksel forma sahip 

değildir. Örneğin, iĢlem zamanlarının sınıflara göre farklılık gösterdiği FIFO 

istasyonlar içeren sistemler bile matematiksel formda değildir ve Bölüm 2.4.2.1'deki 

metotlar kullanılamazlar. Bu gibi durumlarda yaklaĢık algoritmalar 

değerlendirilebilir. Nitekim Bard (1979) iĢlem zamanlarının sınıflara göre farklılık 

gösterdiği tek iĢlemcili FIFO sistemler için yaklaĢık bir Ortalama Değer Analizi 

algoritması teklif etmiĢtir. Benzer tipte yaklaĢık algoritmalar, çoklu iĢlemciye sahip 

sistemler için Hahn (1988) ve Schmidt (1979) tarafından önerilmiĢtir. 

 

Üssel iĢlem zamanına sahip olmayan genel iĢlem zamanlı sistemler de matematiksel 

formda değildir. Baynat ve Dallery (1996) bu tip sistemler için matematiksel 

formdaki sisteme yakınsama Ģeklinde bir algoritma geliĢtirmiĢlerdir. 

 

 

2.4.2.3. Blokeli Sistemler 

 

Blokeli çoklu ürünlü kapalı kuyruk ağlarının çok az bir takım özel durumlarda 

matematiksel form özelliği gösterdiği gözlemlenmiĢtir. Üretim sistemlerinde 

karĢılaĢılan sınırlı bekleme kapasitesinden dolayı oluĢan servis sonrası blokeli ağlar 

sadece Ģu hallerde matematiksel forma sahiptir: 

 

 Sadece iki istasyona sahip ağlar (R. Onvural, 1989) 

 Sistemdeki ürün sayısının minimum bekleme yeri kapasitesinden bir fazla 

olduğu ağlar (R. Onvural, 1989) 

 Ġlk-gelen-ilk-iĢlenir iĢ istasyonlarının komĢularının sonsuz veya öncelikli 

sunucuya sahip olduğu merkezi iĢlemcili ağlar (Akyıldız ve Huang, 1992) 
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Ek olarak, Liebeherr ve Akyıldız (1995) bu tip ağlarda kilitlenme (deadlock) 

özelliklerini incelemiĢtir. Sonuç olarak, çoklu ürünlü ve sınırlı bekleme yerli kapalı 

kuyruk ağlarına literatürde pek sık rastlanmamıĢtır. 

 

Özellikle EĠS tasarım aĢamasında sistem performansına etki eden parametrelerin 

belirlenmesi ve analitik açıdan incelenmesi büyük önem taĢımaktadır. Esnek imalat 

sistemlerinin performanslarının değerlendirilmesinde kullanılmak üzere kabul 

edilebilir varsayımlardan oluĢan kuyruk ağ modellerinin araĢtırılması gereklidir.
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3. ESNEK ĠMALAT SĠSTEMLERĠ TASARIM SÜRECĠ 

 

 

ĠĢletmeler açısından EĠS tasarımı çok zor ve karmaĢık bir süreçtir. ĠĢletmenin Ģu anki 

ve gelecekteki stratejisi ile örtüĢen bir tasarım kurmak büyük önem taĢımaktadır. 

Tasarım sürecindeki kritik kararların doğru ve tam olarak alınması sistem 

performansı üzerine doğrudan etkilidir. Bu kararlar makinelerin, taĢıyıcıların, diğer 

cihazların sayısı gibi parametreleri içermektedir. EĠS için bu parametrelerin 

belirlenmesi ve değerlendirilmesi oldukça zordur. Ayrıca bu tür problemler çok geniĢ 

ve kompleks olmaktadır. Bu nedenle tez çalıĢmasının bu bölümünde EĠS tasarımı ile 

ilgili bir tasarım modeli sunulacaktır.  

 

Bir EĠS tasarımı genel olarak; ürün, üretim süreci, maliyet ve makine bilgilerini girdi 

olarak alıp; sistem performansı, bütçe ve tasarım kısıtları ile iĢletmenin stratejik karar 

verme parametrelerinin kontrolünde; çeĢitli ekonomik, analitik, sezgisel performans 

teknikleri ile iĢ geliĢtirme metodolojileri mekanizmaları altında; uygun ve uygun 

olmayan tasarımlar ile bu tasarımlara ait maliyet bilgilerinin çıktı olarak alındığı bir 

tasarım süreci takip eder. ġekil 3.1‟de bu sürece ait önerilen IDEF0 içerik diyagramı 

gösterilmiĢtir.  

 

A0 EĠS tasarım sistemi süreci bir dizi alt faaliyetler içerir. Sistemin kurulumuna ait 

gerekli bilgilerin toplanıp derlendiği süreç A1 Sistem Gereksinimleri faaliyetidir 

(ġekil 3.2). Bu faaliyette derlenen bilgiler EĠS üretim süreçlerinin belirlendiği A2 

Süreç Tasarımı (ġekil 3.2) faaliyetine girdi olarak alınır. A3 YerleĢim Tasarımı ve 

Performans Değerlendirme (ġekil 3.2) faaliyeti A1 ve A2 faaliyetlerinden elde edilen 

çıktılar ile EĠS hücresinin yerleĢim düzenine karar verildiği ve alternatiflerin 

değerlendirildiği faaliyettir. Bu aĢamaya kadar elde edilen bilgi ve çıkarımlarla bir 

EĠS sistemi/hücresi elde edilmiĢtir.  
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A0

FMS Tasarım 

Sistemi

I1 Üretim Hacmi

I2 Alternatif Senaryolar

I5 Makine Teçhizat Bilgisi

I3 Parça Karakteristikleri

I4 Maliyetler

I6 Sistem Mimarisi

M1

Teknik 

Analizler

M2

Ekonomik 

Analizler M5

İş Etüdü

ÇalışmalarıM4

Süreç 

Tasarım 

Teknikleri

M3

Sistem 

Konfigürasyonu
M7

Sistem 

Tasarım 

Metodolojileri

M8

Kümeleme 

Analizleri

M9 

Senaryo 

Analizleri
M10 

Simülasyon

M11 

Analitik 

Metodlar

O3 FMS Hücreleri

O4 Maliyet Bilgisi

O2 Uygun Olmayan Sistem Tasarımları

O1 Uygun Olmayan Yerleşim Tasarımları

C1 Üretim 

Stratejisi

C2

Sistem 

Maliyetleri

M12 

Verimlilik/

Etkinlik 

Analizleri

M6 

Esneklik

Analizleri

C3 Tasarım

Amaçları

C7 Pazar 

Kısıtları

C8 Tedarikçi

Kısıtları

C4 

Tasarım

Kısıtları

C9

Finansal 

Kısıtlar

M13

Üretim 

Planlama 

Teknikleri

C5

Uygun Üretim

İhtiyaçları
C6 

Performans 

Değerlendirme 

Sonuçları

 

 

ġekil 3.1. EĠS tasarım süreci IDEF0 diyagramı
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A4 Sistem Performans Analizi (ġekil 3.2) faaliyeti ile tasarlanan sistemin 

performansı belirlenen kriterler ıĢığında ölçülür ve gerekli önlemler alınır, ilgili 

faaliyetlere geri bildirimler gönderilir. Performans analizlerinin üretim stratejisinde 

istenilen seviyede olması durumda A5 Uygulama Süreci (ġekil 3.2) faaliyeti 

gerçekleĢtirilir. Bu beĢ faaliyeti içeren önerilen EĠS tasarım süreci IDEF0 içerik 

diyagramı ġekil 3.2‟de verilmiĢtir.  

 

ġekil 3.2‟de verilen IDEF0 içerik diyagramının her bir faaliyetine ait bileĢenler 

aĢağıda sıra ile açıklanmıĢtır (Matta ve Semeraro, 2005). 

 

1. A1-Sistem Gereksinimleri  

 

EĠS tasarımında bu süreç, kurulacak olan sisteme ait fiziksel bileĢenler ile bu 

bileĢenlere ait karakteristik bilgilerin elde edilip analiz edildiği faaliyetleri kapsar. Bu 

analiz sonucunda EĠS‟ nin iĢleyiĢ mekanizmasını oluĢturacak genel hatlar ve uygun 

sistem bileĢen karıĢımı belirlenecektir. Bu yönüyle önem arz eden A1 sürecinin 

detayları aĢağıdaki gibidir.  

 

­ Girdiler 

 I1-Üretim hacmi: Kapasite kısıtları göz önünde bulundurularak üretilmesi 

planlanan ürün/ürünler miktarı.  

 I2-Alternatif senaryolar: Sistem için gerekli makine teçhizat, kalıp, uç vs 

bileĢenlerin kullanılması için araĢtırılmıĢ çeĢitli alternatifleri içerir.  

 I3-Parça karakteristikleri: Ürünlerin teknolojik ve müĢteri isteklerine bağlı 

olan karakteristik özellikleridir. ÇalıĢılacak iĢ, makine özellikleri, üretim 

sorunları, ürünün niteliksel (renk vs) özellikleri gibi parametreleri içerir.  

 I4-Maliyetler: Yeni bir sistem kurmanın makine teçhizat, insan gücü, 

doğal kaynaklar vs açısından maliyet bilgilerini içerir.  

 I5-Makine teçhizat bilgisi: Yeni sistem için uygun olabilecek makine 

teçhizatın teknolojik ve nicelik-nitelik olarak bilgisini içerir.  

 I6-Sistem mimarisi: Sistemin iĢleyiĢ mekanizmasını ve davranıĢlarını 

oluĢturan temel yapıdır. 
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­ Çıktılar 

 ĠĢ/Süreç tanımlamaları: A1 faaliyetinin girdilerinden elde edilen 

üretilecek ürünlerin iĢ akıĢları, iĢlem süreleri gibi süreç ve makine, 

aparat, uç gibi iĢ bilgileridir. Bu bilgiler sistemin kurulum aĢamasında 

stratejik karar vermek için önem arz etmektedir.  

 Uygun makine teçhizat: Alternatif makinelerden sistemin iĢleyiĢi ve 

ürünlerin karakteristiklerine en uygun olan makine teçhizat ile ilgili 

bilgilerdir.  

 Sistem tanımlamaları (spesifikasyonları): Sistemin kaynakları 

kullanılarak yerine getirilmesi gereken özel gereksinimler ve 

özelliklerdir.  

 

­ Kontroller 

 C1-Üretim stratejisi: Üretim amaçlarının baĢarıya ulaĢması için 

üreticilerin üretimi düzenlemek için aldığı stratejik kararlar ve 

tercihlerdir. Strateji belirlerken iki boyut önemlidir. Birincisi 

müĢterilerin taleplerine dikkat ederek kalite ve maliyet avantajını göz 

önüne alarak belirlenecek olan Pazar boyutudur. Pazar talebini 

karĢılamak için tercih edilen Teknolojik boyut ise ikinci önemli 

boyuttur.  

 C2-Sistem maliyetleri: Sistemin kurulumu için gerekli görülen 

bileĢenlere ait maliyet bilgilerini içerir.  

 

­ Mekanizmalar 

 M2-Ekonomik analizler: Net bugünkü değer, Gelecek değer, Ġç verim 

oranı gibi çeĢitli ekonomik yöntemlerdir. Bu analizlerin doğruluğu 

fizibilite aĢamasında sistemin kurulabilirliği için önemlidir.  

 M3-Sistem konfigürasyonu: Sistemin yapısal olarak üretimi 

gerçekleĢtirmek için gerekli ayarlarla yapılandırılması için 

kullanılacak yöntem ve çalıĢmalardır.  

 M4-Süreç tasarım teknikleri: Sistem gereksinimlerinin esneklik adına 

süreçler dikkate alınarak belirlenmesinde kullanılan tekniklerdir.  
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2. A2-Süreç Tasarımı 

 

A1 sürecinden elde edilen sistem verileri ile uygulamaya geçirilmesi planlanan EĠS 

için süreç bilgilerinin elde edildiği süreçtir. Bu faaliyet A1 sürecinde elde edilen 

bilgileri alternatiflerin değerlendirilerek tanımlamalarının yapılmasını ve EĠS‟ e 

temel teĢkil edecek iĢ süreçlerinin belirlenmesini sağlar. A2 sürecinden elde edilen 

veriler ise alternatif tasarımların değerlendirilip yorumlanması için performans 

değerlendirme sürecinden geçirilir. Sürecin detaylı olarak incelenmesi aĢağıda 

verilmiĢtir.  

 

­ Girdiler 

 ĠĢ/Süreç tanımlamaları: A1 faaliyetinin bir çıktısı olarak A2 

faaliyetlerinde süreçlerin tasarımının oluĢturulmasında girdi olarak 

kullanılacak temel bilgilerdir.  

 Uygun makine teçhizat: Alternatif makinelerden sistemin iĢleyiĢi ve 

ürünlerin karakteristiklerine en uygun olan makine teçhizat ile ilgili 

bilgilerdir. 

 Sistem tanımlamaları: Sistemin kaynakları kullanarak yerine getirmesi 

gereken özel gereksinimler ve özelliklerdir.  

 I5-Makine teçhizat bilgisi: Yeni sistem için uygun olabilecek makine 

teçhizatın teknolojik ve nicelik-nitelik olarak bilgisini içerir.  

 I6-Sistem mimarisi: Sistemin iĢleyiĢ mekanizmasını ve davranıĢlarını 

oluĢturan temel yapıdır.  
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A1

Sistem 

Gereksinimleri

A2

Süreç 

Tasarımı

A3

Yerleşim 

Tasarımı ve 

Performans 

Değerlendirme

A4

Sistem 

Performans 

Analizi

A5

Uygulama 

Süreci

I5 Makine Teçhizat 

Bilgisi

I1 Üretim Hacmi

I3 Parça 

Karakteristikleri

I2 Alternatif 

Senaryolar

I4 Maliyetler

I6 Sistem 

Mimarisi

M1

Teknik 

Analizler

M2 

Ekonomik 

Analizler

M3

Sistem 

Konfigürasyonu

C2

Sistem Maliyetleri

Uygun 

Makine 

Teçhizat

Sistem 

Tanımlamaları

C1

Üretim Stratejisi

M5

İş Etüdü

Çalışmaları

C3

Tasarım

Amaçları

C4 

Tasarım

Kısıtları

Süreç 

Tasarım Bilgisi

M7 

Sistem 

Tasarım 

Metodolojileri

M8

Kümeleme 

Analizleri

M9 

Senaryo 

Analizleri

M10 

Simülasyon

Yerleşim 

Planı

M11 

Analitik 

MetodlarM6 

Esneklik 

Analizleri

M4

Süreç 

Tasarım 

Teknikleri

C5

Uygun Üretim 

İhtiyaçları

O3 Uygulanabilir 

FMS Hücreleri,

O4 Maliyet Bilgisi

FMS 

Hücre 

Bilgisi

O2 Uygun Olmayan

Sistem Tasarımları

O1 Uygun Olmayan

Yerleşim Tasarımları

M13

Üretim Planlama 

Teknikleri

C7

Pazar Kısıtları

C8

Tedarikçi

Kısıtları

İş/Süreç 

Tanımlamaları

M12 Verimlilik/

Etkinlik Analizleri

C9

Finansal

Kısıtlar

C6 

Performans 

Değerlendirme 

Sonuçları

 

ġekil 3.2. EĠS tasarım süreci IDEF0 içerik diyagramı 
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­ Çıktılar 

 Süreç tasarım bilgisi: Üretilecek ürünlere ait iĢ süreçlerinin sistematik 

bir Ģekilde oluĢturulmuĢ bilgilerini içerir.  

 

­ Kontroller 

 C1-Üretim stratejisi: Talebi karĢılamak için pazar ve teknolojik yönler 

göz önünde bulundurularak ürün süreçleri tasarlanmalıdır.  

 C2-Sistem maliyetleri: Süreçler sistem bileĢenlerinin maliyetleri ve 

bütçe dikkate alınarak tasarlanmalıdır.  

 

­ Mekanizmalar 

 M3-Sistem konfigürasyonu: Süreç tasarımının etkinliği için sistem 

bileĢenlerinin yapılandırılmasıdır.  

 M4-Süreç tasarım teknikleri: Süreçlerin esnek ve sistemin çalıĢma 

mekanizmasına engel olmayacak Ģekilde tasarlanması için kullanılan 

tekniklerdir (Robust Design vs). 

 M5-ĠĢ etüdü çalıĢmaları: Süreçler tasarlanırken iĢlerin yapılıĢ Ģekli, 

hangi makinelerde yapılacağı, kimin yapacağı gibi analizlerin olduğu 

metot etüdü ile iĢlerin standart sürelerinin tespit edildiği ve iĢ 

örneklemelerinin yapıldığı zaman etüdü çalıĢmalarıdır.  

 M6-Esneklik analizleri: Tezgah, üretim süreci, ürün, iĢ akıĢı, 

geniĢleme, iĢlem ve üretim yönetimi esnekliklerinin optimum 

değerlerinin bulunması için yapılan analizlerdir.  

 

3. A3- YerleĢim Tasarımı ve Performans Değerlendirme 

 

Bu aĢamaya kadar elde edilen sistem tasarım bilgileri ile alternatif tasarımların çeĢitli 

analiz teknikleri kullanılarak performans değerlendirmeleri bu süreçte yapılmaktadır. 

ÇeĢitli sayısal ve sayısal olmayan veriler kullanılarak analitik ve yaklaĢık teknikler 

vasıtasıyla analizler gerçekleĢtirilir. Bu süreç alternatiflerden en iyi tasarımın 

seçilmesi ve kurulacak sistemin gelecek iĢleyiĢi açısından stratejik bir öneme 

sahiptir. Bu aĢamadaki analizlerin doğruluğu sistemin iĢleyiĢini doğrudan 

etkileyecektir. Bu sistemin detaylı olarak açıklaması aĢağıdadır.  
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­ Girdiler 

 ĠĢ/Süreç tanımlamaları: A1 faaliyetinin bir çıktısı olarak A3 

faaliyetlerinde süreçlerin tasarımının oluĢturulmasında girdi olarak 

kullanılacak temel bilgilerdir.  

 Süreç tasarım bilgisi: A2 faaliyetinin çıktısı olarak üretilecek ürünlere ait 

iĢ süreçlerinin sistematik bilgilerini içerir.  

 Parça karakteristikleri: Ürünlerin teknolojik ve müĢteri isteklerine bağlı 

olan karakteristik özellikleridir. ÇalıĢılacak iĢ, makine özellikleri, üretim 

sorunları, ürünün niteliksel (renk vs) özellikleri gibi parametreleri içerir. 

 I5-Makine teçhizat bilgisi: Yeni sistem için uygun olabilecek makine 

teçhizatın teknolojik ve nicelik-nitelik olarak bilgisini içerir.  

 

­ Çıktılar 

 O1-Uygun olmayan yerleĢim tasarımları: YerleĢim performans 

değerlendirmeleri sonucunda alternatif yerleĢimler içinde gerekli 

performans değerine ulaĢamamıĢ tasarımlardır.  

 YerleĢim planı: Performans değerlendirmeleri sonucunda elde edilen 

uygun yerleĢim planıdır.  

 

­ Kontroller 

 C1-Üretim stratejisi: Pazar talebini karĢılamak için pazar ve 

teknolojik yönler göz önünde bulundurularak yerleĢim düzeninin 

tasarlanmasıdır. 

 C2-Sistem maliyetleri: YerleĢim düzeni sistem bileĢenlerinin 

maliyetleri ve bütçe dikkate alınarak tasarlanmalıdır. 

 C3-Tasarım amaçları: Tesis içerisinde düzenlenmesini istediğimiz 

tasarım amaçları (taĢımaların azaltılması, sürelin optimize edilmesi 

vs) doğrultusunda yerleĢim yapılmalıdır.  

 C4-Tasarım kısıtları: YerleĢim düzeni tasarlanırken arazi büyüklüğü, 

makine kısıtları, bina yapısının özellikleri gibi kısıtları içerir.  

 C5-Uygun üretim ihtiyaçları: Sisteminin talep edilen üretimi 

karĢılaması için gerekli eldeki stok, beklenen stok, ana ürünün üretimi 
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için gerekli hammadde ve yarı ürün gibi üretim gereksinimlerine ait 

teknolojik bilgidir.  

 C6-Performans değerlendirme sonuçları. 

 

­ Mekanizmalar 

 M6-Esneklik analizleri: Sistem yerleĢiminin esneklik analizi 

teknikleridir.  

 M7-Sistem tasarım metodolojileri: Tesis yerleĢimi metodolojileri 

kullanılarak yapılan alternatif yerleĢim analizleridir.  

 M8-Kümeleme analizleri: Tesis yerleĢimine etkiyen değiĢkenlerin 

kümeleme analizleri ile aralarındaki iliĢkilerin belirlenmesidir.  

 M9-Senaryo analizleri: Alternatif yerleĢim düzenleri oluĢturmak için 

sistemin çalıĢma mekanizmasına ve belirlenen değiĢkenlere göre 

oluĢturulan senaryolardır. Uygun yerleĢim düzeni bu senaryolardan 

seçilecektir.   

 M10-Simülasyon: Alternatif yerleĢim senaryolarının performansının 

ve etkinliğinin, henüz sistem kurulmadan analiz etmek için 

kullanılacak etkili bir yöntemdir.  

 M11-Analitik metotlar: Alternatif yerleĢimlerin simülasyon 

sonuçlarını teyit etmek amacıyla kullanılan analitik metotlardır 

(Kuyruk ağları vs). 

 M12-Verimlilik/Etkinlik analizleri: ÇeĢitli sayısal ve parametrik 

analiz teknikleri kullanılarak yapılan tek ve çok parametreleri 

verimlilik analizleridir.  

 

4. A4-Sistem Performans Analizi 

 

A4 süreci, bu aĢamaya kadar yapılan analizler ile tespit edilmiĢ olan en iyi tasarım 

modelinin çeĢitli senaryolar ile performans değerlendirmesinin yapıldığı süreçtir. 

Uygun EĠS hücresi bilgileri alınarak çeĢitli sistem durumlarında değerlendirilip 

henüz sistem tasarım aĢamasında iken ortaya çıkabilecek olumsuz durumların 

belirlenmesi ve önlem alınması için analizler özenle yapılmalıdır. Bu süreçten elde 
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edilecek sonucun olumlu olması durumunda belirlenen EĠS uygulamaya 

geçirilecektir. Sürece ait detaylar aĢağıdaki gibidir.  

 

­ Girdiler 

 Uygun olmayan yerleĢim tasarımları: Alternatif yerleĢim düzenleri 

içerisinden gereken performansı gösteremeyen yerleĢimlerdir. Bu 

yerleĢimlerden elde edilen veriler olağandıĢı veri olarak performans 

analizlerinde kullanılır.  

 YerleĢim planı: A3 faaliyeti sonucunda belirlenen yerleĢim düzenine ait 

teknolojik bilgileri içerir.  

 

­ Çıktılar 

 Performans değerlendirme sonuçları: A3 faaliyetinde belirlenen 

yerleĢim düzenine ait kurulmuĢ sistemin performans değerleri iĢletme 

stratejisi doğrultusunda olmadığı durumda A3 faaliyetine geribildirim 

sağlamak için elde edilen teknolojik bilgilerdir.  

 O2-Uygun olmayan sistem tasarımları: YerleĢim düzenlerinin sistem 

parametreleri de eklenerek yapılacak olan performans analizleri 

sonucunda istenilen düzeyde performansa sahip olmayan sistemlerdir.  

 EĠS hücre bilgisi: Uygun yerleĢim düzeni ve sistem bileĢenleri ile en 

iyi performansı gösteren sisteme ait teknolojik bilgilerdir.  

 

­ Kontroller 

 C5-Uygun üretim ihtiyaçları: Sistemde üretilecek ürüne ait alt parça 

ve genel stok bilgileridir.  

 

­ Mekanizmalar 

 M9-Senaryo analizleri: Bu aĢamaya kadar elde edilen bilgilerle 

oluĢturulan alternatif sistemlerin belirlenmesi için yapılan analizlerdir. 

Uygun sistem bu senaryolardan seçilecektir.  

 M10-Simülasyon: Alternatif senaryoların değerlendirilmesi için 

kullanılacak bir araçtır.  
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 M11-Analitik metotlar: Gerçeğe daha yakın performans değerleri elde 

etmek için sistem kısıtları da göz önünde bulundurularak yapılan 

deterministik analizlerdir.  

 

5. A5-Uygulama Süreci 

 

Sistem tasarım sürecinin son faaliyeti olan A5 süreci performans değerlendirmesi 

yapılmıĢ EĠS sisteminin kurulumu ve iĢletilmesi için gerekli ihtiyaçların giderildiği 

bölümdür. Sistem bileĢenlerinin temin edilmesi, tesis inĢası, yerleĢim düzeninin 

sağlanması, yazılımsal altyapının kurulması gibi bir dizi faaliyetten oluĢur. Sürecin 

genel girdi, çıktı, kontrol ve mekanizması aĢağıda anlatıldığı gibidir.  

 

­ Girdiler 

 O2-Uygun olmayan sistem tasarımları: Sistem bileĢenleri ile oluĢturulmuĢ 

EĠS‟lerden performans düzeyi düĢük olan sistemlerdir.  

 EĠS hücre bilgisi: Sistemin uygulama aĢamasında ve çalıĢmasında ihtiyaç 

duyacağı çeĢitli sistem bilgileridir (ürün ağaçları, iĢlem süreleri, teslim 

süreleri vs).  

 

­ Çıktılar 

 O3-Uygulanabilir EĠS hücreleri: Üretim sürecini etkin olarak yürüten 

EĠS sistemidir.   

 O4-Maliyet bilgisi: Sistemin tüm bileĢenlerini ve kurulum 

faaliyetlerini de göz önünde bulundurarak oluĢturulan sistem maliyeti 

bilgisidir.  

 

­ Kontroller 

 C7-Pazar kısıtları: Ürünlere olacak olan müĢteri/pazar talebi sistemin 

uygulanmasında dikkat edilecek en önemli kısıtlardandır. Bu kısıt 

üretim kapasitesinin ve planlarının oluĢturulması için önemli bir 

parametredir.  

 C8-Tedarikçi kısıtları: Sistemin ürün talebini karĢılaması ve etkin bir 

Ģekilde çalıĢması hammadde ve yarı ürünlerin zamanında sistemde 
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bulunmasına bağlıdır. Bu durum sistemi tedarikçileri seçme 

konusunda etkin analizler yapmaya zorlayacaktır.  

 C9-Finansal kısıtlar: Pazar talebinin minimum maliyetle karĢılanması 

için sistem minimum maliyet ile kurulmalı ve üretim yapmalıdır. Bu 

durum bütçe ve sistem kurulumunda bulunacak finansal kaynaklara 

bağlı olarak sistemi kısıtlamaktadır.  

 

­ Mekanizmalar 

 M12-Verimlilik/Etkinlik analizleri: Sürekli iyileĢtirme ve izleme 

açısından sistem belli periyotlarda verimlilik analizlerine tabi tutulur. 

Belirlenen aksaklıklar için çözüm önerileri geliĢtirilerek EĠS 

esnekliğinin sürekliliği sağlanır.  

 M13-Üretim planlama teknikleri: Sistemin talebi zamanında ve 

müĢteri isteklerine göre karĢılaması için çok etkin bir üretim 

planlaması yapılmalıdır. Üretim planlamanın aksaması sistemin tüm 

esnek noktalarında sorunlara neden olacaktır.  

 

Tez çalıĢmasında ġekil 3.2‟de verilen tasarım süreci içerik diyagramı faaliyetlerinde 

en önemli yere sahip olan performans değerlendirme faaliyetleri üzerinde 

durulmuĢtur. Bu faaliyetler A3-YerleĢim Tasarımı ve Performans Değerlendirme ve 

A4- Sistem Performans Analizi faaliyetleridir. AĢağıda bu faaliyetler hakkında 

bilgiler verilmiĢtir.  

 

 

3.1. A3-YerleĢim Tasarımı ve Performans Değerlendirme Alt Seviye Diyagramı 

 

Tez çalıĢmasının ana amaçları bir EĠS sistem tasarımı modeli ortaya koymak ve bu 

modelin performans değerlendirmesini yapmak olarak belirlenmiĢtir. Bu sebeple 

ġekil 3.2‟de verilen EĠS tasarım sürecine ait alt süreçlerden olan A3 süreci detaylı 

olarak ele alınacaktır. Bu süreçte yapılacak olan analizlerin ve alınacak kararların 

kritik olması nedeniyle süreç detayları ġekil 3.3‟te IDEF0 içerik diyagramı 

modellenerek verilmiĢtir. Faaliyete ait alt faaliyetler ve bunlara ait girdi, çıktı, 

mekanizma ve kontrollerin detayları aĢağıdaki gibidir.  
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A31

Alternatifleri Üret

A32

Alternatifleri 

Değerlendir

A33

Alternatifleri 

Tanımla

I1 İş/Süreç Tanımlamaları

I2 Süreç Tasarım Bilgisi

I3 Makine Teçhizat Bilgisi

Teknik Bilgiler

FMS

Alternatifleri

I4 Parça Karakteristikleri

C1

Tasarım

Amaçları

C2

Tasarım

Kısıtları

C3

Üretim

Stratejisi

C4

Sistem

Maliyetleri
C5

Uygun Üretim

İhtiyaçları

Performans

Bilgileri

O1 Uygun Olmayan 

Yerleşim Tasarımları

O2 Yerleşim Planı

M1

Sistem

Tasarım

Metodolojileri

M2

Senaryo

Analizleri

M3

Kümeleme

Analizleri

M4

Esneklik

Analizleri

M5

Simülasyon

M6

Analitik

Metotlar
M7

Verimlilik

Etkinlik

Analizleri

 

 

ġekil 3.3. YerleĢim tasarımı ve performans değerlendirme IDEF0 içerik diyagramı 

 

 

A31-Alternatifleri Üret: Bu faaliyette amaç sistem kısıtlarını da göz önünde 

bulundurarak mümkün tüm üretim sistemi yerleĢim planlarının belirlenmesidir. A3 

faaliyeti girdileri, çıktıları ve mekanizmalarında anlatılan bilgiler kullanılarak 

aĢağıdaki çıktılar elde edilir.  

 

 Teknik Bilgiler: YerleĢim tasarımı sürecinin A32 faaliyetinde performans 

değerlendirmesi yapmak amacıyla kullanılacak çalıĢma alanı, enerji ihtiyacı, 

makine sayısı, makine eksen sayısı, uç değiĢim zamanları ve taĢıyıcı değiĢim 

zamanları gibi teknik bilgileri içerir.  
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 EĠS Alternatifleri: Sistemin talebi karĢılaması için uygun/mümkün olan 

alternatif EĠS yerleĢim planlarına ait bilgilerdir.  

 

A32-Alternatifleri Değerlendir: Faaliyet, A31 faaliyetinde belirlenen alternatifler 

arasından üretimi en iyi Ģekilde gerçekleĢtirecek EĠS yerleĢimini belirlemek için 

yapılır. Performans değerlendirmesi üretim sistemleri için çıktı oranı, yapılan iĢler, 

makine kullanım oranları ve çevrim süreleri gibi performans ölçüm sonuçları sağlar. 

Bu yüzden performans değerlendirme modelinin doğru ve tam olarak belirlenmesi 

gerekir.  

 

ġekil 3.3‟te görülen girdi, çıktı ve mekanizmalar kullanılarak A32 faaliyetinden 

Performans Bilgileri çıktısı üretilir.  

 

 Performans Bilgileri: Alternatif yerleĢimlerin M4, M5, M6, M7 performans 

değerlendirme mekanizmalarından geçirildikten sonra elde edilen, taĢıma, 

yükleme boĢaltma süreleri minimize edilmiĢ, makine kullanım oranları 

maksimize edilmiĢ, daha az sürede daha çok çıktının elde edildiği yerleĢim 

planı ile ilgili performans değerleridir. Bu sonuçlar A33 faaliyeti için girdi 

oluĢtururken A32 faaliyeti için bir geri bildirim sağlayarak kontrol 

mekanizması oluĢturmaktadır.  

 

A33-Alternatifleri Tanımla: A31-A32 faaliyetlerinden elde edilen bilgiler, ilgili 

çıktılar ve mekanizmalar ile karar verilen sistem yerleĢimlerinin uygunluğunun 

saptandığı faaliyettir. Bu faaliyet sonucunda O1-Uygun olmayan yerleĢim tasarımları 

ve O2-YerleĢim Planı çıktıları elde edilir (Bkz A3 faaliyeti çıktılar). Faaliyet 

sonucunda bu çıktılar için sistem bileĢenleri, maliyet ve üretim oranı gibi bilgiler 

tanımlanır.  

 

 

3.2. A4-Sistem Performans Analizi Alt Seviye Diyagramı  

 

Uygulamaya alınan EĠS tasarımının performans analizlerinin yapıldığı süreçtir. Bu 

süreçte elde edilecek bilgiler sistemin geleceği açısından önemlidir. Tez çalıĢmasında 
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bu süreçte kullanılan performans değerlendirme teknikleri kuyruk ağları ve 

simülasyondur. Ayrıca çeĢitli senaryo analizleri ile uygulama çalıĢmaları 

desteklenmiĢtir. A4 faaliyetine ait IDEF0 içerik diyagramı ġekil 3.4.‟de verilmiĢtir. 

Faaliyete ait alt faaliyetler ve bunlara ait girdi, çıktı, mekanizma ve kontroller 

aĢağıdaki gibidir. 

 

 

A41

Parametrelerin 

Belirlenmesi

A42

Kuyruk Modelini 

Oluştur ve Test 

Et

A43

Simülasyon 

Testleri ve 

Karşılaştırmalar

I1 Uygun Olmayan 

Yerleşim Tasarımları

I2 Yerleşim Planı

Rota Bilgisi

Çıktı 

Oranları

C1 

Uygun 

Üretim İhtiyaçları

Performans Değerlendirme Sonuçları

O2 FMS Hücre Bilgisi

O1 Uygun Olmayan Sistem Tasarımları

M3

Simülasyon

M1

Senaryo

Analizleri M2

Analitik

Metotlar

Kuyruk

Ağları

İşlem

Süreleri

Buffer

Kapasiteleri

İşlemci

Sayıları

Çevrim

Zamanları

Kullanım

Oranları

 

 

ġekil 3.4. Sistem performans analizi IDEF0 içerik diyagramı 

 

 

A41-Parametrelerin Belirlenmesi: Bu faaliyet performans değerlendirmesi 

yapılacak uygun EĠS sistemi için performans parametrelerinin belirlendiği faaliyettir. 

ġekil 3.4‟de görüldüğü gibi çalıĢmada kuyruk ağları ve simülasyon değerlendirmeleri 

kullanılmıĢtır. Bu yüzden parametreler bu metodolojilerde kullanılabilecek 

parametreler olarak belirlenmiĢtir. Bu parametrelere, I1 ve I2 girdilerinden elde 
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edilen sistem bilgilerinin uygun üretim ihtiyaçları ile çeĢitli senaryolar oluĢturularak 

aĢağıdaki gibi karar verilmiĢtir. 

 

 Rota bilgisi: Bir sonraki modelleme sürecinde kuyruk ağı tipinin belirlenerek 

modelin oluĢturulması için gerekli olan bilgilerdir. Sınıf sayısı, üretim 

miktarı, müĢteri sayıları, iĢ akıĢları gibi bilgileri içerir.  

 ĠĢlem süreleri: Kuyruk ağı algoritması için gerekli olan makinelerin iĢlem 

süreleridir.  

 Buffer (Bekleme yeri) kapasiteleri: Modelde ürünlerin iki iĢlem veya makine 

arasında sistemi bloke etmemesi için eklenen bekleme yeri (buffer) 

kapasiteleridir.  

 ĠĢlemci sayıları: Kuyruk modelinde her bir makineye eĢdeğerde kaç alternatif 

makine olduğunu gösterir. Performans analizinde iĢlem süresi ve bloke olma 

durumlarının kontrolü için önemli bir parametredir.  

 

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

kullanılarak kuyruk ağı metodolojisine uygun, sistemi temsil eden kuyruk modelinin 

oluĢturulması faaliyetidir. Bu faaliyette kuyruk modeli tipine, sınıf sayılarına, iĢlemci 

sayılarına ve buffer (bekleme yeri) kapasitelerine göre sistem modellenir. Elde edilen 

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

3). Bu analiz sonucunda bulunan aĢağıdaki çıktılar simülasyon testlerinden elde 

edilecek sonuçlar ile karĢılaĢtırılır.  

 

 Çıktı Oranları: Sistemden birim zamanda çıkan ürün/müĢteri sayısıdır. Bu 

oran ne kadar büyükse sistem o kadar etkin demektir.  

 Çevrim Zamanları: Sistemden bir ürün/müĢteri çıkıĢı için geçen ortalama 

süredir. Modelde çevrim zamanı ne kadar düĢük çıktı oranı ne kadar fazla ise 

sistem o kadar etkin ve verimlidir.  

 Kullanım Oranları: Kısaca sistemdeki makinelerin iĢ süreçlerin de ne kadar 

kullanıldığı ile ilgilidir. BaĢka bir deyiĢle sistemde bulunan iĢlemcilerin gelen 

müĢteri yoğunluğunu karĢılayabilme oranıdır. Sistemde bekleyen müĢteri 

sayısının sonsuza gitmemesi için bu oranın 1‟den küçük olması gerekir.  
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A43-Simülasyon Testleri ve KarĢılaĢtırmalar: Sistem henüz tasarım aĢamasında 

iken performans parametreleri için tahminlerde bulunmak için simülasyon testleri 

yapılır. Bu testlerde dikkat edilecek en önemli nokta simülasyon modelinin gerçek 

sistemi tam ve doğru bir Ģekilde temsil etmesidir. Ayrıca sonuçların gerçek değerleri 

en iyi temsil etmesi için simülasyon deneylerinin uzun süreler ve tekrarlarla 

yapılması gerekir. Elde edilen sonuçlar analitik model sonuçları ile karĢılaĢtırılıp 

süreçte gerekli faaliyet geri bildirimleri sağlanarak önlemler alınmalıdır. 

 

Bu faaliyetin girdileri A41 ve A42 faaliyetlerinden gelen sistem parametreleri ile 

değerlendirme sonuçlarıdır (ġekil 3.4). Çıktılar ise yukarıda bahsedilen O1-Uygun 

olmayan sistem tasarımları ve O2-EĠS hücre bilgisidir.  

 

EĠS özellikle sistem kurulmadan tasarım aĢamasında iken etkin bir Ģekilde analiz 

edilmedikçe uygulama aĢamasında ekonomik olarak büyük sorunlara neden 

olabilmektedir. Bu sebeple tez çalıĢmasında sistem tasarımı ve performans 

değerlendirmesini bir bütün olarak ele elan bir yapısal süreç verilmiĢtir.  

 

Önerilen tasarım süreci, uygulama aĢamasına geçilmeden iĢletmelerin dikkat edeceği 

noktaları belirleyebilmeleri, belirli bir sistematik içerisinde tasarım sürecinin 

yönetilmesini sağlaması ve parametre belirlemede sağlayacağı kolaylık açısından 

faydalı olacaktır. 
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4. ESNEK ĠMALAT SĠSTEMLERĠNĠN PERFORMANSINA ETKĠ EDEN 

FAKTÖRLER 

 

 

Esnek imalat sistemlerinin kurulumu gerçekleĢtirilmeden önce çeĢitli performans 

analizlerinin yapılması iĢletmeleri ileride karıĢı karĢıya kalacakları bazı olumsuz 

durumlardan koruyacaktır. Yapılacak etkin ve doğru analizler bu durumların ortaya 

çıkmasına meydan vermeden önlem almayı sağlar. Analizlerin doğru ve tam olması 

ise belirlenecek parametrelerin sistemi en çok etkileyen faktörlerden seçilmesi ile 

mümkün olacaktır.  

 

ÇalıĢmanın bu bölümünde bir EĠS hücresinin Arena 11.0 yazılımı ile simülasyon 

modeli oluĢturulmuĢ, modelin gerçek sistemle uyumluluğu test edilmiĢ ve bekleme 

yeri kapasitesi, konveyör hızı, iĢlem zamanları gibi parametrelerin toplam çevrim 

zamanı ve tezgah kullanım oranlarına etkisi OC (Operating Characteristic-ÇalıĢma 

DavranıĢı) eğrileri ile incelenmiĢtir. Ġncelenen parametreler kuyruk modeli 

performans ölçütleri olarak kullanılmıĢtır.  

 

Kısaca, çalıĢmada bir CIM sisteminin parametrelerinin kullanım oranı ve toplam 

çevrim zamanı üzerindeki etkilerinin bir karar destek sistemi olarak kullanılan OC 

eğrileri üzerinde incelenmesi amaçlanmıĢtır. ÇalıĢma sisteme ait faktörlerin 

belirlenmesi ile baĢlayıp simülasyon modelinin oluĢturulması ve sonuçların alınması 

ile sonlanmıĢtır.  

 

 

4.1. Simülasyon Modeli 

 

Performans değerlendirmesi için Kırıkkale Üniversitesi CIM (Computer  Integrated 

Manufacturing) laboratuarının simülasyon modeli oluĢturulmuĢ ve yukarıdaki üç 

aĢamadan geçirildikten sonra simülasyon testleri yapılmıĢtır. Simülasyon modeli, 

dört tezgâh, konveyör ve ASRS (Automated Storage and Retrieval System -Otomatik 

Yükleme ve BoĢaltma Ünitesi-)‟den oluĢmaktadır (ġekil 4.1).  
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ġekil 4.1. Kırıkkale Üniversitesi CIM Laboratuarı YerleĢim Düzeni  

 

 

Model ġekil 4.2‟de iĢ akıĢları verilen iki ürün sınıfını içermektedir. ASRS‟den 

hammadde olarak çıkan 1‟inci tip ürün sırasıyla torna, freze, montaj ve kalite kontrol 

tezgâhlarında iĢlem görerek tekrar ASRS‟de depolanmaktadır. Yine ASRS‟den 

hammadde olarak çıkan 2‟nci tip ürün sırasıyla torna ve kalite kontrol tezgâhlarında 

iĢlem görerek tekrar ASRS‟de depolanmaktadır. ASRS‟nin 18 ürün ve 18 

hammadde/yarı mamul kapasitesi bulunmaktadır. 

 

 

 

ġekil 4.2. Ürünlere ait iĢ akıĢları (sıra ile) 

 

 

CIM hücresinin simülasyon modeli kuyruk ağı metodolojisine uygun olarak 

tasarlanmıĢtır. Ayrıca model çalıĢmanın amacına uygun olarak esnek tasarlanmıĢtır. 
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Bu anlamda, model iĢlem süreleri, bekleme yeri kapasiteleri ve konveyör hızı gibi 

parametrelere müdahale imkânı sağlamaktadır. Sistemin ARENA simülasyon 

programında oluĢturulmuĢ örneği ġekil 4.3‟te verilmiĢtir. 

 

 

 

 ġekil 4.3. CIM hücresi ARENA simülasyon modeli 

 

 

ASRS‟nin ARENA 11 programı ile oluĢturulan modüler yapısı ġekil 4.4‟te 

verilmiĢtir. Bu yapıda ASRS sisteminin bir robot ile konveyöre bağlantısı 

yapılmıĢtır. ASRS‟nin yükleme ve boĢaltma hızı faktörü çeĢitli testler ve 

doğrulamalar sonucunda 100 birim/dakika olarak belirlenmiĢtir.  

 

CIM hücresinde bulunan dört adet tezgahı temsil eden modüler yapı ise ġekil 4.5‟te 

verilmiĢtir. Her bir tezgâh iĢlenmek üzere gelen ürünü öncelikle konveyörden 

almakta daha sonra gerekli iĢlemi yapmak için bekleme yerine almaktadır. Eğer 

bekleme yerleri ve tezgâh uygunsa iĢlem gerçekleĢtirilmekte ve ürün tezgâhı terk 

etmektedir. Eğer bekleme yeri kapasitesi aĢılmıĢ veya tezgâhta iĢlem gören bir ürün 

Finished Product Raw Material

ASRS 

Konveyör 

Ürün Hammadde 
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varsa ürün beklemekte ya da sistem bloke olmaktadır. Daha sonra ürünler sınıflarına 

göre iĢ rotalarını takip etmekte ve ASRS ünitesine tekrar dönmektedir.   

 

ASRS robotunu temsil eden modüller ġekil 4.4‟teki mavi renkteki modüllerdir. 

Request modülü ile robot bir ürünü almak için harekete geçer, Transport modülü 

ürünü ilgili yere götürür, Free modülü de robotun ürünü bırakmasını sağlar.  

 

ġekil 4.5‟daki modüler yapıda yeĢil renkli modüller ise ARENA da konveyör 

sistemini temsil etmektedir. Access modülü ile konveyöre alınan ürün Convey 

modülü ile ilgili tezgaha ya da ASRS‟ye taĢınmakta Exit modülü ile de konveyörden 

ayrılmaktadır.  

 

Simülasyon testleri sonuçları için oluĢturulan notasyon aĢağıdaki gibidir. 

 

 1. istasyon (torna tezgâhı) bekleme yeri kapasitesi 

 2. istasyon (freze tezgâhı) bekleme yeri kapasitesi 

 3. istasyon (montaj tezgâhı) bekleme yeri kapasitesi 

 4. istasyon (kalite kontrol tezgâhı) bekleme yeri kapasitesi 

 Tüm bekleme yeri kapasiteleri 

 Konveyör hızı 

 Ürün tipi 

 Ürün sayısı (Simülasyon testleri iki tip ürün için de 1‟den 18‟e kadar 

oluĢturulmuĢtur.) 

 Olasılık dağılım tipi 

 Üssel dağılım 

 Normal dağılım 

 Sabit dağılım 

 Ortalama iĢlem zamanı 

 ĠĢlem zamanları için standart sapma 

 Toplam çevrim zamanı 
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ġekil 4.4. ASRS ünitesinin modüler yapısı
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ġekil 4.5. Tezgahlara ait modüler yapı
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4.2. Performans Değerlendirme Sonuçları 

 

Performans değerlendirme testleri bekleme yeri kapasiteleri, konveyör hızı ve iĢlem 

oranlarının olasılık dağılımları ölçütlerine göre yapılmıĢtır. Bu ölçütler için detaylı 

sonuçlar Bölüm 5.6‟da verilmiĢtir.  

 

 

4.2.1. Bekleme Yeri Kapasitelerinin Sistem Performansı Üzerindeki Etkileri 

 

Bekleme yeri kapasiteleri sistemin bloke olmasını engellemek için dikkatle 

belirlenmesi gereken bir parametredir. Bu sebeple sistemin performansına etki eden 

önemli bir ölçüt olarak performans değerlendirme testlerinde ele alınmıĢtır.  

 

ġekil 4.6 ve 4.7‟de sırasıyla birinci ve ikinci tip ürün için birinci istasyon bekleme 

yeri kapasitesinin 1, 2, ∞ olduğu durumlarda, birinci istasyon kullanım oranı ve 

toplam çevrim zamanı arasındaki iliĢki, simülasyon testlerinden alınan sonuçlarla 

oluĢturulan OC eğrileri ile incelenmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 4.6. Birinci tip ürün için birinci istasyon bekleme yeri kapasiteleri 

 

 

Birinci tip ürün için toplam çevrim zamanının 6, 10 ve 15 dk olduğu durumlarda üç 

farklı bekleme yeri kapasitesi için kullanım oranları Çizelge 4.1‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.7. Ġkinci tip ürün için birinci istasyon bekleme yeri kapasiteleri 

 

 

Ġkinci tip ürün için toplam çevrim zamanının 4, 10 ve 12 dk olduğu durumlarda üç 

farklı bekleme yeri kapasitesi için kullanım oranları verilmiĢtir. Çizelge 4.2‟de 

gösterildiği gibi bekleme yeri kapasitesi arttıkça kullanım oranının arttığı 

gözlemlenmiĢtir. 

 

 

Çizelge 4.1. Birinci istasyon   için kullanım oranları 

 

Durum 
Kullanım Oranları 

CT=6 dk. CT=10 dk. CT=15 dk. 

B₁=1 %19.22 %33.68 %52.58 

B₁=2 %19.22 %33.64 %52.85 

B₁=∞ %20.18 %31.32 %56.64 

 

 

Çizelge 4.2. Birinci istasyon 2   için kullanım oranı 

 

T:2 ve B₂,B₃,B₄=∞
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Durum 
Kullanım Oranları 

CT=4 dk. CT=10 dk. CT=15 dk. 

B₁=1 %27.62 %52.56 %54.90 

B₁=2 %30.84 %58.53 %57.40 

B₁=∞ %32.38 %61.20 %64.00 
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Ġkinci istasyonda sadece 1‟inci tip ürün iĢlenmektedir. ġekil 4.8.‟de görüldüğü gibi 

ikinci istasyon için bekleme yeri kapasitesinin artmasıyla kullanım oranı artmıĢtır.  

 

 

 

  

ġekil 4.8. Birinci tip ürün için ikinci istasyon bekleme yeri kapasiteleri 

 

 

ġekil 4.8‟deki durum için çevrim zamanı 6, 15 ve 25 olduğunda elde edilen sonuçlar 

Çizelge 4.3‟te verilmiĢtir.  

 

 

Çizelge 4.3. Ġkinci istasyon   için kullanım oranı 

 

 Kullanım Oranları 

Durum CT=6 dk. CT=15 dk. CT=25 dk. 

B₂=1 %19.12 %49.74 %55.09 

B₂=2 %19.12 %52.70 %57.87 

B₂=∞ %19.12 %52.70 %61.77 

 

Üçüncü istasyon için de durum ikinci istasyonda olduğu gibi gözlemlenmiĢtir (ġekil 

4.9). 
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ġekil 4.9‟daki durum için çevrim zamanı 6, 15 ve 25 olduğunda elde edilen sonuçlar 

Çizelge 4.4‟te verilmiĢtir.  

 

 

 

  

ġekil 4.9. Birinci tip ürün için üçüncü istasyon bekleme yeri kapasiteleri 

 

 

Çizelge 4.4. Üçüncü istasyon   için kullanım oranı 

 

 Kullanım Oranları 

Durum CT=6 dk. CT=15 dk. CT=25 dk. 

B₃ =1 %19.12 %49.72 %55.49 

B₃ =2 %19.12 %52.80 %57.65 

B₃ =∞ %19.12 %52.80 %61.77 

 

ġekil 4.10 ve ġekil 4.11‟de sırasıyla 1‟inci tip ve 2‟nci tip ürün için dördüncü 

istasyon bekleme yeri kapasitesinin 1, 2 ve ∞ olduğu durumlarda, kullanım oranı ve 

toplam çevrim zamanı arasındaki iliĢki incelenmiĢtir. Her iki ürün sınıfı için de 

bekleme yeri kapasitesi arttıkça kullanım oranının arttığı gözlemlenmiĢtir.  
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ġekil 4.10. Birinci tip ürün için dördüncü istasyon bekleme yeri kapasiteleri 

 

 

 

 

ġekil 4.11. Ġkinci tip ürün için dördüncü istasyon bekleme yeri kapasiteleri 

 

ġekil 4.10 ve 4.11‟deki durumlara ait kullanım oranı sonuçları Çizelge 4.5 ve 4.6‟da 

verilmiĢtir. Çevrim zamanı arttıkça bir istasyon için bekleme yeri kapasitelerinin 

artırılması kullanım oranını artıracaktır.  

 

 

 

 

 

T:1 ve B₁ ,B₂,B₃=∞

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Kullanım Oranı

Toplam 

Çevrim 

Zamanı

B₄=1 B₄=2 B₄=∞

T:2 ve B₁,B₂,B₃=∞

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Kullanım Oranı

Toplam 

Çevrim 

Zamanı

B₄=1 B₄=2 B₄=∞



62 
 

Çizelge 4.5. Dördüncü istasyon    için kullanım oranı 

 

 Kullanım Oranları 

Durum CT=6 dk. CT=15 dk. CT=25 dk. 

B₄ =1 %19.12 %49.73 %55.38 

B₄ =2 %19.12 %52.74 %57.28 

B₄ =∞ %19.12 %52.74 %61.77 

 

 

Çizelge 4.6. Dördüncü istasyon 2  için kullanım oranı 

 

 Kullanım Oranları 

Durum CT=5 dk. CT=15 dk. CT=25 dk. 

B₄ =1 %34.80 %48.37 %49.60 

B₄ =2 %34.80 %54.70 %58.70 

B₄ =∞ %34.80 %62.00 %62.30 

 

 

Bekleme yerleri kapasitelerinin artmasıyla sistemin kullanım oranının arttığı 

gözlenmiĢtir. 1‟inci ve 2‟nci tip ürün için bekleme yerleri kapasitelerinin 1, 2 ve 

sonsuz kabul edildiği durumlarda toplam çevrim zamanı ve kullanım oranı arasındaki 

iliĢki incelendiğinde, 1‟ inci istasyon bekleme yeri kapasitesinin artmasıyla 1‟inci tip 

ürün için kullanım oranında %4.06 ve 2‟nci tip ürün için %9.10‟a, 2‟nci istasyon 

bekleme yeri kapasitesinin artmasıyla 1‟inci tip ürün için kullanım oranında %6.68‟e 

varan, 3‟üncü istasyon bekleme yeri kapasitesinin artmasıyla 1‟inci tip ürün için 

kullanım oranında %6.28‟e varan, 4‟üncü istasyon bekleme yeri kapasitesinin 

artmasıyla 1‟inci tip ürün için kullanım oranında %6.39 ve 2‟nci tip ürün %12.70‟e 

varan artıĢlar gözlemlenmiĢtir. 

 

 

4.2.2. Konveyör Hızının Sistem Performansı Üzerindeki Etkisi 

 

Bir üretim sisteminin performansını etkileyen en önemli parametrelerden biri de boĢa 

geçen zamanlardır. Bu zamanlardan biri de taĢıma zamanlarıdır. Yarı ürünlerin veya 

ürünlerin bir yerden bir yere taĢınması için geçen zamanların kısaltılması taĢıyıcı 

hızlarına veya taĢıma iĢleminin tamamen kaldırılmasına bağlıdır.  
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Bu bölümde sistem tasarımında taĢıyıcı hızlarının değiĢtirilmesi ile kullanım oranı ve 

çevrim zamanı performans ölçütlerinin nasıl etkilendiği incelenmiĢtir. AĢağıda her 

bir ürün tipi için gerçekleĢtirilmiĢ analizler verilmiĢtir.  

 

ġekil 4.12 ve 4.13‟te sırasıyla birinci tip ürün için bekleme yeri kapasitesinin 1 ve ∞ 

olduğu durumda kullanım oranı ve toplam çevrim zamanı arasındaki iliĢki OC 

eğrileri ile gösterilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 4.12. T=1 B=1  için konveyör hızları 

 

 

 

ġekil 4.13. T=1 B=∞   için konveyör hızları. 
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Çizelge 4.6 ve Çizelge 4.7‟deki veriler ıĢığında; konveyör hızının artmasının 

bekleme yeri kapasitesinin 1 ve sonsuz olduğu her iki durumda da kullanım oranını 

artırdığı söylenebilir.  

 

 

Çizelge 4.7. 1 için kullanım oranları 

 

 Kullanım Oranları 

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=∞ %50.21 %77.38 %82.21 

 

 

Çizelge 4.8. 1 için kullanım oranları 

 

 Kullanım Oranları 

Durum CT=6 dk. CT=15 dk. 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=∞ %49.78 %80.19 %84.71 

 

 

ġekil 4.14 ve ġekil 4.15‟te sırasıyla ikinci tip ürün için bekleme yeri kapasitesinin 1 

ve ∞ olduğu durumda kullanım oranı ve toplam çevrim zamanı arasındaki iliĢki OC 

eğrileri ile gösterilmiĢtir. Bekleme yeri kapasitesinin 1 ve sonsuz olduğu iki durumda 

konveyör hızının artmasının sisteme etkisi aynı olmamıĢtır. 
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ġekil 4.14. T=2 B=1 için konveyör hızları 

 

 

 

 

ġekil 4.15. T=2 B=∞ için konveyör hızları 

 

 

Analizlerden elde edilen çeĢitli konveyör hızları ve çevrim zamanlarına karĢılık 

gelen makine kullanım oranı verileri Çizelge 4.9 ve 4.10‟da verilmiĢtir.  
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Çizelge 4.9. 2 için kullanım oranları 

 

 Kullanım Oranları 

Durum CT=4 dk. CT=6 dk. 

V=10 m/dk. %30.78 %66.42 

V=20 m/dk. %55.95 %81.06 

V=100 m/dk. %84.47 %80.41 

V=∞ %87.31 %82.78 

 

 

Çizelge 4.10. 2 için kullanım oranları 

 

 Kullanım Oranları 

Durum CT=6 dk. CT=10 dk. CT=15 dk. 

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=∞ %83.13 %89.73 %93.31 

 

Konveyör hızının artmasıyla sistem kullanım oranının arttığı gözlenmiĢtir. 1‟inci ve 

2‟nci tip ürün için konveyör hızının 10 m/dk, 20 m/dk,100 m/dk ve sonsuz kabul 

edildiği durumlarda toplam çevrim zamanı ve kullanım oranı arasındaki iliĢki 

incelendiğinde; bütün bekleme yeri kapasitelerinin 1 olduğu durumda, sistem 

kullanım oranlarında 1‟nci tip ürün için %53.62, 2‟nci tip ürün için %56.53‟e varan 

ve bütün bekleme yerleri kapasitelerinin sonsuz kabul edildiği durumda 1‟inci tip 

ürün için %30.64‟e, 2‟nci tip ürün için %38.09‟a varan artıĢ gözlenmiĢtir. Ayrıca 

konveyör hızının 10 m/dk ile 100m/dk arasındaki değiĢiminin sisteme etkisi dikkate 

değer olmasına rağmen, 100 m/dk‟den sonra sonsuza kadar değiĢiminin sistem 

üzerindeki etkisinin daha az olduğu gözlemlenmiĢtir. Bu durum ürünlerin iĢ akıĢları 

ve iĢlem süreleri gibi parametrelerinden dolayı sistemin kararlı duruma geldiğini 

gösterir.  

 

 

4.2.3. Olasılık Dağılımlarının Sistem Performansı Üzerindeki Etkileri 

 

Bir üretim tesisinde iĢlem süreleri genellikle sabittir. Fakat operatör, arızalar, hazırlık 

zamanları ve üretilen ürünün özelliği gibi bazı faktörlerden dolayı iĢlem süreleri 
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stokastik bir özellik gösterir. Bu durum iĢlem sürelerinin bir dağılım olarak ifadesini 

gerektirir. ÇalıĢmanın bu bölümünde iĢlem zamanlarının olasılık dağılımlarının 

sistem tasarımında performansı nasıl etkilediği araĢtırılmıĢtır.  

 

Deneyler üssel, sabit ve normal dağılımlı iĢlem zamanları alınarak yapılmıĢtır. Üssel 

dağılım için µ=1, sabit dağılım için µ=1 ve normal dağılım için µ=1 ve σ=1 olduğu 

durum için toplam çevrim zamanı ve kullanım oranı arasındaki iliĢkiyi gösteren 

eğriler ġekil 4.16 ve ġekil 4.17‟de verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.16. T=1 için olasılık dağılımları sonuçları 

 

 

 

ġekil 4.17. T=2 için olasılık dağılımları sonuçları 
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ÇeĢitli çevrim zamanları ve olasılık dağılımları için elde edilen analiz sonuçları 

Çizelge 4.11 ve 4.12‟de verilmiĢtir. Sonuçlardan görüldüğü üzere dağılımların 

değiĢmesi sonucu kullanım oranı artsa da çevrim zamanlarına bağlı olarak en iyi 

dağılım türü değiĢmektedir. Bu durumun detaylı analizi Bölüm 5.6.2.3‟te iĢlem 

zamanları değiĢiminin analitik ve simülasyon sonuçları ile yapılmıĢtır.  

 

 

Çizelge 4.11.  için kullanım oranları 

 

 Kullanım Oranları 

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 

 

 

Çizelge 4.12.  için kullanım oranları 

 

 Kullanım Oranları 

Durum CT=6 dk. CT=15 dk. 

PD:E %46.40 %61.82 

PD:N %50.80 %67.60 

PD:C %62.50 %62.50 

 

 

Bütün istasyonlar için iĢlem zamanları dağılımının normal dağılım olduğu 

durumlarda üssel dağılıma göre 1‟inci ve 2‟nci tip ürün için sırasıyla %8.10 ve 

%5.78 artıĢ olduğu gözlemlenmiĢtir. Sabit dağılımda ise belli bir çevrim zamanına 

kadar kullanım oranı diğer iki dağılıma göre daha fazla olmasına rağmen, belli bir 

çevrim zamanından sonra üssel dağılımdan fazla ve normal dağılımdan az olduğu 

gözlemlenmiĢtir 

 

Bu çalıĢmada dört tezgâh, bir konveyör ve ASRS‟den oluĢan ve iki tip ürün üretilen 

bir CIM hücresinin parametrelerinin sistem üzerindeki etkilerinin OC eğrileri ile 

incelenmesi amaçlanmıĢtır. Ġlk olarak CIM hücresinin simülasyon modeli 

oluĢturulmuĢ, sonrasında simülasyon modelinin geçerliliği CIM hücresinin 
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çalıĢtırılmasıyla elde edilen gerçek verilerle doğrulanmıĢ ve son olarak simülasyon 

modelinde yapılan değiĢikliklerin sistemin kullanım oranı ve toplam çevrim zamanı 

üzerindeki etkileri incelenmiĢtir.  

 

Elde edilen bulgulara göre, bekleme yeri kapasitesi, konveyör hızı ve iĢlem 

zamanlarının olasılık dağılımların kullanım oranı ve toplam çevrim zamanı 

arasındaki iliĢkiyi etkilediği gözlenmiĢtir. EĠS tasarım süreci düĢünüldüğünde 

belirlenen bu parametreler ve iliĢkiler kullanılarak EĠS sistem performansının analitik 

olarak kuyruk ağları ile değerlendirmesi yapılabilir.  
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5. ESNEK ĠMALAT SĠSTEMLERĠNĠN KUYRUK AĞI MODELLERĠ 

 

 

Esnek imalat sistemlerinde üretim süreci ürünün depolama ünitesinden alınması ile 

baĢlayıp gerekli iĢlemlerin ilgili tezgâhlarda yapıldıktan sonra tekrar ürünün 

depolama ünitesine dönmesi ile sona ermektedir. EĠS sistemlerindeki ürünler 

genellikle benzer özelliklere ve iĢ süreçlerine sahip ürün grupları olmaktadır. Bu tür 

bir süreç ve ürün sınıfına sahip EĠS‟de üretilecek bir ürün sanki sistemi terk etmeyip 

ardı ardına aynı süreçlere tekrar tekrar giriyor gibi bir iĢleyiĢ takip etmektedir. Yani, 

bir ürünün iĢlemi bitse de onu takip eden ürün aynı özelliklere sahip ürün olduğu için 

aynı ürün iĢlem görüyormuĢ kabul edilmektedir. Bu durum kapalı kuyruk ağlarının 

topolojisine uymaktadır. ġekil 5.1‟de örnek bir EĠS sisteminin kapalı kuyruk ağı 

modeli verilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 5.1. Bir EĠS sisteminin kapalı kuyruk ağı modeli 

 

 

ġekil 5.1.‟de taĢıma sistemi ile 8 ayrı makineden birine giren ürün iĢlemi bittikten 

sonra tekrar taĢıma sistemi ile kuyruk ağının baĢlangıcına gelmektedir. Bu Ģekilde bir 

çevrim içinde süreç devam etmektedir. Bu tip topolojiler kapalı kuyruk ağları olarak 

tanımlanır.  
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Bu bölümde tek ve çok sınıflı kapalı kuyruk ağları ile modellenen EĠS sistemlerinin 

analitik performans değerlendirmesinde kullanılan kuyruk ağı metodolojileri 

anlatılacaktır.  

 

 

5.1. Tek Sınıflı Kuyruk Ağları 

 

Kuyruk ağları algoritmalarında kullanılan parametrelere ait notasyonlar aĢağıdaki 

gibidir.  

 

 Ġstasyon sayısı 

 MüĢteri/Ürün sayısı 

 istasyondaki müĢteri sayısı ( ) 

  Ağın anlık durumu 

  istasyonda  müĢteri olma olasılığı ( ) 

  istasyonun iĢlem oranı  

  istasyondaki iĢlerin ortalama süresi  

  istasyona geliĢ oranı  

 Bir müĢterinin  istasyonda iĢlemini tamamladıktan sonra 

 istasyona gelme olasılığı, rota olasılığı (

) 

 Sistemde  müĢteri varken  istasyonda  iĢ olma koĢullu 

olasılığı ( ) 

  istasyonun iĢlemcilerde dahil olmak üzere bekleme yeri 

kapasitesi ( ) 

  istasyondaki paralel iĢlemcilerin sayısı (

) 

 istasyondaki bekleme yeri sayısı ( ) 

 Bir müĢterinin  istasyonda bloke olma olasılığı 

  yer kapasiteli bir  istasyonunun bir önceki istasyondaki 

müĢterileri bloke etme olasılığı 

 Sistemin çıktı hızı 
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 istasyondaki çıktı hızı ( ) 

 istasyonun kullanım oranı ( ) 

 Çevrim zamanı, müĢterilerin sisteme giriĢ anından çıktıkları 

ana kadar geçen veya bir çevrimi tamamladıkları süre. 

 istasyondaki ortalama süre ( ) 

 istasyondaki ortalama müĢteri sayısı ( ) 

 

Kuyruk ağları tek kanallı sistemlere göre daha çok istasyondan oluĢmaktadır. Yalnız 

her iki sistemde de önemli olan karar durum olasılıklarının hesaplanmasıdır. Bu 

olasılıkların hesaplanması ile diğer ölçütler de hesaplanabilir. Kuyruk ağları ile 

sistem analizinde göz önüne alınan performans ölçütleri aĢağıdaki gibidir.  

 

 Karar Durum Olasılıkları,  

 

  (5.1)  

 

Buradaki ifade ‟deki istasyonlardaki  müĢteri olasılıkları olarak 

okunabilir.  

 

 Kullanım Oranı,  

 

  (5.2)  

 

Ayrıca  istasyonunun doluluk oranı olduğundan, tek iĢlemcisi olan istasyonlar için 

Ģu Ģekilde de hesaplanabilir.  

 

  (5.3)  

 

 sayıda iĢlemcisi olan bir istasyon için ise: 
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  (5.4)  

 

Eğer iĢlem oranı müĢteri sayısından bağımsız ise: 

  (5.5)  

 

 Çıktı Hızı,  : Birim zamanda istasyonu terk eden iĢlerin sayısıdır.  

 

  (5.6)  

 

Eğer iĢlem oranı müĢteri sayısından bağımsız ise; 

 

  (5.7)  

 

Bunlara ek olarak, denge halinde çıktı hızı (birim zamanda çıkan müĢteri sayısı) ile 

girdi hızı (birim zamanda giren müĢteri sayısı) eĢittir. Eğer bekleme yerleri sınırlı ise 

bu durumda gelen müĢterilerin bir kısmı kaybolacağından çıktı hızı girdi hızından 

düĢük olacaktır.  

 

 Sistem Çıktı Hızı,  : Açık ağlar için sistem çıktı hızı, birim zamanda çıkan 

müĢterilerin sayısıdır. Denge durumda çıktı hızı sisteme giren akıĢların 

toplamıdır. Yani; 

 

  (5.8)  

 

Kapalı sistemler için ise müĢterilerden birim zamanda bir turu tamamlayanların 

sayısıdır. 
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  (5.9)  

 

 Ortalama MüĢteri Sayısı,  : bir  istasyonundaki ortalama müĢteri sayısı. 

 

  (5.10)  

 

Little Teoreminden; 

 

  (5.11)  

 

 Kuyruktaki Ortalama MüĢteri Sayısı,  : Bir  istasyonundaki kuyrukta 

bekleyen ortalama müĢteri sayısı.  

 

  (5.12)  

 

Little Teoreminden; 

 

  (5.13)  

 

 Ġstasyondaki Ortalama Süre,  : Bir müĢterinin  istasyonda harcadığı 

ortalama zaman 

 

  (5.14)  

 

 Ġstasyondaki Ortalama Kuyruk Süresi,  : Bir müĢterinin  istasyonunda 

kuyrukta harcadığı ortalama zaman 

 

  (5.15)  
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5.2. Kapalı Kuyruk Ağlarının Matematiksel Formu 

 

Kapalı ağlarda matematiksel form özelliği Gordon ve Newell tarafından 

gösterilmiĢtir. Kapalı ağlarda sisteme giriĢ ve çıkıĢ yoktur, sistemdeki müĢteri sayısı 

sabittir ( ). Dolayısıyla mümkün durum sayısı N sayıdaki müĢterinin M 

istasyona dağıtılması olarak Ģu Ģekilde binomial olarak ifade edilebilir.  

 

  (5.16)  

 

Örneğin bir 3 istasyonlu ve 5 müĢterili kapalı ağ için durumlar ve durumlar arası 

geçiĢ diyagramı ġekil 5.2 deki gibidir. Aslında bu durumların karar olasılıkları 

Sürekli-Zamanlı Markov Zinciri yaklaĢımı kullanılarak hesaplanabilir. Fakat, 

Ģebekeler büyüdükçe ve ağdaki müĢteri sayıları arttıkça durum sayısı üssel olarak 

artar.  

 

 

 

ġekil 5.2. 3 istasyon ve 5 müĢterili bir kapalı ağ için durum geçiĢ diyagramı 

 

 

Karar durum olasılıklarının hesaplanması ise Gordon ve Newell tarafından Ģu 

teoremle ispatlanmıĢtır.  
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Teorem 1: Bir kapalı ağda, ağın karar durum olasılıkları her bir istasyonun karar 

durum olasılıkları çarpımı olarak Ģu Ģekilde ifade edilebilir. Bu durum kuyruk 

ağlarında Product Form -Çarpım Formu- olarak adlandırılır.  

 

  (5.17)  

 

Burada G(N) normalizasyon katsayısı olarak tanımlanır ve Ģu Ģekildedir: 

 

  (5.18)  

 

 ise istasyonların ziyaret oranları, servis süreleri ve iĢlemci sayılarına bağlı 

olarak Ģu Ģekilde ifade edilir: 

 

  (5.19)  

 

) katsayısı ise; 

 

 

 

Normalizasyon katsayısının hesaplanarak karar durum olasılıklarının belirlenmesi 

kolay bir hesaplama gibi görülebilir. Fakat örneğin 5 istasyon ve 10 müĢterili bir 

küçük ağ için 1001 durum hesaplanması gerekir. Ağ biraz daha geniĢletilirse 

yukarıdaki binomial hesabı uyarınca 10 istasyon ve 35 müĢteri için 52.451.256 

durum hesaplanması gerekir. Dolayısıyla daha verimli algoritmalar geliĢtirilmiĢtir. 
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5.3. Tek Sınıflı Blokeli Sistemler 

 

Tek sınıflı sistemlerde bir iĢlemciye gelen ürün miktarı iĢlemci sayısından büyük 

olduğu durumda o iĢlemcinde bloke durumu ortaya çıkmaktadır. Bu durumda analitik 

hesaplarda sistemde bir ürünün bloke olma olasılığının bilinmesi gerekmektedir. 

Belirli bir olasılıkla bloke olan bir sistemde ürünlerin iĢlem süreleri de uzayacaktır. 

Kuyruk ağlarında iĢlem sürelerinin beklemeler ile birlikte toplamına efektif servis 

zamanı denir.  

 

 

5.3.1. Efektif Servis Zamanları 

 

 düğümünde iĢlemi tamamlanan bir iĢin  düğümünde iĢlem var iken beklemeye 

geçmesi sistemi bloke eder. Bu durumda ortalama iĢ süresi bloke olan düğümdeki 

son iĢin kalan iĢlem süresi kadar artacaktır. ,   düğümünün bloke olması 

olasılığını göstermek üzere, efektif servis zamanı: 

 

  (5.20)  

 

Bloke olan düğümdeki son iĢin kalan süresinin dağılımı,  aĢağıdaki dağılım 

formülü ile hesaplanır: 

 

  (5.21)  

 

Buradaki  servis zamanın varyansını temsil etmektedir.  

 

 

5.3.2. Bloke Olasılığı 

 

Tez çalıĢmasında bloke olasılığı ĠĢlem Sonrası Bloke mekanizmasına göre 

hesaplanmaktadır. ĠĢlem sonrası bloke durumu,  düğümündeki bir iĢin 
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tamamlandıktan sonra  düğümüne hareket etmesi halinde,  düğümünün dolu olması 

durumunu ifade eder.  

 

Bloke olan  düğümünden çıkan ürün  düğümünün kuyruk kapasitesini 1 artırır.  

düğümünün kuyruk bekleme kapasitesi  olarak gösterilirse, bloke olasılığı 

aĢağıdaki gibi formüle edilir: 

 

  (5.22) ) 

 

Analizlerde sınırlı bekleme yerine sahip kuyruk ağları için bloke olasılığı bu 

formülasyon ile hesaplanmıĢtır  

 

 

5.4. Çok Sınıflı Kuyruk Ağları 

 

Çok sınıflı kuyruk ağları tek sınıflı kuyruk ağlarının müĢteri/ürün tipi sayısının 2 ve 

daha fazla olduğu durum olarak özetlenebilir. Çok sınıflı kuyruk ağlarında müĢteriler 

iĢlem sürelerine ve izledikleri rotalara göre farklılıklar göstermektedir. Bazı 

durumlarda müĢterilerin sınıf değiĢtirmeleri de mümkündür. Tek sınıflı kuyruk 

ağlarında olduğu gibi, eğer bir sınıfta müĢteri sayısı sabitse kapalı, değilse açık adı 

verilir. Eğer bir ağ hem kapalı hem de açık müĢteri sınıfları içeriyorsa karıĢık ağ adı 

verilir.  

 

Çok sınıflı ağlarda tek sınıflı ağlardaki notasyonlara ek olarak aĢağıdaki notasyonlar 

eklenir. 

 

 Ağdaki müĢteri sınıflarının sayısı 

 Ağdaki istasyon sayısı 

 Popülasyon vektörü, ‟in  ( ) sınıftaki müĢteri 

sayısını ifade ettiği ( ) Ģeklindeki vektör. 

 Ağın durumu, ( ) 
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  sınıfın  istasyonunda toplam  müĢteri olduğundaki iĢlem oranı 

( ) 

  sınıfın  istayonunda  müĢteri olduğundaki iĢlem oranı 

( ) 

  sınıfın  durumunda iken çıktı hızı 

  sınıfın  müĢteri olduğundaki  istasyonunda geçirdiği süre. 

  müĢteri olduğunda  istasyonunda ortalama  sınıf müĢteri 

sayısı 

 Ağ  olduğu durumda  istasyonunda  müĢteri olma olasılığı 

 Ağ  olduğu durumda  istasyonunda  müĢteri olma olasılığı 

 Ağ  olduğu durumda  istasyonun bloke olma olasılığı 

  sınıfın  istasyonu ziyaret oranı 

 sınıfın 1 birim olduğu birim vektör ( )  

 

Çok sınıflı ağlar değiĢik müĢteri tiplerinden oluĢtuğu için tek sayısal değerler 

üzerinden değil vektörel olarak değerlendirilir. Örneğin marjinal (karar-durum) 

olasılıkları  Ģeklindedir. Ama temel kanunlar çoğu çok sınıflı 

sistemler için de geçerlidir. Çok sınıflı ağların performans ölçütleri ve hesaplanması 

aĢağıdaki gibidir. 

 

Karar Durum Olasılıkları kapalı ağlarda müĢteri sayılarının sınıf toplamlarına eĢit 

olması gerektiğinden  istasyon için; 

 

 Kullanım Oranı:  istasyonun  sınıfı tarafından kullanım oranı: 

 

  (5.23)  

 

Eğer servis oranları müĢteri sayılarından bağımsız ise: 

 

  (5.24)  
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 Çıktı Hızı:  birim zamanda  istasyonu  sınıftan terk eden müĢteri 

sayısıdır. 

 

  (5.25)  

 

Eğer servis oranları müĢteri sayılarından bağımsız ise: 

 

  (5.26)  

 

Tek sınıflı ağlardaki Jackson ve Gordon-Newell sonuçları Baskett, Candy, Muntz ve 

Palacios (BCMP) tarafından 1975 yılında geniĢletilerek çok sınıflı açık, kapalı ve 

karıĢık kuyruk ağları için sonuçlar elde edilmiĢtir. Bu ağlar için Ģu kabuller vardır.  

 

 Kuyruk disiplini: FĠFO, LIFO-Öncelikli, OĠ(Ortak ĠĢlem) veya SĠ(Sonsuz 

ĠĢlem) sayısı olabilir.  

 ĠĢlem sürelerinin dağılımı: FIFO istasyonunun iĢlem süreleri üssel dağılmalı 

ve müĢteri tiplerinden bağımsız olmalı (tüm müĢteriler için aynı olmalı 

). Diğer üç disiplin için değiĢik müĢteri sınıfları 

değiĢik zamanlar olabilir.  

 Bekleme yerleri sınırsız olmalı.  

 

Teorem 2. BCMP Teoremi: Çok sınıflı açık, kapalı ve karmaĢık ağda, ağın karar 

durum olasılıkları her bir istasyonun karar durum olasılıklarının çarpımı olarak Ģu 

Ģekilde ifade edilebilir.   

 

  (5.27)  

 

Burada  dir. 
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BCMP teoreminin kapalı kuyruk ağları için özel hali 

 

  (5.28)  

 

Normalizasyon katsayısı  Ģu Ģekildedir: 

 

  (5.29)  

 

 fonksiyonu ise Ģu Ģekildedir: 

 

 

 

 değiĢkeni,  Ģeklinde istasyondaki tüm sınıflardan müĢterilerin 

toplamıdır.  değiĢkeni ise: 

 

 

 

Ģeklindedir.  

 

BCMP teoreminin açık kuyruk ağları için özel hali ise: 

 



82 
 

  (5.30)  

 

Burada; 

 

 

 

 değiĢkeni,  Ģeklinde istasyondaki tüm sınıflardan müĢterilerin 

toplamı,  

 

 

 

Ģeklinde hesaplanır.  

 

 

5.5. Ortalama Değer Analizi (ODA) 

 

Ortalama değer analizi çarpım formu olarak ifade edilebilen ağların analizinde 

kullanılan tam sonuç veren bir algoritmadır. ODA, çarpım formunda olan ağlar için 

etkin olsa da efektif servis zamanı yaklaĢımı kullanılan çarpım formu Ģeklinde 

olmayan sistemler için etkin olamamaktadır. Bu yüzden blokeli ağlar için kullanılan 

ODA algoritması GeniĢletilmiĢ Ortalama Değer Analizi olarak geniĢletilmiĢtir.  

 

 

5.5.1. Tek Sınıflı Blokesiz Sistemler Ġçin ODA 

 

Tez çalıĢmasının tek sınıflı blokesiz sistemler için yapılan analizlerinde ve QueNET 

programının tek sınıflı blokesiz modülünde aĢağıdaki ODA algoritması 

kullanılmıĢtır.  
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Algoritma 1:  

 

Adım 1. BaĢlangıç değerlerini ata.  için 

 

 

 

Adım 2. Ġterasyon:  tüm popülasyon kombinasyonlarını itere et 

 

Adım 2.1. Her  için iĢlem oranlarını hesapla 

 

 

 

Adım 2.2. Her  için istasyon ‟deki ortalama istasyon zamanlarını 

hesapla 

 

 

 

Adım 2.3. Sistem çıktı hızını hesapla 

 

 

 

Adım 2.4.  için koĢullu olasılıkları hesapla 
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5.5.2. Tek Sınıflı Blokeli Sistemler Ġçin ODA 

 

Tek sınıflı blokeli sistemler için Ek 1‟deki QueNET programı vasıtasıyla analizlerin 

gerçekleĢtirildiği tek sınıflı blokeli sistemler için kullanılan ODA algoritması 

aĢağıdaki gibidir: 

 

Algoritma 2:  

 

Adım 1. BaĢlangıç değerlerini ata.  için 

 

 

 

Adım 2. Ġterasyon:  tüm popülasyon kombinasyonlarını itere et 

 

Adım 2.1. Her  için iĢlem oranlarını hesapla 

 

 

 

Adım 2.2. Her  için efektif servis zamanlarını hesapla 

 

 

 

Adım 2.3. Her  için istasyon ‟deki ortalama istasyon zamanlarını 

hesapla 
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Adım 2.4. Sistem çıktı hızını hesapla 

 

 

 

Adım 2.5. Her  için koĢullu olasılıkları hesapla 

 

 

 

 

Adım 2.6. Her  için bloke olasılığını hesapla 

 

 

 

 

5.5.3. Çok Sınıflı Blokesiz Sistemler Ġçin ODA 

 

ÇalıĢmalarda çok sınıflı blokesiz sistemler de incelenmiĢtir. QueNET programının 

son modülü olan bu sistemler için algoritma aĢağıda verildiği gibidir: 

 

Algoritma 3: 

 

Adım 1. BaĢlangıç değerlerini ata.  için 

 

 

 

Adım 2. Ġterasyon:  tüm popülasyon kombinasyonlarını itere et 

 

Adım 2.1. Her  ve için iĢlem oranlarını hesapla 
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Adım 2.2. Her  için istasyon ‟deki ortalama istasyon zamanlarını 

hesapla 

 

 

 

Adım 2.3. Sistem çıktı hızını hesapla 

 

 

 

Adım 2.4.  için koĢullu olasılıkları hesapla 

 

 

 

 

Sistem analizlerinde kullanılan baĢlıca algoritmalar bunlardır. Sonraki bölümlerde bu 

algoritmalar kullanılarak yapılan testler verilecektir.  

 

 

5.6. Esnek Ġmalat Sistemleri Kuyruk Modeli Performansının Değerlendirilmesi 

 

EĠS modelleri genellikle tek sınıflı sınırsız bekleme yerine sahip kuyruk ağları ile 

modellenmiĢtir. Fakat gerçek sistemlerde birden fazla ürün grubu ve iĢ akıĢı 

bulunmaktadır. Bu tür sistemlerin matematiksel olarak modellenmesi çok zordur. Bu 

nedenle çalıĢmanın bu bölümünde çok sınıflı sınırsız bekleme yerine sahip kapalı 
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kuyruk ağları kullanılarak EĠS‟in performans değerlendirmesi yapılmıĢtır. Otomotiv 

sektöründe faaliyet gösteren bir firmanın ve Kırıkkale Üniversitesi Bilgisayarla 

BütünleĢik Ġmalat Laboratuarı EĠS hücrelerinin simülasyon modelleri 

oluĢturulmuĢtur. Bu simülasyon testlerinden elde edilen performans değerleri, 

analitik olarak elde edilen verilerle karĢılaĢtırılmıĢtır. ÇeĢitli imalat sistemleri için 

çok sınıflı kapalı kuyruk ağları kullanılarak performansın ölçülebilirliği 

araĢtırılmıĢtır. 

 

Simülasyon modelinin test edilmesi için kullanılan analitik algoritma çok sınıflı 

sınırsız bekleme yerine sahip kapalı kuyruk ağları için geliĢtirilmiĢtir (Yüzükırmızı, 

2009). Ayrıca çalıĢmada tek sınıflı sistemlerin yer aldığı ve sınırlı bekleme yerine 

sahip algoritmaların da yer alacağı bir yazılım geliĢtirilmiĢtir. Simülasyon sonuçları 

bu yazılım kullanılarak elde edilen analitik verilerle karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

Analitik denemeler için geliĢtirilen yazılım Ek 1‟de verilmiĢtir. Program sayesinde 

sonuçlar yaklaĢık 0,01 sn‟de alınabilmektedir.  

 

 

5.6.1. Simülasyon Modelleri 

 

Bu çalıĢmada Kırıkkale Üniversitesi CIM laboratuarının ve otomotiv sektöründe 

faaliyet gösteren bir üretim tesisin CIM hücresinin ARENA 11.0 programında 

simülasyon modeli hazırlanmıĢtır. Kırıkkale Üniversitesi (KÜ) CIM hücresi Bölüm 

4.1‟deki gibi modellenirken, Üretim tesisi CIM hücresi bir yükleme boĢaltma 

istasyonu ve iĢlem sıraları aynı olan 4 makineden oluĢmaktadır.  

 

Üretim tesisi CIM hücresinde ürünlerin geliĢlerini temsil eden ARENA modüler yapı 

ġekil 5.3‟te verilmiĢtir. 3 tip ürün öncelikle yükleme boĢaltma istasyonunun bekleme 

yerine gelmekte ve sistem uygun olduğunda istasyona geçmektedir.  
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ġekil 5.5.1. Üretim tesisi ürün geliĢleri modüler yapısı 

 

 

Yükleme boĢaltma istasyonuna alınan ürün sistemde bulunan 4 tezgâhtan birinin 

bekleme yerine yerleĢtirildikten sonra, uygun durum sağlandığında tezgâha geçerek 

iĢlem görmektedir. Yükleme boĢaltma istasyonunun modüler yapısı ġekil 5.4‟te 

verilmiĢtir. 

Class  1 Ass ign 1

Tasima

Bosaltma

Yukleme

Seize Buffer 1Class  2

Class  3

Ass ign 17

Ass ign 18

0      

0      

0      



89 
 

 

 

ġekil 5.5.2. Yükleme boĢaltma istasyonu  modüler yapısı 

 

 

 

ġekil 5.5.3. Ġstasyonların modüler yapısı 

Is ta s y o n

Bo s a l tm a

Yu k l e m e
Pro c e s s  1

Else

VR1

VR2

VR3

De c i d e  1

Ta s i m a

Is ta s y o n  1

Ta s i m a

Is ta s y o n  2

Ta s i m a

Is ta s y o n  3

Ta s i m a

Is ta s y o n  4

En t ry  t i m e

1

Se i z e  Re s o u rc e

T i m e  1
Sta rt  Se rv i c e

Re l e a s e  Bu ffe r 1

Be g i n  B l o c k 1

Se i z e  Bu ffe r 2

St1

Re s o u rc e  1  to

Re l e a s e

Yukleme Bosaltma
Istasyonu

Se i z e  Bu ffe r 3

Se i z e  Bu ffe r 4

Se i z e  Bu ffe r 5

St2

Re s o u rc e  1  to

Re l e a s e

St3

Re s o u rc e  1  to

Re l e a s e

St4

Re s o u rc e  1  to

Re l e a s e

     0

Is tasyon 1 Proc es s  2
R oute 6

Entry  tim e St1

S eize S t1
S t1

R elease B uffer 2

Begin Bloc k  St1

S t1

S eize B uffer 1
R esource 2

R elease

Bloc k  Tim e St1
St1

Res pons e Tim e

Istasyon

     0
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ġekil 5.5‟te üretim tesisinde yer alan istasyonlar için modüler yapı verilmiĢtir. 

Ürünler taĢıma sistemi vasıtasıyla ilgili tezgâhlara gelmekte önce bekleme yerine 

alınıp, sonra tezgâha alınmakta ve gerekli iĢlemler yapılmaktadır. Daha sonra gerekli 

istatistikî bilgilerin elde edilmesi için gerekli modüller çalıĢmakta ve ürün sistemi 

terk etmektedir.  

 

Simülasyon çalıĢmaları 1000 dakikası istatistikî ısınma süresi olmak üzere 11000 

dakika ve 10 tekrarlama ile çalıĢtırılmıĢtır. Isınma süresi verilmesindeki amaç 

sistemin kararlı duruma geldikten sonra istatistik alarak daha doğru sonuçlar elde 

etmektir. Tekrarlamalar ise farklı rassal durumlar için sistemi denemek için 

yapılmıĢtır.  

 

 

5.6.2. Deneysel Analizler 

 

Hem KÜ hem de üretim tesisi EĠS hücreleri çok sınıflı kapalı kuyruk ağları olarak 

modellenmiĢtir. Analizlerde kullanılan KÜ CIM hücresi için ürün tipleri ve iĢ akıĢları 

ġekil 4.2‟de verilen akıĢlardır. KÜ CIM hücresinin Bölüm 4.1‟de bahsedilen iki ürün 

tipi için, ġekil 5.6‟da simülasyon modelinde kullanılan kuyruk ağı modeli verilmiĢtir. 

 

1 2 3 4 5

Sınıf 2Sınıf 1

 

 

ġekil 5.5.4. Kırıkkale Üniversitesi CIM hücresi kuyruk ağı modeli 

 

 

ġekil 5.7‟de modellenen üretim tesisi CIM hücresinin sistem görünümü verilmiĢtir. 

Bu sistemde ürünler yükleme boĢaltma istasyonunda taĢıma sistemine yüklenmekte, 
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daha sonra ürün sınıfına göre boĢ olan istasyona yerleĢtirilmekte, sonra tekrar taĢıma 

sistemi ile bekleme yerlerine (buffer) alınmaktadır.  

 

Bir otomotiv üreticisi olan firmada gözlendiği gibi eĢit iĢleri yapan eĢit özellikte dört 

makine bulunmaktadır. Bu sisteme ait kuyruk modeli ġekil 5.8‟de verilmiĢtir. Burada 

yine iki tip ürün olup, sisteme yükleme boĢaltma istasyonundan giren ürünler dört 

istasyona eĢit olasılıkla (ziyaret oranı ile) gelmektedir.  

 

 

 

ġekil 5.5.5. Üretim tesisi CIM hücresi 

 

1

2

3

4

5

VR2

VR3

VR4

VR5

 

 

ġekil 5.5.6. Üretim tesisi kuyruk ağı modeli 

 

 

Yapılan çeĢitli analizlerde, sistem parametrelerinin (müĢteri sayısı, iĢlem süreleri, 

iĢlem süreleri dağılımları vb) değiĢkenliği incelenmiĢ, simülasyon sonucu ile analitik 
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model arasındaki fark üretim tesisi CIM hücresi ve KÜ CIM hücresi için analiz 

edilmiĢtir. 

 

 

5.6.2.1. MüĢteri/Ürün Sayılarının Analizi 

 

MüĢteri/ürün sayıları sistemin bloke olup olmaması için özenle belirlenmesi gereken 

parametrelerden biridir. Sistemin müĢteri sayısı minimum bekleme yeri 

kapasitesinden az ise sistem bloke olmayan, aksi durumda ise blokeli bir sistem 

olarak adlandırılır. Bu sebeple sistemde aynı anda bulunması gereken maksimum 

müĢteri/ürün sayısının tasarım aĢamasında belirlenmesi sistem faaliyete geçtiğinde 

ortaya çıkacak problemleri en aza indirecektir.  

 

Modellenen her iki sistemde de iĢlem oranları sabit tutularak sadece sınıflarda 

bulunan müĢteri/ürün sayılarının değiĢtirilmesi ile 33 adet simülasyon deneyi 

yapılmıĢtır. Her iki sistem için deney parametreleri Çizelge 5.1 ve 5.2‟de verilmiĢtir.  

 

 

Çizelge 5.5.1. Üretim tesisi deney parametreleri  

 

μ1 μ2 μ3 μ4 μ5 VR2 VR3 VR4 VR5 

2 3 4 2 5 0.25 0.25 0.25 0.25 

 

 

Çizelge 5.5.2. KÜ CIM deney parametreleri 

 

 

 

Çizelge 5.1‟de istasyonların iĢlem oranları ve ziyaret oranlarını vermektedir. Üretim 

tesisi CIM hücresinde iĢler operatör tarafından belirlenen sıralama ile iĢlem 

görmektedir. Bu durumda bir ürünün herhangi bir istasyona gelme ihtimali yaklaĢık 

olarak eĢit olmaktadır. Bu yüzden ziyaret oranları eĢit alınmıĢtır. Birinci istasyon 

yükleme boĢaltma istasyonu olduğu için her ürün bu istasyona gelmek zorunda 

μ1 μ2 μ3 μ4 μ5 

10 20 20 10 10 
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kalmaktadır ki bu istasyonun ziyaret oranı bir olacaktır. Çizelge 5.2 ise KÜ CIM 

hücresinde gerçekleĢtirilen deneylerde kullanılan iĢlem oranlarını vermektedir.  

 

 

 

 

ġekil 5.5.7. Üretim tesisi CIM hücresi birinci ürün sınıfı müĢteri/ürün sayıları analizi 

 

 

 

ġekil 5.5.8. Üretim tesisi CIM hücresi ikinci ürün sınıfı müĢteri/ürün sayıları analizi 

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

2,2

2,4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ç
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tı
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n

ı

Simülasyon Analitik

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

2,2

2,4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ç
ık

tı
 o

ra
n

ı

Simülasyon Analitik

Test Simülasyon Analitik Δ% 

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% 

Test Simülasyon Analitik Δ% 

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% 
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ġekil 5.9-5.12‟de görüldüğü üzere hem üretim tesisi hem de KÜ CIM hücresi için 

simülasyon modeli ile analitik model sıfır hataya yakın olarak sonuçlanmıĢtır. 

Grafiklerin birbiri üzerinde çıkmıĢ olması analiz sonuçlarının güvenilirliğinin 

göstergesidir. Nitekim üretim tesisi hücresi için izafi yüzdesel fark en çok %0,27, 

ortalama %0,07, KÜ CIM hücresi için ise ortalama %1 olmuĢtur. 

 

 

 

ġekil 5.5.9. KÜ CIM hücresi birinci ürün sınıfı müĢteri/ürün sayıları analizi 

 

 

 

 

ġekil 5.5.10. KÜ CIM hücresi ikinci ürün sınıfı müĢteri/ürün sayıları analizi 

 

0

0,01

0,02

0,03
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Ç
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Simülasyon Analitik

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Ç
ık

tı
 O

ra
n

ı

Simülasyon Analitik

Test Simülasyon Analitik Δ% 

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% 

Test Simülasyon Analitik Δ% 

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% 



95 
 

MüĢteri/ürün sayılarının doğru ve güvenilir belirlenmesi sistem performansının 

iyileĢtirilmesi için önemli bir parametredir. Bu durum simülasyon ve analitik 

yöntemler kullanılarak tespit edilmiĢtir.  

 

 

5.6.2.2. ĠĢlem Oranları Analizi  

 

Bir EĠS sisteminin bloke olmadan çalıĢabilmesi iĢlem ve taĢıma sürelerinin dengeli 

olmasına bağlıdır. Eğer bir istasyonda ürün iĢlem süresi çok uzun sürerse, aynı anda 

istasyona gelen diğer ürünlerin beklemesine neden olacaktır. Bekleme yeri 

kapasitesinin yetmemesi durumunda uzun iĢlem süresi sistemi bloke edecek ve ürün 

sonraki istasyonlara ilerleyemeyecektir. Sistem performansını etkileyen bu durumun 

analizi bu bölümde yapılmıĢtır.  

 

Üretim tesisi CIM hücresi için sınıflardaki ürün miktarları 8 ve 6, KÜ CIM hücresi 

için ise 4 ve 8 olmak üzere modellerde üssel dağılımlı değiĢik iĢlem oranları için 22 

adet deney yapılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar ġekil 5.13-5.16‟da verilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 5.5.11. Üretim tesisi CIM hücresi birinci ürün sınıfı iĢlem oranları analizleri 

 

0
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Simülasyon Analitik

Test Simülasyon Analitik Δ% 

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% 
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ġekil 5.5.12. Üretim tesisi CIM hücresi ikinci ürün sınıfı iĢlem oranları analizleri 

 

 

Üretim tesisi CIM hücresi için iĢlem oranları 1 ile 10 dk arasında, KÜ CIM hücresi 

için 10 ile 50 dk birim arasında sürelerle deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir. Üretim tesisi 

CIM hücresi %0,03 gibi çok düĢük bir hata oranı ile sonuçlanırken, KÜ CIM hücresi 

%1,61 hata oranı ile sonuçlanmıĢtır. Her iki durumda kabul edilebilir değerler 

almıĢtır.  

 

 

 

ġekil 5.5.13. KÜ CIM hücresi iĢlem birinci ürün sınıfı iĢlem oranları analizleri 
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Test Simülasyon Analitik Δ% 

1 0,2138 0,2142 -0,19% 

2 0,2144 0,2142 0,09% 

3 0,4299 0,4285 0,33% 

4 0,8575 0,8517 0,68% 

5 0,8586 0,8571 0,18% 

6 1,7069 1,7124 -0,32% 

7 1,7114 1,7142 -0,16% 

8 3,1597 3,1512 0,27% 

9 4,2807 4,2833 -0,06% 

10 4,2838 4,2854 -0,04% 

Test Simülasyon Analitik Δ% 

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% 
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ġekil 5.5.14. KÜ CIM hücresi iĢlem ikinci ürün sınıfı oranları analizleri 

 

 

5.6.2.3. ĠĢlem Zamanları Dağılımının Analizi 

 

ODA algoritmasında iĢlem zamanları üssel dağılım varsayımına göre çalıĢmaktadır. 

Fakat gerçekte iĢlem zamanları sabit veya baĢka bir dağılıma uygun olabilmektedir. 

Ancak iĢlem zamanlarının deterministik kabul edilmesi modelleme için oldukça 

zordur. Bu bölümde iĢlem zamanlarının sabit veya normal dağılım olmasının üssel 

iĢlem zamanlı ODA algoritması sonuçları ile karĢılaĢtırması yapılmıĢtır.  

 

Ürün miktarları Bölüm 5.6.2.2‟deki gibi alınarak, her iki sistem için de iĢlem 

zamanlarının sabit süreler ve normal dağılım olduğu durumlar için toplam 44 adet 

deney yapılmıĢtır. ġekil 5.17-5.20 sabit iĢlem zamanlarında elde edilen sonuçları 

gösterirken ġekil 5.21-5.24 normal dağılım olması durumdaki sonuçları 

göstermektedir. Yapılan dağılım analizlerinin toplu sonuçları ise ġekil 5.25-5.28‟da 

verilmiĢtir.  
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Test Simülasyon Analitik Δ% 

1 0,0147 0,0141 4,26% 

2 0,0154 0,0153 0,65% 

3 0,0171 0,0172 -0,58% 

4 0,023 0,0229 0,44% 

5 0,028 0,0274 2,19% 

6 0,0311 0,0303 2,64% 

7 0,0399 0,0393 1,53% 

8 0,0469 0,0464 1,08% 

9 0,0477 0,0469 1,71% 

10 0,0525 0,0516 1,74% 

11 0,07 0,069 1,45% 

12 0,0716 0,0709 0,99% 
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ġekil 5.5.15. Üretim tesisi CIM hücresi birinci ürün sınıfı sabit iĢlem zamanları 

analizleri 

 

 

 

 

ġekil 5.5.16. Üretim tesisi CIM hücresi ikinci ürün sınıfı sabit iĢlem zamanları 

analizleri 
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Test Simülasyon Analitik Δ% 

1 0,2857 0,2857 0,00% 

2 0,2857 0,2857 0,00% 

3 0,5714 0,5714 0,00% 

4 1,1428 1,1428 0,00% 

5 1,1429 1,1428 0,01% 

6 2,2796 2,2856 

-

0,26% 

7 2,2849 2,2832 0,07% 

8 4,4362 4,2016 5,58% 

9 5,7142 5,7139 0,01% 

10 5,7144 5,7114 0,05% 

Test Simülasyon Analitik Δ% 

1 0,2143 0,2142 0,05% 

2 0,2143 0,2142 0,05% 

3 0,4286 0,4285 0,02% 

4 0,8572 0,8517 0,65% 

5 0,8572 0,8571 0,01% 

6 1,7133 1,7142 -0,05% 

7 1,7136 1,7124 0,07% 

8 3,3179 3,1512 5,29% 

9 4,2856 4,2833 0,05% 

10 4,2858 4,2854 0,01% 
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ġekil 5.5.17. KÜ CIM hücresi birinci ürün sınıfı sabit iĢlem zamanları analizleri 

 

 

 

 

ġekil 5.5.18. KÜ CIM hücresi ikinci ürün sınıfı sabit iĢlem zamanları analizleri 

 

 

Sabit iĢlem zamanlı sonuçlar üretim tesisi için %0,58, KÜ için %1,69 hata oranı ile 

elde edilmiĢtir. Bu durumda gerçek sistemlerde iĢlem zamanlarının sabit olması 

durumunda dahi analitik model ve simülasyon modelinin etkin çalıĢabileceği 

anlaĢılmaktadır.  
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Test Simülasyon Analitik Δ% 

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% 

Test Simülasyon Analitik Δ% 

1 0,0147 0,0141 4,26% 

2 0,0154 0,0153 0,65% 

3 0,0171 0,0172 -0,58% 

4 0,023 0,0229 0,44% 

5 0,028 0,0274 2,19% 

6 0,0311 0,0303 2,64% 

7 0,0399 0,0393 1,53% 

8 0,0469 0,0464 1,08% 

9 0,0477 0,0469 1,71% 

10 0,0525 0,0516 1,74% 

11 0,07 0,069 1,45% 

12 0,0716 0,0709 0,99% 
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ġekil 5.5.19. Üretim tesisi CIM hücresi birinci ürün sınıfı normal dağılımlı iĢlem 

zamanları analizleri 

 

 

 

 

ġekil 5.5.20. Üretim tesisi CIM hücresi ikinci ürün sınıfı normal dağılımlı iĢlem 

zamanları analizleri 

 

 

ĠĢlem oranlarının normal dağılıma uyması durumunda üretim sistemi için ortalama 

%7, KÜ için %4,99 hata payı elde edilmiĢtir. Üretim tesisi için bu durumun 

gerçekleĢmesinde, gerçek sistemlerde taĢıyıcı sistem sürelerindeki değiĢkenliğin 

etkisi de görülmektedir. 
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Test Simülasyon Analitik Δ% 

1 0,2643 0,2857 -7,49% 

2 0,2645 0,2857 -7,42% 

3 0,5287 0,5714 -7,47% 

4 1,0549 1,1428 -7,69% 

5 1,0566 1,1428 -7,54% 

6 2,0989 2,2856 -8,17% 

7 2,1262 2,2832 -6,88% 

8 3,9448 4,2016 -6,11% 

9 5,2732 5,7114 -7,67% 

10 5,2775 5,7139 -7,64% 

Test Simülasyon Analitik Δ% 

1 0,1982 0,2142 -7,47% 

2 0,1984 0,2142 -7,38% 

3 0,3965 0,4285 -7,47% 

4 0,7911 0,8517 -7,12% 

5 0,7929 0,8571 -7,49% 

6 1,5858 1,7124 -7,39% 

7 1,5874 1,7142 -7,40% 

8 2,9681 3,1512 -5,81% 

9 3,9556 4,2833 -7,65% 

10 3,9582 4,2854 -7,64% 
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ġekil 5.5.21. KÜ CIM hücresi birinci ürün sınıfı normal dağılımlı iĢlem zamanları 

analizleri 

 

 

 

 

ġekil 5.5.22. KÜ CIM hücresi ikinci ürün sınıfı normal dağılımlı iĢlem zamanları 

analizleri 

 

 

Tüm dağılımların karĢılaĢtırmalı sonuçları üretim tesisi hücresi için ortalama %4,9, 

KÜ hücresi için %4,2 olarak gerçekleĢmiĢtir. Kuyruk modeli üssel varsayımlarla 

çalıĢmasına rağmen, normal ve sabit zamanlar için de kullanılabilirliği analizlerle 

gösterilmiĢtir.  
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1 0,0056 0,0058 -3,45% 

2 0,0065 0,0068 -4,41% 

3 0,0075 0,0077 -2,60% 

4 0,0098 0,0103 -4,85% 

5 0,0108 0,0113 -4,42% 

6 0,0114 0,0118 -3,39% 

7 0,0134 0,0138 -2,90% 

8 0,0183 0,0195 -6,15% 

9 0,0184 0,0192 -4,17% 

10 0,0189 0,0202 -6,44% 

11 0,02 0,02 0,00% 

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

Test Simülasyon Analitik Δ% 

1 0,0133 0,0141 -5,67% 

2 0,0142 0,0153 -7,19% 

3 0,0165 0,0172 -4,07% 

4 0,0216 0,0229 -5,68% 

5 0,0259 0,0274 -5,47% 

6 0,0275 0,0303 -9,24% 

7 0,0374 0,0393 -4,83% 

8 0,0426 0,0464 -8,19% 

9 0,0433 0,0469 -7,68% 

10 0,0483 0,0516 -6,40% 

11 0,0656 0,069 -4,93% 

12 0,0671 0,0709 -5,36% 
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ġekil 5.5.23. Üretim tesisi birinci ürün sınıfı iĢlem zamanları dağılımları analizi 

 

 

 

ġekil 5.5.24. Üretim tesisi ikinci ürün sınıfı iĢlem zamanları dağılımları analizi 
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ġekil 5.5.25. KÜ CIM hücresi birinci ürün sınıfı iĢlem zamanları dağılımları analizi 

 

 

 

 

ġekil 5.5.26. KÜ CIM hücresi ikinci ürün sınıfı iĢlem zamanları dağılımları analizi 

 

 

Bu bölümde EĠS‟in kuyruk ağı ile modellenmesi, kuyruk ağlarına ait matematiksel 

formalar, yapılan simülasyon çalıĢmaları ve analitik incelemelerin karĢılaĢtırmalı 

sonuçları üzerinde durulmuĢtur. DeğiĢik üretim ve CIM sistemlerinin çok sınıflı 

kapalı kuyruk ağları kullanılarak performans değerlendirmesi yapılmıĢtır. 
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Performans ölçütü çıktı oranları olarak belirlenmiĢ ve modellenen sistemlerin genel 

olarak değerlendirmesi yapılmıĢtır.  

 

Simülasyon ve analitik testler sonucunda hata payları literatürde kabul gören %5‟lik 

sınırı genellikle geçmemiĢtir. Bu durum kullanılan analitik modelin etkinliğini 

göstermektedir. 
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6. VAKA ANALĠZLERĠ 

 

 

Bu bölümünde vaka analizleri ile Esnek Ġmalat Sistemlerinin diğer imalat sistemleri 

arasındaki yeri ve EĠS tasarım modellerinin karĢılaĢtırmalı sonuçları verilmiĢtir. TAI 

için bir kuyruk ağı modeli oluĢturulmuĢ ve bu model yapılan simülasyon çalıĢmaları 

ve kuyruk ağı analitik değerlendirmesi ile test edilmiĢtir.  

 

ÇalıĢmanın bu bölümünde, TAI „de uygulanmakta olan geleneksel imalat yöntemi ile 

modern bir imalat yöntemi olan esnek imalat sistemi simülasyon programında 

modellenmiĢ, her iki sistemden elde edilen performans analiz sonuçları 

kıyaslanmıĢtır. Öncelikle, TAI‟ de sistem analizi çalıĢmaları yapılmıĢ mevcut durum 

tespit edilmiĢtir. Üretimdeki ürün çeĢitliliğinin çok olması, hazırlık sürelerinin ve 

maliyetlerinin yüksek olması, taleplerde meydana gelen ani değiĢiklikler gibi 

problemlere çözüm üretebilmek için TAI‟ de esnek imalat sisteminin kurulması 

alternatif bir çözüm olarak kullanılmıĢtır. Esnek imalat sistemi tasarlanırken, Hollier 

Metodu ile makine sırası ve yerleĢimi düzenlenmiĢ simülasyon deneyleri kullanılarak 

performans değerlerinin karĢılaĢtırması yapılmıĢtır. 

 

 

6.1. TAI Tasarım Süreci Modeli 

 

EĠS uygulama süreçleri tasarım aĢamasından itibaren detaylı ve etkin bir analiz 

sürecinden geçirilerek oluĢturulmalıdır. Bu sebeple Bölüm 3‟te önerilen EĠS tasarım 

süreci modeli TAI için uygulamalı olarak bu bölümde gerçekleĢtirilecektir.  

 

TAI için EĠS modeli ortaya konulurken tasarım sürecinin en önemli adımları olarak 

Bölüm 3.1 ve 3.2‟de bahsedilen YerleĢim Tasarımı ve Performans Değerlendirme ve  

Sistem Performans Analizi süreçleri uygulamalı olarak ele alınmıĢtır. Bu süreçleri 

TAI için uyarlamaları ve analiz çalıĢmaları ileriki bölümlerde anlatılacaktır.  

 

ÇalıĢmalarda TAI Sikorsky model helikopterin imalat bölümünde sistem analizi 

yapılmıĢtır. Analiz sonucunda Ģu anki yerleĢim düzeninde en yoğun iĢlemin 
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gerçekleĢtiği 14 makine ve tezgâh tespit edilmiĢtir. TAI‟ de Sikorsky model 

helikopterin üretimi için yaklaĢık 1500 çeĢit parçanın üretimi yapılmaktadır. Bu 

parçalardan imalat süreci birbirine en çok benzeyen ve belirlenen makinelerde yoğun 

iĢlem gören 4 çeĢit parça seçilmiĢtir. Belirlenen tezgâhlarda 4 çeĢit parçanın iĢlem 

görmediği 6 tezgâh analizden çıkarılarak diğer 8 tezgah üzerinde çalıĢılmıĢtır. 

 

 

6.1.1.  TAI YerleĢim Tasarımı ve Performans Değerlendirme Süreci 

 

TAI, uçak endüstrisinde faaliyet gösteren bir firmadır. ĠĢ süreçlerinin ve üretilen 

ürünlerin fazla olması sebebiyle kurulacak EĠS‟in yerleĢim planı ve değerlendirmesi 

titizlikle yapılmalıdır. Tez çalıĢmasının bu bölümünde TAI için EĠS yerleĢim 

tasarımı süreci iĢletilecektir. ġekil 6.1‟de TAI yerleĢim tasarımı ve performans 

değerlendirme süreci IDEF diyagramı verilmiĢtir.  

 

ġekil 6.1‟de önerilen IDEF diyagramının her bir faaliyeti için detaylı açıklaması 

aĢağıdaki gibidir.   

 

A31- TAI Alternatif YerleĢimleri Üret: Bu faaliyette tasarım kısıtları, amaçları, 

maliyetler, üretim stratejisi ve ihtiyaçlar düĢünülerek alternatif sistem yerleĢim 

planları oluĢturulmuĢtur. Bu faaliyette kullanılan girdi, çıktı, kontrol ve 

mekanizmalar Ģöyledir. 

 

­ Girdiler 

 I1- Makine sayıları/mesafeler: Bu girdi TAI‟de Ģu an ilgili bölümde 

kullanılan makine sayıları ile bu makineler arasındaki mesafeyi içerir. 

YerleĢim planının değerlendirilmesi kısmında bu verilerden 

faydalanılmıĢtır. Çizelge 6.1 makine kodları, makine sayıları, ve iĢlem 

süreleri verilmiĢtir.  
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A31

TAI Alternatif 

Yerleşimleri Üret

A32

Alternatifleri 

Değerlendir

A33

Alternatifleri 

Tanımla

I3 İş Akışları

I2 İşlem Süre Bilgisi

I1 Makine Sayıları/Mesafeler

Teknik Bilgiler

EİS

Alternatifleri

I4 Parça Kodları

C1

Tasarım

Amaçları

C2

Tasarım

Kısıtları

C3

Üretim

Stratejisi

C4

Sistem

Maliyetleri
C5

Uygun Üretim

İhtiyaçları

Performans

Bilgileri

O1 Uygun Olmayan 

EİS Modelleri

O2 Önerilen EİS 

Modeli

M1

Hollier Metodu

M2

Senaryo

Analizleri

M3

Taguchi 

Deney 

Tasarımı

M4

Simülasyon

M5

Analitik

Metotlar

 

 

ġekil 6.1. TAI YerleĢim tasarımı ve performans değerlendirme IDEF içerik 

diyagramı 

 

 

Çizelge 6.1. Makine ve tezgâhlardaki iĢlem süreleri 

 

MAKĠNE 

NO 
YAPTIĞI ĠġLEM 

ĠġLEM 

SÜRESĠ 

MAKĠNE 

SAYISI 

109 Çapak Alma 4 dk 1 Adet 

137 Hammadde Kesme 2 dk 1 Adet 

151 Deep Press 6 dk 1 Adet 

100 Operatör ĠĢlemi (DıĢarı) 15 dk 1 Adet 

864 Kalite Kontrol 30 dk 1 Adet 

114 Hydropress 6 dk 1 adet 

551 Isıl ĠĢlem 35 dk 1 Adet 

402 
Al YaĢlandırma ve Çelik Isıl 

ĠĢlem 
15 dk 1 Adet 
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Çizelge 6.2 makineler arası mesafeleri göstermektedir. Bu mesafeler TAI Ģu anki 

mevcut yerleĢim planı göz önüne alınarak hesaplanmıĢtır.  

 

 I2-ĠĢlem süre bilgisi: Bu bilgi sistemin analitik olarak ve simülasyon ile 

değerlendirilmesi aĢamasında sayısal veri olarak kullanılmıĢtır. Her bir 

makineye ait iĢlem süresi Çizelge 6.1‟de verilmiĢtir.  

 

 

Çizelge 6.2. Mevcut durum makineler arası mesafeler 

 

MAKĠNELER 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 

109 1 1 0 26 13 19 19 39 16 32 

551 28 30 26 0 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 

114 21 22 22 1 15 10 0 15 6 1 

402 39 40 39 9 34 14 15 0 24 8 

22 16 13 16 10 10 14 7 24 0 16 

100 38 32 32 2 1 4 1 8 16 576 

 

 

 I3-ĠĢ akıĢları: Bu bilgi alternatif yerleĢimler belirlenirken ürün rotaları 

dikkate alınarak etkin bir yerleĢim seçimi yapabilmek için kullanılacak 

olan metodolojilerin bir girdisidir. Yapılan sistem analizleri sonucunda 

belirlenen 4 ürün için iĢ akıĢları Çizelge 6.3‟te verilmiĢtir. Her ürün 

akıĢında 239 numaralı hammadde istasyonu ilk istasyonu, 22 numaralı 

istasyon ise çıkıĢ istasyonunu temsil etmektedir.  
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Çizelge 6.3. Parça kodları ve iĢ akıĢları 

 

Ürün 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 
    

 

 

 I4-Parça kodları: Bu girdi ile ürünlerin sistem içi takibinin karıĢıklığa yol 

açmaması ve analizlerde karmaĢıklığı önlemek için kullanılmıĢtır. Parça 

kodları Çizelge 6.3‟te verilmiĢtir. Analizlerde her bir ürünü, ürün 

kodunun son üç hanesi ile ifade ettiğimizde ürün miktarları, 102 kodlu 

ürün için 16, 110 kodlu için 36, 117 kodlu için 13 ve 119 kodlu ürün için 

100 adet olarak belirlenmiĢtir. 

 

­ Kontroller 

Önerilen TAI yerleĢim tasarımı ve performans değerlendirme sürecindeki 

kontroller Bölüm 3‟te anlatılan A3- YerleĢim Tasarımı ve Performans 

Değerlendirme süreci kontrolleri ile paraleldir.  

 

­ Çıktılar 

 Teknik bilgiler: Bu süreç sonucunda belirlenen alternatifler için teknik 

bazda bilgiler elde edilir. 

 EĠS alternatifleri: Yapılan analizler ile belirlenmiĢ alternatif EĠS 

yerleĢimleridir.  

 

­ Mekanizmalar 

 M1 Hollier Metodu: Bu metot süreçte makineler arası parça akıĢını 

optimize ederek alternatif yerleĢimler bulmaya yarayan bir tekniktir. 

Bu kapsamda TAI mevcut yerleĢim planı düĢünülerek metot için 

veriler değerlendirilip bir önerilen baĢlangıç yerleĢimi belirlenmiĢtir. 

TAI mevcut durum yerleĢim düzeni ġekil 6.2‟de verilmiĢtir.  
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Hollier metodunda makineler arasındaki parça transferlerinin “Den/E” tabloları ile 

düzenlenmesi gerekmektedir. Çizelge 6.4‟te her makine için “Den” ve “E” toplamları 

hesaplanmıĢtır. Hollier metodu ile “Den/E” oranları hesaplanmıĢ ve makineler 

oranlarına göre dizilmiĢtir. Makineler arasından “239” makinesinin “Den/E” oranı en 

büyük olduğu için hücredeki ilk makine “239” olmuĢtur. Çizelge 6.5‟te Den/E 

oranları ve Çizelge 6.6‟da bu oranlara göre makinelerin yerleĢim sırası verilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 6.2. Mevcut durum yerleĢim düzeninin görsel modeli 

 

Çizelge 6.4. EĠS hücresi belirlenen tezgahlar arası taĢınan parça miktarları 

 

HOLLĠER METODU 

            

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

239 0 65 0 0 0 0 0 0 0 100 165 

137 0 65 49 0 0 0 0 0 0 16 130 

109 0 0 0 0 36 0 13 0 0 0 49 

551 0 0 0 0 36 13 0 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 0 136 236 

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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Çizelge 6.5. Den/E oranları 

 

SIRA 

NO 

‘DEN 

TOPLAMI/’E 

TOPLAMI 

1 SAYI/0=∞ 

2 1 

3 1 

4 1,075581395 

5 1 

6 1 

7 1 

8 1 

9 1 

10 1,075581395 

 

 

 EĠS alternatifleri: Yapılan analizler ile belirlenmiĢ alternatif EĠS 

yerleĢimleridir.  

 

 

Çizelge 6.6. Önerilen EĠS hücresi makinelerin yerleĢim sırası 

 

SIRA NO YERLEġĠM SIRASI 

1 239 

2 551 

3 137 

4 109 

5 151 

6 864 

7 114 

8 402 

9 100 

10 22 

 

 

A32- Alternatifleri Değerlendir: Bu faaliyet Hollier metodu ile belirlenen 

alternatif EĠS yerleĢiminin test edilmesi içindir.  Bu faaliyette önemli olan 

IDEF mekanizmalarıdır. Burada kullanılan teknikler ve çalıĢmalardan aĢağıda 

bahsedilmiĢtir. 
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­ Mekanizmalar 

 M1- Hollier Metodu:  Hollier metodundan elde edilen yeni tezgah 

yerleĢimine göre esnek imalat sistemi ile kontrol edilen yeni sistemin 

simülasyon modeli kurulmuĢtur. Bu sistemde belirli bir taĢıma hattı 

belirlenmiĢ, hat üzerinde insansız AGV (Automated Guided Vehicle) 

„ler taĢıma için kullanılmıĢtır. Yeni sistemin tezgâhlar arası taĢıma 

mesafeleri Sikorsky helikopter üretimi için ayrılmıĢ üretim alanı göz 

önünde bulundurularak hesaplanmıĢ ve Çizelge 6.7‟deki gibi 

belirlenmiĢtir. 

 

 

Çizelge 6.7. Önerilen EĠS hücresi tezgâhlar arası taĢıma mesafeleri 

 

TEZGÂHLAR 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 0 4 8 6 

402 8 12 14 10 16 18 20 0 6 4 

22 4 8 10 6 12 14 16 18 0 20 

100 6 10 12 8 14 16 18 20 4 0 

 

 

Hollier Metodu kullanılarak, parça akıĢı mümkün olduğunca parça ailesinin proses 

akıĢı yönünde ardıĢık hareket etmesi ve geriye dönüĢ hareketinin en aza indirilmesi 

sağlanmıĢtır. Bu nedenle yeni sistemde tezgâh sayıları değiĢtirilmemiĢ sadece 

yerleĢim düzeninde değiĢiklikler yapılmıĢtır. Önerilen EĠS hücresi yerleĢim düzeni 

ġekil 6.3‟te verilmiĢtir.  
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ġekil 6.3. Önerilen EĠS hücresi yerleĢim düzeninin görsel modeli 

 

 

 M2- Senaryo analizleri:  Hollier metodu ile elde edilen önerilen EĠS 

hücresi için sistem parametrelerinin değiĢtirilmesi ile çeĢitli 

senaryolar oluĢturulmuĢtur. Bu senaryolar için yapılan analizler ileriki 

bölümlerden anlatılacaktır.  

 

 M3- Taguchi deney tasarımı: Parametre ve deney sayısının çok 

olduğu durumlarda analizleri kolaylaĢtıran bir sistem tasarım 

tekniğidir.  

 

 M4- Simülasyon: Sistem analizi sonucunda elde edilen veriler 

kullanılarak mevcut sistem ve önerilen EĠS hücresi tasarımı 

simülasyon programında modellenmiĢtir. ÇeĢitli senaryo çalıĢmaları 

sonucunda simülasyon sonuçları değerlendirilerek karĢılaĢtırmalar 

yapılmıĢtır.  
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 M5- Analitik metotlar: Sistem değerlendirme için analitik olarak 

kuyruk ağı metodolojisi kullanılmıĢtır. Bu analizler ileriki bölümlerde 

verilecektir.  

 

A32- Alternatifleri Tanımla: Bu faaliyet performans değerlendirmesi yapılmıĢ ve 

uygulamaya geçirilebilecek sistemler için makine, süreç ve üretilecek ürün gibi 

bilgilerinin belirlendiği faaliyettir.  

 

 

6.1.2. TAI Sistem Performans Analizi 

 

Belirlenen uygun yerleĢim tasarımının performans değerlendirmesi yapıldıktan sonra 

EĠS hücresi faaliyete geçirilmeden bazı sistem parametreleri ile analizler yapılıp 

sistem değerlendirilir. Bu yüzden tez çalıĢmasının bu bölümünde TAI için EĠS sistem 

performans analizi süreci incelenecektir. ġekil 6.4‟te TAI sistem performans analizi 

süreci IDEF diyagramı verilmiĢtir.  

 

A41

Parametrelerin 

Belirlenmesi

A42

Kuyruk Modelini 

Oluştur ve Test 

Et

A43

Simülasyon 

Testleri ve 

Karşılaştırmalar

I1 Uygun Olmayan 

EİS Modelleri

I2 Önerilen EİS 

Modeli

Rota Bilgisi

Çıktı 

Oranları

C1 

Uygun 

Üretim İhtiyaçları

Performans Değerlendirme Sonuçları

O2 EİS Hücre Bilgisi

O1 Uygun Olmayan EİS Tasarımları

M3

Simülasyon

M1

Senaryo

Analizleri M2

Analitik

Metotlar

Kuyruk

Ağları

İşlem

Süreleri

İşlemci

Sayıları

Çevrim

Zamanları

Kullanım

Oranları

Taşıyıcı

Sayısı

 

 

ġekil 6.4. TAI sistem performans analizi  IDEF içerik diyagramı 
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ġekil 6.4‟te önerilen IDEF diyagramının her bir faaliyeti için detaylı açıklama 

aĢağıda verilmiĢtir.   

 

A41- Parametrelerin Belirlenmesi: Analizlerde iĢlem süreleri, iĢlemci sayıları, rota 

bilgisi ve taĢıyıcı sayıları test parametreleri olarak belirlenirken, çevrim zamanları ve 

makine kullanım oranları performans parametreleri olarak belirlenmiĢtir.  

 

A42- Kuyruk modelini oluĢtur ve test et: Önerilen sistem için kuyruk modeli 

oluĢturulur ve analitik olarak testler yapılır. Bu analizler Bölüm 6.2‟de detaylı olarak 

verilmiĢtir. 

 

A43- Simülasyon testleri ve karĢılaĢtırmalar: Parametreler değiĢtirilerek çeĢitli 

senaryoların simülasyon ortamında test edilmesi ve sonuçların karĢılaĢtırmalı olarak 

değerlendirilmesi faaliyetidir.  

 

Bu sürecin en önemli faaliyeti senaryoların belirlenmesidir.  

 

 M1- Senaryo Analizleri: Sayısal deneyler için çeĢitli senaryolar 

oluĢturulmuĢtur. Mevcut durum ve önerilen EĠS hücresi için çeĢitli 

parametreler (makine sayıları, taĢıyıcı sayıları, taĢıyıcı hareket yönü gibi) 

değiĢtirilerek uygun model araĢtırılmıĢtır. Bu anlamda incelenen senaryolar 

ve karĢılaĢtırılan sistem parametreleri denenmiĢ senaryolar Çizelge 6.8‟de 

verilmiĢtir.  

 

Ġlk deneyler mevcut durum ve Hollier metodu ile iyileĢtirilmiĢ sistem için mevcut 

makine sayıları kullanılarak yapılmıĢtır.  Esnek imalat sistemi modelinde ilk etapta 

tek taĢıyıcı ve her bir makine için tek iĢlemci kullanılmıĢtır. Bu deneyler sonucunda 

elde edilen çevrim zamanları, ürün bekleme zamanları ġekil 6.5‟te, kuyrukta 

bekleme süreleri ġekil 6.6‟da, kullanım oranları ġekil 6.7‟de verilmiĢtir. Bu 

sonuçlara göre esnek imalat sistemi tasarımı ile mevcut sistem arasında büyük 

farklılıklar gözlenmemiĢtir.  
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Çizelge 6.8. Mevcut durum ve önerilen EĠS hücresi senaryoları özet tablosu 

 

ANA 

SENARYO 
ALT SENARYO 

KARġILAġTIRILAN 

SĠSTEMLER 

ORANTILI 

PALET 

SAYILARI 

(17-8-3-2) 

MEVCUT MAKĠNE 

SAYILI 

 Mevcut Sistem 

 Esnek Ġmalat Sistemi 

ĠYĠLEġTĠRĠLMĠġ 

MAKĠNE SAYISI ĠLE 

 Kalite Kontrol: 3 

 Isıl ĠĢlem: 2 

 Operatör: 2 

 Mevcut Sistem 

 EĠS  1 TaĢıyıcı 

 EĠS Çift Yönlü TaĢıyıcı 

 EĠS 2 TaĢıyıcı 

 EĠS 3 TaĢıyıcı 

DENGELĠ 

PALET 

SAYILARI 

(8-8-8-8) 

ĠYĠLEġTĠRĠLMĠġ 

MAKĠNE SAYISI ĠLE 

 Kalite Kontrol: 2 

 Isıl ĠĢlem: 2 

 Operatör: 2 

 Mevcut Sistem 

 EĠS  1 TaĢıyıcı 

 EĠS Çift Yönlü TaĢıyıcı 

 EĠS 2 TaĢıyıcı 

 EĠS 3 TaĢıyıcı 

 

Bunun muhtemel nedenlerinden biri, kalite kontrol istasyonunda yoğun bir darboğaz 

belirlenmiĢ olup, bekleme sürelerinin 700 dk‟ya kadar ulaĢtığı görülmüĢtür. Daha 

dengeli bir sistem elde etmek, EĠS‟i daha iyi analiz etmek için sistemde iyileĢtirmeler 

yapılması düĢünülmüĢ tezgâh sayılarında değiĢikliğe gidilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 6.5. Mevcut durum- önerilen EĠS senaryosu için çevrim zamanları ile ürün 

bekleme zamanlarının karĢılaĢtırması 

 

0
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ÇEVRİM ZAMANLARI
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ġekil 6.6. Mevcut durum ve önerilen EĠS senaryosu için kuyruk uzunlukları 

karĢılaĢtırması 

 

 

 

ġekil 6.7. Mevcut durum ve önerilen EĠS senaryosu için kullanım oranları 

karĢılaĢtırması 

 

 

AĢağıda denenmiĢ değiĢik senaryolardan bahsedilmiĢtir.  
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 ĠyileĢtirilmiĢ Mevcut- EĠS Senaryoları( Orantılı Palet Sayıları Kullanılarak) 

 

Darboğazların önlenmesi için ilk olarak kalite kontroldeki yoğunluğun azaltılması 

amaçlanmıĢ ve tezgâh sayısı 2‟ye çıkarılmıĢtır. Bunun sonucunda elde edilen 

sistemde operatör ve ısıl iĢlemde darboğazların olduğu görülmüĢtür. Bunların 

giderilmesi için bu bölümdeki tezgâh sayıları da 2‟ye çıkarılarak sistem tekrar analiz 

edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlarda kalite kontrolde yoğunluğun devam ettiği 

görülmüĢ ve tezgâh sayısı sadece orantılı palet durumunda 3‟e çıkarılarak uygun 

ürün çıkıĢına ulaĢılmıĢtır. Burada iyileĢtirilmiĢ tezgâh sayısıyla kurulan sistem diğer 

iyileĢtirme çalıĢmalarında da kullanılmıĢtır. Sonuç olarak, Çizelge 6.8‟de verilen 

makine sayıları kullanılarak karĢılaĢtırmalar yapılmıĢtır.  

 

Bu değiĢikliklerle oluĢturulan yeni makine sayıları, tek taĢıyıcı, çift yönlü taĢıyıcı, iki 

taĢıyıcı,  3 taĢıyıcı ile mevcut sistem karĢılaĢtırılmıĢtır. Orantılı palet sayıları 

kullanılarak iyileĢtirilmiĢ durumda çevrim zamanı grafiğine bakıldığında çift yönlü 

çalıĢan taĢıyıcının en iyi sonucu verdiği görülmektedir (ġekil 6.8 ve 6.9). ġekil 6.10 

ve 6.11‟deki tezgâh kuyruk beklemelerine ve makine kullanım oranlarına 

bakıldığında operatör iĢlemi istasyonunda bir yoğunluk görülmektedir. 

 

 

 

 

ġekil 6.8. Orantılı palet sayıları kullanılarak iyileĢtirilmiĢ mevcut-EĠS senaryoları 

için çevrim zamanı karĢılaĢtırması 
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ġekil 6.9. Orantılı palet sayıları kullanılarak iyileĢtirilmiĢ mevcut-EĠS senaryoları 

Ġçin üretilen ürün miktarları karĢılaĢtırması 

 

 

 

 

ġekil 6.10. Orantılı palet sayıları kullanılarak iyileĢtirilmiĢ mevcut-EĠS senaryoları 

için kuyruk beklemeleri karĢılaĢtırması 
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ġekil 6.11. Orantılı palet sayıları kullanılarak iyileĢtirilmiĢ mevcut-EĠS senaryoları 

için makine kullanım oranları karĢılaĢtırması 

 

 

 ĠyileĢtirilmiĢ Mevcut- EĠS Senaryoları( Dengeli Palet Sayıları Kullanılarak) 

 

Yukarıdaki senaryolarda ürün ağacından alınmıĢ ürün sayılarına göre orantılı palet 

sayıları kullanılmıĢtır. Bu bölümde ürün ağacından alınan orantılı ürün sayıları yerine 

dengeli palet yani eĢit ürün sayıları belirlenmiĢtir. Dengeli paletteki kıyaslamalarda 

mevcut sistemin en kötü çevrim zamanlarını ve en az ürün miktarlarını verdiği 

görülmektedir (ġekil 6.12 ve 6.13). 

 

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1

Makine Kullanım Oranları

Mevcut

TEK TRP

CİFT YÖNLU TRP

İKİ TRP

ÜÇ TRP



121 
 

 

 

ġekil 6.12. Dengeli palet sayıları kullanılarak iyileĢtirilmiĢ mevcut-EĠS senaryoları 

için çevrim zamanları karĢılaĢtırması 

 

 

 

 

ġekil 6.13. Dengeli palet sayıları kullanılarak iyileĢtirilmiĢ mevcut-EĠS senaryoları 

için üretilen ürün miktarları karĢılaĢtırması 

 

 

Bu durumda tezgâhlardaki kuyruk bekleme sürelerinde azalma görülmektedir. 

Makine kullanım oranlarına bakıldığında ise en düĢük oran mevcut sistemde 

görülmektedir (ġekil 6.14 ve 6.15). 
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ġekil 6.14. Dengeli palet sayıları kullanılarak iyileĢtirilmiĢ mevcut-EĠS senaryoları 

için kuyruk beklemeleri karĢılaĢtırması 

 

 

 

ġekil 6.15. Dengeli palet sayıları kullanılarak iyileĢtirilmiĢ mevcut-EĠS senaryoları 

için makine kullanım oranları karĢılaĢtırması 

 

Bir diğer analizle de makine sayılarındaki artıĢların ürün artıĢlarına etkisi üzerine 

yapılmıĢtır (ġekil 6.16 ve 6.17). Burada ilginç bir Ģekilde makine sayıları belli bir 
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sayıya ulaĢtıktan sonra, makine sayılarının artırılması ürünlerin çıkıĢ miktarını (çıktı 

oranını) çok değiĢtirmemektedir.  

 

 

 

ġekil 6.16. Orantılı palet durumunda makine sayılarındaki değiĢikliklere göre 

ürünlerdeki çıkıĢ oranları 

 

 

 

ġekil 6.17. Dengeli palet durumunda makine sayılarındaki değiĢikliklere göre 

ürünlerdeki çıkıĢ oranları 
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6.2. TAI Kuyruk Modeli 

 

Bu bölümde Bölüm 6.1‟de simülasyon testleri gerçekleĢtirilip performansı 

değerlendirilen TAI EĠS hücresi için kuyruk ağı modeli kurulmuĢtur. Kurulan model 

ġekil 6.18‟deki gibi olup toplam 9 istasyondan oluĢmaktadır. Ürünler iĢ akıĢı 

içerisindeki tüm hareketlerini taĢıma sistemi üzerinden yapmakta daha sonra ilgili 

istasyonlara iletilmektedir.  

 

 

 

ġekil 6.18. TAI EĠS tasarımı kuyruk ağı modeli 

 

 

Kuyruk ağı analizleri Bölüm 5.5.3‟te verilen Algoritma 3 QueNET programına 

eklenerek gerçekleĢtirilmiĢtir. Çizelge 6.9‟da verilen ziyaret ve iĢlem oranları 

kullanılarak çeĢitli deneyler yapılmıĢ ve aynı parametreler kullanılarak yapılan 

simülasyon deneyleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

 



125 
 

Çizelge 6.9. TAI kuyruk modeli için kullanılan parametre değerleri 

 

 T.porter 
Isıl 

ĠĢlem 

H. 

Kesme 

Çapak 

Alma 

D. 

Press 

K. 

Kontrol 

H. 

Press 

Çelik 

I. 

ĠĢlem 

Operatör 

μ 1 35 20 4 6 30 6 15 15 

VR102 4 0 1 0 0 1 0 0 1 

VR110 12 2 1 1 2 1 0 1 3 

VR117 7 1 1 1 0 1 1 0 1 

VR119 8 1 0 0 0 2 0 1 3 

 

TAI kuyruk sistemi için oluĢturulan simülasyon modeli 10.000 dakika ısınma zamanı 

toplam 110.000 dakika, her bir deney 10 tekrarlı olarak çalıĢtırılmıĢtır. ġekil 6.19‟da 

simülasyon ve kuyruk ağı sonuçların karĢılaĢtırılmasına ait grafik verilmiĢtir. 

Grafikte yanında “K” indisi bulunan ürün kodu kuyruk ağı sonucunu, indis 

bulunmayan kod ise simülasyon sonucunu göstermektedir. Analizlerde ürün 

gruplarının çıktı oranları baz alınarak performans değerlendirmesi yapılmıĢtır.  

 

 

 

 

ġekil 6.19. TAI simülasyon ve kuyruk ağı karĢılaĢtırmalı sonuçlar 
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Çizelge 6.10‟da ise kuyruk ağı ve simülasyon deneylerinde kullanılan parametre 

değerleri ve bunlara ait detaylı sonuçlar verilmiĢtir. MüĢteri sayılarının 10 ile 15 

arasında değiĢtirilmesi ile deneyler yapılmıĢtır. Çünkü ürün sayısının 15‟ten fazla 

alınması kuyruk ağı algoritmasında uzun çalıĢma zamanları ve yüksek hafıza 

gerektirmektedir.  

 

Yapılan analizlerde simülasyon ile kuyruk ağı arasındaki izafi fark %15‟lere kadar 

çıksa da ortalama %7‟lik bir izafi fark oluĢmaktadır. Yüksek izafi farklar simülasyon 

deneyleri ile kuyruk ağı değerlendirmesinde taĢıma zamanlarının tam olarak 

dengelenememesinin bir sonucu olarak ortaya çıkmaktadır. Keza taĢıma zamanları 

yüksek, müĢteri/ürün sınıfı sayısı fazla ve yüksek müĢteri sayıları ile kuyruk ağı 

deneyleri yapmak hem analitik olarak çok zor, hem de zaman alıcı olmaktadır. Bu 

durumda algoritmanın simülasyon deneyleri ile arasındaki izafi farkın yükselmesi 

olağandır.  

 

Ortalama izafi fark göz önüne alındığında, ġekil 6.19‟da verilen grafikte görüldüğü 

üzere simülasyon ve kuyruk ağı sonuçları paralel hareket etmektedir. Bu stabil 

durum da kuyruk ağı modelinin performans değerlendirmesi için kullanılabilirliğinin 

bir göstergesidir.  
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Çizelge 6.10. TAI simülasyon ve kuyruk ağı detaylı karĢılaĢtırma sonuçları 

 

MüĢteri Sayıları Simülasyon Çıktı Oranı Kuyruk Ağı Çıktı Oranı Ġzafi Farklar 

Ürün Kodu Ürün Kodu Ürün Kodu Ürün 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 0,54 -13,4% 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 0,5177 -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% 1,9% -4,3% -10,9% 

10 0 15 15 0,2739 0 0,76 0,846 0,2516 0 0,719 0,7777 -8,1% 0 -5,4% -8,1% 

10 0 10 15 0,3098 0 0,5726 0,9573 0,2858 0 0,5451 0,8834 -7,7% 0 -4,8% -7,7% 

10 15 15 15 0,2299 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 15 0,3421 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 15 0,315 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 0,3261 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% 3,2% -4,4% -11,6% 
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6.3. Sonuç 

 

Bu bölümde TAI için esnek imalat sistemi değerlendirilmiĢ ve simülasyon 

kullanılarak analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. Analizlerin ilk aĢamada mevcut sistemle, 

Hollier 2 metodu kullanılarak tasarlanmıĢ EĠS modeli karĢılaĢtırılmıĢtır. Daha sonra 

makine sayıları artırılarak sistemlerde iyileĢtirmeler yapılmıĢtır. Mevcut durum ile 

alternatif durumlar olan tek taĢıyıcı, çift yönlü taĢıyıcı, 2 taĢıyıcı ve 3 taĢıyıcı 

senaryoları karĢılaĢtırılmıĢtır. Son olarak dengeli palet sayıları düĢünülerek 

oluĢturulmuĢ senaryolar benzer alternatifler için karĢılaĢtırılmıĢtır. Sonuçlar 

değerlendirildiğinde çift yönlü taĢıyıcının diğer alternatiflere göre daha iyi 

performans değerleri verdiği tespit edilmiĢtir. 

 

TAI için bir kuyruk ağı modeli oluĢturulmuĢtur. Daha önceki çalıĢmalarda etkinliği 

ortaya konulan simülasyon modeli ile QueNET programı kullanılarak yapılan kuyruk 

ağı analizleri karĢılaĢtırılmıĢtır. Sonuçlar kuyruk ağı modelinin TAI EĠS sistemi 

değerlendirmesi için kullanılabileceğini göstermiĢtir. Sonuç olarak EĠS‟in TAI için 

iyi bir alternatif olduğu ve daha etkin bir üretim sistemi elde edilebileceği 

öngörülmektedir.  
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7. SONUÇ VE TARTIġMA 

 

 

 

Esnek imalat sistemleri ilerleyen teknoloji ve değiĢen müĢteri istekleri beraberinde 

gelecekte çok daha büyük öneme sahip olacaktır. Bu çalıĢmada EĠS sistemlerinin 

önemine binaen EĠS‟in henüz kurulum aĢamasında değerlendirilerek etkin ve verimli 

çalıĢması için performans değerlendirmesi yapmak amaçlanmıĢtır. Bu amaçla 

iĢletmeler üretim sistemi kurulumunda iĢletme stratejisine paralel bir tasarım yapmak 

istemektedir.   

 

Tasarım sürecindeki kritik noktaların tam ve doğru olarak tespiti ve 

değerlendirilmesi için tüm sistem performansına doğrudan etkilidir. EĠS sistemleri 

genel olarak kompleks bir yapıya sahiptir. Bu kompleks yapının tasarımı ve yönetimi 

de oldukça güç olmaktadır. Tez çalıĢmasında iĢletmelere tasarım parametresi 

belirlemekten, performans değerlendirmesi ve uygulama kısmına kadar karar almada 

yardımcı olacak bir tasarım süreci sunulmuĢtur.  

 

Tasarım süreçleri ile elde edilen alternatif EĠS „in değerlendirilmesi için çeĢitli teknik 

ve yöntemler kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmada öncelikle EĠS performansına etki eden 

parametreler OC (ÇalıĢma DavranıĢı) eğrileri ile tespit edilip değerlendirilmiĢtir. 

Elde edilen sonuçlara göre bekleme yeri kapasitesi, konveyör hızı ve iĢlem 

zamanlarının olasılık dağılımlarının makine kullanım oranı ve toplam çevrim zamanı 

arasındaki iliĢkiyi etkilediği gözlenmiĢtir.  

 

Daha sonra tez çalıĢmasının amaçlarından biri olan EĠS kuyruk ağı modelleri 

incelenmiĢtir. Üretim tesisi ve KÜ CIM laboratuarı uygulamalarından elde edilen 

sonuçlar göstermiĢtir ki, kuyruk ağları EĠS sisteminin performans ölçümü için iyi bir 

temsilcisidir. Yapılan deneyler literatürde kabul gören ortalama %5‟lik izafi fark 

sınırından yüksek değildir. Bu durum kuyruk ağ algoritmalarının etkinliğini 

göstermektedir.  
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Uygulama çalıĢmalarına TAI için kurulacak olan EĠS hücresi çalıĢması ile devam 

edilmiĢtir. TAI iĢ süreçleri gereği EĠS uygulamaya uygun bir altyapı içermektedir. 

Bu sebeple yapılan sistem analizleri ile TAI‟de kurulması planlanan EĠS hücresi için 

parametreler belirlenmiĢtir. Bu parametreler Hollier metodu ile test edilmiĢtir. Elde 

edilen yerleĢim tasarımı kullanılarak simülasyon çalıĢmaları yapılmıĢ sistem 

performans açısından test edilmiĢtir.  

 

TAI kuyruk modeli oluĢturularak simülasyon çalıĢmaları analitik olarak test 

edilmiĢtir. Kuyruk ağları ve simülasyon sonuçlarından elde dilen verilere göre EĠS 

sisteminin TAI için uygun bir alternatif üretim sistemi olduğu öngörülmüĢtür.  

 

Bu çalıĢmada, tek sınıflı blokesiz ve blokeli sistemler ile çok sınıflı blokesiz 

sistemler ele alınmıĢtır. Ġleriki bir çalıĢma olarak çok sınıflı blokeli sistemler için 

kuyruk modelleri geliĢtirilerek performans ölçümleri yapılabilir. Ayrıca kuyruk 

ağlarının optimizasyonu çalıĢmaları da yapılabilecek bir çalıĢma olarak 

değerlendirilebilir. Kuyruk ağlarının optimizasyonu sağlanarak çizelgeleme, iĢ 

dengeleme ve bekleme yeri atama problemleri de incelenebilir konulardır. Taguchi 

deney tasarımı gibi deneylerin daha etkin yapılmasını sağlayan metotlar kullanılarak 

belirlenecek kalite parametresi için performans değerlendirmeleri ve sistem 

parametre değiĢkenlikleri incelenebilir.   

 

Ayrıca kuyruk disiplinlerinin (ilk giren ilk çıkar, son giren ilk çıkar vb) kuyruk ağı 

performansına etkileri de çalıĢılabilir konulardır. Bu durumlarda iĢlerin rotalama 

problemleri de incelenebilir.  
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EKLER 

 

 

EK 1. QueNET ODA (MVA) PROGRAMI 

 

Tez kapsamında kuyruk ağları literatüründe sistem performansını ölçmek için 

kullanılacak bir program hazırlanması kararlaĢtırılmıĢtır. QueNET ismi verilen 

yazılım kullanıcı tarafından girilecek algoritma verilerini kullanarak ortalama değer 

analizi ile sistem çıktılarını hesaplayıp kullanıcıya sunmaktadır. Program kullanıcının 

istasyon ve müĢteri sayılarını girmesi ile girilecek diğer verilerin alınacağı kutuları 

otomatik olarak kullanıcıya sunmakta ve sistem çıktılarını üretmektedir.  

 

QueNET, Visual Studio 2005 programı ile Visual Basic. Net programlama dili 

kullanılarak hazırlanmıĢtır. QueNET, Single Class (tek sınıflı) ve Multi Class (çok 

sınıflı) sistemler için de ODA yapabilmektir.  

 

 

1. Tek Sınıflı Sistemler Ġçin QueNET 

 

QueNET tek sınıflı sisteler için bloke olma durumu ve olmama durumuna göre ayrı 

ayrı analiz yapmaktadır. Bu analizleri yaparken Bölüm 5‟te verilen tek sınıflı 

blokesiz sistemler için Algoritma 1, tek sınıflı blokeli sistemler içinse Algoritma 2‟yi 

kullanmaktadır.  

 

ġekil E1.1‟ de QueNET‟ in Single Class (tek sınıflı) ağlar için baĢlangıç sayfası 

verilmiĢtir. ġekildeki resimde görülen program penceresinin sol tarafında sistem 

girdilerinin alınacağı, sağ tarafta ise sistem çıktılarının verileceği bölümler yer 

almaktadır.  

 

QueNET, kısaca aĢağıdaki gibi çalıĢmaktadır: 

 “Ġstasyon (Düğüm) Sayısı” kutusuna sistemdeki istasyon sayısı girilir. 

 “MüĢteri Sayısı” kutusuna sistemdeki oluĢacak müĢteri sayısı girilir. 
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 “Değerleri Al” butonuna tıklanarak sistem için gerekli diğer girdilerin 

alınacağı kutular aktif hale getirilir.  

 

 

 

ġekil E1.1. QueNET Tek Sınıflı Sistemler BaĢlangıç Sayfası 

 

 

 Açılan yeni kutulara gerekli sistem girdileri yazıldıktan sonra “Hesapla” 

butonuna tıklanarak sistem çıktılarının sağ taraftaki kutularda listelenmesi 

sağlanır. 

 “Değerleri Temizle” butonu ise sisteme, yeni değerler girmeniz için girdi 

kutularını temizler.  

 

Örnek: 

4 istasyondan oluĢan bir esnek imalat hücresi için aĢağıdaki girdiler verilmiĢ olsun; 

 

 Her bir istasyonda birer adet iĢlemci vardır 

 ĠĢlem süreleri her bir istasyon için sıra ile (3, 2, 4, 2) dir 

 Buffer kapasiteleri (6, 2, 2, 4) tür. 
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Böyle bir sistem 10 adet müĢteri/ürün için çalıĢtırılırsa aĢağıdaki gibi bir ekran çıktısı 

elde edilir (ġekil E2.2). Ekran da görülen “visit ratio” değerleri sistemde her bir 

istasyonun ziyaret oranını vermektedir. Bu oranlar tandem sistemler için bir(1) alınır. 

DeğiĢik topolojili sistemlerde, uygun ziyaret oranları verilerek performans 

değerlemesi yapmak mümkündür. Sınırlı buffer kapasitelerinin verilmesi sistemin 

bloke olabileceğini gösterir.  

 

 

 

ġekil E1.2. QueNET Tek Sınıflı Sistemlerin Bloke Durumu Ġçin Bir Örnek 

 

 

Çıktı ekranının sağ alt köĢesinde, blokeli durum için verilen “emu” (bloke olma 

durumunu da içeren servis süresi) değerleri görülmektedir. Bu değerler sistemin 

bloke olma olasılığına göre servis sürelerinin değiĢikliklerini görmemizi sağlar. Bu 

listenin üzerinde ise performans çıktılarından birim zamandaki çıktı sayısı ve çevrim 

süresi değerleri 1,64 ve 6,09 olarak görülmektedir. Bu değerler belirlenen zaman 

birimi baĢına sistemde iĢlem gören ortalama müĢteri sayısını vermektedir.  



145 
 

2. Çok Sınıflı Sistemler Ġçin QueNET 

 

Çok sınıflı sistemlerin algoritmalarının yazılması ve çalıĢtırılması tek sınıflı 

sistemlere göre çok daha zordur. Buna istinaden bu sistemlerin yazılımının 

hazırlanması da bu ölçüde zorlaĢmaktadır. QueNET programının geliĢtirilmesindeki 

ikinci adımı çok sınıflı sistemlerin ortalama değer analizini yapmak olmuĢtur.  

 

Yazılımının zor olması ve çeĢitli sistem durumları için analizin değiĢebilirliliği 

nedeniyle programın yazılımı zaman almaktadır. Ayrıca bu tür değiĢik durumların 

programa eklenmesi yazılımın çalıĢmasını yavaĢlatacak ve hantallaĢtıracaktır. Bu 

yüzden QueNET Ģimdilik sadece Bölüm 5‟te bahsedilen çok sınıflı blokesiz sistemler 

için Algoritma 3 için çalıĢmaktadır  

 

QueNET için düĢünülen geliĢtirmeler program çıktılarının grafikler veya Ģekiller ile 

görselleĢtirilmesi, olabilecek muhtemel hata denetimlerinin yazılması, en 

uygulanabilir durumlar için çok sınıflı algoritmaların geliĢtirilmesi ve çeĢitli 

sistemler ve durumlar için denemelerin yapılması olacaktır.  

 

Çok sınıflı sistemler için programın deneme ekranı çıktısı ġekil E1.3‟te verilmiĢtir. 

Yazılım sayesinde kuyruk ağı ODA değerlendirmesi 0,01 saniye gibi kısa bir sürede 

elde edilebilmektedir.  

 

 

ġekil E1.3. QueNET Tek Sınıflı Sistemler Örnek Ekran Çıktısı 
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