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OZET

Anahtar Kelime : Esnek Imalat Sistemi

Bu c¢alismada, Esnek Imalat Sistemlerinin performansini etkileyen en onemls
faktorlerin baginda gelen takim akist problemini ¢6zmek amaciyla, par¢a akiginda
yaygin olarak kullanilan gruplama (cluster) yaklagimi ile, takim atama sistem:
tasarlanmigtir. Bu yaklagimla iki temel takim atama stratejisi olan Full Clustering ve
Differential Clustering denenmis, 4, 6 ve 8 makinali imalat hiicrelerinde 10 ve 20 i3
yigini buyiiklukleri ile gercek endistriyel veriler kullanilarak, ¢esitli denemeler

yapilarak sistem performansi ol¢Gimustir.

Yazilim, Lotus 123’de gergeklestiriimistir.
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SUMMARY

Keyword : FLEXIBLE MANUFACTURING SYSTEMS

In this study, one of the major performance criteria, tool management systems which
affects the system performance greatly has been designed. The clustering algorithm
which is used widely for grouping parts is also used for clustering tools and parts. The
two tool assignment strategies which are full clustering and differential clustering
strategies have been applied for issuing tools. The experimental applications have been
carried out in 4, 6 and 8 machine cells, with 10 and 20 component batch size, for

measuring cell performance.

The software environment is Lotus 123.

IX



BOLUM 1. GIRIS

Imalat endiistrisi, son geyrek yiizyilda kokla degisiklikler gergeklestirmistir. Elektrontk
ve bilgisayar mihendishgindeki son gelismeler imalat endustrisine de yansimis ve tam
otomatize sistemlere ge¢is hizlanmigtir. Otomatize sistemlere gegiste onemli bir adim
da Esnek Imalat Sistemi’nin ("MS) gelistirilmesi olmustur. FMS birbirinden bagimsiz
tam otomatize CNC tezgahlarindan olusan hiicrelerden olusturulmus ve herbir hicre
bilgisayar destekli malzeme iletim sistemi ile iligkilendinimistir. Sistem ana bir
bilgisayar ile kontrol altina alinmis robotlar ve 6zel tagima araglan ile donatilmistir.
FMS’de yiiksek tiretim hizinda, yiiksek verimde yiiksek kalite de ve biyiikk hacimde

Griin alma imkani saglanmgtir.

Esnek imalat sistemlerinde, birgok paremetrenin yer aldigi, ¢ok fazla mamul ve yan
mamul akiginin oldugu ve ileri duzeyde buyuk miktarda ver akisinin oldugu gozlenir.
Etkin bir FMS, bu karmagik sistemin etkilesimleri gozoniinde bulundurularak sistemin
tzkim yonetiminin tasanmina ve operasyon planlamasina baghdir. Iyi bir takim yonetim
sistemi bir FMS'in verimliligini biiyiikk oranda artirir. Bu yiizden FMS i¢indeki takim
yonetim problemlerine etkili ¢oziimler getirmek, makine-huicre-fabrika diizeyindek:
takim depolarim ve sistemde kullanilan takimlan iyi belirlenmis ve bir Takim Yonetim
Sistemi (TYS) ile mimkindiir. Takim yonetiminin esas amaci, dogru takimlarin
zamaninda dogru yerde olmasini garanti etmektir. Iy1 segilmis bir TYS takimlarin
hazirlik ve degisim strelerini enaza indirerek makineden yuksek oranda faydalanmay:
hedefler. Takim sayisinin en aza indirgenmesi, takim maliyetinin, dolayist ile sistemin

- maliyetinin asagilara inmesini temin eder.

Bu tez galiymasinda amag, farkli takim yonetim stratejilerini bir yazilim ile test ederek
etkin ve giivenilir olan yoéntemleri 6n plana ¢ikarmayr hedeflemistir. Farkh sayidaki
makinelerden olusan hucrelerde, farkli is ¢izelgeleme yontemleri bu stratejiler iizerinde

test edilmistir.



Bolum 2'de Esnek Imalat Sistemleri‘nin tasarim ve igletimine ait genel bilgiler ve temel
ozellikler vertlmis, bir hitaratur taramast yapilarak konu ile ilgili galigmalar anlatilnmg ve

son yenilikler gosteriimeye ¢alisilmistir,

Bolim 3de bir FMS’in tasariminda yer alan ve sistemi teskil eden elemanlar, yardimei

ekipmanlar tanitilmis, parga gizelgeleme, takim akig stratejileri ve ¢esitleri anlatilmustir

Boliim 4’te Cluster Analizinde kullamlan gesitli algoritmalar karsilastirmali olarak

anlatilarak, bu ¢aliymada kullamlan algoritma bir 6rnekle 1zah edilmigtir.

FMS’de kullanilan ve sistemin verimliliinin artmasinda etkili rol oynayan takim
yonetim sistemi, takim yonetiminin 6énemi ve amact Boélim S’de anlatiimistir Takim

akis planlamast ve makine-hiicre-fabrika diizeyindeki takim depolari ve bunlarin

birbirlert ile olan iliskileri veritmigtir.

Sonuglar Bolum 6’da, tez ile ilgili yorum ve degerlendirmeler ise Bolum 7°de

verilmigtir.

Yazilim programmin ¢iktilart Ekler boliimindedir.



BOLUM 2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Giris

Bu boliimde otomatize imalat sistemleri kavrami ve sistemi olusturan temel elemanlar
tanitilmig, bu sistemleri tireten firmalarin son ornekleri ve bu konuda tiniversite ve
aragtirma kurumlarinda yapilan bilimse] ¢aligmalar, bu ¢ahigmayla iloili kisumlari 6n

plana g¢ikarilarak tanitilmistir.
2.2. Otomatize Uretim Sistemleri Kavram
2.2.1. Esnek imalat hiicreleri (FMC)

Bir Esnek Imalat Hiicresi (FMC), bir veya birkag CNC (Computer Numerical
Control) tezgahini, parga stoklarini, malzeme iletim sistemlerini, takim ve palet
degistiricilerini ana bir bilgisayar vasitasiyla, kontrol altinda bulunduran bir sistemdir,
Wang (1989 a). Baslangi¢ yatirim maliyetinin fazlalif, sistemin ¢ok karmasik olmasi,
kontroliniin ve yonetiminin zor olmasi, treticileri , daha ucuz ,daha esnek fakat bir o
kadar da kullanimi kolay olan yeni alternatif iiretim yapmaya zorlamigtir, Wang (1989
b).

FMC is pargalanimi tasimada endiistriyel robot kullanir. Hiicre donamimi, kabul
edilmeyen iy pargalart ve girdi-gikti (sisteme dahil olan ve sistemden gikan is
pargalari) 1¢in zek: tasiyicilarin (lizerine malzeme konulabilen rayli veya zincirli iletim

araglan) eklenmesi ile konfigirasyonunu tamamlar, Tang (1990).

Hiicre bilgisayarinin, tezgahi girdi-giktt moduli seklinde gormeye baslamasi istenen
durumdur. Her tezgahin ayrintili ozellikleri hiicre bilgisayarina verilmez. Boylece
hiicre bilgisayan sadece modilii goriir. Bu anlayis sayesinde hicreye yeni makineler
kolayca adapte edilebilir. Bir sonraki asamada, hicreler FMC olusturmak uzere
birlestiginde sistem bilgisayar hiicreleri modiiller halinde gorecek ve her hicrede

detaylt operasyonlarla ugragmayacaktir, Groover (1984).



Spur ve arkadaslan, Spur et al (1986), silindirik ve prizmatik pargalarin her ikist 1¢in
otomasyon uretimindeki hicre kavramins tanimlayarak, ekonomik ve teknolojik bu

atilim gergeklestirdiler.

Birgok durumda, imalat hicrelerinin tam otomatize olmast gerckmez, ancak
maksimum fayda elde edebilmek i¢in bilgisayar entegrasyonu zorunludur. De Souza,
(1988). Diisiik maliyetli mini-bilgisayarlar ve iler1 diizeyde otomasyon yazilimlari,
bugiiniin gigli hiicre kontrol sistemini diisiik risk altinda meydana getirmektedirler.
Hiicre yaklagimi, simirli otomasyon ile, maksimum esnekligi kaybetmeden dretkenligin
artmasina imkan tanir. Baslangi¢c ve daha sonraki yatinmlar minimize edilir ve ihtiyag

oldukga daha fazla hiicre de olusturulabilir, Ozbayrak (1993).

Perkins otomatize iiretim hiicresi, Esnek Imalat Hiicresine tipik bir érnektir. 4 adet
CNC torna tezgah: igerir, makineler arasinda iy pargas: yiikleme-bosaltma islemini
gantry tipi robot saglar. Hicrelerde, dizel motor imalati i¢in agirlik 15 pargalari imal
edilir. Kontrol tnitesi degisik bilgilert veri yolu ile merkezi islemciye gonderir. Ayrica
mekanik iletim sistemi, ters i§ pargalart oncelikle bir sonraki tornalama islemi i¢in

yiikler. Bu hiicrelerin uygulanmasi ile insan sayist 55° den 16’ ya indirilmigtir,

2.2.2. Esnek imalat sistemleri (FMS)

Esnek Imalat Sistemleri, en az bir vardiya i¢in kesintisiz iiretim yapabilen insansiz
sistemlerdir. Makine kullanim oramint ve verimini énemli 6lgiide artirir. Esnek Imalat
Sistemleri ¢ok degisik otomatize destek malzemeleri kullanir. Degisik parga
programlart tanimlanabilir ve takimlari otomatik olarak makinelere gonderebilir. Ig
pargasi otomatik olarak yuklenip bosaltilabilir ve transfer edilebilir. Talaslar1 otomatik
sistemden uzaklastirma, otomatik parga yikama ve muayene kolaylig1 saglar. Johns,
(1986).

Esnek Imalat Sistemlerinin ik gelisimi 1968 yilinda Williamson tarafindan Molins
Tobacco Machining Company 'de baglamistir, Dunn (1987). Sistem 24, bu konuda
devrim niteliginde yent bir kavramdi. Makinalar bir konveyor araciligiyla baglanmus,
paletler parcalan tutmakta ve yiikleme ve bosaltma isi manuel olarak yapilmaktayd:.

Bilgisayarlar bu sistemde ¢ok onemli bir yere sahipti; is ¢izelgelemek ve parga



programlanni manyetik bir teyp uzeninde dretmek uzere bir mamtrame kullanarah
uretimin otomatik olarak yapilmasina olanak saghyordu O zamandan bu yana
ozellikle bilgisayar ve uretim teknolojisinde birgok tlerlemeler katedilmistir  Bunun

yani sira esnek imalatin temel prensibr net olarak ortaya ¢rkmistir

Sekil 1.1'de FMS’e 6rnek olmasi agisindan prototip  otomobil pargalart ureten
Citroen’in FMS genel yerlesimi verilmistir, Anon (1985). Bu sistemde yapilan 1sin
yapisina bagli olarak, kigiik yiginlar halinde tiretim ve yitksek ¢esitlilikte otomasyon
uygun gorulmustiir Sistem, ¢ temel otomatik merkezi icermektedir: yukleme
bogaltma istasyonu, kompiitrize edilmis bir yardimer olgme makinasi ve bir parga
ytkama makinasi. Bu makinalar tek bir takim tasima sistemiyle birbirine baglanmistir

ve bu sistem ayni zamanda pargalan da tagimaktadir.
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Sekil 1.1 Prototip Pargalarin Uretimi i¢in Citroen FMS

Sekil 1.2°de gosterildigi gibi is akist; par¢a, palet deposu ve makina arasindaki
hareketi igerir. Sistem, tretim verisini olusturmak tizere bir CAD/CAM sisteminin
bagli bulundupu tek bir bilgisayarla kontrol edilir. Manuel operasyonlar, pargalari,

takimlan, programlari hazirlamayi ve bunlarin bakimini igerir.

Bunun devami olarak British Aerospace'nin DNC'ler (Direct Numerical Control)

hakkindaki tecriibeleri sonucu ortaya gikan ve otomatik islemler: az olan kigik



pargalarin uretiminde kullanmak i¢in Automax FMS gelistinlmistir - Sugden at al,
(1988). Sistem, 2 adet otomatik islem alani, 6 adet Automax yatay otomatik 1glem
merkezi ve 10 adet Mitsui-Seuki otomatik 1slem merkezlerinden olusmaktadir  Buna
ck olarak 2 adet yardimct 6lgme makinasi, bir otomatik 13 hazirlama sahasi ve dikey
bir paternoster depolama sistemi vardir. Bu cki.pman, birbirine ve makina kismina 4
adet Otomatik Yonlendirmeli Arag (AGV) igeren, hem pargalart hem de takimlan
hareket ettiren, bir tagima sistemiyle baghdir. Tam sistem 3 adet bilgisayarla kontrol

edilmektedir.
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Sekil 1.2. Citroen FMS’de I Akist

En 6nemli FMS 6rneklerinden biri Yamazaki Worcester fabrikasidir. Sekil 1.3’de bu
fabrikanin bir pargasini olusturan FMS, 3 ayn hatta bolinmastiir; biyik prizmatik
isleme, kiiglik prizmatik isleme ve rotasyonel pargalar isleme bolimleri. En ilerlemis
olani kugitk prizmatik pargalar hattidir, bu hat, paletler {izerine saptanan pargalari
makinalara tagiyan bir ray yonlendirmeli kart kullanir. Paletler makinaya kartdan
otomatik olarak taginirlar. Bu islemin %30'u otomatik olarak robot yiikleme sistemiyle

yaptlmaktadur.
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Sekil 1.3. Yamazaki’'nin Forcester Fabrikas:

Is pargalarini imalat sistemine gonderme kabiliyeti, degisik CNC’lerde degisik parga
programlarini gok huizh bir sekilde ¢agirabilme ve is pargalarin otomatik olarak segme.
tasima ve yiikleyebilme yolu ile mimkundir. Kuyruk, yart mamul ve yiiksek stok
seviyelerinin biytk bir bolimu elimine edilir. FMS’in en 6énemli faydalarindan biri de
pargalar rastgele gonderebilmesidir. “Esnek Imalat” terimi, ¢ok degisik tiirde 13
pargasini Uretebilme esneklifinden ziyade, 15 pargalarini gerektigi kadar ve gereknd

zamanda urptebilme esnekligi manasina da gelir, Barad (1992), Johns (1986).

2.2.3. Esnek transfer hatti

Esnek imalat hattinin iki tipi vardir |

a) Herbiri is yapan, konveyor sistemine veya palet sistemine baglanmis bir dizi

robottan olusur.

b) CNC makineler parga isleme yontemine gore dizayn edilir. s istasyonlar! arasinda

parg¢a stoklari, otomatize akig hatti ve bir bilgisayar kontrol sistemi vardir. (Sek:l 1.4)
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Sckil 1.4. Esnck Transfer Hatt

Uretim cesitliligi simurhdir.  Pargalar sekil ve iretim islemi benzerligine gore temel
siiflara ayrilir,.  Bu sebebten dolayi FMS’den ve FMC’den daha fazla paru

biiyiikliiklerine uygun bir iiretim tarzidir.

Pargalar sabit bir hat boyunca hareket ederler. Bununla birlikte kontrolorii yeniden
programlayarak veya fiksturleri yeniden dizayn degistirerek hattin konfigirasyonu

yeniden duienlenebilir.
2.2.4. Esnek montaj hatlan

Otomatik montaj igin mamul dizayn ederken asagidaki kurallara uyulmasi lazimdir
Boothroyd, Poli ve Murch (1982).

1. Mamuldeki parga sayisini minimize etmek,

2. Mamuliin, tzerine montajin bina edilebilecedi uygun bir tabana sahip olmasina

dikkat etmek,



3 Mamilun yatay duzlemde sabit bir pozisyona yerlestinilebilmes: i¢in, mamul

tabaninin uygun ozelliklere sahip olmasina dikkat etmek,
4 Mumkunse, mamulu, katmanlar halinde monte edilebilecek sekilde dizayn etmek,

5 Montaji pargalann istenilen yere yerlestirilebilmelerine yardimer olacak sekilde pah

ve kawvislerle teyit etmek,

6. Vidalama ve lehimleme gibi pahali ve zaman alici tutturma oprasyonlarindan
sakinmak,
7. Mamiiller;, montaj sirasinda havaya kaldirilmasina veya dondirilmesine gerel.

kalmayacak sekilde dizayn etmek.

2.3. Gtomatize Uretim Sistemlerinin Modellenmesi

Otomatik tretim sistemleri, tasarim ya da operasyon safhasinda birgok degisik
faaliyetlerin bulundugu ve her safhada dikkatli karar verilmesi gereken gok karmasik

sistemlerdir, Ozbayrak (1993).

Donanim {izerinde dogrudan deneme yapmak bazen miimkin olmamakta ve
karsilanmasi olduk¢a pahali olmaktadir. Birgok degisik kararlarin verilmesi
gerektifinden sistemi modellemek i¢in  birgok degisik yol kullanilmaktadir,
Modellemedeki anahtar olay, sistemin davranigina benzer bir davranis sergileyebilen
bir model ortaya ¢ikarmaktir. Model olusturmada esas yapilmas: gereken, miimkiin
olabilecek degisik sonuglar: takip etmek oldugu kadar modelin davramsim da
izlemektir. Model, gergeginin basitlestirilmig bir hali olmalidir. Bunun birgok sebebi
vardir. Birincisi; karmagik bir modeli olugturmak daha uzun zaman alacaktir. Ikinci
olarak ise daha karigik bir modeli anlamak daha zordur. Ancak basit bir modelin
dezavantaji da, performansinin gergekte olanlari yansitmayarak yetersiz kalmasi, esas

dizayn ve islemleri gosterememesidir.

Modelleme esnasinda, sistem igin orijinal kavram tanimlandigi zaman modellemenin
baslamast ve tiim plan, dizayn, kurma ve operasyon tizerinden devam etmesi istenir.
Modelciler, kullandiklart modellerin esnek olmasindan  ve modellemeyle ilgili

thtiyaglar  degistike modelin mi kaldigindan yoksa kolayhkla degisebilir mi
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oldugundan emun olmak sterler ve buna gore strateyr olustururlar Yukanda
bahsedilen amaglarin yanisira, model, kullanmak ve kendim gelistirmek igin thtiyag
duydugu kaynaklarin etkin kullanimini saglamak zorundadir  Sonu¢ olarak bir
modelden beklenen, modelet meveut olmadan ¢alismali, yant modelin kullaninu kolay
olmali, sonuglar agik ve 1yt organize edilmis bir sekilde vermelidir Modeller bir¢ok

ozelliklerine gore degisik yollardan olusturulabilir, Ozbayrak (1993).
2..3.1. Algoritmik medelleme

Algoritmik yaklagimlar, mmalat sistemleri modellemesinde gegerli ve kabul edilir,

ayrintih ve etkili bir modeldir, Stecke at al (1986).

Bu algoritmalar olaylar zincirini gizelgelemek ve model igin bir temel olusturmak
tzere kullambirlar. Algoritmik yaklagimin faydasi; imalat sistemlerini pratik bir sekilde

dizayn, kontrol etme ve galigirmak i¢in olduk¢a giglii bir ara¢ olmasidir, Zhang
(1989).

Stecke ve Kim, Stecke at al (1986), parga tipi, makine gruplama, iretim hizi,
yiikleme ve tahsis etme gibi FMS’ de kullanilmak iizere birtakim sezgisel modeller

zerinde ¢aligtilar.

Mukhopadhyay ve arkadaglan (1992), EIS’de gizelgeleme problemlerine sezgisel
¢ozumler teklif ettiler. Hutchison (1990), Kusiak ve Jaekyoung (1992), Sycara ve
arkadaslar (1991) gibi bir takim aragtirmacilar FMS’deki, ¢izelgeleme problemi igin,
makine, tampon stoklar, par¢a ve takim transferi ile ilgilenen ¢esitl ¢6ziim
alternatifler1 tzerinde ¢aligtilar. Parga gizelgeleme, takimlanin dagiimi, palet

¢izelgeleme, ve makine ¢izelgeleme gibi ortak problemler g¢oziilmesi gereken

noktalardir.

DeSouza (1988), Zhang (1989), otomatize imalat sistemlerinde prizmatik ve silindirik
pargalar i¢in takim akig modellemesinde algoritmik yaklagim kullandilar. Sekil 2.8’de
gorildiigii gibi bir imalat sisteminde toplam takim akigi takim tedarikinin bir hiyerarsisi
olarak gosterilmistir. Bir makine igin, hicre ve fabrika seviyeleri, birincil takim

deposu, ikincil takim deposu, merkezi takim deposu tizerinde odaklagmiglardir



2.3.2. Analitik modelleme

Analitik modeller sistem davraniginin ¢abuk bir sekilde gortilmesini saglamak amaci ile
modelleme safhasinin baginda yapilir. Analittk modeller olaylart detayk: ifade edemez
ancak, sadece sistem hakkinda hizli bir degerlendirme yapilmasimi saglarlar Model

basit bir sekilde olusturuldugundan gergekgilikten uzaktir, Buzacott (1983).

Analitik modeller,sabit kapasite analizi, kuyruk ag;, matamatiksel programlama,
sezgisel algoritmalar, yari Markov ¢evrimi ve Petri Nets gibi gesitli teknikleride igeren

yontemleri kullanirlar, Wang (1989).

Matematiksel programlama, ¢abuk programlanabilmesi, hesaplamanin daha kolay
olmas: ve sonuca daha kisa siirede ulasabilmesi nedeni ile genellikle otomatize imalat
sistemlerinin modellenmesinde sik¢a kullaniir. Dogrusal Programlama, Dogrusal
olmayan Programlama ve Dinamik Programlama gibi tekniklerden olusur. Stecke,
(1983).

Agik ve kapali kuyruk sebekeleri FMS’1 modellemede kullanilmigtir. Bu modeller
pargalarin makinelerle olan iligkilerini ve FMS’in dinamikligini gozonine alirlar,

Solberg (1976), Solberg (1978), Solberg (1982), Suri (1983).

Kapal: kuyruk sebekelerinde modeller yardimi ile pargalarin kaynaklara dagilimi
incelenebilir. FMS planlama agamasinda makine gruplama ve kesici takim yiiklemede
kullanilabilir, Solberg (1976).

CAN-Q (Computer Analaysis of Queneing of Networks)’den sistem performasimin
degerlendirilmesinde, tretim hzi, makine kullanim oranlari, kuyruk uzunluklan, akis

zaman ve ¢ikt1 analizi hakkinda genis ve dogru bilgi alinabilir.

Ayrica, Kuyruk Ag  Modelleri (KAM)'nin tipik bir 6zelligi, similasyon
modellerinden daha az veri girdisine (input data) ihtiyag duymalaridir. Ornegin, Suri
ve Hildebrant (1984), MVAQ isimli kuyruk ag: bilgisayar paketinin, 10 makineli ve 5
tip parga treten bir FMS’i tarif edebilmek i¢in, girdi olarak sadece 20-40 adet ver:
pargasina ihtiyag duyacagini, ancak buna benzer sistemler igin simiilasyon modelleri

kurmak istendiginde, bu modellerden gogunun, 200-400 kadar veri pargasina girdi



olarak ihtiya¢ duyacafini kaydetmiglerdir. Veriye olan ihtiyacin boyle az olmasi,
KAM’in kurulmastmin  ve gerektifinde degistirilmesinin, benzeri  simiilasyon
modellerine oranla, daha az zaman gerektirecei manasina gelir Bunlara ek olarak,
KAM, simiilasyon modellerinden ¢ok daha hizli turnaround zamanlari vermekte olup.

bu, daha ¢ok sayida alternatif dizaynin gozden gegirilmesini tesvik etmektedir.

SCAN (Statik Capacity Analaysis) Newman tarafindan gelistirilmigtir, asagidaki

sistemleri modellemek igin kullanilir, Newman (1990).

Istasyon gereksinimleri,
Transfer ihtiyaglari ,
Yari mamul,

I ihtiyaglari,.

Takim ihtiyaglan.

Diger bir analitik modelleme tiirii Petri Nets’tir. Ayrik ve es zamanh islem yapan

sistemlerin dinamik davranislarint modeller, Alla et al (1985).
2.3.3. Simulasyon modelleme

Evans ve Haddock (1992), son zamanlarda, imalat sistemleri, simulasyon
modellemenin en genis uygulama sahasmi olusturmaktadir, Haddock ve O’Keefe
(1988). Dahasi, FMS’ndeki dinamik sistem 1i§ pargast etkilesimlerinin
karmagikhigindan dolay, similasyon, FMS dizayninda en yaygin olarak kullanilan,
bilgisayar-temelli performans 6lgme araci olmugtur, Suri (1985). FMS geleneksel
imalat sistethlerinden daha karmagik oldugundan, simiilasyon-modeli-tabanl analizler,
bu tip sistemlerin dizayminda, daha gekici ve daha gegerli bir alternatifi temsil
etmektedirler. Matematiksel ve analitik teknikler, baslangi¢ dizaynlarinin
gelistirilmesinde avantajli olmalarina ve spesifik bazt problemlerin ( ¢izelgeleme ve
tezgah yiikleme problemleri gibi) ¢oziimiinde uygunluk géstermelerine ragmen,
simiilasyon modelleri, daha fazla ayrintiy1 hesaba katabilmekte ve sistemin, zaman-
iginde-dinamik  davramsgini  yansitabilmektedirler. Boéylece, daha realistik bir
simiilasyon modeli, baslangi¢ dizaynlarimi ve matematiksel ve analitik tekniklerde
ortaya ¢ikan spesifik problemlerin ¢oziiminii entegre ve test etmek igin uygun bir

ortam saglar. Makine bozulmalar gibi olaylar ve sistemin durumunun gézlenmesi, her



FMS i¢in oneml hadiselerdir, ve bunlari modele dahl etme kabihyeti genellikle ¢ok
onemlidir. Ayrica, matematiksel ve analitik teknikler, sistemin sabit-durum (steady-
state) durumunda oldugunu kabul eder ki bu, FMS dizayninda sinirlayict bir

varsayimdir.

Matematiksel modeller bir dizt matematiksel denklemle karakterize edilirler  Bu
denklemler 1se, sistem performansi olgilerini, sonugta yine bu olgiileri etkileyen
degiskenlerle irtibatlandirirlar, Schmidt (1986). Matematiksel modeller, sistem
davramgint buttincill bir tarzda ifade etmeye galigir. Simiilasyon soyle tamimlanabilir

Bir sistemin matematiksel-mantiksal t.r modeli ve bu modelin bir dijtal bilgisayar
uzerindeki deneysel manipiilasyonudur, Biles (1987). Model gelistirme, sistemin bir
temstlini olusturma ve modelin, sistemin davranigini taklit etmesine imkan veren bir
bilgisayar programini hazirlama faaliyetlerini igine alir. Sistem uzerinde yapilan
denemelerle, sistemin girdi degiskenlerinin seviyelerindeki degismelere nasil tepki
gosterdigi ve de, performans Ol¢iisiiniin bu degismelerden nasil etkilendigi belirlenr
Simiilasyon, sistemin gegici davramgimi tespit etmede kullanilabilecek, mevcut tek
aragtir. Ayrica, sistemde ciddi bir titkanma oldugunda, simiilasyon modelleri kurmak,

matematiksel modeller kurmaktan daha uygundur, Suri ve Diehl (1987)

Bunlarla birlikte, simiilasyon modelleri, sistemin biitiiniiniin daha realistik temsillerim
saglamalarma ragmen, simiilasyon bir optimizasyon siireci degildir ve bir FMS’i
dizayn ederken, kontrol edilebilir degiskenlerin sayisi genellikle fazladir. Bu sebeple,
similasyon modellerinin analiz prosediri hantaldir ve analizci, optimal ya da
optimale-yakin alternatifleri test etmeden birakabilir. Dahasi, matematiksel moeller
gibi, simiilasyon da uzmanlk gerektirir ve Manuplan gibi kaba-taslak modelleme
araglarim, ozellikle dizaynin erken safhalarinda tesvik eder. Bu yiizden, simiilasyon,
matematiksel modelleme ve kaba-taslak modelleme araglarinin sirali bir entegrasyonu,
hem analitik modelleme araglarinin, hem de simiilasyon modellerinin zayif yonlerinin

ustesinden gelebilir.

Simiilasyonun bir baska dezavantaji da, istatistiki analizler ve bunlar igin gerekli olan
uzmanliktr. Isin yiki yine kullanicimin omuzlarinda kalmakla birlikte, yapay zeka
metodlan analizlerde yardimct olabilir, Haddock (1987), Haddock ve O’Keefe
(1988).



Yapay Zeka metodlan, optimizasyon problemint ¢ozmek i¢in de uygulanabilir
Ornegin, bir arama prosedirii, karar degiskenlerinin optimal degerlerimi sirali bir
tarzda bulmak igin, similasyon modeliyle birlestirilebilir, Bengu ve Haddock (1986,
19087), Manz et al (1989).

Ozet olarak, simiilasyon, dizayn siire¢ devrini onemli miktarda kisaltabilir ve FMS
dizaymim daha 1yt bir hale getirebilir. Simiilasyon modelleme ile ilgili daha onceks
stmrhhklar simulasyon sistemlerindeki yeni gelismelerle asilmistir.  Yeni gelistirilen
sistemlerde yapay zekanin ise dahil edilmesi, yeni ufuklar agmig ve FMS dizavninda
kullanilan simiilasyon modelleme araglarmin kullanilabilirliini ve erigilebilirhgins
arttirmigtir.  Bu gelismeler, simiilasyon modellerinin kurulma siirecini kisaltmak ve
kolaylastirmak maksadiyla, yapay zeka metodlarinin uygulanmasina yonelik olarak
devam edegelen yogun arastirma faaliyetlerini temsil etmektedir. En ¢ok ilgi ¢eken
problemler arasinda, simiilasyon ¢iktisinin istatistiki analizi, simiilasyon denemesinin
istatistiki dizayn1 ve optimizasyon tekniklerinin ise dahil edilmesi sayilabilir Bu
araglarin gelistirilme ve kullanilmasi ile ilgili bir degerlendirme igin O’Keefe ve
Haddock (1991)’a bakilabilir.

2.3.4. Bilgi tabanh modelleme

Yapay Zeka, insan zekasiyla ilgili olan davraniglan bilgisayar kullanarak taklit eden
bir bilgisayar ilmidir. Yapay Zekanin kullanildigi safhalarin hepsindeki ortak birkag

oneml: 6zelligi vardir. Bunlar;
Sembolik muhakeme yapabilmek igin bilgisayar kullanim,

Algoritmik ¢oziimlere cevap vermeyen problemler (zerinde yogunlasma, kesin
olmayan, kayip ya da zayif sekilde ifade edilmis olan bilgiyi kullanarak problem

¢Ozme,
Sayisal metodlara glivenmektense bir durumun 6nemli kalitatif dzelliklerini yakalama.
Kesin ya da optimal olmayan ama yeterli olan cevaplar,

Problemlert ¢oziimde biytik miktarda ihtisas alanina yonelik bilgi kullanma,
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Daha karisik problem ¢ozme stratejilerini etkilemek ¢in seviye usta bilgr  kullammu

Bilgi-Tabanh modelleme tekniklerinin imalat sistemlerini modellemede ve anahizinde

kullanimi, oldukga yaygin bir metod olmugtur, Ozbayrak (1993).

Bilgr Tabanli modelieme teknolojisinin, 1malat sistemleri modellemesi ve analizim
gelistirmek i¢in uygulamasi arastirmacilar arasinda sikga kullanilan bir model olmustur
Shaw ve Whinsten ( 1986), FMS’deki planlama ve gizelgeleme problemlerinin
¢Ozimi i¢in yapay zeka teknikleri teklif etmiglerdir. Onlar FMS’teki ¢izelgeleme ve
planlama konularim tespit i¢in bir bilgi tabanh sistem kullanmiglar ve dort sathali bir

dogrusal olmayan planlama semas: gelistirmiglerdir.

2.4. FMS’ de Takim Yo6netim Kavram

Kesici takim dizaymnin gelistiriimesi aynmi zamanda CNC is istasyonlarimin
verimlilifinin  artmas: ve mukemmellesmesi de demektir, Zhang (1989) Is
istasyonlarindaki, yeni takim yonetim dizayn teknolojileri modiiler takim dizayn,
block tooling systems, esnek tooling sistem ve takim kaset sistemi gibidir. Ayrica
takim degistirme teknolojisindeki gelisme, takim depolama ve iletim sisteminde buyiik

olgtude kolaylik saglar.

Hammer otomatize imalatin Ongartlarini ve takim yonetiminin 6nemini su sekilde

vurgular;
Otomatik takim degistirme mekanizmas: ve uygun takim magazini,

Is pargasi degismelerinde otomatik takim degistirme ve émrii bitmis takimlari yenileri

ile degistirme,
Is pargast temizleme ve talaslan sistemden uzaklagtirma entegrasyonu,

Is pargalarinin, takimlarin ve makine islemini hata kodlari ile ekranda direkt

goruntulenmest.
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Imalatin basarili olmasinin esasi, takimlarin ve 15 pargalarinin dogru miktarda, dogru
zamanda, dogru yerde bulunmast ile mimkindur Takim yonetiminde ti¢ ana yaklagim
vardir; manuel takim sistemleri, otomatize takim sistemleri ve melez (karigik) takim

sistemlert, Ozbayrak (1993).

Bir el kontrollu takim yonetim sistemi, takimlan is istasyonlarina tagiyarak, takim
dcposuna yani magazine elle yerlestiren bir operatérden olusur. Insan midahalesini
en aza indirmek  ve sistemin verimliligini artirmak igin, takim tasiyici ve 15 istasyonu

magazin kapasitesi 120 takim icermelidir.

Otomatize imalat sistemlerinin bir pargast olan, takim yénetim sistemleri, 15 istasyonlart
arasindaki takim akisini kolaylagtirmak i¢in  dizayn edilirBu sistemlerde insan
mudahalesi  yoktur. Tam otomatize takim yonetim sistemine Yamazaki'nin
Worcester fabrikast mikkemmel bir 6rnektir Biitiin i istasyonlar: 80 takim kapasiteli
magazine ve ilaveten herbir FMS hatti 480 takimlik Ikincil Takim Deposu (STS) na
sahiptir. Takimlar, Overhead Monorails tipi ki tane takim tasima sistemi kullanarak

magazinden ve ikincil takim deposundan taginirlar, Kurimoto et al (1988).

Otomatize sistemler, takim yonetim sistemini igleten ve yoneten modullerden olusur.
Bunlar takim veri yonetimi, adaptiv hiz kontroli, bozuk takim kontrolii, takim
stoklayici, takim tagtyict robot, takimi dnceden sisteme kurucu, takim okuyucu-yazic

ve insan hatalarini elimine eden bir kontrol sisteminden olusur, Ozbayrak (1993).

Melez sistemler, farkli iiretim dizaynlarinda rahatlikla kurularak igletilebilir. Sistem,
tamamen otomatize isletim igin planlanmigtir. Fakat, dogru donanim konfigirasyonu
veya kontrol eksikligi yiiziinden, o6zellikle takim yiikleme-bogaltma ve takim tasima

gibi hallerde insan miidahalesi tavsiye edilir, Ozbayrak ( 1993).



BOLUM 3. ESNEK IMALAT SISTEMLERININ TASARIMI

3.1. Giriy

Bu bolumde, bir esnek imalat sistemi tasarimi sirasinda, kullanilan tasarim elemanlari,
yardimci elemanlar ayri ayn ele alinarak tamtilmig tasanimin 6nemi vurgulanmaya
caligilmistir. Sistem tasarimi igin gerekli olan yontem ve teknikler anlatilmig, parca

cizelgeleme ve parga akig stratejilerinin énemi vurgulanmistir.
3.2. FMS’lerin Tasarimi

3.2.1. Makineler

Makineler FMS’lerin en onemli ve vazgegilemeyecek kismidir. FMS’de kullanilan
makineler, tamamen otomatize olan, par¢a degisiminden takim degisimine kadar
birgok isi kendisi yapabilen, bir operator tarafindan programlanarak, istenilen kalitede
pargay! istenilen zamanda imal edebilen bilgisayar destekli CNC tezgahlandir. Sekil
2.1, Sekil 2.2 ve $Sekil 2.3’de 6rnek CNC tezgahlart gosterilmigtir. Bilgisayarh
Nimerik Kontrol (CNC) sistemi, temel niimerik kontrol fonksiyonlarinin bazilarini
veya hepsini, bilgisayarin okunabilir-yazilabilir belleginde depo edilen programlara
gore, gerquléstirilen bilgisayar ile donatilmis niimerik kontrol sistemidir, Tagman
(1984).
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Sekil 2.2. Traub- TNS 65 + FHS1 CNC Tezgahi
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Sekil 2.3. Yatay Bir CNC Tezgah Detayt



CNC sisteminde, bitun fonksiyonlar, tezgah harcketleri ve kontrol sisteminin iglevler
bilgisayarlarla kontrol edilir. Bunlarin saglanmast igin batan CNC  sistemlerinm

yazilimlarinda su Gi¢ program yer alir:

I, Kisim programi

L3

. Servis programi

3. Kontrol programi

Kisim programi, i pargasinin belirll bir kisminin iglenmesine olanak saglayan bir
programdir. Bu program islenecek kismin geometrnisini, gereken besleme hizini vb

bilgileri igerir.

Servis programi, kisim programinin dizeltiime, degistiriime ve kontrol edilmesi gibi

amaglarla kullanilir.

Kontrol programi, takim tezgahinin hareketini saglayan programdir. Isletim

programlan ise yukarida tanimlanan kisim ve servis programlaridir, Dalgic (1984)

CNC tezgahlarinda ¢alisma igin gerekli bilgiler, dis program, program tasiyicilarindan
veya bellekteki alt programlardan alinabilir. Giris donelerini olusturan bilgiler, NC
sisteminde oldugu gibi elle veya otomatik olarak programlanabilir  Elle
programlamada ISO veya EIA kodlama sistemi, otomatik programlamada ¢zel veya
APT, EXAPT, MINIAPT vb. programlama dilleri kullanilir. CNC tezgahlarinda
programlamada, fazla detay gerektiren iglemler (enterpolasyon, takim uzunluk ve
yarigap hesaplart gibi) yapilmaz, bu islemler bilgisayarin hafizasinda bulunan alt

programlarvasitasiyla yapilir. Programlama esnasinda bu alt programlarin kodunu

belirtmek yeterlidir.

CNC tezgahlarinda ¢aligma programi kontrol sistemini olugturan aniteleri kontrol eden
ve bunlann uyumlu bir sekilde ¢aligmalarini saglayan yani kontrol unitesinin
fonksiyonlarini tayin eden bir programdir, tezgaha verilen bu program vasitasiyla
kolayca degistirilebilir. Bu bakimdan CNC sistemleri buyiik esneklik gosterirler. CNC
tezgahlarinin bir baska 6zelligi hatirlama 6zelligidir. Elektrik giig kaynad: kesildikten

sonra, kizagm konumu ve tezgahin ¢ahgyma devreleri ile ilgili datalan



hatirlayabilmektedir. Bu da elektrik gli¢ kaynag agildiktan sonra tezgahin ¢ok ¢abuk
olarak ¢alismasini saglar, Akkurt (1986)

Genel olarak CNC sistemler: asagida gosterilen ozelliklere sahiptir:

1. Tezgaha program, delikli bant, kaset veya dirakt olarak bir klavyenin yardimiyla
verilebilir.  Program tezgaha bir defa verilir. Tezgah bu progranmu saklar ve

istenildiginde geri verir.

2. Mikrokompiiter sistemine, belirlt ilemler i¢in bir takim alt programlar

yerlestirilebilir.

3. Programlama islemi; playback denilen yontemle ilk pargayr elle isleyerek veya
parga seklini kontrol iinitesine aktararak, bilgisayar tarafindan gergeklestirilir. Parca
seklini kontrol initesine aktarmak igin, parganin sekli veya pargamin resmi, tizerinde

bir mouse gezdirilir veya bir pointer ile kontrol sisteminin ekranina parca resmi gizilir

4. CNC tezgahlan belleklerinde birgok program saklayabilir. Zamandan tasarruf
saflamak amaci ile, tezgahta bir parga islenirken, baska bir par¢a programi

yuklenebilir.

5. Bilgisayar, programin timini ve alt programar, biyik bir dogrulukla
gerceklegmesini saglayacak sekilde programlanabilir. Alt programar; ana milin hizini,
ve donme yonuni, sofutma ve par¢a tutturma sistemini, band okuyucusunu,
kizaklarin konumunu, tezgah kontrol tablosu ve gostergeg tertibatini, parca besleme
sistemini, giris-gxkls, Gnitelerini kontrol eden program paketidir. Program 6yle yapilir

ki, yukardaki faktorlerden birisi yerine gelmedigi takdirde sistem otomatikman durur.

6. Bilgisayarin bellegi, uygun ilavelerle, ¢ok sayida diizeltme programlan
saklayabilecek sekilde — genisletilebilir. Onceden yazilmis bir programa sonradan

ilavelerde bulunulup degisiklik yapilabilir.

7. Uygun bir mikro-program sistemi ve 6zel test bandi ile arizalar ve bunlarn
nedenleri tespit edilebilir ; bu da tezgahin bakim ve tamir zamanini biiyitk 6lgide

azaltir



8 Mikro kompaterlerin haurlatma ozelligine bagh olarak, herhangibir nedenden

dolayr ara verdigi durumda pargayr kaldifi yerden isiemeye baslar.

9. Takim boyutunu ayarlayabilme ; hem takimin ebatlarini, hemde par¢anin ebatlarin
sensor  yardimi ile kontrol eden bir sistem mevcuttur. Herhangibir asimma oldugu

zaman olgtlere gore tezgahi yeniden ayarlayabilir

10. Optimize edilmig islem sartlari, otomatik olarak parga malzemesinin cinsine gore,

kesme ve ilerleme hizin1 ayarlayan Adaptif Kontrol sistemi mevcuttur.

3.2.2. Malzeme iletim sistemleri

FMS kullanmanin esas amaglarindan birisi, islenmek iizere bekleyen i miktarini
azaltmaktir. Bu amact gergeklestirmek igin kullamlan bilgisayar kontrollu tasima
sistemleri, malzemenin i istasyonuna tam iglenecegi swrada gelmesini ve 1§

istasyonunda parganin iglenmesi biter bitmez alinip istasyonun bosaltiimasini temin

etmektir .

Malzeme tastma faaliyetleri, ham malzemenin sisteme girisinden, bitirilip depoya
kaldinlmasina degin stirer. Etkin bir malzeme tagima sistemi (MTS), is istasyonlarinin
etkinligini artinir, sisteme girecek malzeme miktarini gogaltir. Bir FMS icin, MTS

dizayn edilirken goz oniine alinmasi gereken temel tagima faaliyetleri Sekil 2.4’de

gorilmektedir.
iNhtzemeTasl ma Sistemi
- ' 1
i . L | ; L 1
i Otomatik Depolama Taki mlar Bag lama Arag i Yardi mes Donani m | g Pargast
FikstOrer : Malzemenin Tag1 nmess
{ Taki m Tag1 ma l i Paletler ] " | Baki mAraglan AGV

| N U

Taki miars { Baglama Fiksturd Sof utucular . Robot
Magazine H ] ve H
Yikleme sistemleri  Yag lama Maddeleri

Enerji

Sckil 2.4. Temel Tagima Faaliyetleri




Malzeme iletim sisteminde su araglar kullanlir,

Mobil Robot

Gountry Robot

Fork Lift

Otomatik Gudumiu Araglar

Konvoyor

Zincir

Overhead

Lyi bir MTS nin 6zelliklerini su sekilde siralayabiliriz ;
Paletlenmis i§ pargalarinin, is istasyonlar arasinda hareketlerinin gergeklestirilmes: ,
[s pargasinin gegici olarak stoklanmasi veya depolanmasi,

Is pargasinin yiiklenmesi ve bogaltilmast igin pratik yollarin kulanilmasi , hangi tezgaha

ylikleme-bosaltmanin yapilacaginin bilinmest,

Malzemenin yapisina gore diizenlenmis olmasi (kati, sivi, gaz),
Is pargasinin hareketinin programlanmast,

MT S nin bilgisayar kontroliine uygun olarak dizayn edilmesi,
Takim tezgahlarima giriginin kolay olmast,

Taginacak malzemenin miktarina gore 7tasxy1c1 ayari.

Hangi Griiniin hangi 15 istasyonuna gidecegi ve ne kadar miktarda olacaginin ¢izelge

halinde belirtilmesi.

MTS’nin Prensipler: ise;



Mumkin oldugu kadar tek bir tagima sistemi ile butun herseyt tasimak,
Kismi ytiklemelerden kagimak, maksimum yiiklemeyr gergeklestirmek,
Sistem igerisinde 1ki 15 ayni anda biterse AGV en yakindaki 151 yiiklenir,
Miimkiin oldugunca diiz bir hat seklinde dizayn edilmeye ¢alisilir,
Buyuk pargalart tasima esnasinda asiri yukar kaldirmamals,

Tagiyicilart miimkiin oldugunca dolu gezindirmék, iki yonlt tagima yapmaya gayret

gostermek,
Sistem1 miimkiin oldugunca otomatize etmek,

Bilgt ve vert entegrasyonu saglamak, sistemde ne olup bittigini MTS nin bilmesi igin

sistemin birimlerini entegtrasyon etmek
Parga akis rotalarini takip etmek
3.2.3. Yardimci ekipmanlar

FMS’ lerin temel elemanlan kadar 6nemlidir. FMS’in ¢ahigmasi, sistemdeki en ufak
birimler dahil sistemin tamamlanmas: ile mimkiin olur. Ornegin bir fikstur olmadan
paletlere sabitleme gerceklesemeyecegi gibi is pargasmin iglenmesi de miimkiin
olmayacaktir. lyi bir 6lgme ve muayene istasyonu olmadan tretilecek pargamn iretim

oncesi ve sonrast kontrolu mimkiin degildir.

FMS’lerin yardimct ekipmanlarin su sekilde siralayabiliriz,

a) Yikama istasyonu

b) Yikleme-Bogaltma istasyonu

c) Palet istasyonu

d) Fikstur istasyonu

e) Koordinat 6l¢gme istasyonu

f) Tampon depolama mekanizmasi

g) Muayene istasyonu



A. Yikama lstasyonlar1 : Parcalarin yikanip temizlenmest 151, yapilan diger isler
yaninda bazen onemsenmemektedir.  Ancak, pargalarin, gerektifi sekilde kontrol
edilebilmest, depolanabilmest ve monte edilebilmesi 1¢in, tenuzlenmesi sarttir. Fikstur
ve paletler de, pargalarin dizgin bir sekilde yerlestirilebilmest 1¢in - mutlaka

temizlenmelidir

Bu temizleme is1 igin, degisik tip, stil ve konfiglirasyonlarda, yikama istasyonlar

kullaniimakla birlikte; bunlar: ana hatlariyla iki grupta toplamak mimkunduar

1. Parti-tipi Yikayicilar.

2. Hat-uisti Konveyorla Yikayicilar.

Hangi tip yikayicinin kullanlacaginin belirlenebilmesi i¢in, asagidaki ¢zelliklere dikkat

edilmelidir :

a) Parga tip1, buyiklagi, agirligl, malzemest ve konfigiirasyonu

b) Istenen yapma hizi

¢) Temizlenmesi gereken malzeme (talas, yag vb.)

d) Bir sonraki operasyon ¢esidi (muayene, depolama, montaj vb.)

e) Parca yiukleme,bosaltma,tagima ve teslim islemleri.

B. Yiikleme/Bosaltma Istasyonlar: ( Y/B Istasyonlar: ) : Bir FMS’in énemli
yardimcr ekipmanlarindan biri de, pargalarin, paletler halinde yiiklenip bosaltildig
istasyonlardir.  Bir Y/B istasyonu, gerektigi gibi galigabilmesi igin sunlara ihtiyag
duyar;,

Paletlerin, malzeme iletim sistemine, dizglin bir pozisyonda ulagabilmeleri i¢in gerekh

olan destek birimi,

Pargalann kolayca yiiklenip bosaltilabilmeleri igin, paletlerin sahip olmasi gereken

manevra kabiliyeti,

Pargalarin ve paletlerin lizerinde kalmis olan, malzeme artiklarinin ve talaslarin

temizlenebilmesi igin lazim olan yikama iinitelers,

Operatoriin, FMS kontrol bilgisayarn ile haberlesebilmest igin gerekli olan bir

bilgisayar terminali.



Karmastk bir malzeme tagima sistemine ihtiyag duyulmamasi i¢in, sisteme  yen
girecek parcalarla, bitmig pargalarin depolandiklarn yerler, Y/B istasyonuna yakin
olmalidir. Bu tasgima sistemi, fikstirlerle kolayca sabitlestirilebilmeleri igin, pargalarin

pozisyonunu ayarlamahdir.

Bir Y/B istasyonunda islem devam ederken, istasyondaki biigisayar termunali, malzeme
iletim sistemi {MIS) ne, bir sinyalle durumu bildirir. Yiikleme veya bogaltma islemi

bittikten sonra, baska bir sinyalle, MIS’ne, Y/B istasyonunun hazir oldugu bildurilir

C. Palet ve Fikstii ler : Palet ve fiksturler de, bir FMS’in diizgun isleyebilmesi i¢in
onemli ekipmanlardir. Pargalarin, otomatik MIS ile sistem iginde hareket
ettirilebilmeleri i¢in, fikstiirler ile paletlere tutturulmus olmalari lazimdir. Pargalarin,
tezgahlarda iglem gorirken, yerlerinden oynamamalani ve kaymamalar, mamiil
kalitesi agisindan biyiik ®nem tagir. Ayrica, paletlerin, Malzeme Iletini Sistemi
tarafindan kolayca tasinabilmeleri, robotlar tarafindan rahat bir sekilde yiiklenip
bosaltilabilmeleri igin paletlerin ¢ok iyi dizayn edilmis olmas: gereklidiri' Par¢a
geometrilerine gore, degisik boykapasite ve ebatta paletler kullanilmakta olup;

bunlarin, uygun fikstiirlerle birlikte kullaniimalari gerekmektedir

Fikstiir dizayninda, parcanin konumu, yerlestirilmesi ve tutturulmas: 6nemli birer

husus olmakla birlikte, agsagidaki ¢zellikler de 6nemlidir :

Tekrarlanabilirlik

Dayaniklilik

Modiilerlik -

Disuk Profil

Parga Yiizeyt Uyumlulugu

Parca Yiikleme/Bosaltma Kolaylig

Talag Temizleme.

D. Koordinat Olgme Makinas1 (KOM): Bir koordinat 6lgme makinasi, bir contact
probe ve bu probe’u, ipargasinin ylzeylerine ve degisik Ozelliklerine uygun bir
sekilde, t¢ boyutlu uzayda hareket ettirip dogru yere yerlestiren bir mekanizmadan

ibarettir. Probe, sadece ispargasina gore yerlestirilmekle kalmaz, aymi zamanda,
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‘probe’un bulundugu konum kesin ve net bir sekilde kaydedilerek, parca geometrisi ile

tlgil, boyut veriler gibi vertler elde edilir.

Bir KOM yapilirken, ‘probe’, pargaya gore hareket edebilecek sckilde tasarlanir
Ispargasi, genelde ana govdeye bagl olan bir i masast dzerine yerlestirihr. “Probe’un
harcket etmesini saglayacak sekilde tasarlanmig, birkag degisik fiziki konfigurasyon

mevcuttur. Bunlardan bazilan;

Dirsek-tipi,
Kopri-tipi ,
Sutun-tipt,

Gantry-tipt konfigtirasyonlar.

Bir KOM’nin dizaymindaki en énemli unsurlardan biri, ‘probe’ tur. En yaygin olarak
kullanilan gesidi de, touch-trigger tipi probe’lardir.  Probe’un pozisyonunun
ispargasina gore ayarlanmasi, ya elle ya da kompitir kontrolt altinda gergeklestirilir

Bir KOM’nin isletilme ve kontrol edilmesine yonelik metodlar, su sekilde siralanabilir

Elle kontrol,
Bilgisayar-destekli elle kontrol,

Bilgisayar destekli motorize kontrol,

Direkt bilgisayar kontroli.

KOM teknolojisi, bilgisayarin daha ¢aph ve karmasik bir sekilde kullanilmasini
gerektirecek sekilde gelismektedir. Mesela, muayene sonuglarinin bilgisayar ekraninda
grafiksel olarak gosterilmesi, imalat prosesiyle baglanti kurarak ‘on-line’ veri analizi

yapilmasi, karmagik sekle sahip olan parga yiizeylerinin ii¢ boyutlu kontur analizinin

yapilmasi gibi .

Bir baska ‘trend” de, KOM’ nin programlanmasim ve kullanilmasini kolaylastiracak,
daha ‘user-friendly’ Ozelliklere yer verme seklindedir. Hersey yolunda giderse,
gelecekte KOM’m, CAD/CAM veritabaninda mevcut olan, parga modelini baz alarak
CAD/CAM 1ile niimerik kontrolli (NC) par¢a programlamaya benzer bir sekilde
programlamak miimkiin olacaktir. Son olarak, beklenen bir baska gelisme de,

KOM’nin otomatik olarak yiiklenip bosaltilmasidir, Luggen (1991).



E. Tampon Deposu : Mimmum bir yart mamil stogu hedeflense bile, tretimin
kontrolundeki bazi sinirlar ve bir kisim teknolojik sebeplerden 6tiirti (mesela, parganin

bir sonraki islemden 6nce sogumasint beklemek gerekebilir) tamponlama onlenemez.

Palet tizerindeki parga bir Tampon deposunda beklerken, bu Tampon ayni zamanda,
bir proses-igi palet rafi olarak hizmet verebilmekte, ve boylece, yatirim maliyetlerinden
tasarruf etmeye vyardimcr olabilmektedir. Ayrica, Tampon depolar, imalat
yonlendirirken esneklik kazanmak, ve iretim hattinda meydana gelebilecek (makine
bozulmasi, takim kirilmasi gibi) arizalara karst hazirlikli oimak igin gereklidir,Ranky

(1990).

F. Muayene Istasyonu : Parcalar, hazir hale geldikten sonra, muayene istasyonuna
ugrarlar. Burada, mamiillerin, istenen spesifikasyonlara uyup uymadigt kontrol edilir.
Bir tiir kalite kontrol merkezi olarak faaliyet gosteren bu istasyonlar, gerektiginde
pargalari, yeniden islenmek Gzere sisteme geri gonderebilir; veya, hazir mamal olarak
Y/B istasyonuna gitmelerine 1zin verirler. Muayene istasyonlari, parga ¢izelgelemesi

isleminde, 6nemle dikkate alinmalidir.
3.2.4. Bilgisayar Kontrol Sistemi

Bilgisayarli kontrol sisteminin ana amaci, imalat programini istenilen siire, miktar ve
kalitede gerceklestirmektir. Bilgisayar tarafindan yerine getirilen fonksiyonlar sekiz

katogoriye ayrlabilir, Young (1931).
ontrol bilesenlerinin fonksiyonlar sunlardir;

a. Makine Kontrolu: Bu genellikle CNC ile yapilmaktadir. CNC’nin avantaji

bilgisayar kontrol sisteminin diger elemanlariyla da kullanilabilir olmasidir.

b. Direkt Niimerik Kontrol: Tism FMS’ler DNC ile calisir. Parga cesitliliginin kisith
oldugu bazi ozel sistemlerde CNC sistemi kontrol igin yeterli bir metod olabilir.
DNC’nin amaci, genel DNC fonksiyonlarint yerine getirmek, programlan sistemdeki

makinelere dagitmak vb.’dir

c. Uretim Kontrolu: Bu fonksiyonda islevi yerine getirmek igin bilgisayara girilen

verilerden faydalanilir. Mesela; gesitli pargalar igin istenilen giinliik tretim orani, elde
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cdilebilir hammadde miktari, meveut palet sayist. Bilgisayar bu fonksiyonu bir paleti
yiikleme-bosaltma alanina gondercrek  ve operatore arzu edilen hammaddey
yiiklemesi igin gerekli talimati vererek saglar Bir data ginig Ginitesi  operatorler ve
bilgisayar arasindaki iletisimi saglamak amaci ile yiikleme- bogaltma alanina

yerlestirtlmistir,

d Trafik Kontrolu: Bu ifade, pargalari 15 istasyonlar: arasinda tasiyan ana 1§ pargasi
tazima sistemini diizenleme amaci ile kullanidir. Bu i tagima sistemini bolgelere
ayirarak yapilabilir. Bir bolge bilgisayar tarafindan kontrol edilen ana tagima sisteminin
bir boliimudiir. Sadece bir adet araba veya paletin bir bolgede olmasin: saglayarak, her

13 pargasinin hareketi kontrol edilir.

e. AGV Kontrolu: Bu her tezgah i¢in malzeme tagima sistemi ile ilgilidir. Her arag
sistemi ana malzeme tagima sistemi ile koordinasyonlu olmali ve hizmet ettigi tezgahla

senkronize olmalidir.

f. Is nakil sistemini izleme: Bilgisayar sistemdeki her gesit i pargasinin durumu ile, her

arag ve/veya paletin tagima sistemindeki durumunu gostermelidir.

g. Takim Kontrolu: Bilgisayar sisteminin bir diger gorevi, kesici takimlar kontrol
etmek ve bunlarin durumlarini gostermektir. Takim kontroliinde iki durum séz
konusudur; FMS’deki her takimin isleminden sorumlu olmak ve takim Omriini

1zlemek.

gl. Sistem her istasyondaki takimlarin robotlarini izler. Herhangibir i§ pargasinin
prosesinde ihtiya¢ duyulan bir takimin o anda i istasyonunda bulunmadig1 durumda,
bilgisayar kontrol sistemi pargay!r istasyona sevk etmeyecektir. Bunun yerine
bilgisayar, pargamin siralanabilecegi alternatif bir tezgah bulunacak veya pargay:
tasima sisteminde gegici olarak stoklayacaktir. Parganin gegici olarak stoklanmast
halinde, operator bilgisayardan hangi is istasyonunda hangi takimlara ihtiyag

oldugunu saptayacktir.

g2 FMS’deki her kesici takimin tahmin edilen Oomir degerleri bilgisayarda

mevcuttur. Ayrica her takimin kullanim zamanlari hesaplanabilir. Kimdlatif kullanim
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zamani  omir degerine ulastii  zaman, operator takimin  degistiriimest  igin

uyartlacaktr,

h. Sistem performansinin izlenmesi ve rapor edilmesi: Sistem bilgisayar, uretimin
performans hakkinda bilmek istedikleri dogrultusunda programlanabilir, Groover

(1984)
3.3. Esnek imalat Sisteminin isletimi

3.3.1. Parca akisi

Parcalar Esnek Imalat Sistemlerinin en énemli kisimlarindan birisini olugturmaktadir.
Bir parga bitinceye kadar, bir dizi islemlerden gegerler. Parga akiginin daha rahat
saglanmasi, zamandan ve maliyetten tasarrufun daha ¢ok yapilabilmesi igin parga akis
sirasinin  diizenlenmesi gerekir .Bu diizenlemeler yapilirken, operasyon benzerlidi,
prizmatik benzerlik, parti biytkliikleri, teslim zamanlari, tamamlanma zamanlar gib:

baz kriterler dikkate alinir,

Parga gizelgeleme de grelismis olarak su asagidaki siralama stratejileri yaygin olarak

kullanilir;

SPT, LPT, EDD, SLACK, TARDY
3.3.1.1. En kisa islem zamanh strateji (SPT)

Islem géregek biitiin pargalann, islem zamanlarnnin (hazirlanma ve toplam ¢ahgma
zamani) en kisa siireli olam bulunarak siraya dizilmesidir. Bu kuralin bazi kayde
deger avantajlar1 vardir. Diger birgok kuralla karsilagtinldiginda SPT en kisa ortalama
akis zamani ve en kisa ortalama kuyruk uzunluguna ulagtiran kural olup, bu da en

disik yart mamul stogu demektir.

En Kisa Islem Zamanl: Stratejilerde, uzun islem zamanli igpargasi s6z konusu oldugu
zaman ortaya ¢ikan bu problemi 6nlemek i¢in “truncated” adi verilen birtakim planlar
gelistirilmigtir. Ornegin, elimizde bulunan iglerden, herhangibiri belirlenmis kuyrukta
bekleme zamanindan daha fazla bir siirede kuyrukta bekledi ise oncelik bu is pargasina

verilir. Digerleri operasyan zamanina gore kiigiikten biiytige siralanir,



5
Y.

3.3.1.2. En uzun islem zamanh strateji (LPT)

En Kisa Islem Zamanlh Stratejinin tam tersi bir stratejidir. Islem gorecek biitun
pargalarin, iglem zamanlarinin en uzun streli olani bulunarak biiytikten kiigiige dogru
siraya dizilmesidir. Isler bu sirada makinelere gonderilir. Yerine gore avantajlar ve
dezavantajlari vardir Islem goren pargalarn ilk ¢itkig zamani biraz geg olsa da

pargain toplam ¢ikis zamani en kisa iglem zamanl stratejininkine yakindir.
3.3.1.3. En erken teslim (EDD)

EDD (Earliest Due Date) metodu ise en erken teslim zamanina sahip, igin once
atanmasint saglar. Ortalama gecikmeyi ve geciken islerin sayisini oldukga azaltir.

Diger oncelik kurallarina gore gecikmelerde biiyiik bir azalma meydana getirir.

EDD kurali, en biiyik 15 gegliini, veya isin pozitif gecikmesini en aza indirmeye
etmeye ¢aligir. Ama maalesef daha ¢ok 151 pozitif gecikme (tardy) yapma egiliminde
olup ortalama pozitif gegligi artirir. n tane isi bir makineye ¢izelgelerken maksimum g
gecligi, en buyuk ispozitif gecikmesi, isleri teslim tarihleri asagidaki gibi olacak sekilde

siralayarak en aza indirir.
d <d,gdzs <.....2d,
3.3.1.4. Slack

En yaygmn olan oncelik kurallarindan biri S/OPN’dir. Slack, teslim zamanina kadar
olan iglem zamanim ¢ikanlarak bulunur. Eger isler biitiin ¢zellikler esitse, az slack
zamanina sahip olan daha acil demektir, ancak eger iki 1§ ayn1 slack zamanina sahip
ise yapilacak daha ¢ok islemi kalan ig daha acildir. Cunkii daha g¢ok bekleyecek
kuyrukta duracak ve strateji dogru dogru hareket edecektir. S/OPN s6yle hesaplanur.

(Teslim Zamam - Islem Zamanina kadar gegen zaman) - Kalan Opr. Zamam
S/OPN =

Kalan Operasyon Sayist
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3.3.1.5. Tardy

Bir isin teslim edilmesi gerektigi giinde teslim edilmez ise, geciktigi hergiin veya her
saat i¢in tardy yani gecikme cezasi alir. Bir i pargasi giniinde ve giiniinden once
teslim edilir ise islerin tardy’si sifir (0), her geg kalman giin veya saat kadar da pouzitif

deger, yani tardy alir.

Tardy c¢izelgelemesinde amag tardy’li olan iglerin sayisini enaza indirmeyi amaglar.

Tardy prosedirii agagidaki siradadir;
1. Gelen is pargalar1 oncelikle EDD gizelgeleme kuralina gore siralanir.

2. Tamamlanma zamanlarindan, teslim zamanlari gikartilir (C; - d;). Cikan sonuglar

bize Tardy’leri verir.
3. (T;) Tardy sirasinda isler tekrar en kiigiikten bilyiige siralanir.

4. Yeni olusan siraya gore, tekrar tamamlanma zamanlarindan, teslim zamanlari

¢ikartildiginda Tardy’lerin minimize edildigi gozlenir.

3.3.2. Takim akigi
3.3.2.1. Takim merkezli stratejiler (Tool oriented strategy)

Takim merkezli stratejiler, parca isleme ve rotalama esnekligi ihtiyacina cevap
vermeye ve birgok degisik  tipte parganin (retildigi durumda kullanilmaya
yoneliktirler. Bu stratejiler bazi durumlar i¢in ¢ok kullanilishdirlar. Mesala, dinamik
¢izelgenin pratige gegirildifl veya imalat gizelgesinin makine bozulmalari, malzeme
eksiklii gibi sebeblerden dolayi tekrar diizenlenmesinin gerektigi durumlar gibi,
benzer gekilde bunlar idare edilecek degistk tipte takimlarin, fiksturlerin = ve
programlarin oldugu ¢ok operatorla hazirliklar ve 6zel ¢izelgeleme durumlannda (
kritik bir pargada s6z konusu oldugu gibi ) uygulanabilir. Takim merkezh stratejilenin
¢ogu, talebe dayali olmasina ragmen, Takim Gruplama Stratejisi, gibr bazilari vardir ki
bunlarin takim pargalanini uretmek i¢in baslangic parga talebt veya 15 listesi

kullamlabilir.

Takim yonlendirmeh stratepiler ikt ana gruba aynlabilir



A. Statik

B. Dinamik
Full Clustering
Differantial Cluster

Resident Cluster

3.3.2.1.1. Statik cizelgeleme yaklagim

Statik ¢izelgeleme problemleri gizelgelenmesi gereken sabit i kiimelerinden meydana
gelir. Tipik varsayimlar sunlardir; bitiin ig kiimeleri aynt anda atelyeye varir ve o anda
biitiin i§ merkezleri (makineler) elveriglidir. Statik ¢izelgeleme aragtirmalarinin gogu,
yapim zamani denilen kriterleri kullanilarak yiritilmektedir. Bu bir akis zaman

Olgitidir. Fakat teslim tarihi veya ig merkezi kullanimi 6lgitii degildir.

Statik ¢gizelgeleme arastirmalan deterministik islem (bilinen ve de@ismeyen) ve
stokastik islem ( rastgele varyosyanlardan olusan) zamanlarim kullanarak yiritilir.
Genelde, optimizasyon metodlart kiigik ¢apli problemler igin uygulanabilirdir.
Hesaplama zorluk problemi buyukligii ile orantili bir sekilde iissel olarak artmaya

egilimlidir.

Biytk olgekli problemler, genellikle o6ncelik yada siralama kurallari  olarak
adlandirlan  sezgisel metodlarla ¢ozilir. Bunlar bir is istasyonu igin uygun is
segiminde kullanilan mantiksal kurallardir. Oncelik kurallarim kullanirken ¢izelgeleme

kararlari, hepsi bir anda verilmekten ziyade ardigik olarak verilir.
3.3.2.1.2. Dinamik cizelgeleme yaklasimi

Dinamik ¢izelgeleme problemleri zamanla yeni islerin  kuyruga eklenerek
cizelgelendigi problemlerdir. Bu isler igin gerekli islem zamanlan ya deterministik ya
da stokastik olabilir fakat, bir¢ok arastirma stokastik islem zamanlanyla yaratulir
Analitik  yaklagimlar, kuyruk modellerine dayandinlarak yapilmstir.  Kuyruk
modellerinde uygulanan olgitler, ortalama akis zamanini, sistemdeki toplam is sayis

veya ortalama ara stok ve 15 merkezi bir yaklasimin kullanim oranidur.

Dinamik ¢izelgelemedeki bir yaklagim | i merkezinde farkh ¢izelgeleme kurallarinin

(oncehk  kurallanimin) - kullandmasidir.  Bunun  nedeni; bazi  kuyruk  models
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¢aligmalarinin temeli tekli makine sistemlerine dayanmaktadir. Sonraki ¢aligmalar 1se
¢ok makine sistemlerine dayanmustir. Fakat sistem biyiidik¢e simtlasyon en sik
kullanilan arastirma metodu haline gelmistir. Biytk olgekli ¢izelgeleme problemlerinin
simiilasyon ¢aliymalan  6ncelik kurallarinin  bir performans olgiti  altinda

kargilagtirilmasi uzerine odaklanmigtir.

Dinamik ¢izelgeleme yaklagimi kendi iginde 3 gruba ayrilir:

A. Full Clustering :

Bu metotda once parca / takim matrisi cluster edilir (gruplanir). Yani hangi parcalarin
hangi takimlarla islenecegi belirlenir. Bu tez ¢alismasinda kullandigimiz matris, 76
takim ve 70 is parasindan olusmaktadir. Is kiitlesi biyiikliigii 10 alindiginda is (parga)
sayist 156’ya, 20 alindiginda ise is sayist 94’e ¢ikmaktadir. ROC algoritmasi
kullanilarak bu pargalarin hangi takimlarla islenecegi belirlenmistir.  Pargalarin
islenecegi makina hiicreleri ise 4, 6 ve 8 makinadan olusan makina hiicreleridir
(machine cell). Bu metodun nasil uygulandigi, 4 makinali hiicre 6rnek secilerek

asagida anlatilmistir.

Once isler, bir yada birden fazla pargadan olusan is gruplan haline getirilirler. Daha
sonra bu 1§ gruplar, bos bulunan tezgahlara atanirlar. Bu pargalar isleyecek olan
takim kitler1 de tezgahlara atanir. Full clustering metodunun en 6nemh 6zelligi, bir is
grubunu 1slemek i¢in makina {zerine atanan takim kitinin, isin bitiminden sonra
magazinden g¢ikarimasi, yani ikinci grup is igin kullanilmamasidir. Yeni bir is grubu
geldiginde, bunu islemek igin yeni bir takim kiti atanir Bu islemler, bitan pargalar

isleninceye kadar devam eder.

Burada dikkat edilmesi gereken onemli bir kounu da; makinalarm dengeh
yiklenmesidir. Ornegin; islem siireleri 107, 226, 450 ve 310 dakika olan dort i grubu,
sirastyla bog bulunan 4 makinaya atanmig olsun. Daha sonra gelecek olan ilk 15 grubu,

en once bosalacak olan makinaya, yani 1. makinaya atanmahdir. Bu sayede hem
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makinalarin bos beklemesi durumu ortadan kalkacak, hem kuyruk olugmas:

engellenecek, hem de makinalarda yik dengesi saglanmis olacaktir.
B. Differantial Cluster

Differantial cluster metodunda iglerin ve takimlarin ¢izelgelenmesi full clustering
metodu ile aymdir. Bu metodun en ¢nemli o6zelligi, bir is grubunun iglenmesi igin
atanan takim kiti igerisinde bir sonraki takim kiti ile benzer takimlar varsa ve émiirler:
bitmemigse bu takimlar tezgah uzerinde kalir ve kalan omiirleri bitinceye kadar

kullanibrlar. Boylece 6nemli olgtide takim tasarrufu saglanmig olur.

C. Resident Cluster

Resident cluster metodunda ise, bir i3 grubunun islenmesi igin tezgah {izerine atanan
takimlar, iin bitiminde tezgahtan alinmaz ve tezgah tzerinde kalir. Bagka bir ig grubu
“geldiginde sadece o pargay: isleyecek farkh takimlar ve mevcut takimlar igerisinde
omrl bitmis olanlann yerine yeni takimlar atanir. Bu metod, takim ihtiyaglarim bayuk

olgiide magazindeki mevcut takimlar igerisinden karsiladigs i¢in oldukga ekonomiktir.
3.3.2.2. Is pargas: eksenli stratejiler (Work-Piece Oriented Strategy)

Is eksenli stratejiler, talebe dayah olup makineler gergek siparislerle ilgili takimlarla
desteklenmigtir. Hem temel yani magazinde, hemde butin imalat  sisteminin
genelinde, takim duplikasyonunu azaltmak igin bir takim rasyonilazasyon algoritmasi
uygulanir. Boyle bir yaklagimi kullanirken takimlarin yer degistirilmest igin daha 1y1
bir planiamaya ihtiya¢ vardir. Ancak sistemin direkt i¢ tarafindan yonlendiriimedigt
veya 1§ ve takim takim akis onceligi i¢in bir rekabetin soz konusu oldugu durumlarda

takim akisi 151 1¢in pahali ve kaba ¢oziimler gerekebulir.

Is pargast yonlendirmeli stratejileri dort gruba ayirabiliriz.

1. Kitting Strartegy

[ 8]

. Differantial Kitting Strategy

(#8)

. Single Tools Strategy
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4. Resident Strategy

3.3.2.2.1. Kitting strategy

En esnek, en pahali ve kontrolu en kolay stratejidir. Takim omrinin kontrolu
mimkin degilse ve tiretilen pargalar ¢ok pahali ise, 6rnegin bir uzay sanaayisinde, bir
ucak sanayisinde kullamiliyorsa tercih edilir. Is riske atlmaz, takim oémriine
bakilmaksizin_ikinci kez kullanilmaz. Bir takim kiti bir istasyonda bir parga tipini
islemek 1¢in gerekli takimlarin bir kiimesidir. Takim kiti, belli kisimlarda birgok
. degisik parcanin 1slendigi atolyelerde uygulanir. Bir takim kiti boylece belli bir parca,
par¢a-kiimesi ya da yigin paleti lizerinde belirlenen gorevler igin bir makinaya atanir.
Bu gorevin tamamlanmast igin too! kit ya kaynagina déner ya da makina tzerinde
kalir. Genellikle kiti tekrar hiicre takim deposuna geri gondermek daha yaygindir.
Burada kit saklamr, sokilir ya da diger kitleri teskil eden takimlart olusturur ya da
depolanir. Bu stratejinin sinirlamasi, bir kiti teskil eden takim sayisimin birincil takim
deposunun takim deposuyla sinirli olmasidir. Bu tir stratejilerin uygulandig alanlar
genellikle takim magazininin sinirl bir biyukliikte oldugu, yerinin degistirilebildigi ve
transfer edilebildigi makinalara uygulanirlar. Bu strateji, uygulama alanlarini genellikle

diisiik hacim/yiiksek gesitlilikteki tiretimlerde bulmaktadir, Ozbayrak (1993).

3.3.2.2.2. Differantial Kitting strategy

Bu tir takim kitleri geleneksel takim kit atamasmin degistirilmig bir seklidir, yani
pespese gelen yiginlar, pargalar ve paletler arasindaki takim paylagimi ele alimir. Bu
konu, uygulama alanmni daha ¢ok orta hacim/orta gesitlilikteki iretimlerde bulur.
Genellikle bu stratejide, once kitteki minimum sayidaki takim  yiiklenir ve bunu
takiben ortak takimlardan yiiksek benzerlikteki ya da en az farkli olan diger kitler
gelir. Bu, makinada durma zamanini takim yikleme ve bosaltmaya bagl olarak
minimize eder. Boylece takimlar arasinda takim paylagimr takim envanterini azaltma
yoniinde olur. Takimlarin tutulmasi ve hareketi aymt kurallanini takip eder, tek bir

farkla, o da kontrol ve karar kritert daha kansiktir.
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3.3.2.2.3. Single tools strategy

Japon Yamazaki tarafindan gelistinlmistir. Sistemde ne kadar tezgah varsa hepsinin
birincil takim deposuna, biitin takimlar doldurulur ve takim ekonomik Omriinin
hepsini kullanir. Tek dezavantaj1 ihtiya¢ olmayan takimlann da sisteme gonderilerek

zaman kaybina sebeb vermesidir, De Souza (1990).

Single tools kavrami birgok parga yigini arasinda benzer takimlarin paylagilmast
konusunda daha ileridir ve grup teknoloji prensiplerine dayanir. Segilen pargalar,
yiginlar ya da paletler karigimi, belirlenmig bir zaman periyodu iginde is istasyonlarina
goturtlir ve bu parca kangimi rasyonellestirilmis bir takim sabitleyicisi ile transfer
edilir. Bu stratejinin uygulama alanlan genelde yiiksek tiretim hacmi/orta ¢esitlilikte
tretimlerdir ve yuksek kapasiteli birincil takim deposu olan makinalara ya da insansiz
15 1stasyonlarina uygulmr. Hiicreden ya da ikincil takim deposundan yiiklenen ve
transfer edilen takimlarin sayis: takim iletim sisteminin, makinanin ya da birincil takim
deposunun kapasitesine ve kabiliyetine bagimlidir. Takimlarin yiiklenmesi makinanin
islem listesine gore olur ve parga tipiyle parga kiimesi atanmasi ile simirh degildir.
Takim degistirme biiyitk bir yerel takim envanteri maliyetinde minimize edilir. Bu
durum manuel takim akigmin kullanildigt sistemlerde oldufu kadar ig-parcasi

yonlendirmeli takim yonetim startejileri kullanan sistemlerde de goriliir, Ozbayrak
(1993).

Transfer edilen takim sayist hiicrenin yonetimini biiyiik olgiide etkileyebilir. Sadece
bir takimi transfer etme kapasitesindeki biiytk sistemler, belli bir kapasite planina gore,
birinctl takim deposundaki sabitlenmis takimlari birlestirmek igin ileriye yénelik bir
strateji gerektirmektedir. Bu tasarimi  ¢alistirmak igin 2 alt-islemciye sahip stratejiler

uygundur :

Tam ¢alistirmak, makina Gzerindeki ya da birincil takim deposundaki mevecut

takimlara yenilert eklemek ve miimkin oldugu kadar uzun siire burada tutmakur.

Bos c¢ahstirmak, 1se yem takimlarin makina tUzerinde ya da bmmncl takim
deposundakilere cklenmesinin, istendiginde yapimasim ve hemen hiicreye ya da

ikincil takim deposuna gert gondenlmesint gerektirir. Bu tip bir sistemde bir sonraki



gereken takimdan haberdar olmak, takim taleplerinin g¢akigmamasi agisindan

onemlhidir, Kurimoto (1989).
3.3.2.2.4. Resident kitting strateji

Isleri ve takim kitlerini (gruplari) uygun yerlere tahsis, etmek igin harici bir
cizelgeleme sistemi kullanihir. Ancak diffrential kitting strategy aksine magazinde
yeterli yer bulundugu miiddetge takimlan magazinden ¢ikarmaz, magazin orda
bulunmayan takimlan yiiklemek suretiyle, kapasitesine kadar kademe kadame
doldurur. Bu strateji, sadece devam eden operasyon igin gerekli olan ancak
kullanamayacak kadar eskimis olan takimlan degistirir. Strateji magazine daha
onceden atanmis takimlari orada tuttugundan dolayr ihtiyact magazinde mevcut

bulunan takimlardan biri ile kargilama 1htimali yuksektir.

3.4. Sonug

Bu boliimde FMS’lerin tasarimi anlatilmis ve tasarimi olusturan elemanlarin 6nemi 6n
plana ¢ikanlmistir. FMS’nin isletimi ve igletim esnasinda kullanilan parga gizelgelemesi
ve takim akis stratejilerinin incelikleri anlatilarak onemli kisimlan 6zet olarak

okuyucuya verilmisitir.



BOLUM 4. CLUSTER ANALIZI VE TAKIM YONETIMINE
UYGULANMASI

4.1. Giris

Genelde Grup Teknolojisi'nin 1940’larda Sovyetler Birligi’'nde tasarlandigi kabul
edilmigtir. O zamandan beri, imalat etkinliini artirmak igin pek ¢ok ilkede
gelistiritmig ve halen kullanilmaktadir. GT, parcalan ailelere, makinalan gruplara
ayirir. Oyle ki; bir parga ailesi bir makina grubunda tretilir. Parga ailelerinin  ve
makina gruplarinin belirlenmesi problemi ise Hiicre Formasyonu (CF) olarak
adlandirihr, Vemmerlov ve Hyer (1886).

Daha disiik yillik dretim hacmine sahip pek ¢ok farkll parcanin kiigiik partiler
seklinde tretildigi kiitle tiretim sistemleri i¢in GT ¢ok uygundur. Bir Giretim sisteminde
herhangi bir parganin (iretim) hacmi, o pargaya ait 6zel bir hat gerektirecek kadar
buyiik degildiir. Diger taraftan benzer pargalara ait bir ailenin toplam hacmi bir makina
htcresini etkin olarak kullanacak kadar ytiksektir.

Bu bélimiin amaci, CF problemini ¢o6zmek igin gelistirilen 9 yaygin algoritmayi
kargilagirmak ve degerlendirmektir. Ayrica ele aldigimiz problem igin parga - takim
gruplama algoritmasim kullanmadan once okuyucuya genel bir degerlendirme firsati

vermektir.
4.2, Hiicre Formasyon (CF) Problemi

CF problemini ¢ozmek igin pek ¢ok prosediir gelistirlmiy ve bu prosediirler:
siniflandirmak igin pek ¢ok taksonomiler sunulmustur, Burbidge (1975). Wemmer
Lov ve Hyer’in taxonomisi bu prosediirleri 4 yaklagima ayirir ki; bunlardan birisi parca
alleleri ile makine gruplanni es zamanl olarak belirler. Bu, elle veya bir algoritma

kullanilarak yapilabilir. CF problemi, ¢oziilmesi zor bir problemdir. Parga ailelerini ve
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makine gruplanni es zamanh olarak belirlemek igin, yaygin olan algoritmalar bu

bolumde anlatilmigtir.
4.3. CF Probleminin Coéziimiinde Kullanilan Algoritmalar

4.3.1. ROC algoritmasi

Parga-Makina matnisindeki her bir satir ve siitun girislerinin ikili simgelerle ifade
edilebilecegi ve satir ve siitunlanin azalan simge degerleri seklinde diizenlenebilecegi
ilk kez King tarafindan ortaya atilnitir, King (1980). Daha sonra King ve Nakornchai
(1982), girislerin ikili simgeyle ifade edilmesini , 47°den daha az makina/par¢a ile
simirlandirmuglardir. Zira pek ok bilgisayarda en biyitk tamsay gosterimi 2*%-1 idi.
Bu smirlandirmayr asmak igin, satir veya siitiin diizenlemesini gergeklestirmek icin
eleman-eleman karsilagtirma kullanilabilir. Ornegin Sekil 3.1°deki baslangig parca /
makina matrisinin 1. siitunu (10100101) ve 2. siitunu (10000101), her bir basamag;
sirastyla ele alinarak kargilastinlabilir. ROC Algoritmasi ile 6nce satirlar, sonra siitunlar
siralanir. Bu islemler bitiin par¢a ve makinalar, parga aileleri ve makina hiicreleri
olusuncaya kadar devem eder. Sekil 3.2°de par¢a ve makinalarin gruplandigi sonug
tablosu verilmigtir.

Pargalar 1 2 3 4 5 6 7 8

Makinalar
I 1 1 1 1
2 1 1
3 1 1 ]
4 ] 1 1
5 ] 1
6 | 1 ]
7 ] ]
8 1 ] ]
9 1 !

10 1 1

Sckil 3.1. Baslangig Parca / Makina Matrisi



Pargalar 1 6 3 8 5 2 7 4

Makinalar

1 1 1 1

9
S
—

~N N W
—
—
—

Sckil 3.2. Sonug Parga / Makina Matrisi

ROC Algoritmasinin kullanimi ve anlagilmast digerlerinden daha kolaydir ve hesapsal
gereksinimleri daha azdir. Ayrica, daha karmagik (etkin) algoritmalar teskil etmek i¢in
diizenlenebilir / degistirilebilir. ROC Algoritmasimin satir ve situnlan, daha bagka
dizenleme yapmanin imkansiz  oldugu asamaya kadar ard arda diizenlenerek
uygulanabilir.

4 makina ve 5 parcadan olusan makina / parga matrisi i¢in ROC algoritmasini

uygulayahm.

[£S]
W
E-N
wn

Parcalar 1

Makinalar
1 1 ) 1

o

S W

1. Adim : Makina / parga matrisinin her bir satirt igin ikili agirhik belirlenir ve ondalik

denkligi hesaplamr



2 2t 22 ot 2f
Pargalar 1 2 3 4 5
Makinalar
1 1 1 1
2 1 1
3 1 1
4 1

2. Adim : Iki tarafli ondalik agirlik azalan degerinde ikili matris cesitlenir.

Pargalar 2 3 4 5
Makinalar
2 1 1
4 1 1
1 1 11
3 1 1
3. Adim :
edilir.
Pargalar 1 3 2 4 S
Makinalar
2 11
4 | I
1 | I
3 11

Sonu¢ matrisinde de goruldugu gibi ROC algoritmast ile hangi pargalarin hangl

makinalarda iglem goreceg) tesbit edilmistir.

ikili agirlik

ondalik denklik
11

20

10

20

13

1. ve 2. adimlar her siitun i¢in tekrarlanarak asagidaki sonu¢ matrisi elde
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ROC algoritmast, bu tez ¢aligmasinda kullanilan ve 70 15 pargas: ile 76 takimdan
olusan parga / takim matrisi i¢in de kullanilmugtir. Sekil 3.3.”de baslangi¢ parga / takim

matrisi ve pargalarin iglem siireleri verilmigtir.

Parcalar

Takimlar Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PIO

1- T1001 1.5

2-T1025 1.1 0.8
3-T1032 1.3

4-T1042 1 1.6

5- T1050
6- T1052 0.8 0.9
7- T1057
8- T1066 3.1
9- T1068 0.7 1.6

10-T1077 1.2

76-T7012

Sckil 3.3. Baslangi¢ Parga / Takim Matrisi

Bu matris 1. cluster sonunda asagidaki sekle donusir (Sekil 3.4.). Burada parga ve
takimlann bir kismu gruplanmig haldedir. Bu parga / takim grubu hiivre igerisinde
uygun bir makinaya atanir ve gruplanmis olan pargalar ana matristen ¢ikanlir kalan
pargalar, matrisin soluna yanastirilarak tekrar Sekil 4.3 "deki ilk duruma getirilir. Yen
olusan bu matris de bir 6nceki adimda oldugu gibi tekrar cluster edilir. Cluster 1glemu,
butin pargalar gruplanincaya kadar devam eder. Bu gruplarnin makinalara dagitim
yapildiktan sonra takim ihtiyaglan ve diger performans olgutleri takim yonectimi

algontmalan uygulanarak hesaplanir.
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Parcalar

Takimmlar Pl P29 P33 P50 P12 Pl6..

37-T2080 1.5 16 15 15 14 14

1-T1001 1.5

69-T5690 1.4 55 09 08
9-T1068 07 13 16 17 07 07 -
6-T1052 0.8

14-T1090 1.6

Sekil 3.4. Birinci Cluster Sonucu Parga / Takim Matrisi

Ornek matrisimiz 8 defa cluster edilerek ve her cluster sonunda, cluster edilen pargalar

ana matristen ¢ikariimak suretiyle Sekil 3.5.”deki sonug matrisi elde edilmigtir.

Pargalar
Takimlar P10 P24 P28 P8 Pi8 P34 P9 P70 ..

63-T5251 6.
21-T1140
48-T3220
49-T3260
68-T5626 1.1 28 21 1.1
75-T7012 1.3

44-T3120 8.5 1.8
26-T1217 0.9

28-T1257 0.9

66-T5500 1.6

29 1.9

DD NN

Sckil 3.5, Sonug Parga / Takim Matrisi
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4.3.2. Benzerlik katsayis1 (SC) algoritmas:

CF Problemini ¢6zmek igin SC algoritmasimi kullanmay: ilk kez deneyen Mc Auley
(1972)’dir. Bir benzerlik matrisi, benzerlik katsayisi olarak adlandirilan Sy’ leri igerir.
(=12, ... M; j=1,2, ... M); ki bunlar aymi parganin tizerinde iglem gordiigii makina
ciftlerinin derecesini gosterir. Bir makina ¢ifti, ayni par¢a Uzerinde islem

gergeklestirdiginde, yiiksek bir benzerlik katsayisina sahiptir.
ng= ny /mij (1)

Burada n;j hem 1, hem de j makinalarinda islen goren pari:alarm sayisidir. Bu
katsayilar hesaplandiktan sonra en yitksek benzerlik katsayisina sahip olan makina
ciftleri ayni hiicrede gruplanir. Bu hiicreyle difer makinalar arasindaki benzerlik
katsayilar1 orijinal benzerlik katsayilarindan hesaplamir. eger K1, k1 hiicresindeki

makinalar kiimesi ise;

Six1 = maxjexi (Sy) (2)
Bu ‘tek baglantih kimeleme’ formiilii olarak adlandinilir. Bu katsayilar hesaplandiktan
sonra, en yikksek benzerlik katsayisina sahip makina (veya bir makina bir hiicre, veya
iki hiicre) ¢ifti beraber gruplamr. Bu proses, gerekli sayida makina hiicresi
olusturulana kadar devam eder.

SC Algoritmasinin eksikligi ve modifikasyonlan benzerlik katsayisinin tammindan
gérintyor. Esithk (1) ve (2). SC Algoritmasinin bir eksiklifi de soyledir: Makina
hicrelerini teskil ederken pargalarin hiicrelere nasil atanacagindan bahsetmemcktedir.

Pargalar hiicrelere ¢ sekilde atanabilir:

—

. Bireysel yargilarla,

1o

. ROC Algoritmasini kullanarak,
3. Pargalar i¢in SC algontmasinin versiyonuyla, u ve v pargalart arasindaki benzerhik

katsayist,

s=ng/Me,u~=12 Nyv=12 ... N olmak uzere. (3)
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Burada ny, , hem u , hem de v pargasi igin kullanilan makina sayisi, m,, ise u veya v
i¢in kullanilan makina saysidir.

4.3.3. Diizenlenmis benzerlik katsayis1 (MSC) algoritmasi

Zincirleme problemi olarak adlandirilan SC algoritmas: ile ilgili bir problem, esitlik
(2)’den kaynaklanmaktadir. K1 ve K2 makina hiicrelerinden olugan k1 ve k2 hiicreleri

arasindaki benzerlik katsayist,
Sk1x2 = maxiek, jexz (S1) (4)

Sonug olarak SC algoritmast iki hiicreyi birlestirecektir. Zira i€K1 ve jeK2

makinalarinin benzerlik katsayist gok yiiksektir.

SC algoritmas: gibi MSC algoritmast da makinalan gruplarken pargalar gruplamaz.
Bu durumda iki prosedur gelistirilir; MSC/ROC ve MSC/MSC . Birinci prosediir
makinalart gruplamak igin MSC algoritmasini, pargalan gruplamak igin ROC
algoritmasim  kullamir. lkinci prosediir makinalant gruplandirmak igin  MSC

algoritmasini, pargalari gruplandirmak igin MSC’nin bir adaptasyonunu kullanir.
4.3.4. Diizenlenmis ROC algoritmas: (MROC)

Chandrasekharan ve Rajagopalan (1986 a) tarafindan gelistirilen MROC algoritmasi,
basithgi koruyarak ROC algoritmasinin  problemlerini  ¢6zmeye ¢alisir. ROC

3

Algoritmasimin =~ ‘sol ist kosede birisi yer alirken matrisin  diger kisminin
diizenlenmemis oldugu’ bir nihai par¢a / makina matrisi tiretme egiliminde oldugunu
belirtmislerdir, (1986a). MROC Algoritmasi, en bilyiik alt maiiisi sol ast koseden alir
ve alt matristeki parga ve makinalan bir hiicreye gruplandinir. Matristeki siitunlar daha
sonra parga / makina matrisinden ¢ikarilir ve ROC algoritmasi tekrar icra edilir Nihai
matris, sol st kosede yine makina ve pargalarin sonraki gruplamasinin olusturuldugu

bir alt matns igerir Bu proses, son par¢a / makina grubu olusturulana kadar

tekrarlanir.
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4.3.5. Hiyerasik olmayan ideal cluster algoritmasi (ISNC)

Bu algoritma, parga ve makinalar hiicrede gruplamak igin grafik teorisini ve hiyerasik
olmayan cluster yaklagimini kullanir. Herhangi bir CF problemi i¢in max hiicre sayist,
k, su sekilde gosterilir;

k <=1+ [(M+N-1) - ((M+N-1) - 4(MN-¢))]/2 (5)
ISCN algoritmasi 3 asamadan olusur. Birinci asamada biribirine yakin vektorler
gruplanarak k makina grubu ve k parga grubu kurulur. 2. agamada kiimeleme etkinligi
yiiksek olacak sekilde makina ve parga gruplan hiicreler olusturrﬁak i¢in uyumlu hale
getirilir. Son agamada ise mikemmel gruplar olusturmak i¢in hiicreler diizenlenir.
Baglangig gruplamayr gelistirmek amaciyla makina ve pargalar en yakin gruba tekrar

atanir. Ortaya ¢ikan gruplama nihai ¢oziimdiir.
ISNC algoritmasi gok karmagiktir ve asir1 hesaplamalar gerektirir.
4.3.6. Kaynaklari secmek igin benzerlik katsayilarinin kullanim (SC-Seed)

Bu algoritma ISNC algoritmasimi gelistirmek ve basitlestirmek igin kullanilir. SC-seed

algoritmasi Ui¢ agamadan meydana gelmektedir.

Birinct asamada parga gruplarini teskil etmek i¢in SC algoritmasi kullanilir. Birden
fazla parga igeren her bir grup i¢in bir seed veya sentroid hesaplanir. Daha sonra

parcalar en yakin seed civarinda kiimelenir.

Ikinci asamada her makina igin seed’ler belirlenir ve makinalar1 bu seed’ler etrafinda
kiimeleyerek makina gruplan teskil edilir.
Ugtincii asamada ise. ISNC algoritmasinda oldugu gibi nihai gruplar olusturmak igin

hacreler dizenlenir.
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SC-Seed algoritmasi, ISNC algoritmasindan daha hizh ve kullamghidir. Asil 6nemli
ozelligi ise, baslangic seed’lerinin tesadiifi degil, SC algoritmasiyla belirlenmig

olmasidir.

4.3.7. Bag enerjisi (Bond Energy) algoritmasi (BEA)

BEA algoritmasi, biribirine yakin ve sayisal olarak daha genis matrisler ¢ikarmak
amactyla, matrisin satir ve situnlarim yeniden diizenler. Bir matrisin toplam bag
enerjisi A, su sekilde hesaplanur;

N
D aij (@i + ige + aig T aig)
i=] Jj=1

Burada, M, siitun sayisi, N, satir sayisidir.
4.4. Sonucg

Bu bélimde cluster analizinde kullamlan gesitli algoritmalar karsilastinlarak
agiklanmistir, CF problemini ¢6zmede, ¢6ziim kalitesini 6lgmek igin bir olgiler
hiyerasisi tamitilmigtir. Buyik ve kigiik 6lgekli problemlerin ¢oziimii igin hangi

algoritmalarin daha kullanigl oldugu tesbit edilmistir.



BOLUM 5. TAKIM YONETIiMIi

5.1. Giris

Bu bolimde FMS paremetrelerinden en 6nemlisi olan takimlarin yonetiminden ve
sisteme sagladigt avantajlar verilmig, makine-hiicre-fabrika diizeyindeki takim

depolarinin aralarindaki iligkiler okuyucuya tanitilmgtir.
5.2. FMS’lerde Takim Ydnetimi

Takim yonetimi bir sistemden digerine degistklik gosterir. Fakat, tasarim parametreleri
arasindaki etkilesimi ,onlarin kombinasyonlarint belirlemek ve takim yonetim
sisteminin performansini analiz- etmek igin kullanilan kriterler tiim sistemler igin Ug
seviyede siniflandirilabilir. Bunlar, donammdan faydalanma, zaman ve maliyettir.
Takim yoOnetim sisteminin tasaniminda 6nemli olan iki temel donanim eleman: ig
istasyonlart ve taswyicilardir. Donamimdan ne derece faydalanildigi hiicre
performansinin bir gostergesidir. Tezgahtan faydalanmay: etkileyen sebepler ise takim
yitklenmesi, bosaltilmasi ve hazirlik siireleri olarak siralayabiliriz. lyi tasarlanmig bir
takim yonetim sistemi makinadan yiiksek derecede faydalanmay: saglamakla beraber
gereksiz makina duruslanini, uzun ve sik takim degisimini ve hazirlik siirelerini
azaltmalidir. Ayrica, gerekli takimlarin zamaninda temin edilmesi igin tagiyici sistem de
takim yonetim sistemi tarafindan desteklenmelidir. Bunun igin, tastyici sistemin
kapasitesinin ve teslim hizinin 1yi ayarlanmig olmasi gerekmektedir. Bu da basarili bir
takim yonetim sistemi tasariminin bagka bir gostergesidir. Takim yonetimi, tretim
devir zamanin etkileyen oneml faktorlerden biridir. Takim akist ve tretim devir
zamam arasindaki yakin iliski ve etkilesimden dolayr Takim Yonetim Sistemu

performansinin analizinde dnemli bir faktor olarak yapim siiresi kullanilir.

Donanmimdan faydalanma ve zaman faktorlerinden sonra bahsedilmesi gereken bir
baska konu maliyet faktorudir. Maliyet sadece takim yonetim sistemleri igin degil tim

iiretim sistemleri i¢in sozkonusudur. Bir esnek imalat sisteminde takim yonetiminin en
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onemli sonuglarindan biri de maliyeti disiirmesidir. Bagka bir deyisle maliyeti
dusiirmeyen bir sistemin tasarlanmasina gerek yoktur. Bu da tutulan takim miktarini
minumuma indirmek ve mevcut takim omrina etkili bir bigimde kullanmakla olur,

hatta ayn1 takimi birgok kez kullanmak ve disiik bir maliyetle yenilemek mimkiindiir.

Esnek imalat sistemlerinin tasanm ¢ahigmalart ¢ogunlukla izole edilmis tasarim
problemleri Uzerinde odaklanir ve genellikle tasarim parametreleri arasindaki
etkilesimler gozardi edilir. Tasarim parametreleri arasindaki etkilesimler tasarim
izerinde, bireysel tasarim parametrelerinin yaptii kadar ¢ok etki yaparlar. Bu etkiler
olumlu ya da olumsuz olabilir, fakat etkilesimler bir¢ok konfigiirasyonda dikkatli
incelemeye ihtiya¢ duyarlar. Mimkiin parametre tasarim etkilegimlerini ve egilimlerini
arastirmak i¢in de belli bir sayida TMS konfigiirasyonu olusturulur.Son yillarda
mekanik 1slem gerektiren tim alanlarda etkin bir takim yonetiminin  6nemi

anlasilmistir,
5.2.1. Takim Akis Planlamasi

Her bir makine seviyesindeki, hiicre seviyesindeki ve fabrika seviyesindeki takim
yonetim sistemleri, takim depolan arasinda hiyerarsik bir sekilde cereyan eder. Nakil
sistemlerinden olusan bir takim akis sebekesi ile herbirine baghdir. (Sekil 4.1 - 4.2).
Takim akig gebekesi hiyerarsik olarak t¢ seviyede tamimlanmistir; Merkezi Takim

Deposu, Ikincil Takim Deposu ve Birincil Takim Deposu, Ozbayrak (1993).
Takim akist FMS’temi igerisinde (i¢ ana kisimda incelenir;

Makina dizeyinde takim planlamast,

Hiicre diizeyinde takim planlamast ,

Fabrika diizeyinde takim planlamasi.

5.2.1.1. Makine diizeyinde takim planlamasi

CNC tezgahlarimin genellikle indekslenebilen bir tir yerel, ya da birincil takim depolan
vardir. Tezgch bazinda olan bu depolar birincil takim deposu olarak adlandinldiklarn

gibi, magazin adi ile de anihrlar. Bu depo, takimi, kullamlmak uzere depolar



Magazinlerin en ¢ok kullanilan iki tipi; takim yuvah ve zincir tipidir. Bir takim
kullanima ¢agrildiginda magazin, takimi mekanik tutma aleti igin uygun yere getirmek
lizere en kisa yol ile indeksleyecektir. Takim artik istenmediginde, bir sonraki
cagrilacak takima magazinin indekslemesini beklemek lzere magazindeki aynlmis
yerine gonderilir. Ekonomik 6mrii bitmis takimlar hiicre bazindaki ikincil takim
deposuna gonderilir. Uretim bigimine gore tezgahtaki, kapasitesi degistirilebilir. Genel

olarak takim kapasitesi 20 ile 220 arasinda degigebilir.

Klasik CNC tezgahlarinda pratik depolama kapasitesi 20 ile 220 arasinda degisirken,
Sekil 43 ve Sekil 4.4 *de gorildiigu gibi MAZAK i gelistirmig oldugu “Mazak
Tool Hive” modelinde takim kapasitesi 160 ile 480 takima kadar artinlabilir. Bu
sistemde diger tezgahlardan farkh olarak zincir tipi depolama yerine, ar1 kovanina
benzeyen bir depolama sistemi kullanilarak en az yer iggali ile en fazla takim depolama

amaclanmigtir. Takimlar tezgaha 6zel tasarlanmug bir robot tarafindan yerlestirilip
¢ikartihr. (MAZAK Katalogu).
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Sekil 4.4, Mazak Tool Hive Modeli

5.2.1.2. Hiicre bazinda takim planlamasi

Bu sistem tiirityle hiicre igindeki tiim makinalar i¢in takimlar, hiicrenin ikincil takim
deposu tarafindan saglanir. Bu depo, manuel olarak gahistinlabilir ya da takim émriin,
takim dallanmalarint ve diger ilgili takim bilgilerini gosteren, tamamiyle otomatik bir
takim deposu olarak hazirlanabilir. Islenecek parganin hiicre igerisinde takim teminimni
saglar. Parca igin gerekli olan takim, efer birincil takim deposundan saglanamiyersa o
zaman devreye ikincil takim deposu girer. Kendisinde bulunmayan takimlari merkezi
takim deposundan getirtir. Ekonomik ¢mri bitmis takimlar1 Merkezi takim deposuna
gonderir. Takim kapasitesi sisteme gore degisiklik gosterse de, 460-800 civarinda

takimi blinyesinde bulundurabilir.

Sckil 4.5’de goraldugi gibt, Citroen' de kullanilan esnek imalat hiicresinde ikincil
takim deposu mevcuttur. Her makina, herbin 50 takim kapasiteh ve takimlan,
magazinlerle is mili arasinda transfer eden otomatik bir takim degistiricisi olan 2 adet
zincir magazinle donanmugtir. Takim omriind gosteren 600 takim kapasiteli bir
otomatik takim odasiyla yedeklenmigtir. Islem merkezi tarafindan bu takim odasindan
bir takim 1stendiginde bir AGV tarafindan yaratulen bir yerlestirme mekanizmasi,

takimlari bulunduklar bolimden yatay bir takim yuvasina transfer eder. Bu,



¢evresinde 20 takim tutar. Takim yuvasi doldugunda AGV bunu takimlan istemig olan
proses merkezinin arkasindaki bir istasyona tasir. Bunu, zarar gérmus, kinlmis, ya da
makina tarafindan daha fazla istenméyen takimlar igeren yuva ile degistirir. Diger bir
yerlestirme aleti daha sonra yeni takimlan makinanin zincir magazinine transfer eder,

De Souza (1988) .

i
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Sckil 4.5. Citrocn Fabri kastnda Kullanilan {kincil takim Deposu

5.2.1.3. Fabrika bazinda takim planlamas:

Bu tir bir sistem olusturuldugunda takimlar tim fabrikaya merkezi takim deposu
tarafindan saglanir. Fabrika bazinda takimlarin durumu ile ilgilenir. Kesme yetenegini
yitirmig takimlari yeniden bileme, kesici takimin yontnin degistirilm st ve
montajlanmasi, 1se gore takim boyunun ayarlanmast ile ilgilenir. Sistemin thtiyacina
gore tak mlan ikincil takim deposuna gonderir. Sisteme gore takim kapasites

degisiklik gosterir. 4000 adet takima kadar bunyesinde bulundurabilir.

Sekil 4.6’da Yamazaki fabrikasindaki merkezi takim deposu goriilmektedir
[slemlerin oldugu sahada 3 adet FMS hatti vardir. Her makina 80 'lik bir takim
magazinine sahiptir Buna ek olarak bin hem kugik hem de bayiik prizmatik iglem
hatlarina hizmet eden 160 takimhk kapasitesiyle ve digeri de islemsel tornalar i¢in 80

takim kapasiteli 1kt adet takim depolayict vardir, Kurimoto (1989).
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Sckil 4.6. Yamazaki Fabrikasina Ait Merkezi Takim Deposu

Merkezi Takim Deposu (MTD), oncelikle takimlari hiicre iiretim gizelgesine,
zamaninda hazirlamak igin yapilan faaliyetlerle ilgilidir. Normalde, tek tek makinelerle
direkt etkilesime girmez. Ama bir hiicre Ikincil Takim Deposu vasitasi ile bu olay:

gerceklestirirler. Merkezi Takim Deposunda meydana gelen belli bash olaylar

sunlardir;
Degisik makineler,isler veya partiler igin takim ihtiyaclarini saglamast,

MTD takimlarin  ve fikstirlerin, ¢izelgelenmis iretimi desteklemek igin
hazirlanmasina yardimct olur. Mesela, onhazirhk, ta’.im montaj hazirlanmasi ve

makine hiicrelerine transfer edilmek tzere takimlar kitler halinde gruplanmasi.
Hiicrelerden geri donen takim montajlarimin uzaklastirilma isini yiritilmesi,

Yeniden bileme gercktiren takim montajlarint ¢ozmek ve tekrar kullamlabilen takim

montajlarint uygun yerlerde depolamasi,

Ani takim kinlmalarindan dolayiortaya ¢ikan beklenmedik takim ihtiyaglarina cevap

vermest,



57

Ilerde referans olarak kullanmak igin rapor tutmak ve envanter kontrolu igin ilgili

takim karekteristiklerini ve takim kullanim verilerini tutmast,

Takim stoklarini dnceden belirlenmis Kriterlere gore diizgiin bir sekilde ve zamaninda

yenilemesi.

5.2.2. Takim ihtiya¢ planlamas: (TiP)

Takim Yénetim Sisteminin (TYS) igletim kolaylig1 igin, dizayn edilen modullerden
birisidir. Sekil 4.7’de TIP’ akiginin saglanmast igin sisteme giren modiil parcalar ile,

modelin sonucunda meydana gelen ¢iktilar goriilmektedir.

TYS isletiminin daha rahat yapilabilmesi igin gerekli olan TIP, kesici takimlarin
tedarikinde, hazirlanmasinda ve ¢nlem alinmasinda ii¢ ana yaklagimdan faydalanir.

Bunlar igpargasi tabanli, takim tabanh ve karisik gizelgeleme yaklagimlaridir

Is parcasi, parti biiyikligi, alt operasyon zamanlari, kullanilan takim tipleri,

kullanilabilen takim émiirleri ve kullanilan makineler veri-tabani tarafindan bilinir.

Makine Islem Listesi B Kit Biytkligi
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— . Gitesi “TAKIM ——# Harcanan Takimlar
Mag ” PL%WA&%I 4 Tkincil Takimlar

Planlanan Donem 4, . Makine Kullamim %

5 Tasima Kullanim %
Donanim Kurallan a3

—> Yapim Siiresi

Sckil 4.7. TIP'in Girdi ve Cikulan

TIP modiilii, strateji prosediiriine gore iglem goren herbir is par¢asina gore takim

gruplamasini (kit) hesaplar. Bu takim grubunu hesaplarken herbir takim tipi i¢in ayn
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aynt hesaplanir. Bu hesaplama en kaba hatlari ile minimum ve maksimum takim
gereksinimleri, takim envanteri, kullamlabilen takim 6mrii, kesici takima ait yapma

zamani, makine ve tagtyici kullanimhhgindan olusur.

Takim Ihtiyag Planlamasi her tip takim gesidine gore, her stratejide farkliliklar arz
eder. Fakat genelde, temel takim ihtiyacimin hesaplanmasinda su asagidaki formiil

uygqlanlr;

Takim thtiyac1 = ¥™ oy ¥"j=; (operasyon zamam * parti biytiklaga) / Kullamilabilir takim émrit
1=1,2,....m alt operasyonlarin sayisi

7= 1,2,....n takim tiplerinin sayis1

n=m

Takim Ihtiyag Planlamasinin daha etkili ve daha giivenilir sonug ve ¢oziim vermesi

i¢in mutlaka takim akig stratejileri dahilinde yapilmalidir, Ozbayrak (1993).
5.2.3. Cluster Algoritmas Ile TIP Hesaplanmas
5.2.3.1. Cluster olusumu i¢in kural seti

Daha dinamik cluster analizi yapmak igin, daha giiglii kurallar seti geligtirilmistir.

Bunlar;

1. Bir cluster setinde yer alan bir takim, yeterli takim 6mriine sahipse, atn1 makinada

degisik islerde kullamlabilir.

2. Eger islerin gerektirdigi takim listeleri arasinda %50 ortaklik varsa, takim listeler:

bir cluster setinde yer alirlar.

3. Eger i5in iy kiitlesi (batch size) bilyiikkse ve magazin kapasitesi ya da makina
darbogaz problemi olusuyorsa, bu kiitle, ayni takim tiplerinde kesin olarak kullanilan

daha kugtik transfer kutlelerine ayrilabilir.

4. Bir cluster seti, tek tip pargalari igleyecek sekilde olusturulabilir.
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5. Eger bir cluster setinde islerin iglem siireleri, planlanan turetim periyodundan daha
kisa ise, cluster seti, farkll makinalara gonderilebilen daha kugik cluster setlerine

ayrilabilir.
6. Ilk cluster isleminden sonra olusan cluster setleri uygun makinalara dagitilabilir.

Daha sonra gruplanan isler parga / takim matrisinden ¢ikarilir, boylece sonraki cluster
islemi i¢in daha kugiik matris olugturulur. Bu iglem, biittin cluster setleri olusana kadar

tekrar edilir ve gruplanan isler makinalara dagitilir.

7. Bir cluster setinde bir gok ortak is olabilir. Islerin siras, bahsedilen kurallarin birine

gore olusturulabilir, ( SPT, LPT, EDD, FIFO, gibi ).

8. Eger bir cluster setindeki takim miktari, uygun olan makinanin magazin
kapasitesinden fazla ise, cluster seti; ya islerin 15 kitlesini disiirerek, ya da settek:

ortak iglerden birini kaldirarak daha kiigiik setlere ayrilabilir.

9. Eger ayn1 makina igin gizelgelenen cluster setleri arasinda ortaklik varsa, uygun
takim omiirleri test edilir. Ortak olan ve yeterince 0mrii olan takimlar makinada
tutulur, geri kalani ise setten ¢ikarilir. Bu teknik, ayn bir strateji formudur ve dinamik

cluster analizinde kitting strateji olarak adlandirthir (DCDK).

10. Eger net cluster setleri olusmugsa, bunlar farkli takimlar kullanan bazi isler ile

bloklanir, bu isler, bir cluster seti olusuncaya kadar yalniz basina cizelgelenebilirler.

11. Eger 1s listesi yapisindan dolayr net bir cluster seti olusmamissa, belirlenmis is
kutlesinden daha buyik olan bazi isler, daha kiigiik ig katlesine sahip bir ¢ok isler

aynistirtlabilirler.
12. Cluster seti ve ortak isler, en az hullamilan bos makinalara gonderilirler.
13. Islerin bitiin alt operasyonlan aynm makinada iglenir.

Sonuglan ekler boliimiinde verilen érnek problemde takim ihtiyag planlamast igin iki

strateji kullanilmigtir,

Full Clustering
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Differential Cluster
5.2.3.1.1. Full clustering

Bu strateji, kontrolii en kolay olan ve en esnek stratejidir. Ornek problemimizde 156 ig
pargast, 70 degisik kesici takimla, 4, 6 ve 8 makinadan olusan hiicrelerde 1glenmigtir.

Takim ihtiyacinin belirlenmesinde ilk olarak bu strateji kullanilmigtir.

70 takim ve 156 i parcasindan olusan parga / takim matrisi ROC algoritmas:
kullanilarak cluster edilmigtir. Boylece hangi iy pargast grubunun hangi takimlarla
islenecegi belirlenmistir. Is parcasi gruplar, énce bog bulunan 4, 6 ve 8 makinadan
olusan hiicrelere atanmustir. Is gruplarmin atanmasindaki temel kural, ilk bosalan
makinaya kuyruktaki i grubunun atanmasi seklindedir. Bu islem kuyruktaki tim igler

atanincaya kadar devam eder.

Bu stratejide bir takim kiti belirli bir pargayt ya da par¢a grubunu islemek igin ig
istasyonuna (makinaya) atanir. Parga ya da par¢a grubu islendikten sonra, kullanilan
takim kiti ya makina tizerinde kalir, ya da hiicre takim deposuna geri génderilir.
Takimlar émriine bakilmaksizin ikinci kez kullanilmazlar. Geri gonderilen takim kiti

saklanir, sokiiliir ya da diger kitleri teskil eden takimlart olusturur veya depolanir.

Bu strateji, genellikle takim magazininin sinirli oldugu, yerinin degistinilebildigi ve
transfer edilebildigi nakinalarda kullanihr. Takim kiti ikinci kez kullanilmadig igin de

bu strateji differential clustering stratejisine gore daha pahalidir.

Ornek problemimizde de bu stratejinin kullamldifi durumda takim ihtiyaclan yiiksek
¢tkmustir. Full Clustering ve Differential Cluster stratejileri kullanilarak hesaplanan

takim ihtitaglart Tablo 1’de gosterilmigtir.
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Tablo 1. Takim Ihtiyaglan

Takim Ihtiyaglari
Full Clustering Differential Cluster
4 Makinah MC 603 505
6 Makinali MC 608 515
8 Makinalt MC 607 515
5.2.3.1.2. Differential cluster

Bu stratejide parca / takim matrisinin cluster edilmesi ve iglerin makinalara atanmasi
Full Clustering de oldugu gibidir. Ancak takim kitleri a¢isindan durum farkhidir. Bir 15
pargasi grubunun islenmesi igin atanan takim kitindeki 6mra bitmemis iki grup
arasindaki ortak takimlar magazinde tutularak, bagka bir is pargasi kiti igin ihtiyag
duyuldugunda kullanilabilmektedir. Bu ise takim tasarrufu saglayarak takim ihtiyacini
ve de maliyeti diisiirmektedir. Ornek problemimizde de bu uygulamayla takim

ihtiyacinda 6nemli bir diigtis olmustur. (bkz. Tablo 1).
5.2.4. Takimlarin sisteme yeniden kazandirilmasi

Ozellikle is pargas: yonlendirmeli stratejilerin uygulandifii bilyok makina grup arindan
olusan hiicrelerde, imalatin diizgiin olarak akigini saglayabilmek igin ve takimlarin
zamaninda tezgahlaida bulunmasini garanti edebilmek igin buyuk takim stoklanyla
cahismak gerekmektedir. Bu sistem iginde yiizen eleman sayistmin asin olarak
artmasina ve takim maliyetinin ise yikselmesine neden olmaktadir. Bu problemi
¢ozmenin bir yolu, yari kullamlmis olan ve hucre ikincil takim deposuna gen
dondirilen hala kullanilabilir nitelikteki takimlarin yeniden sirkalasyonunu saglamakla
mimkin olabilir. Aym zamanda émrii bitmis ama yeniden bilenebuir takimlar da

merkezi takim deposunda bilenerek yeniden sistem iginde sirktle edilebilir. Bu hem
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takim omiirlerinin ¢ok daha etkili kullanimini, hemde sistem iginde akmakta olan
takimlarin gergekgi bir sayrya indirgenmsini, yani takim stok seviyesindeki agiriliklarin

Onine gececektir.
5.2.5. Takim tasima (Transportation)

Takim taginmasi, bir tezgahlar sistemi igerisinde degisik kesici takimlarin taginmast
olayidir. Bir Esnek Imalat Sistemin’de, ézellikle hiicrelerle Merkezi Takim Deposu
arsinda takim transferleri isi, her takim yonetimi sisteminin temel bir 6zelligidir, Souza
(1990). Mali sebeblerden veya insansiz operasyon gerektifi durumlarda insanlar
tagima yapmazlar, Takim transferinin herzaman degil, bazen gerekli olabilecef
diisiiniilmistiir, Newman (1992). Otamatik takim transfer sisteminin ana hedefi drekt
is¢ilik maliyetlrini diisiirmek, insan kullanilmasi gereken tretimlere dogru gegiste tepki

verme gliciinii artirmak, esnekligi korumak ve takimlari fabrika igerisinde hareket

ettirmektir,

Esnek Imalat Hiicreleri etrafindaki, takim transferi imalatgidan imalatgiya
degismektedir. Iy pargasimin ve takimlarin transferinde engok kullanilan transfer
m_etodu ve araglant (Otomatik Gudiimli Araglar) OGA’dir. Son zamanlarda ¢ikan
diger cihazlar, Over-Head tipi vingler ve onlara monte edilmis robot kollar ile (Rayl
Gidimlu Araglar) RGA’dur.

Her metodun avantajlari ve dezavantajlari vardir. Ancak hepsinin ortak bir problemi
bulunmaktadir. Karmagiklik ve/veya pahaliik. Karmagik sistemler her bir birim
arasinda transferleri saglamak igin bazi ek tagima ve yonlendirme cihazlarina ihtiyag
duyan sistemler olarak tanipmlanir. Mesela Birincil Takim Deposu ve transfer, takim
transferi ve takim depolama ve/veya bakim-ayar istasyonlari gibi. Haliyle bunlar bazi

cihazlara ihtiya¢ duyacaklardir.

Sckil 4.8°de bir takim transfer sistemini ana hatlan ile gostermektedir. En az bes
fonkstyonel cihaz gosterilmistir. Bu sayi en fazla yedi olabilir. (Bakim-ayar istasyonu
transfer cihazi ile bitiinlik arzetmektedir).Bunlar istenen otomasyon derecesine

baghdir.

Sistem icensinde kullanilan cihaz ve fonksiyonlar soyle tamimlayabiliriz;
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1. Cihaz: Birincil Takim Deposu,

2. Cihaz: Makinenin takim tamponu ile transfer mekanizmas: arasinda takimlarin

gecisini saglayan mekanizma,
3. Cihaz: Transfer fonksiyonu,

4. Cihaz: Transfer fonksiyonu ile depo ( Ikincil Takim Deposu veya yedek takim

deposu) arasindaki takim ahgverigini saglayan fonksiyon,

5. Cihaz: Depo fonksiyonu,

6. Cihaz: Bakim ile transfer iletim sistemi arasindaki gegisler,
7. Cihaz:Bakim fonksiyonu.

Not : 6 ve 7 nolu maddeler sistemde olmasa da olabilecegi gibi, bulundugu zaman

manuel de olabilir.

| Transfer Depo
Cihaz1 :
M/C : :
Tampon 4 i 5 )
Taslma T for e i e T
Cihaz _ ranste \
M/C . .
1 2 3 | Trgnsfer Bakim
: Cihaz | : | Fonks.
6 7

Sckil 4.8. Basit Bir Takim Tagima Sistcminin Elemanlan
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5..3. Sonu¢

Ele alinan ve bir FMS’de sistemi daha verimli kilacak olan takimlarin yonetimine ait
cesitli stratejiler ve takim yonetiminin sistem igindeki 6nemi verilmig, ayrica takimlarin

bir esnek imalat sisteminde izlemis oldugu hiyerarsik takim akig sirasi anlatilmigtir.



BOLUM 6. SONUC

Esnek Imalat Sistemlerinin yonetimi ve etkin kullamimi, sistemi olusturan
parametrelerin etkili ve biribirleri ile uyumlu entegrasyonlan sayesinde olur. Esnek
imalat sistemlerini en etkili kilan parametrelerden birisi takim yonetimidir. Yapilan
cahsmalardan da gorilecegi gibi hedeflenen sonuglara ulagilmig ve takim yonetiminin
bir esnek imalat sistemi igerisinde ne denli 6nemli oldugu vurgulanmugtir. Takim
yOnetimini etkili kilan iyi segilmig parca akig gizelgelemesi ve buna uygun bir takim
akis stratejisidir.

Takimlann verimli kullaniimasi, bastan sona bir esnek imalat sistemini etkiler. Yazilim
programinin test edilmesi ile de gorilmugtir ki, farkli takim stratejilerinde farkl
sonuglar alinmis ve sonuglar karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Kullanilan iki stratejiden differential clustering strateji, takim tasarrufu agisindan full
clustering stratejiye gore daha iyl sonug¢ vermistir. Her bir takim maliyetinin ¢ok
yiiksek diizeyde oldugu g6z Ontine alinirsa ve bu maliyetin de direkt olarak sisteme

yansidi@ disstiniiliirse, sistem maliyetinin asagilara gekildigi goriliir.



BOLUM 7. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

7.1. Giris
Bu bolimde, bu tez ¢aligmasinda kullanilan 6rnek probleme ait performans kriterler:

verilmis ve bu performans kriterleri baz alinarak bulunan sonuglar tartisilmistir.

7.2. Performans Kriterleri

Bu gahgmada, ele alinan sistemlerin performanslanini 6lgmek igin kullanilan temel
kriterler sunlardir: . )

1. Takim Ihtiyag Planlamasi (TRP)

2. Harcanmig Takim Sayist

3. Uretim Siiresi

4. Makina Kullanim Orani

7.3. Takmm Ihtiya¢ Planlamasi (TRP)

Takim ihtiyag planlama, takim yonetimi tasariminin basarisini gosteren en onemli
performans kriterlerinin baginda gelmektedir. Sistem igerisinde gerekli olan takim
sayisi, atolyede aktif olarak kullanilan, takim deposunda tutulan takimlar ve takim
degisim siklig1 hesaplamalari takim 1htiyag planlama ile yapiimaktadir.

Takim ihtiyag planlamanin temel girdileri, gizelgelenmis is listeleri, operasyon surelert,
kullanilan téklmlar, takim omdrleri, yigin buyiikligi, izin verilen takim kullanim orani
ve adapte edi'en takim atama stratejileridir. Bu c¢aligmada 1s listelers, farkli bir 1
cizelgeleme program yerine, clustering algoritmasinin geregi olarak, hem isler, hem
de karsilik gelen takimlar birlikte gruplanmak suretiyle bir bakima takim ihtiyag
planlama hesaplamalari yapilirken isler de g¢izelgelenmis ve hiicre kullanimi ve
saglanan zaman uzunlugu dikkate alinarak dengeli bir hiicre yitklemesi yapilmistur
Sistemin ¢iktilar ise, takim ihtiyag planlamasi, harcanmug takimlarin orani, makina
kullamim orani, yapim siresi, takim stok orani ve takim akig oranidir. Sistem yoneticisi
elde edilen sonuglara bakarak, sistemin performansint olgebilecegi gibi, mudahale

etmesi gerekli zamani ve yeri de belirleyecektir.
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Bu ¢aligmada takim ihtiyag¢ planlamasi, G¢ degisik hicre (4,6,8 makina) ve iki degisik
1$ yigin buyiklagi (10 ve 20) gozoniine alinarak ayni 15 listeleri (70 parca ¢esidi) igin
hesaplanmig ve degistk donamm ve vyikleme sartlarinda sistemin davranigi

incelenmistir.

7.3.1. Full clustering strateji
Bu strateji gruplanmis isleri ve karsihk gelen takimlari dengeli bir sekilde makinalara
dagittiktan sonra, operasyon sirelerini ve iy yigmini dikkate alarak takim ihtiyag

planlamasi yapar. Takim ihtiyaci belirlenmesindeki formtilasyon;

Takim Ihtiyaci = Z Z [ (gruplanmig operasyon siiresi) * yigin buytkligi] / takim

j=1 =l

omri

1=1.. n,operasyon sayisi

j=1... m, kullanilan takim listesi

Strateji, yeni bir 15 ve takim grubu geldiginde, bir 6nceki takim grubunun geri kalan
takim Omiirlerine ve ortak takimlara bakmaksizin bosaltilmasini 6ngoriir. Bu nedenle
bu stratejide takim 1htiyaci ve takim stoku daha fazladir. Ancak stratejinin uygulanmasi
ve kontroli oldukga kolaydir.

Bu strateji takimlarin biribirinin yerine kullaniimadigi igin makina sayisina duyarl:
degildir. Ancak i yifint biyiikligiine kargi oldukga duyarlidir. Yigindaki is sayisi
artttkga ayni takimi kullanan is sayisi arttii i¢in, takim émrii kullanimi daha etkilidir.
Dolayisiyla takim ihtiyaci buytk i yigmlarinda dismektedir. Bu strateji kullanildiginda

mey -ana gelen takim thtiyaci Tablo 2.1’de verilmistir.
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Tablo 2.1. Takim Ihtiyaglar:

TRP
MC Batch Size Full Clustering Differential Cluster
4 10 - 603 505
6 10 608 515
8 10 607 515
4 20 498 422
6 20 494 425
8 20 494 426

7.3.2. Differential clustering strateji

Bu strateji, full clustering stratejinin gelistirilmig seklidir ve ardigik gelen is grubu /
takim grubu arasindaki ortak takimlar arasimda hala kullanilabilir takimlari makina
tizerinde tutarak, takim Omriniin daha etkili olarak kullanimasim saglar. Uzun
doénemli imalat periyotlarinda bu strateji full clustering stratejiye gore oldukga
ekonomiktir ve gok sayida takimin tasarruf edilmesini saglar, (bkz. Tablo 2.1).

Full clustering’de oldugu gibi, differential clustering de is yigim bilyiikliigiine karsi
oldukga duyarlidir ve aym takim omriinii kullanan is sayst arttift igin takim omri
kullanim: daha etkilidir. Bu nedenle biyiik is yiginlarimda takim ihtiyaci diismektedir.
Takim ihtiya¢ planlamasinda kullanilan bu iki stratejinin  grafiksel olarak
karstlastirilmasi

bu boliimin sonunda verilmigtir.

7.4. Kullanmilmis Takim Sayisi

Takim atama stratejilerinde temel amag, kullanilabilir takim omirlerinin tamamin
kullanmak, dolayisiyla takim depolari arasinda takim degisim sikligint  cnaza
indirmektir. Bu amagla tamayle kullamlmig takim sayisi, stratejinin hedefine ne kadar
ulagtigimn bir gostergesidir. Bu g¢alismada denenen 6 senaryoda, harcannus takim

sayisini etkileyen temel faktor 15 yigimi birytkligi olmustur
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Tablo 2.2°den de gorilduga gibi , 1§ yigim buyikliigi 10°dan 20’ye gikanldig zaman,
ayni takimi kullanan 1§ grubu buyakligi arttif i¢in takim émrii daha etkili kullanilmis
ve tiimiiyle kullaniimig olan takim sayisinda belirgin bir artig gorilmistiir. Kullanlmig

takim sayilart grafiksel olarak bu boliimiin sonunda verilmistir.

Tablo 2.2. Kullanilmig Takim Sayist

Kullaniimig Takim Sayisi
MC Batch Size Full Clustering Differential Cluster
4 10 67 60
6 10 65 62
8 10 66 64
4 20 84 78
6 20 83 78
8 20 83 76

7.5. Is Listesi Yapim Siiresi

Clustering stratejisini uygulamanin en biiyiik giigliiklerinden bir tanesi, is gruplarinin
farkliigi sebebiyle makina yiikleri arasinda denge kurulmasinin zorlugudur. Bir
yandan takim akisini dengelemeye ¢ahsirken, 6te yandan en oénemli hiicre performans
kriterlerinden olan igin yapim stresini gereksiz yere uzatmak gibi bir problemle
karsilagilabilir. Bu nedenle olusan cluster setlerinin makinalara ¢ok dengeli olarak
dagitiimas: gerekmektedir. 4, 6 ve 8 makinal hicrelere yapilan atamalarda bu denge
gozoniine alimmustir. Bu nedenle az makinadan ¢ok makinaya dogru artista tabu olarak
makina yapun suresi diismustar. Gergekte ise denge gozetildigi taktirde yapim sures
ile takim thtiyaci arasinda dogrudan bir iligki tesbit edilememigtir. Yapim sareleri Tablo

2.3’de verilmistir,
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Tablo 2.3. Is Listesi Yapim Siireleri

Yapim Siireleri

MC Batch Size Full Clustering Differential Cluster
4 10 4109 ‘ 4109

6 10 2760.4 2760.4

8 10 2098 2098

4 20 4088.4 4088.4

6 20 2712 2712

8 20 2165 2165

7.6. Makina Kullanim Oram

Yapim stiresinde oldugu gibi dengeli is yitklemeye dikkat edildigi taktirde, 6nemli bir
performans kritert olan makina kullamm orani ihmal edilmemeis olacaktir. Tablo
2"4’den de gorildigu gibi bu denge, is atamalarindaki dengeli yiikleme nedeniyle
korunmustur. Yapim stresinde oldugu gibi, makina kullanimi ile sistemin takim

ihtiyaci arasinda dogrudan negatif bir iligki yoktur.



Tablo 2.4. Makina Kullanmim Orani

Makina Kullanim Oram

MC Batch Size Full Clustering Differential Cluster
4 10 9222 9222

6 10 91.40 91.40

8 10 90.04 90.04

4 20 93.39 93.39

6 20 93.09 93.09

8 20 87.51 87.51

71
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75200
15251
T5320
13311
75500
15623
T5626
15630
16113
T6160
76180
T6200
T7001
11012
T7016
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Batch Siz 10 Number of Machines 2

Tool TypeKit.Str. Dif.Kit.§ Op.TimeKitt.Sis.Dif.Kit.Sis.T.
TRP TRP

101

14

T1001 4
T1025 1
T1033 1
T1042 3
T1050 ]
11031 1
T1037 0
Ti066 1
T1068 4
T 0
T1082 1
T10§3 1
710838 0
T1090 2
T1097 1
T1102 2
TIHo 2
THIT 0
T1120 3
T1137 ]
T1140 0
T 0
T1182 0
T1190 0
T1197 2
0
2
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0
0
1
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T1297
T1310
T1340
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T1490
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73140
13160
13200
13220
13260
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2 0 0
1 0 0
l 0 0
1 0 0
0 0 0
3 2 /
1 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
2 0 0
0 0 0
1 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
| 0 0
) 1 1
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1 0 0
1 0 0
1 0 0
2 0 0
1 0 0
1 0 0
] 1 !
0 0 0
0 0 0
! 0 0
0 0 0
2 0 0
0 0 0
l 0 0
0 0 0
1 0 0
0 0 0



T4032
T4035
T4040
T4050
T5050
T5080
75100
T5120
T5140
T5180
T§182
T5200
75131
15320
JREVA
5500
13625
15626
75630
16123
T6160
T6180
T6200
T7001
17012
T7016

Total
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Batch iz 10 Number of Machines 3

Tool TypeKit.Str. Dif.Kit.§ Op.TimeKitt.Sis.Dif.Kit.§is.T.

TRP TRP
T1001 4 ] 3 0 0
T1015 ] 0 0 0 0
T103) 0 0 0 0 0
T1042 1 1 316 0 0
T1030 ] ) 8.8 0 0
71052 0 0 0 0 0
T1057 l 1 4.8 0 0
T1066 1 2 98.4 0 0
T1068 5 3 1526 0 0
T1077 1 1 6 0 0
T1082 ] 2 39,2 0 0
T1083 1 1 n 0 0
T1088 1 ! 4 0 0
T1090 1 1 69 0 0
T1097 1 I 19.4 0 0
T1102 1 1 3.6 0 0
T1110 2 /) 68 0 0
T 1 1 3.6 0 0
TI20 0 0 0 0 0
T 3 3 19.4 0 0
T1140 0 0 0 0 0
THST 0 0 0 0 0
T1182 1 1 12.8 0 0
T1190 1 i 4.8 0 0
T1197 0 0 0 0 0
T 1 1 30.4 0 0
T1247 1 1 4.8 0 0
T1257 0 0 0 0 0
T1297 1 | 1.8 0 0
T1310 0 0 0 0 0
T1340 ! I 8 0 0
T1350 1 1 14 0 0
T1490 2 1 g 1 1
12040 0 0 0 0 0
T2050 1 2 LEN 0 0
T2060 1 2 12.4 0 0
T2080 3 2 44 0 0
T2081 1 1 14.4 0 0
T2100 | I 44 0 0
T2120 0 0 0 0 0
T1160 1 1 16.8 0 0
T3080 1 1 13.2 0 0
T3100 1 1 65.6 0 0
13120 0 0 0 0 0
T340 1 ! 99 0 0
T340 0 0 0 0 0
13100 0 0 0 0 0
73210 0 0 0 0 0
13260 0 0 0 0 0
13300 1 1 15 0 0



T4032
T4035
T4040
T4050
75050
75080
T5100
15120
T5140
T§180
75182
15200
15231
15320
15321
15500
75615
15626
15630
T61123
Té160
T6180
T6200
77001
T7012
T1016
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Batch Siz 10 Number of Machines 4

Teol TypeKit.Str. Dif.Kit.S Op.TimeKitt.Sis.Dif.Kit.§is.T.
TRP TRP

14

i1

T1001 1
T1625 1
11033 ¢
T1042 ]
T1050 /)
71032 1
T1037 0
T1066 1
T1068 4
T1677 1
T1082 !
T1085 2
71088 0
T1090 ]
T10%7 0
T1102 1
TH10 !
THIT 2
T1120 0
Ty !
T1140 2
TH 1
11182 0
T1190 1
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T4032
T4035
T4040
T4050
T5050
75080
T5100
75120
T5140
T5180
T5182
T5200
15251
75320
153U
75500
15625
15616
75630
T6125
T6160
T6180
76200
17001
17012
T7016
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Batch §iz 10 Number of Machines 5

Tool TypeKit.Str. Dif.Kit.§ Op.TimeKitt.§1s.Dif.Kit.Sis.T.
TRP TRP

T1001
11023
T1033
11042
T1050
11052
T1057
T1066
T1068
T1077
T1082
T1083
T1088
T1090
T1097
T1102
T110
THn
T1120
11137
T1140
T1157
T1182
T1190
T1197
T1217
T1247
11257
T1297
T1310
T1340
T13%0
T14%0
T2040
T2050
12060
T2050
T20¢]
T2100
12120
T1160
T3080
T3100
73120
T3140
13160
73200
13220
T3260
13300
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T4032
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17016
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Batch §iz 10 ~ Number of Machines 6

Tool TypeXit.Str. Dif.Kit.§ Op.TimeKitt.Sis.Dif .Kit.Sis.T.
TRP TRP
T1001
T1023
T1033
T1042
T1050
71052
T1037
T1066
T1068
T1077
T1082
11085
T1088
T1090
71097
T1102
T1110
T117
T1120
Ty
T1140
T1157
T1182
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T4032
74015
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75030
75080
T5100
15120
T5140
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T5182
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15251
75320
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75500
15623
136126
15630
T6113
T6160
T6180
16200
17001
17012
T7016
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EK ¢ Cluster Analysis §-MC Cell

Batch Siz 10 Strategy Full Kitt.Str.,Diff.Kitt.5¢
Make Time 2098.8 kverage MC Util.(%0.500997

Tool TypeKitt.Str.Dif.Kit.SOper.TimeKitt.Sis.Dif.Kit.8is.T.

T1001 2§ 16 447.4 0 0
T1023 1 b 8.8 0 0
71033 ] 3 .4 0 0
T1042 16 10 284.6 0 0
71030 13 10 303.8 0 0
T1052 4 4 1926 0 0
T1057 ! i 18.4 0 0
T1066 8 8§ 386.4 0 0
T1068 10 14 318 0 0
11077 ] 3 30 0 )
T1082 3 3 93.6 0 0
T1085 7 T 107.2 0 0
T1088 ! 1 U 0 0
T10%0 12 11 435.6 0 0
T1097 b 6 69.8 0 0
T1102 8 T 1146 0 0
T1110 11 T 1993 0 )
T1H17 13 12 300.4 2 /)
T1120 6 § 46 4 4
T1137 11 § 9.2 0 0
T1140 8 8 2412 1 1
11157 1 ! 10.4 ) 0
T1182 1 1 9 0 0
T1190 3 3 4 0 0
T1197 1 1 70.8 0 0
T1217 2 l 3.2 0 0
T1247 9 6 129.4 0 0
T1257 2 y 8 0 0
T1297 l ? 38.6 0 0
T1310 3 3 16.8 0 i
T1340 5 ¢ 15.6 0 0
T1399 b b 5.6 ! !
T14%0 1 1 1.8 1 j
T2040 ] 3 18.4 0 0
120350 1 10 182.4 0 0
T2060 11 i1 190.8 2 1
T2080 19 14 164 0 0
T2081 § 5 11596 0 0
T2100 1 1 139 0 0
T2120 7 1 119 1 |
T2160 1 1 19.6 0 0
T3080 ] ] §6 0 0
TI100 3 1684 0 0
73120 14 13 7514 ] ]
TI140 9 9  506.8 ] 0
T3160 1 ! N 0 0
73200 6 6 1251 0 0



EK C  Cluster Analysis 8-MC Cell

13220
T3160
13300
T4032
T4035
T4040
T4050
75050
735080
75100
73120
15140
5180
15182
5200
15251
15320
7531
73500
15615
15626
75630
16123
T6160
T6180
T6200
17001
17012
17016
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Batch §iz 10 Number of Machines 1

Tool TypeRit.Str. Dif.Xit.S Op.Time Kit.Sis.TDif.Kit.Sis.T.
TRP TRP

T1001 i 3 19.6 0 0
71023 0 0 0 0 0
T1033 0 0 0 0 0
T1042 1 1 3 0 0
T1050 l 1 69.4 0 0
11052 1 2 11.2 0 0
T1057 0 0 0 0 0
T1066 1 1 3l 0 0
71068 3 1 332 0 0
11077 0 0 0 0 0
11082 0 0 0 0 0
T1083 p 1 3.0 0 0
71088 0 0 0 0 0
T1090 1 i 14 0 0
T1097 1 1 4.8 0 0
T1102 1 1 13 0 0
TI110 4 1 41.9 0 0
Ti17 0 0 0 0 0
T1120 0 0 0 0 0
T1137 ! 1 54 0 0
Ti140 1 ! 39 0 0
T157 1 ] 10.4 0 0
T1182 1 1 9 0 0
T11%0 0 0 0 0 0
T1197 1 1 § 0 0
T 0 0 0 0 0
T1247 4 1 48.6 0 0
11237 0 0 0 0 0
T1297 0 0 0 0 0
T1310 1 1 1 0 0
T1340 ! 1 4.8 0 0
71350 /) 2 18 0 0
T1490 0 0 ] 0 0
T2040 0 0 0 0 0
T2050 l 1 13 0 0
12060 3 3 1.2 1 1
T2080 ] 1 45.12 0 0
72081 0 0 0 0 0
T2100 ? l ) 0 0
T2120 o 0 0 0 0
T2160 0 0 0 0 0
T3080 0 0 0 0 0
T3100 1 ! 9.6 0 0
T3120 0 0 0 0 0
T340 1 1 1.8 0 0
T3160 1 1 3l 0 0
T3200 0 0 b 0 0
T3220 0 0 0 0 0
T3260 l 1 48.1 0 0
T1300 ? 0 0 0 0
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Batch Siz 10 Number of Machines 2

Tool TypeKit.Str. Dif.Kit.S Op.Time Kit.Sis.TDif.Kit.5is.T.
TRP TRP
T1001
11025
T103)
71042
T1050
T1052
T1057
T1066
T1068
11077
T1082
71085
T1088
T1090
71097
T1102
T1110
Ty
T1120
T1137
T1140
T1157
T1182
71190
T1197
T1217
T1247
T1257
T1297
T1310
T1340
T1380
T1490
12040
12050
12060
T2080
T2081
12100
12120
T2160
T3080
T3100
73120
T3140
T3160
T3i00
T3220
73260
73300
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T4031
T4033
T4040
T4030
T50350
75080
75100
15120
15140
T5180
T5182
75200
15251
15320
75321
75500
75623
T3626
T3630
T6123
T6160
T6180
T6200
T7001
17012
17016
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Batch Siz 10 Number of Machines 3

Tool TypeKit.Str. Dif.Kit.§ Op.Time Kit.Sis.TDil.Kit.Sis.T.

TRP TRP
T1004 3 T 1048 0 0
11025 1 1 3.6 0 0
T1033 1 1 12.8 0 0
11042 4 3 113 0 0
T1050 2 2 0.2 0 0
11052 0 0 0 0 0
T1037 0 0 0 0 0
11066 0 0 0 0 0
T1068 1 ! i ] 0
1077 0 0 0 0 0
T1082 0 0 0 0 0
71083 1 1 8 0 0
71088 1 { o 0 0
T1090 0 0 0 0 0
11097 0 0 0 0 0
T1102 i t 35 0 0
T 0 0 0 0 0
Ty 1 1 32.8 0 0
T1120 0 0 0 0 0
T1137 1 1 32 0 0
T1140 2 2 126 ! 1
71157 0 0 0 0 0
T1182 0 0 b 0 0
11150 0 0 0 0 0
11197 1 1 6.4 0 0
1217 0 0 0 0 0
T1247 1 1 44 0 0
11257 0 0 0 0 0
T1297 0 0 0 0 0
T1310 1 1 3.6 0 0
T1340 0 0 0 0 0
T1399 1 1 14 0 0
T1490 0 0 0 ! 0
T2040 ! 1 1.1 0 0
T2050 3 2 2.8 0 )
12060 1 1 1.1 0 0
72080 ! 1 30 0 0
12081 0 0 0 0 0
T2100 1 | 11 0 0
T2120 1 1 31 i 1
T2160 0 0 0 0 0
13080 0 0 0 0 0
13100 0 D b 0 0
T30 l VAR VAN 1 1 !
13140 0 0 0 0 0
13160 0 0 0 0 0
T3200 ! 1 16.§ 0 0
13120 0 ) G 0 0
13160 0 0 0 0 0
13300 0 0 ¢ 0 {
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Batch §iz 10 Number of Machines 4

Tool TypeXit.Str. Dif.Kit.§ Op.Time Kit.Sis.TDif.Kit.§is.T.
TRP TRP
T1001
T1025
11033
T1042
T1050
71052
T1051
T1066
T1068
11077
T1081
T1085
T1088
T1090
T1097
T1102
TI10
T
T1120
T1137
T1140
T1151
T1182
T1180
T1147
T1217
T1247
T1257
11297
T1310
T1340
71390
T1490
T2040
T2050
T2060
T2080
T2081
T2100
T2120
T2160
T3080
T3100
Titi0
T340
TI160
13200
13220
T3160
T3360

100.2
11

0

15

2.
3

0
0
)
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
]
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T4032
T4033
T4040
T4050
T5050
T5080
TS100
73120
T5140
T3180
15182
13200
52351
735320
75321
15500
15615
13626
15630
16123
T6160
T6180
16200
77001
17012
T7016

Total
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Batch Siz 10 Number of Nachizes j

Tool TypeKit.Str. Dif.Kit.S Op.Time Kit.Sis.TDif.Kit.Sis.T.

TRP TRP
T1001 l 2 1.4 0 0
T1025 0 0 0 0 0
T1033 0 0 0 0 0
T1042 l ! 1 0 0
T1050 0 0 0 0 0
T1052 0 0 0 0 ]
T1057 0 0 0 0 0
T1066 1 1 12 0 0
T1068 3 2 26.6 0 0
TN 0 0 0 0 0
T1082 0 0 0 0 0
T1085 y 2 16 0 0
T1088 0 0 0 0 0
71090 : 1 93 0 0
T1097 0 0 0 0 0
T1102 ! 1 13 0 0
TH10 1 1 30 0 0
T 1 1 1 0 0
TH120 0 0 0 0 0
T 1 1 36 0 0
T1140 2 1 41.2 0 0
T1157 0 0 0 0 0
T1182 0 0 0 0 0
T1190 0 0 0 0 0
T1197 1 2 14.4 0 0
T1217 ! 1 3.6 0 0
T1247 2 2 3.6 0 0
T1257 ! 1 3.6 0 0
T1297 0 0 0 0 0
T1310 0 0 0 0 0
T1340 0 0 0 0 0
T1390 0 0 0 0 0
T1490 0 0 0 0 0
T2040 0 0 0 0 0
12050 1 1 8.4 0 0
T2060 0 0 0 0 0
T2080 3 l 26.8 0 0
T2081 1 1 30 0 0
12100 1 l 2.4 0 0
T2120 1 1 17 0 0
T2160 1 | 16 0 0
13080 0 0 0 0 0
13100 0 0 0 0 0
13120 ! 1 42 0 0
TIN0 1 1 9§ 0 0
13160 0 0 0 0 0
73200 l 2 30.4 0 0
13220 1 1 8 0 0
T3260 1 1 8 0 0
T3300 0 0 0 0 0



14032
T4035
T4040
74050
T5050
T5080
15100
T5120
T5140
T5180
15182
T5200
15251
15320
75321
73300
15615
13626
15630
T6123
T6160
T6180
T6200
17001
11012
17016

Total
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Batch Siz 10 Number of Machines 6

Tool TypeKit.Str. Dif.Kit.§ Op.Time Kit.Sis.TDif.Xit.8is.T.
TRP TRP

-

T O O A DD DD D

T1001 ]
T1023 0
71033 0
T1042 0
T1030 0
T1052 1
T10§87 0
T1066 0
T1068 1
T1077 1
T1082 2
T1083 1
71088 0
T1090 2
11097 1
TH02 0
TH10 1
THI1T 1
T1120 0
THN 1
TI14D 0
187 0
TH182 0
T1190 1
1
0
1
0
1
0
1
1
/)
0
!
0
!
1
I
0
0
;
1
1
1
0
1
0
0
1

.
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s wn
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141.8
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11197
127
T1247
T1137
T1297
T1310
T1340
T1390
T1490
T2040
T2050
T2060
T2080
T2081
T2100
72120
T2160
T3080
TI100
T3110
73140
T3160
13200
13220
73260
73300
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192
5.8

!
0
0
0
0
1
0
0
1
1
1
1
0
1
1
0
1
2
0
1
0
0
0
2
1
0
1
f
1
0
1
1
1
0
!
0
1
1
1
0
0
1
|
1
1
0
1 4.6
0

0

{

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
1 i
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
1 1
! 1
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
1 1
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0



14032
T4035
T4040
T4030
T5050
75080
T5100
T5120
75140
75180
T5182
T5200
15251
75320
331
135500
75623
15626
T5630
T6123
T6160
T6180
T6200
17001
17012
T7016

Total
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Batch Siz 10 Number of Machines 7

Tool TypeKit.Str. Dif.Kit.§ Op.Time Kit.Sis.TDif.Kit.Sis.T.

TRP TRP
T100, 4 2 6.2 0 0
T1023 3 2 3| 0 0
T1033 1 1 14 0 0
T1042 1 1 1.4 0 0
T1050 ] /) 16.8 0 0
T1052 0 0 0 0 0
T1057 0 0 0 0 0
T1066 1 1 12 0 0
T1068 2 { 29 0 0
TN 0 0 0 0 0
T1082 0 0 0 0 b
T1083 0 0 0 0 0
T1088 0 0 0 0 0
T10%0 1 1 35 0 0
11097 1 1 8 0 0
T1102 1 1 1.6 0 0
THH0 1 1 8.2 0 0
T 3 1 44.4 0 0
T1129 3 J 48 2 1
T ] 1 34 0 0
T1140 0 0 0 0 0
T1157 0 0 0 0 0
Ti182 0 0 0 0 0
T1190 0 0 0 0 0
TH97 0 0 0 0 0
T1217 0 0 0 0 0
T1247 0 0 0 0 0
T1257 0 0 0 0 0
T1297 D 0 0 0 0
T1310 0 0 0 0 0
T1340 I ! 8 0 0
T1390 0 0 0 0 0
T1490 0 0 0 0 0
T2040 1 1 8 0 0
72050 ! 1 b 0 0
T2060 1 2 9.4 0 0
72080 2 1 29 0 0
T2081 0 0 0 0 0
11100 0 0 0 0 0
12120 1 ] 14 0 0
T2160 0 0 0 0 0
T3080 0 0 0 0 0
13100 1 1 16 0 0
13120 3 1 10.8 0 0
13140 l 1 17 0 0
T1160 0 0 0 0 0
T3200 0 0 0 0 0
73220 0 0 0 0 0
13260 0 0 0 0 0
T3300 0 0 0 0 0



74032
T4033
T4040
T4050
15030
T5080
T5100
15120
T5140
T5180
73182
T3200
15251
75320
T53
73300
75613
13626
75630
T6115
T6160
T6180
T6200
77001
T7012
T1016

Total
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Ratch §iz 10 Number of Machines 8

Tool TypeKit.Str. Dif.Kit.§ Op.Time Kit.Sis.TDif.Kit.§is.T.
TRP TRP
T1001
T1025
71033
T1042
T1050
T1052
T1057
T1066
T1068
T1077
T1082
T1085
T1088
T1090
11097
T102
TH10
17
T1120
11137
TI14)
T1157
T1182
T1190

2 9,
2 1.
0
1
0
0
0
2
3
1
0
0
0
3
0
b
1
!
3
2
Y
0
0
|
T1197 1
0
0
0
0
0
2
1
0
0
1
0
3
0
0
0
0
1
0
1
1
0
1
!
0
0

8.2
1.2
0
18

81,
4.

0
0
0
6
§
4
0
0
0
96.2
0

0
36
17.6
48
40.8
3.8
0

0
3.2
kK
T
T1247
T11§7
11297
T1310
T1340
T1390
T1490
T2040
T2050
T2060
12080
T2081
T2100
T2120
T2160
73080
T3100
13120
T3140
T3160
13200
13220
13260
11300

0
0
0
0
0
4.8
15
0

0
30

9.

8.

112

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
2
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
4 0
0
0
0

Y 0
2 0
0 0
1 0
0 0
0 0
0 0
l 0
1 0
1 0
0 0
0 0
0 0
1 0
0 0
0 0
I 0
1 0
3 /
2 0
/ 0
0 0
0 0
1 0
1 0
0 0
0 b
0 0
0 0
0 0
1 0
1 0
0 0
0 0
i 0
0 0
2 0
0 0
0 0
0 0
0 0
1 0
0 0
1 0
1 0
0 0
1 0
0 0
0 0
0 0

0
6
0
0
0
0
8
0
4.3
2
0
1
0
0
0



T4032
T4035
T4040
14050
75030
75080
13100
75120
T5140
75180
78182
73200
T5251
15320
15321
15500
75625
13626
15630
T6125
T6160
T6180
16200
T7001
17012
17016

Total
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EX B Cluster Analysis 4-HC Cell

Bateh §iz Al Strategy Kitting Str., Diff.Kitt.Str
Nake Time 4088.6 Average MC Util.(%0.933932

Tool TypeKitt.Str.Dif.Kit.T Oper.TimKitt.Sis.Dif . Kit.§is.T.

T1001 18 12 430.8 0 0
T10123 b 3 344 0 0
T1033 ) 1 1.4 0 0
T1042 1 1 212.6 L !
T1050 1 9 289.% 1 1
11052 } } 15.6 0 0
11057 1 1 18.4 0 0
T1066 1 T 1864 0 0
Ti068 16 12 319.8 0 0
11077 1 : 30 0 0
T1082 4 4 93.6 0 0
T1083 b 6 107.1 b 0
T1088 1 1 U 0 0
T1090 1 10 439,56 1 1
T1097 4 ] 1.8 0 0
T1102 3 4 114.6 0 0
THHO 9 1 199.5 0 0
T {1 1 2916 1 1
T1120 3 3 96 4 §
TN 8 T 29.2 0 0
T1140 1 T U1 1 1
T1157 ! 1 10.4 0 0
T1182 1 1 9 0 0
T1130 p 1 1 0 0
TH197 5 5 10.8 0 0
T1217 3 ] 3.2 0 0
T1247 1 T 1194 0 0
T1237 ! 1 8 0 0
T1297 3 ] 38.6 0 0
T1310 1 2 16.8 0 0
T1340 ] 3 3.6 0 0
T1390 6 6 13.6 p 2
T1450 2 A 3.8 1 1
T2040 1 1 18.4 0 0
T2050 8 110, 1 1
12060 9 8 182.8 2 2
T2080 14 1 289.6 0 0
T2081 4 & 119.6 1 1
12100 6 6 139 0 0
T2120 3 b 19 1 !
T2160 2 1 19.6 0 0
T3080 / / 66 0 0
T1100 3 3 1684 0 0
T3120 12 12 129 1 2
T340 9 9  506.8 ] }
73160 1 1 kY 0 0
13200 4 § 115 1 1



EK 0 Cluster Analysis 4-MC Cell

13220
13260
13300
74031
T4035
T4040
74030
15030
T5080
75100
15120
T§140
75180
15182
75200
15251
15320
T332
75300
15623
15626
T5630
T6125
T6160
T6180
16200
T7001
17012
17016
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8
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13
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109.2
143.1
121.3
4.8
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162.4
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Cluster Analysis 6-MC Cell

Batch Siz 20
Hake Time 1712

Tool Ty;.Sitt.Str.

T1001 18
11023 6
T1033 2
T1042 I
T1050 i1
T1032 )
T1087
T1066
T1068
T177
71082
T1085
T1088
T1090
T1097
T1102
T110
T
T1120
Ti137
T1140
T11§7
11142
T1190
T1187
T
T1247
T137
T1197
T1310
T1340
T1390
T1490
T2040
72050
72060
T2080
T2081
T2100
T2120
T2160
TI080
73100
T3120
T340
13160
73200
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Strategy Kitt.

str.

y Diff. Kitt.

Average NC Util.(%0.930402.

Dif.Kit.TOper.TimeRitt.Sis.Dif.Kit.§is.T,

—

0
5

2
1
9
J

1

6
11
1
4
b
1
1

1

{

1

§
3
8
0
3
6
b
1
1
2
5
2
1
1
]
2
K
6
1
2
8
8
0
4
6
3
1
1
3
12
8
1
4

430.8
3.4
2.4

112.6

189.8
19.6
18.4

386.4

309
30
93.6
107.2
24

439.6
1.8

114.6

199.5

191.6

96

219.2

141.2
10.4

9
4
10.8
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EK E

Cluster Analysis 6-MC Cell

T3210
13260
73300
74032
T4035
T4040
74050
73059
75080
15100
15120
T5140
TS180
T5182
15200
15251
13320
153
T5500
13613
73626
15630
T6115
T6160
T6180
T6200
T7001
17012
17016
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109.2
143.1
121.3
4.8
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1.8
998.6
427
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ER F Cluster Analysis 8-NC Cell

Batch §iz 20 Strategy Full Kitt.Str., Dif.Kit.§tr
Hake Time 2165.) Average NC Otil.(%0.875138

Tool TypeKitt.Str.Dif.Kit.SOper.TimeKitt.Sis.Dif.Kit.Sis.T.

T1001 18 12 430.8 0 0
T1023 6 b .4 0 0
T1033 1 1 .4 0 0
T1042 1 y 2716 0 0
T1050 1 9 239.8 1 1
T1052 ] ] 19.6 0 0
T10§7 1 1 18.4 0 0
Ti066 1 6 186.4 0 0
T1063 15 13 309 0 0
TH77 2 1 30 ) 0
T1082 4 4 93.6 0 0
T1085 6 6 107.2 0 0
T1088 ! 1 1 0 0
T1090 1 10 439.6 1 1
T1097 4 4 11.8 0 0
T1101 3 § 1146 0 0
T1119 9 8 199.5 0 0
TH7 1 § 2916 1 {
T1120 3 3 96 4 §
T1137 8 8§ 2192 0 0
T1140 ! [L5 W 1 1
T1187 ! 1 10.4 0 0
71182 1 1 9 0 0
T1190 1 1 yx 0 0
THY § S 10.8 0 0
TN 3 1 .2 0 0
11347 1 § 1204 0 0
T1257 1 1 8 0 0
T1297 3 3 18.6 0 0
T1310 l 1 16.8 0 0
T1340 ] 3 5.6 0 0
T1390 b 6 15.6 1 1
T1490 2 /A 38 1 1
T2040 2 1 18.4 0 0
12050 8 § 1704 1 1
T2060 9 y  182.8 / 1
T2080 13 i1 164 0 0
T2081 4 3o 1186 1 {
T2100 6 b 139 0 0
T2120 3 3 119 1 I
12160 2 2 19.6 0 0
T3080 1 1 66 0 0
13100 ] 3 1684 0 0
T3120 12 9 129 2 1
TI140 § 9  306.8 3 3
T3160 I 1 1 0 0
7300 § § 181 ! 1



EK F Cluster Analysis 8-MC Cell

T3220
13160
T3300
14032
T4035
T4040
T4050
T3050
T5080
T5100
15120
TS140
T3180
151812
75200
15251
75320
5321
75500
75625
15626
73630
76123
T6160
T6130
T6200
17001
T7012
17016

Total
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3
4
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]
8
2
16
6
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8

0.3
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3.6
52

12

288
140.8
3054
13
89.1
109.2
143.1
121.3
4.8
1094.3
369.8
1.8
598.6
427
189.8
162.4
1173.2
138.2
1294.4
0.8
832.1
240
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