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OZET

Bu calismada Esnek Imalat Sistemlerinin (EIS) tasariminda kullanilmak iizere sistematik bir tasarim siireci
modeli dnerilmektedir. EIS tasarimi cok maliyetli ve karmasik olmaktadir. Bundan dolayi sistem heniiz tasarim
asamasinda iken yapilacak teknik analizlerin tam ve dogru yapilmasi 6nem arz etmektedir. Bu asamada 6nerilen
modelde bir yapisal tasarim teknigi olan Fonksiyonel Modellemede Biitiinlesik Tanimlama (Integration
Definition for Function Modeling (IDEF)) diyagramlar1 kullanilmistir. Onerilen tasarim siireci havacilik
sektoriinde faaliyet gosteren TAI (Turkish Aerospace Industries)’da uygulanmistir. Siirecin performanst
simiilasyon ve kuyruk agi teknikleri kullanilarak test edilmistir. Performans analizinde iglem siireleri, islemci
sayilari, rota bilgisi ve tastyict sayilari test parametreleri olarak belirlenirken, ¢evrim zamanlar1 ve makine
kullanim oranlar1 performans parametreleri olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Esnek imalat Sistemleri, Tasarim Siireci, Simiilasyon, Kuyruk Aglar

DESIGN PROCESS MODEL FOR FLEXIBLE MANUFACTURING SYSTEMS
AND APPLICATION OF TAI

ABSTRACT

In this paper, a systematic design process model is proposed to model Flexible Manufacturing Systems (FMS).
Generally, FMS systems design is complicated and cost very high as installation phase. Therefore, technical
analysis of system design should be exact and accurate even for the installation phase. At this stage, the proposed
model is Integration Definition for Function Modeling (IDEF) diagram which is a structured design technique.
Proposed model is exemplified with a practical example in TAI which is operating in the aerospace industry.
The performance of the proposed model is analyzed using simulation and queueing network technique. In the
performance analysis, test parameters are determined as service rates, number of servers, routing information and
number of transporters and also performance parameters are determined cycle time and machine utilization.

Keywords: Flexible Manufacturing Systems, Design Process, Simulation, Queueing Networks

1. GIRIS (INTRODUCTION) analizlerinin etkinligi gibi parametreleri icermektedir.
EIS icin bu parametrelerin belirlenmesi ve

1.1. Esnek imalat Sistemleri (Flexible Manufacturing degerlendirilmesi olduk¢a zordur. Ayrica bu tiir
Systems) problemler ¢ok genis kapsamli ve karmagik

olmaktadir. Bu sebeple sistem parametreleri en
Isletmeler agisindan EIS tasarimi ¢ok zor ve karmastk  kapsamli sekilde analiz edilerek olusturulmus bir
bir siirectir. Isletmenin su anki ve gelecekteki stratejisi  tasarim stireci analizlerin etkinligini
ile Ortisen bir sistem kurmak biiyik O6nem  kolaylastiracaktir.
tagimaktadir. Tasarim siirecindeki kritik kararlarin
dogru ve tam olarak almmasi sistem performanst Bu c¢ahismada EiS icin karar alma siirecinde
iizerine dogrudan etkilidir. Bu kararlar makinelerin,  kullamilmak i{izere bir tasarim siireci modeli
tastyicilarn, diger cihazlarin sayisi, is etiidii = Onerilmistir. Siirecte en Onemli iki faaliyet olan



M. Pinarbasgi ve M. Yiiziikirmizi

yerlesim  tasarimi  ve sistem  performans
degerlendirilmesinde ele alinan alt siiregler detayli
olarak ele alinmistir. Ayrica Onerilen tasarim siireci
havacilik  sektoriinde faaliyet gosteren TAI’da
gerceklestirilen vaka analizleri ile desteklenmistir.

1.2. IDEF Sistem Tasarim Teknidi (IDEF System
Design Technique)

Bir iiretim sisteminin tasarim modelini olusturmak
icin yapisal bazi teknikler, analitik metotlar ve
yaklasgim metotlar1 kullanilmaktadir. Bir tasarim
tekniginin sistem parametrelerini tam ve dogru olarak
nitelendirmesi ve tamimlamasi sistemin kurulumu
asamasinda ve daha sonraki analizlerde kritik 6neme
sahiptir. Bu nedenle ¢alismada EIS tasarim modelleri
olusturulurken esnek tasarimlar olusturmaya imkan
veren IDEF diyagramlar tercih edilmistir.

IDEF diyagramlart kisaca Sekil 1°’deki mantik
cergevesinde hazirlanir. Diyagramin her bileseni
yaninda parantez  icinde, bilesenin  Ingilizce
karsiligimin bas harfi yazilarak gosterilmistir. Daha
sonraki boliimlerde kullanilacak notasyonlar da bu
sekilde yapilacaktir.

IDEF diyagramlarinda amag¢ girdi ve ¢iktilarin daha
iyi analiz edilerek sistem parametrelerinin daha dogru
degerlendirilmesidir.

Girdiler, fonksiyonun gergeklestirilmesi i¢in gerekli
olan gercek nesneler veya verilerdir. Bir {iretim
sistemi tasarimi i¢in iglem siireleri, makine techizat
bilgisi, iirtin bilgisi ve siire¢ bilgisi gibi parametreler
mevcuttur. Ciktilar, fonksiyon sonucunda ortaya gikan
nesneler veya verilerdir. Uygun olan ve olmayan

Kontroller (C-Controls)

l

Girdiler .
(I-Inputs) Foni(silyon Ciktilar
—> ! — (O-Outputs)
AX

Mekanizmalar (M-Mechanisms)
Sekil 1. IDEF diyagram bilesenleri (IDEF diagram

components)

sistem tasarimlari, maliyet bilgisi, yerlesim plani gibi
¢iktilar 6rnek olarak verilebilir. Kontroller, sistem
bilesenlerinin kontrol altinda yapilip yapilmadigimin
tespiti i¢in kullanilir. Kontrol bileseni fonksiyonun
basar1 ile tamamlanmasini saglamak igin c¢iktilart
tamamlayan veya c¢iktilar {izerine etki eden bir
diyagram bilegenidir. Tasarim amaglari, {retim
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stratejisi, maliyet kalemleri ve maliyet hesaplama
sistemi  gibi {iretim  sistemi  fonksiyonlaridir.
Mekanizma ise, fonksiyonun uygulanmasini saglayan
kisi, aygit veya verilerdir. Sistem performans
degerlendirme yontemleri, simiilasyon senaryolari
gibi sistem isleyis mekanizmasi etmenleridir.

IDEF sistematiginde her bir fonksiyona AX gibi bir
tanimlama kodu/numarast verilmektedir. Bu kod
sistemi alt seviyelere ayristirirken diyagramin ve
sirecler arasindaki iliskilerin daha anlasilir ve
sistematik olmasini saglamaktadir. Ornegin, sistemi
en genel hali ile gosteren IDEF diyagramina A0
kodlamast verilir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI
(LITERATURE REVIEW)

Esnek imalat sistemleri uygulamada, kurulum ve
igletim maliyetlerinin yiiksek olmasi sebebi ile sistem
bilesenlerinin sayisinin, yerlesim diizeninin ve siire¢
mekanizmalarinin belirlenmesinde detayli analizler
yapilmasint gerektirir. Belirlenecek tasarim amaglari
ve kisitlar1 dogrultusunda sistem parametreleri tasarim
araglari vasitasi ile degerlendirilmelidir. Esnek Imalat
Sistemlerinin tasarimi igin literatiirde birgok ara¢ ve
yontem kullanilmigtir. Bu yontemler ve bu galismada
ele alinan yontem ile daha 6nceden ortaya koyulmus
olan caligmalar siniflandirilmis sekilde takip eden
boliimlerde verilmistir.

2.1. Simiilasyon (Simulation)

Simiilasyon analitik ve matematiksel modellere
nazaran daha karmasik sistemlerin tasariminda etkin
kullanilan bir aracgtir. Bu kapsamda gesitli simiilasyon
dilleri kullanilarak istatistiki analizler yapmak ve
sistem performansini 6lgmek miimkiin olabilmektedir.
Anglani vd. [1], Klingstam ve Gullander [2], Ahmari
ve Ridgway [3], EIS tasarimlari icin simiilasyon
modelleri gelistirmislerdir.

Anglani vd. [1], ARENA simiilasyon yazilimmni
kullanarak EIS simiilasyon modeli icin yeni bir
prosediir sunmuslardir. Bu c¢alismada simiilasyon
modeli icin iki ana prosediir gelistirilmistir. Birincisi
sistematik kavramsal model, ikincisi kavramsal model
doniisiimleri i¢in kural setleridir. Calismanin amaci
kural tabanli yaklagim vasitasiyla yazilim etkinligini
gelistirmek ve ARENA simiilasyon yazilimina temel
nesne tabanli dzellikler kazandirmaktir. Klingstam ve
Gullander [2], iiretim milhendisligi i¢in simiilasyon
calismalarini derlemistir. Ayrica Bilgisayar destekli
iiretim mithendisligi i¢in bir simiilasyon yazilim araci
onermislerdir.  Caligmalarinda  {iretim  sistemi
yatinmindan 6nce onemli olan sistem Ozelliklerini
incelemislerdir. Ahmari ve Ridgway [3], tiiretim
sistemleri ihtiyaclarini karsilamak igin bir simiilasyon
modeli gelistirmiglerdir. Biitiinlesik modelde iiretim
sistemi amaglarini birinci seviye IDEF0 diyagramlari
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kullanarak belirlemislerdir. IDEFO0 alt aktivite
diyagramlar ile sistem performansinin 6lgiilmesi ve
degerlendirilmesi igin bir simiilasyon modeli
kullanmislardir. Ayrica gelistirilen bilgisayar tabanli
destek aracinin nesneler arasi baglantilart ve genel
yapiy1 ortaya koydugu goriilmektedir.

2.2. Nesne Tabanh Modelleme (Object Oriented
Modeling)

Nesne  tabanli  modelleme  gercek  sistem
parametrelerinin nesnel modellerini kullanarak dil
bagimsiz yapilan bir tasarim teknigidir [4]. Karmasik
sistemlerin modellenmesinde nesne tabanli ¢aligmak
icin genellikle simiilasyon araglar1 tercih edilmistir [1,
3]. Narayanan vd. [5], nesne tabanli {iretim tasarimi
igin bir yazilim modeli 6nermislerdir. Caligmalarinda
Nesne Tabanli Programlamay1 (Object Oriented
Programming (OOP)) kullanarak iiretim sistemlerinin
siirekli/devamli simiilasyonu iizerine odaklanan bir
model gelistirmiglerdir. Nesne tabanli modelleme
kullanilarak EIS bilesenlerinin analizi, tasarrm ve

uygulama adimlarinin yonetilmesi, EIS
mekanizmalarinin  olusturulmas1 ve EIS {iretim
planlarmin  olusturulmas1  gibi  birgok  konu

calisilmistir. Bu galismalara 6rnek olarak sira ile [6, 7,
8, 9] verilebilir.

2.3. Petri Aglar1 (Petri Nets)
Petri Aglar1 (PA) bir iiretim kontrol metodu olarak

Ozet bilgi seklinde sistem siireclerini incelememizi
saglayan yapisal bir tasarim aracidir. PA genellikle

sistem  bilesenlerinin  dinamik  davraniglarim
incelemek icin kullanilmaktadir. PA, esnek imalat
sistemleri  siireclerinin  kontroliinde,  bilgisayar

sistemlerinin ve veri akiglarinin modellenmesinde
yaygin kullanim alani bulmustur.

PA ilk ¢alismalarda [10] EIS tasariminda bir tasarim
arac1 olarak parametreler arasindaki iliskilerin ve
model doniisiimlerinin incelenmesinde kullanilmistir.
Santarek ve Buseif [11], Yapisal Analiz ve Tasarim
Teknigi (Structured Analysis and Design Technique
(SADT) ) ve PA kullanarak bir EIS tasarim modeli
icin otomatik mantiksal kontrol modeli 6nermislerdir.
Modellemede IDEF diyagramlar1 kullanilirken,
similasyon PA’da bir tasarim araci olarak
kullanilmaktadir. Ayrica Yim ve Barta [12], PA i¢in
simiilasyon tabanli bir tasarim ve analiz modeli
geligtirmislerdir.

Birgok c¢alismada PA firetim sistemleri tasarimi
uygulama siireci [7], nesne tabanli kontrol yazilimi
gelisgtirilmesi [13] gibi alanlara da uygulanmistir. PA
kullanilarak EiS’i biitiin halinde tasarlamak yerine
bazi sistem parametrelerinin kontrolii i¢in de modeller
gelistirilmistir. Raju vd. [14], PA tabanli simiilasyon
kullanarak tasiyici sayisi, tasiyici cizelgeleme ve
Otomatik Yonlendirmeli Ara¢ (Automated Guided
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Vehicle (AGV) ) yonlendirmesi gibi analizlerde
bulunmuslardir.

2.4. Sanal Fabrika Uygulamalari (Virtual Factory
Applications)

Son donemlerde Sanal Fabrika (Virtual Factory)
isminde nesne tabanli simiilasyon modeli olan yeni bir
teknik kullanilmaya baslanmistir. Onosato ve Iwata
[15], sanal fabrika modeli ihtiyaclarini
aragtirmiglardir.  Caligmalarinda  diger  diretim
konseptleri ile sanal fabrika arasindaki iliskileri
tanimlanmustir. Sistem ihtiyaglari belirlendikten sonra,
sanal fabrika mimarisi agiklanmig ve sistemde bazi
gelistirmeler yapilmigtir. Lin vd. [16], sanal fabrika
modellerinin matematiksel modelini olusturmayi
denemislerdir.  Analitik  olarak sanal fabrika
uygulamalar1 yapmislardir. Yeni kaynaklar ekleyerek
model genisletilmis ve denemeler yapilmistir. Sonug
olarak geleneksel model ile sanal fabrika modeli
karsilastirilmis ve matematiksel model
dogrulanmistir. Ho ve Ranky [17], nesne tabanl
modeller ile esnek montaj hatlart i¢in konveydr
modelleri olusturmuslardir. Park [18], nesne tabanli
sanal fabrika ve simiilasyon modeli olusturmustur.
Onerdigi sanal EIS modeli dort farkli nesne
icermektedir: sanal aygit modeli (object model),
tagima sistemi modeli (functional model), durum
yonetim modeli (state manager model) ve akis kontrol
(flow control) modelidir. Sanal bir aygit modeli ise iki
kisimda incelenir: hiicre ve ¢ekirdek. Sanal fabrikanin
tekrar tekrar gelistirilebilmesi icin, hiicre tasariminin
farkli konfigilirasyonlara uyacak sekilde tasarlanmasi
gerekir. Park calismasinda onerdigi sanal EiS
sisteminin ¢esitli uygulamalarini ve testlerini rnekler
vererek gerceklestirmistir.

2.5. Diger Yontemler (Other Methods)

EIS ve EIS bilesenleri tasarimi iizerine ¢ok gesitli
metodolojiler kullanilarak galismalar yapilmigtir. EIS’
in ilk uygulamalarinda fayda-maliyet analizleri ile
performans degerlendirmeleri yapilarak tasarim
modelleri degerlendirilmistir [19]. Bi vd. [20],
tarafindan yapilan calismada EIS bilesen tasarimi igin
genis bir literatiir Ozetlemesi ve ¢oziim teknikleri
tizerinde durulmustur. Benito Martin ve Paredes [21],
multiagent sistemler kullanarak FAMSA (Flexible
Autonomous Management System Architecture)
ismini verdikleri bir metot gelistirmislerdir. Chan vd.
[22], EIS tasarim performansiin Slgiimii igin
Taguchi’s metodunu uygulamislardir. Calismalarinin
sonucunda fiziksel ve operasyonel islemlerde
alternatif makine sayilart degistirilirse, sistem
esneklik seviyesinin artacagini belirtmislerdir.

EIS uygulama siirecinin tasarim asamasinin ardindan
sistemin heniiz kurulmadan Once gerek analitik
analizler gerekse senaryo analizleri ile test edilmesi
gerekmektedir.
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3. TASARIM SURECI MODELI (DESIGN

PROCESS MODEL)

Bir EIS tasarimi genel olarak; iiriin, iiretim siireci,
maliyet ve makine bilgilerini girdi olarak alip; sistem
performansi, biitge ve tasarim kisitlari ile igletmenin
stratejik karar verme parametrelerinin kontroliinde;
cesitli ekonomik, analitik, sezgisel performans
teknikleri  ile is  gelistirme  metodolojileri
mekanizmalar1 altinda; uygun ve uygun olmayan
tasarimlar ile bu tasarimlara ait maliyet bilgilerinin
cikt1 olarak alindig bir tasarim siireci takip eder. Sekil
2’de bu siirece ait onerilen IDEFO igerik diyagrami
gosterilmistir.

A0 EIS tasarim sistemi siireci bir dizi alt faaliyetler
icerir. Sistemin kurulumuna ait gerekli bilgilerin
toplanip derlendigi siire¢ Al Sistem Gereksinimleri
faaliyetidir (Sekil 3). Bu faaliyette derlenen bilgiler
EIS iiretim siireclerinin belirlendigi A2 Siireg
Tasarim1 (Sekil 3) faaliyetine girdi olarak alinir. A3
Yerlesim Tasarimi ve Performans Degerlendirme
(Sekil 3) faaliyeti A1 ve A2 faaliyetlerinden elde
edilen ¢iktilar ile EIS hiicresinin yerlesim diizenine
karar verildigi ve alternatiflerin degerlendirildigi

Esnek imalat Sistemleri i¢in Tasarim Siireci Modeli. ..

faaliyettir. Bu asamaya kadar elde edilen bilgi ve
cikarimlarla bir EIS sistemi/hiicresi elde edilmistir.

A4 Sistem Performans Analizi (Sekil 3) faaliyeti ile
tasarlanan sistemin performans: belirlenen kriterler
is18inda Olgiilir ve gerekli onlemler almir, ilgili
faaliyetlere geri bildirimler gonderilir. Performans
analizlerinin iiretim stratejisinde istenilen seviyede
olmast durumda A5 Uygulama Siireci (Sekil 3)
faaliyeti gerceklestirilir. Bu bes faaliyeti iceren EiS
tasarim siireci IDEFO igerik diyagrami Sekil 3’te
verilmistir.

Sekil 3’te verilen IDEFO igerik diyagraminin her bir
faaliyetine ait bilesenler agagida sira ile agiklanmigtir
[23].

1. Al-Sistem Gereksinimleri: EIS tasariminda bu
siireg, kurulacak olan sisteme ait fiziksel
bilesenler ile bu bilesenlere ait karakteristik
bilgilerin elde edilip analiz edildigi faaliyetleri
kapsar. Bu analiz sonucunda EiS’ nin isleyis
mekanizmasini olusturacak genel hatlar ve uygun
sistem bilesen karigimi belirlenecektir.

C1 Uretim C3 Tasarim C7 Pazar Fin(;gsaﬂ
Stratejisi Amaglari c5 Kisitlan Kisitlar
Uygun Uretim cé6
ca Ihtiyaclari Performans
c2 Tasarnm Degerlendirme
Sistem Kisitlari Sonuglari C8 Tedarikgi
Maliyetleri Kisitlari

_

11 Uretim Hacmi

12 Alternatif Senaryolar

I3 Parga Karakteristikleri

vy VY

v

.

FMS Tasarim
Sistemi

O1 Uygun Olmayan Yerlesim Tasarimlari

O2 Uygun Olmayan Sistem Tasarimlari
O3 FMS Hucreleri
O4 Maliyet Bilgisi

Yvyvy

AO

Sl

14 Maliyetler

15 Makine Techizat Bilgisi

16 Sistem Mimarisi

s 4

M2
Ekonomik
Analizler M3 M5 M9 M11
Sistem is Etuda Senaryo Analitik
M1 Konfigurasyonu M4 — Calismalan o M7 M8 Analizleri /0o Metodlar M12 M13
Teknik Sureg Esneklik Sistem Kumeleme Simulasyon Verimlilik/  Uretim
Analizler Tasarim Analizleri Tasarim Analizleri Etkinlik  Planlama
Teknikleri Analizleri Teknikleri

Metodolojileri

Sekil 2. EIS tasarim sistemi siireci IDEF0 diyagrami (IDEF0 diagram of FMS design system process)
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2. A2-Siire¢ Tasarimi: Al siirecinden elde edilen
sistem verileri ile uygulamaya gecirilmesi
planlanan EiS igin siire¢ bilgilerinin elde edildigi
stirectir. Bu faaliyet Al siirecinde elde edilen
bilgileri alternatiflerin degerlendirilerek
tanimlamalarinin  yapilmasmi ve EIS’ e temel
teskil edecek is siireglerinin belirlenmesini saglar.
A2 siirecinden elde edilen veriler ise alternatif
tasarimlarin  degerlendirilip yorumlanmasi igin
performans degerlendirme siirecinden gegirilir.

3. A3- Yerlesim Tasarimi ve  Performans
Degerlendirme: Bu asamaya kadar elde edilen
sistem tasarim bilgileri ile alternatif tasarimlarin
gesitli analiz teknikleri kullanilarak performans

degerlendirmeleri bu siirecte yapilmaktadir.
Cesitli  sayisal ve sayisal olmayan veriler
kullanilarak analitik ve yaklagik teknikler

vasitasiyla analizler gergeklestirilir. Bu siireg
alternatiflerden en iyi tasarimin segilmesi ve
kurulacak sistemin gelecek isleyisi agisindan
stratejik bir Oneme sahiptir. Bu asamadaki
analizlerin  dogrulugu  sistemin  igleyisini
dogrudan etkileyecektir.

4. A4-Sistem Performans Analizi: A4 siireci, bu
asamaya kadar yapilan analizler ile tespit edilmis
olan en iyi tasarim modelinin ¢esitli senaryolar
ile performans degerlendirmesinin yapildigi
siirectir. Uygun EIS hiicresi bilgileri almarak
gesitli sistem durumlarinda degerlendirilerek
heniiz sistem tasarim asamasinda iken ortaya
¢ikabilecek olumsuz durumlarin belirlenmesi ve
Onlem alinmasi i¢in analizler 6zenle yapilmalidir.
Bu siiregten elde edilecek sonucun olumlu olmasi
durumunda  belirlenen  EIS  uygulamaya
gegirilecektir.

5. AS5-Uygulama Siireci: Sistem tasarim siirecinin
son faaliyeti olan A5 siireci performans
degerlendirmesi  yapilmis  EIS  sisteminin
kurulumu ve isletilmesi igin gerekli ihtiyaglarin
giderildigi bolimdiir. Sistem bilesenlerinin temin
edilmesi, tesis insasi, yerlesim diizeninin
saglanmasi, yazilimsal altyapinin kurulmasi gibi
bir dizi faaliyetten olusur.

4, TAI iCiN EiS VAKA CALISMASI (FMS
CASE STUDY FOR TAI)

Calismanin bu boliimiinde, 6nerilen modelin TAI’da
bir uygulamasi gergeklestirilmistir. TAI  ‘de
uygulanmakta olan geleneksel imalat yontemi ile
modern bir imalat yontemi olan esnek imalat sistemi
simiilasyon programinda modellenmis, her iki
sistemden elde edilen performans analiz sonuglari
kiyaslanmistir.  Oncelikle, model girdilerini teyit
etmek i¢in TAI” de sistem analizi ¢aligmalar1 yapilmig
mevcut durum tespit edilmistir. Uretimdeki iiriin
cesitliliginin ¢ok olmasi, hazirhk siirelerinin  ve
maliyetlerinin yiiksek olmasi, taleplerde meydana
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gelen ani degisiklikler gibi problemlere ¢oziim
iretebilmek i¢in TAI’ de esnek imalat sisteminin
kurulmasi alternatif bir ¢6ziim olarak kullanilmistir.
Esnek imalat sistemi tasarlanirken, Hollier Metodu ile
makine sirasi ve yerlesimi diizenlenmis simiilasyon
deneyleri  kullanilarak  performans degerlerinin
kargilagtirmasi yapilmistir.

4.1. TAI Tasarim Siireci Modeli (Design Process
Model of TAI)

EIS uygulama siiregleri tasarim asamasindan itibaren
detayli ve etkin bir analiz siirecinden gecirilerek
olusturulmalidir. TAI icin EIS modeli ortaya
konulurken tasarim siirecinin en Onemli adimlari
olarak A3-Yerlesim Tasarimi ve Performans
Degerlendirme ile A4-Sistem Performans Analizi
stiregleri uygulamali olarak ele alinmigtir.

Calismalarda TAI Sikorsky model helikopterin imalat
bolimiinde sistem analizi yapilmistir.  Analiz
sonucunda su anki yerlesim diizeninde en yogun
islemin gergeklestigi 14 makine ve tezgdh tespit
edilmistir. TAI’ de Sikorsky model helikopterin
dretimi icin yaklasgitk 1500 ¢esit parcanin {retimi
yapilmaktadir. Bu parcalardan imalat siireci birbirine
en cok benzeyen ve belirlenen makinelerde yogun
tezgahlarda 4 cesit parcanin iglem gormedigi 6 tezgah
analizden ¢ikarilarak diger 8 tezgah {izerinde
calisilmugtir.

4.1.1. TAI Yerlesim Tasarimi1 ve Performans
Degerlendirme Siireci (Layout Design and
Performance Evaluation Process of TAI)

TAI, ugak endiistrisinde faaliyet gdsteren bir firmadir.
Is siireclerinin ve iiretilen {iriinlerin fazla olmasi
sebebiyle kurulacak EiS’nin yerlesim plan1 ve
degerlendirmesi titizlikle yapilmalidir. Caligmanin bu
boliimiinde TAI igin EIS yerlesim tasarimi siireci
isletilecektir. Sekil 4’te TAI yerlesim tasarimi ve
performans degerlendirme siireci IDEF diyagrami
verilmistir.

A31- TAI Alternatif Yerlesimleri Uret: Bu faaliyette
tasarim kisitlari, amaglari, maliyetler, liretim stratejisi
ve ihtiyaglar diisiiniilerek alternatif sistem yerlesim
planlart olusturulmustur. Bu faaliyette kullanilan
girdi, ¢ikti, kontrol ve mekanizmalar sdyledir.

1. Girdiler

e [1- Makine sayilari/mesafeler: Bu girdi TAI’da su

an ilgili bolimde kullanilan makine sayilari ile bu
makineler arasindaki mesafeyi igerir. Yerlesim
planmin degerlendirilmesi kisminda bu verilerden
faydalanilmigtir. TAI i¢in mevcut yerlesim diizeni
Sekil 5°te verilmigtir.
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Tasarim Uretim S'C4
Amaglari Stratejisi istem c5
Maliyetleri U S
c2 zgtun Ulretlm
Tasarim lyaglan
Kisitlar
J [ )
11 Makine Sayilari/Mesafeler
12 iglem Sure Bilgisi TAI Alternatif | Teknik Bilgiler
13 Is Akislari Yerlesimleri Uret
A31
14 Parca Kodlari y yy 7'y Eis
Iternatifleri Performans
Bilgileri
A ¥
Alternatifleri
Degerlendir
A32
Y
M2 O1 Uygun Olmayan
Senaryo EIS Modelleri
Analizleri M5 Alternatifleri )
M3 S Tanimla 02 Onerilen EiS
T hi Analitik Modeli
agueni Metotlar E—
Deney A33
Tasarimi
M4
Simulasyon
=
M1

Hollier Metodu

Sekil 4. TAI Yerlesim tasarimi ve performans degerlendirme IDEF icerik diyagrami (IDEF context

diagram of TAI layout design and peformance evaluation)

Sekil 5. TAI mevcut durum yerlesim diizeninin gorsel modeli (Visual model of TAI current situation layout)

12-Islem siire bilgisi: Bu bilgi sistemin analitik olarak
ve similasyon ile degerlendirilmesi asamasinda
sayisal veri olarak kullanilmistir. Her bir makineye ait
islem siiresi Tablo 1°de verilmistir. .

e I3-Is akislar: Bu bilgi alternatif yerlesimler
belirlenirken iiriin rotalar1 dikkate alinarak etkin
bir yerlesim se¢imi yapabilmek igin kullanilacak
olan metodolojilerin bir girdisidir. Yapilan sistem
analizleri sonucunda belirlenen 4 iirlin igin is
akiglar1 Tablo 2’de verilmistir. Her {iriin akiginda
239 numarali hammadde istasyonu ilk istasyonu,

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 4, 2011

22 numarali istasyon ise ¢ikis istasyonunu temsil
etmektedir.

14-Parga kodlari: Bu girdi ile iirlinlerin sistem ici
takibinin karigikliga yol agmamasi ve analizlerde
karmagikligi onlemek i¢in kullanilmistir. Parca
kodlar1 Tablo 2’de verilmistir. Analizlerde her bir
irlinii, trin kodunun son {i¢ hanesi ile ifade
ettigimizde triin miktarlari, 102 kodlu iirlin igin
16, 110 kodlu i¢in 36, 117 kodlu i¢in 13 ve 119
kodlu iiriin i¢in 100 adet olarak belirlenmistir.
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Tablo 1. Makine ve tezgahlardaki igslem siireleri (Machine Processing Times)

MAKINE - ISLEM MAKINE
NO YAPTIGIISLEM SI'S'JREsi SAYISI
109 Capak Alma 4 dakika 1 Adet
137 Hammadde Kesme 2 dakika 1 Adet
151 Deep Press 6 dakika 1 Adet
100 Operatér Islemi (Disar1) 15 dakika 1 Adet
864 Kalite Kontrol 30 dakika 1 Adet
114 Hydropress 6 dakika 1 Adet
551 Isil Islem 35 dakika 1 Adet
402 Al Yaslandirma ve Celik Isil islem 15 dakika 1 Adet

Tablo 2. Par¢a kodlari ve is akislar1 (Product codes and work flows)

Uriin Kodu OPERASYONLAR
70203-102 239 137 100 864 100 22
70207-110 239 137 109 151 100 551 100 551 151 402 100 864 100 22
70201-117 239 137 109 114 100 551 864 100 22
70207-119T 239 100 551 100 864 100 402 100 864 22
ii. Kontroller iii. Ciktilar
e Cl-Tasarim amaglart: Tesis icerisinde  ® Teknik bilgiler: Bu siire¢ sonucunda belirlenen
diizenlenmesini istedigimiz tasarim amaglari alternatifler i¢in teknik bazda bilgiler elde edilir.
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(tasimalarin azaltilmasi, siirelin optimize edilmesi
vs) dogrultusunda yerlesim yapilmalidir.

C2-Tasarim kisitlari: Yerlesim diizeni
tasarlanirken arazi biyiikliigli, makine kisitlari,
bina yapisinin 6zellikleri gibi kisitlart igerir.

C3-Uretim stratejisi: Uretim amaglarmin basariya
ulagmast i¢in Ureticilerin {iretimi diizenlemek igin
aldig1 stratejik kararlar ve tercihlerdir. Strateji
belirlerken iki boyut Onemlidir. Birincisi
miigterilerin taleplerine dikkat ederek kalite ve
maliyet avantajint géz Oniine alarak belirlenecek
olan Pazar boyutudur. Pazar talebini karsilamak
icin tercih edilen Teknolojik boyut ise ikinci
6nemli boyuttur.

C4-Sistem maliyetleri: Sistemin kurulumu igin
gerekli goriilen bilesenlere ait maliyet bilgilerini
igerir.

C5-Uygun iiretim ihtiyaglar: Sisteminin talep
edilen iiretimi karsilamasi i¢in gerekli eldeki stok,
beklenen stok, ana {irlinlin iiretimi igin gerekli
hammadde ve yar1 riin gibi iiretim
gereksinimlerine ait teknolojik bilgidir.

Performans bilgileri: Alternatif yerlesimlerin
karsilagtirmali performans degerlendirme
sonuglaridir

EIS alternatifleri:  Yapilan analizler ile

belirlenmis alternatif EIS yerlesimleridir.

iv. Mekanizmalar

e M1 Hollier Metodu: Bu metot siirecte makineler
arasi parga akisini optimize ederek alternatif
yerlesimler bulmaya yarayan bir tekniktir. Bu
kapsamda TAI  mevcut yerlesim plani
diistiniilerek metot icin veriler degerlendirilip bir

Onerilen baslangi¢ yerlesimi belirlenmistir.

Hollier metodunda makineler arasindaki parga
transferlerinin  “Den/E” tablolar1 ile diizenlenmesi
gerekmektedir. Hollier metodu ile “Den/E” oranlari
hesaplanmis ve makineler oranlarina gore dizilmistir.
Tablo 3’te bu oranlara gore makinelerin yerlesim
siras1 verilmistir.

Tablo 3. Onerilen EIS hiicresi makinelerin yerlesim
siras1 (Machines layout for proposed FMS)

SIRA NO OPERASYON
239
551
137
109
151
864
114
402
100
22

SO ®IUN R WN =
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A32- Alternatifleri Degerlendir: Bu faaliyet Hollier
metodu ile belirlenen alternatif EIS yerlesiminin test
edilmesi ic¢indir. Bu faaliyette 6nemli olan IDEF
mekanizmalaridir. Burada kullanilan teknikler ve
calismalardan asagida bahsedilmistir.

1. Mekanizmalar

e MI- Hollier Metodu: Hollier metodundan elde
edilen yeni tezgah yerlesimine gore esnek imalat
sistemi ile kontrol edilen yeni sistemin
simiilasyon modeli kurulmustur. Bu sistemde
belirli bir tagima hatt1 belirlenmis, hat tizerinde
insansiz AGV (Automated Guided Vehicle) ‘ler
tagima i¢in kullanilmistir. Yeni sistemin tezgahlar
arasi tagima mesafeleri Sikorsky helikopter
retimi i¢in ayrilmis lretim alan1 g6z Oniinde
bulundurularak hesaplanmistir ve yerlesim Sekil
6’daki gibi belirlenmistir. Bu yerlesim diizeninde
tezgahlar arasi tasima mesafeleri 4 ile 20 arasinda
degismektedir.

Hollier Metodu kullanilarak, parga akisinin miimkiin
oldugunca parga ailesinin proses akisi yoOniinde
ardigik hareket etmesi ve geriye doniis hareketinin en
aza indirilmesi saglanmistir. Bu nedenle yeni sistemde
tezgah sayilart degistirilmemis sadece yerlesim
diizeninde degisiklikler yapilmistir.

e  M2- Senaryo analizleri: Hollier metodu ile elde

edilen onerilen EIS hiicresi igin sistem

parametrelerinin  degistirilmesi  ile  ¢esitli

senaryolar olusturulmustur. Bu senaryolar i¢in

yapilan analizler ileriki boliimlerden

anlatilacaktir.

r &
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e  M3- Taguchi deney tasarimi: Parametre ve deney
sayisinin  ¢ok oldugu durumlarda analizleri
kolaylastiran bir sistem tasarim teknigidir.

e M4- Simiilasyon: Sistem analizi sonucunda elde
edilen veriler kullanilarak mevcut sistem ve
onerilen EIS hiicresi tasarimi  simiilasyon
programinda modellenmistir. Cesitli senaryo
calismalar1 sonucunda simiilasyon sonuglari
degerlendirilerek karsilastirmalar yapilmistir.

e MS5- Analitik metotlar: Gergege daha yakin
performans degerleri elde etmek igin sistem
kisitlart da gbz Oniinde bulundurularak yapilan
deterministik analizlerdir.

A33- Alternatifleri Tanimla: Bu faaliyet performans
degerlendirmesi yapilmis ve uygulamaya
gegirilebilecek sistemler igin makine, siire¢ ve
iiretilecek iirlin gibi bilgilerinin belirlendigi faaliyettir.

i. Ciktilar
e Ol-Uygun olmayan yerlesim tasarimlari:
Yerlesim performans degerlendirmeleri

sonucunda alternatif yerlesimler ic¢inde gerekli
performans degerine ulagamamig tasarimlardir.

e  02-Onerilen EIS modeli: Performans
degerlendirmeleri sonucunda elde edilen uygun
yerlesim planidir.

Sekil 6. Onerilen EIS hiicresi yerlesim diizeninin gorsel modeli (Visual model of proposed FMS layout)

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 4, 2011
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4.1.2. TAI Sistem Performans Analizi (TAI System

Performance Analysis)

Belirlenen uygun yerlesim tasariminin performans
degerlendirmesi  yapildiktan sonra EIS hiicresi
faaliyete gegirilmeden bazi sistem parametreleri ile
analizler yapilip sistem degerlendirilir. Calismanin bu
boliimiinde TAI i¢in EIS sistem performans analizi
siireci incelenecektir. Sekil 7’de TAI sistem
performans analizi siireci IDEF diyagrami verilmistir.

Sekil 7’de oOnerilen IDEF diyagraminin her bir
faaliyeti i¢in detayli agiklama asagida verilmistir.

A41- Parametrelerin Belirlenmesi: Analizlerde islem
stireleri, islemci sayilari, rota bilgisi ve tastyici
sayilar1 test parametreleri olarak belirlenirken, ¢evrim
zamanlart ve makine kullanim oranlart performans
parametreleri olarak belirlenmistir.

A42- Kuyruk modelini olustur ve test et: Onerilen
sistem i¢in kuyruk modeli olusturulur ve analitik
olarak testler yapilir. Kurulan model toplam 9
istasyondan olusmaktadir. Uriinler is akis1 igerisindeki
tim hareketlerini tasima sistemi {izerinden yapmakta
daha sonra ilgili istasyonlara iletilmektedir. Kurulan
model ¢esitli ziyaret ve iglem oranlart kullanilarak
denenmis, ayni parametreler kullanilarak yapilan
simiilasyon deneyleri ile karsilastirtlmistir. Sekil 8’de
verilen grafige gore kuyruk ve simiilasyon sonuglari
paralel seyretmektedir. Bu durum kurulan modelin

Esnek imalat Sistemleri I¢in Tasarim Siireci Modeli. ..

performans degerlendirmesi i¢in kullanilabilirliginin
bir gostergesidir.

A43- Simiilasyon testleri ve Kkarsilastirmalar:
Parametreler  degistirilerek  ¢esitli  senaryolarin
simiilasyon ortaminda test edilmesi ve sonuglarin
kargilagtirmali olarak degerlendirilmesi faaliyetidir.

4.1.2.1. Simiilasyon Testleri ve Senaryo Analizleri
(Simulation Experiments and Scenario Analysis)

Performans analizi siirecinin mekanizmalarindan olan
M1-Senaryo Analizleri en 6nemli faaliyettir. Sayisal
deneyler icin g¢esitli senaryolar olusturulmustur.
Mevcut durum ve onerilen EIS hiicresi icin gesitli
parametreler (makine sayilari, tasiyici sayilari, tasiyici
hareket yonii gibi) degistirilerek uygun model
aragtirllmistir. Bu anlamda incelenen senaryolar ve
kargilagtirilan ~ sistem  parametreleri  denenmis
senaryolar Tablo 8’de verilmistir.

flk deneyler mevcut durum ve Hollier metodu ile
iyilestirilmis sistem i¢in mevcut makine sayilar
kullanilarak  yapilmistir. Esnek imalat sistemi
modelinde ilk etapta tek tasiyici ve her bir makine igin
tek islemci kullanilmugtir.

Bu durumda kalite kontrol istasyonunda yogun bir
darbogaz belirlenmis olup, bekleme siirelerinin 700
dk’ye kadar ulastigi goriilmiistiir. Daha dengeli bir
sistem elde etmek, EiS’i daha iyi analiz etmek igin

C1

Uygun

Uretim ihtiyaglari

11 Uygun Olmayan l o
EIS Modelleri Rota Bilgisi
- - Parametrelerin
12 Onerilen EIS Belirlenmesi |§Iem )
Modeli F~ Sureleri
A41
,/ Performans Degerlendirme Sonuglari
Taslyici
Sayisi J
. Cikti
—* Kuyruk Modelini | oranan
* Olustur ve Test Kullanim
> Et Oranlari
Islemci A2
Sayilari
Kuyruk
Aglan
Simulasyon
* Testleri ve 01 Uygun Olmayan EIS Tasarimlar
Karsilagtirmalar . e
stas 02 EIS Hucre Bilgisi o
A43 "
Cevrim
Zamanlar
M1
Senaryo
Analizleri
MEZIEN Analitik M3
Metotlar Simulasyon

Sekil 7. TAI sistem performans analizi IDEF igerik diyagrami (IDEF context diagram of TAI system performance

analvsis process)
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Simiilasyon ve Analitik Degerlendirme Karsilastirmasi

—4—119

==110

—ie=117

—=102

Cikti Oranlari

—+=119K
=0==110K
102K

117K

10 12 14 16 18

Deneyler

Sekil 8. TAI simiilasyon ve kuyruk agi karsilagtirmali sonuglar (Comparative results of TAI simulation and queueing

networks analysis)

Tablo 8. Mevcut durum ve onerilen EIS hiicresi senaryolar1 6zet tablosu (Summary table of scenarios of current

situation and proposed FMS cells)

ANA SENARYO ALT SENARYO KARSILASTIRILAN SiISTEMLER
MEVCUT MAKINE SAYILI * MeveutSistem
e Esnek Imalat Sistemi
ORANTILI IYILESTIRILMIS MAKINE SAYISI e Mevcut Sistem
PALET SAYILARI [LE e EIS 1 Tasiyic1
(17-8-3-2) e Kalite Kontrol: 3 e  EIS Cift Yonlii Tastyict
e Isilislem: 2 e EIS 2 Tasiyici
e  Operatér: 2 e EIS 3 Tasiyici
IYILESTIRILMIS MAKINE SAYISI e Mevcut Sistem
DENGELIi PALET ILE e EIS 1 Tasiyict
SAYILARI e Kalite Kontrol: 2 e EIS Cift Yonlii Tastyict
(8-8-8-8) e Isilislem: 2 e EIS 2 Tasiyici
e  Operatér: 2 e EIS 3 Tasiyici

sistemde iyilestirmeler yapilmasi diisiiniilmiis tezgah
sayilarinda degisiklige gidilmistir. Tablo 8’de verilen
senaryolarin  simiilasyon modelleri olusturularak
sonuglar degerlendirilmistir.

e  Orantili Palet Sayilar1 Kullanilarak Yapilan
Analizler

Darbogazlarin  6nlenmesi icin ilk olarak kalite
kontroldeki yogunlugun azaltilmasi amaglanmis ve
tezgah sayist 2’ye c¢ikarilmistir. Bunun sonucunda
elde edilen sistemde operator ve 1sil islemde
darbogazlarin  oldugu  gorilmiistir. ~ Bunlarin
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giderilmesi i¢in bu boliimdeki tezgah sayilar1 da 2’ye
¢ikarilarak sistem tekrar analiz edilmistir. Elde edilen
sonuglarda kalite kontrolde yogunlugun devam ettigi
goriilmiis ve tezgah sayisi sadece orantili palet
durumunda 3’e c¢ikarillarak uygun iriin ¢ikisina
ulagilmistir. Burada iyilestirilmis tezgdh sayisiyla
kurulan sistem diger iyilestirme ¢aligmalarinda da

kullanilmistir. Sonug¢ olarak, Tablo 8’de verilen
makine  sayilar1  kullanilarak  karsilagtirmalar
yapilmigtir.

Bu degisikliklerle olusturulan yeni makine sayilari,
tek tastyici, cift yonlii tasiyici, iki tasiyici, 3 tasiyici
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ile mevcut sistem karsilastirilmistir. Orantili palet
sayilar1 kullanilarak iyilestirilmis durumda cift yonlii
calisan  tastyicinin - en  iyi  sonucu  verdigi
goriilmektedir.

e Dengeli Palet Sayilar1 Kullanilarak Yapilan
Analizler

Yukaridaki senaryolarda {iriin agacindan alinmis {iriin
sayilarina gore orantili palet sayilar1 kullanilmistir. Bu
boliimde iirlin agacindan alinan orantili iiriin sayilari
yerine dengeli palet yani esit {rliin sayilar
belirlenmistir. Bu durumda tezgahlardaki kuyruk
bekleme siirelerinde azalma goriilmektedir.

Senaryolardan elde edilen sonuglara gore ¢ift yonlii 3
tastyict ve dengeli palet sayilar1 kullanilarak yapilan
senaryodaki makine sayilar ile sistem en iyi duruma
gelmektedir. Bu durumda makinelerdeki kuyruk
bekleme siirelerinde azalma goriilmistiir. Ayrica
makine kulanim oranlarinda mevcut duruma gore artis
saglanmigtir. Cevrim zamanlarinda ise orantili palet
sayilar1 ile yapilan analizlerin dengeli palet sayilari ile
yapilan analizlere gore daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir.

Yapilan bir diger analiz caligmasi ise makine
sayilarindaki artisin retilen {riin miktar1 artisi
lizerine yapilmistir. Bu ¢aligma senaryosunda ise
makine sayilarinin  belli bir miktardan sonra
artirllmasinin  {iriinlerin  ¢ikis  miktarina  etkisinin
olmadig1 gozlemlenmistir.

5. SONUC VE TARTISMA (CONCLUSION
AND DISCUSSION)

Bu calismada TAI icgin esnek imalat sistemi
degerlendirilmis ve simiilasyon kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir. Analizlerin ilk asamada mevcut
sistemle, Hollier 2 metodu kullanilarak tasarlanmis ve
EIS modeli karsilastirilmistir. Daha sonra makine
sayilart  artirilarak  sistemlerde  iyilestirmeler
yapilmistir. Meveut durum ile alternatif durumlar olan
tek tasiyici, ¢ift yonlii tastyici, 2 tastyict ve 3 tasiyici
senaryolar karsilastirilmigtir. Son olarak dengeli palet
sayilar1 diisiiniilerek olusturulmus senaryolar benzer
alternatifler  i¢in  karsilagtirilmugtir. Sonuglar
degerlendirildiginde ¢ift yonli tasiyicinin diger
alternatiflere goére daha iyi performans degerleri
verdigi tespit edilmistir.

Sonug olarak EiS’nin TAI igin iyi bir alternatif
oldugu ve daha etkin bir iretim sistemi elde
edilebilecegi Ongoriilmektedir. leriki calismalar
olarak ise, calisma TAI i¢in diger tiretim bdliimleri
icin yapilarak genisletilebilir. Ayrica kuyruk analizleri
icin farkli algoritmalar ve teknikler kullanilarak
karsilagtirmali sonuglar ortaya konulabilir.
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