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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Tam Zamanmda Uretim(TZU) Felsefesine Dayal Otomatik Yénlendirmeli
Arac¢ (OYA) Sistemlerinin Simiilasyonu
Saadettin Erhan KESEN
Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiist
Endiistri Miithendisligi Anabilim Dah
Darusman : Dog. Dr. O. Faruk BAYKOC
2004, 67 Sayfa

Otomatik Yénlendirmeli Arag (OYA) Sistemleri son yillarda imalat sektoriinde
malzeme tagima ekipmam olarak oldukga sik bir sekilde kullamlmaktadir.
Literatiirde OYA sistemleri ile ilgili bir cok galigma olmasina kargin bu sistemlerin
Tam Zamaninda Uretim (TZU) Sistemine adaptasyonuyla ilgili az sayida caligma
mevcuttur. Bu ¢aligmalarin da neredeyse tamaminda akig tipi tiretim yapan sistemler
ele almmstir. Bu ¢ahsmada TZU felsefesine dayah atolye tipi iretim yapan bir
hipotetik sistemin simiilasyon modeli geligtirilmigtir. Verilen fabrika yerlesiminde
birden fazla ara¢ seyahat edebilmekte ve iki yonlii akiga misaade edilmektedir.
Model kurulduktan sonra bu sistem igin 6nemli olabilecek faktérler belirlenmigtir.
Bu faktorler dikkate alinarak bir deney diizenegi hazirlanmugtir. Bu diizenekte her bir
faktor igin iki seviye secilmis ve faktériyel tasanm yapilmugtir. Bu faktoriyel tasanim
sonucunda faktorlerin performans kriterleri iizerindeki etkileri ve faktorler arasi

etkilesim incelenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Otomatik Yonlendirmeli Arag (OYA) Sistemleri, Tam
Zamamnda Uretim (TZU), Simiilasyon, Iki Yonlii Akis, Faktoriyel Tasarnim



ABSTRACT

Master Thesis

SIMULATION OF AUTOMATIC GUIDED VEHICLE (AGV) SYSTEMS
BASED ON JUST IN TIME (JIT) PHILOSOPHY

Saadettin Erhan KESEN
Selguk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Q. Faruk BAYKOC

2004, 67 Pages

Automatic Guided Vehicle (AGV) systems have been frequently used as a
material handling equipment in manufacturing systems in recent years. There are a
lot of studies related to AGV systems in literature, but only a few of them consider
adaptation of these systems into Just In Time (JIT) systems. Furthermore, flow shop
environment was considered at those studies. In this work, a simulation model of a
hypothetical system which has a job shop environment and is based on JIT
philosophy was developed. In given plant layout, multiple vehicles can move and
their bi-directional flow is allowed. After the model was established, the factors
which may be important for this system were determined. An experiment plan was
prepared by taking into account these factors. In this plan, two levels were selected
for each factor and a factorial design was conducted. As a result of this factorial
design, the effect of each factor on each performance measure and the interaction of
these factors are examined.

Keywords: Automatic Guided Vehicle (AGV) Systems, Just In Time (JIT),
Simulation, Bi-directional flow, Factorial design.



ONSOZ

Otomatik Yénlendirmeli Arag (OYA) sistemleri bitiinlesmis imalat ve hizmet
sistemlerindeki kullantmiyla oldukga dikkati gekmektedir. Malzeme tasima araci
olarak kullamlan OYA’lar yiiksek miktarda {retim yapan otomatiklesmis
sistemlerdeki kullannmi giderek artmaktadir. OYA sistemlerinin yiiksek yatirim
maliyetlerinin yam sira ¢ok biiyiik avantajlant da vardir. Bu avantajlarin en 6nemlileri
insansiz olarak ¢aligabilmeleri ve tapimadan kaynaklanan zararlan elimine
etmeleridir. Literatirde OYA’larin imalat sistemlerindeki kullammuyla ilgili bir ¢ok
calisma olmasina karsin OYA sistemlerinin Tam Zamanmn Uretim (TZU) felsefesine
uygun atblye tipi iretim yapan igletmelerdeki kullanimiyla ilgili ¢ok az sayida
¢aligma vardir. Bu tez ¢aligmasinda bu agiklik kapatilmaya ¢alistimustir.

Bu ¢alismamn gekillenmesinde biiyiik katkisi bulunan, onderlifiyle ve bana
dogruyu gostermedeki hziyla beni daima cesaretlendiren ve destegini hicbir zaman
esirgemeyen, damisman hocam sayin Dog. Dr. O. Faruk BAYKOC a, ¢aligmamin bir
kismm  gegirdigim Cukurova Universitesi Endistri Miihendisligi Bolim
Bagkanligi’'nda bana sonsuz destek olan bolim bagkam saymm Dog¢. Dr. Rizvan
EROL’a ve bolim 6gretim elemanlarina ve ayrica hayatimin her asamasinda oldugu
gibi ¢aligmalarim sirasinda da bana biyiik emegi olan aileme sonsuz tegekkurlerimi

sunarim.

Saadettin Erhan KESEN, 2004
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1. GIRiS

Giinimtizde imalat yontemlerindeki hizh ilerleyis miisteri taleplerinin daha
hizli bir gekilde yerine getirilmesine olanak saglamustir. Imalat teknolojisindeki bu
hizlanmanin en biiyik pay sahiplerinden birisi de hi¢ siiphesiz malzeme tagima
sistemleridir.

Bir fabrikadaki makine yerlesimi g6z Oniine alinirsa, bu fabrikadaki makine
yerlesimi ile birlikte malzeme tapima sisteminin verimliligi fabrikanin toplam
verimliligini ciddi bir gekilde etkileyecektir. Malzeme tagima sistemlerinin
isletmenin toplam verimliligine olan etkisi 6zellikle 20. yy. ortalarninda kavranmig ve
malzeme tagima sistemlerinin gelisimine énem verilmigtir. Tiiketim hmzinin giderek
artmast ve igletmelerin bu olusan talebe aym hizda cevap verebilme ¢abasi ister
istemez daha hizli ve otomatiklesmis bir malzeme tagima sisteminin olugturulmasina
imkan saglamgtir.

Malzeme tagima sistemlerinin otomatiklesmeye giden yolunda en énemli adim
Otomatik Yonlendirmeli Arag (OYA)’lann ortaya ¢ikmasidir.

OYA sistemlerinin modellenmesi iglemi olduk¢a karmagik oldugu igin
simiilasyon teknigi bu sistemleri modellemek i¢in uygundur.

1.1. Otomatik Yonlendirmeli Araclar

Bir OYA, elektromanyetik ya da optik bir otomatik rehber ekipman ile
donatilmig bir aragtir. Boyle bir arag daha 6nceden tammlanmis olan rehber yollarda
hareket edebilir ve sistem tarafindan gerekli olan bloklama ve diger ozel
fonksiyonlan yerine getirmek iizere bir bilgisayar programiyla donatilmigtir. Banks
ve ark. (1994)’a goére rehbersiz serbest yol (free-path) araglar diger araglar tarafindan
ortaya ¢ikan bir gecikmeye maruz kalmaksizin sistem icerisinde hareket edebilirler
ancak OYA’lar sabit bir yol boyunca hareket edebilirler ve bu yol boyunca hareket
edebilecegi bog alam olusturabilmek i¢in difer araglanm durumlarim kontrol etmek
zorundadurlar. OYA'’lar, zemin igerisine gomiilii kablo ya da kimyasal yollar olarak
tanumlanan rehber yollar iizerinde hareket ederler (Banks ve ark. 1994). OYA’lara



rehber olacak diger metotlar da vardir fakat bu bahsedilen iki metot ¢ok yaygin
olarak kullamlmaktadir (Banks ve ark. 1995).

Pegden ve ark. (1995)a gore, OYA’larin hareketi, aracin sistem igerisinde bir
noktadan diger noktaya gidisinde kullanacag: yollar olarak tammlanan kesisim
noktalan ve linklerden olugan bir gsebeke ile simrlandinlmugtir. Herbangi bir
sebekenin diigiimleriyle ilgili olan kesisim noktalan her bir linkin baglangi¢ ve bitis
noktasi olarak tammlamr. Bu spesifik linklerin kombinasyonu OYA’nin hareket
edebilecegi sebeke olarak ifade edilir ve sistem haritas: olarak referans edilir.

Pegden ve ark. (1995)’a gore, en ¢ok kargilagilan yonlendirmeli arag tipi
OYA’lardir. OYA terimi tipik olarak siiriiciisiiz, bataryadan gii¢ alan ve zemin
igerisine goémiilii kablonun uzerinde hareket eden bir arag¢ tipini tammlamaktadir.
Ana bir bilgisayarin yardimiyla OYA’nin sistem igerisinde bir noktadan diger bir
noktaya hareketi kontrol edilir. OYA yollanmi olusturan linkler, ara¢ garpigmasini
Onlemek amaciyla belirli bir zaman dilimi igerisinde sadece bir OYA’nin kontrol
edebilecegi bolgelere boliinmigtir. OYA’lanin hareket ettigi yollar rehber yollar
oldugu i¢in OYA’larin hareketini kontrol eden sistem, araglarin ¢ikmaza girmesini
engellemek igin arag hareketini planlamalidir.

Hodson (1992)’a gore OYA’lar imalat ve stok operasyonlarinda giderek
yayginlagsmaya baglamiglardir. Basit rehber yetenekleri farkhi rehber metotlarla ve
yeni teknolojiyle iyilestirilmigtir. Fonksiyonlar ayrica fork-lift operasyonlar,
robotikler ve bir gok farkh tip tagima aktivitesini igerecek sekilde genigletilmistir. Bir
OYA artik basit bir robot tagima aract degildir. OYA, otomatiklesmis imalat
hiicreleri ve montaj operasyonlan ile bitiinlestirilmistir. OYA biirolarda,
hastanelerde, fabrikalarda, stok ambarlarinda ve laboratuarlarda kullanilmaktadir.
OYA’lar konveyor ve insanhl araglann yerine ge¢mistir ve gogu durumda montaj
hatlaninda durmaksizin devam eden bir ig sirasi olarak ya da ekipman yiiklemede
kullamimaya baglanmugtir. OYA’lara rehberlik edecek bir ¢ok metot vardir ancak
bunlardan ¢ tanesi olduk¢a vaygmndir: kablolu rehber, optik rehber ve ana bir
bilgisayar kontrolii denetiminde sabit bir rota iizerinde harekettir. Ilk ve en g¢ok
kullanllan metot kablo rehberidirr Bu durumda, bir kablo zemin igerisine
gomilmiigtir ve OYA kablo tzerindeki gegerli alan civarmna sinyal gondererek
hareket etmektedir. Kablo ayrica karigik bir sistem igerisinde OYA’nin kendi rotasini



ve durugunu kontrol etmek amaciyla OYA i¢in gerekli talimatlar ve iletim bilgilerini
tagtyan bir nesne olarak da kullamlabilmektedir.

Hodson (1992)’a gore optik rehber yol, uzun bir siire i¢in kullanilabilecek bir
diger tekniktir. Bu kendi basit formu igerisinde optik rehber yollar, zemin t{izerindeki
pislik ve silintilerden dolayr kablolu rehberlere gore daha az giivenilirdir. Ancak son
zamanlarda bu metot makine iizerindeki renk duyarh okuyuculann aktive eden ve
rehber igin sinyal kodlart yayan florasan boyalar ve ultraviyole igiklanin kullanimiyla
geligtirilmigtir. Radyo ya da kuzilotesi bilgilerle baglandifinda ve bir bilgisayar ile
iletigim kuruldugunda g¢ok etkili bir sistem haline gelmektedir. Bu sistem iizerindeki
bir farklh durum ise bir hali, bir biiro ya da hastaneyi tam olarak kaplayan bir
mugamba zemin altma yerlestirilen gelik geritlerin kullammidir. Bu durumda arag
metale sinyal gonderir ve seridi takip eder ya da serit Gzerinden iletilen elektrik
enerjisini kullanir. OYA bilgiyi programlanmig bir ana bilgisayardan ya da bir
bilgisayar sistemi tarafindan kendi rotasi uzerindeki radyo veya kuzilétesi
sinyallerden alir.

Hodson (1992)’e goére tiim bu sistemlerde zemin {izerindeki isaretgiler,
OYA’nin durmasi, donmesi, yiklemesi, bosaltmasi ve geri donmesi gibi bilgileri
OYA’mn okumasi i¢in kullanilabilir. Bunlar fiziksel, optik ya da elektronik iletim
sinyalleri olabilir. Barkot teknolojisi ayrica bazi sistemleri kontrol etmek igin
kullamlabilir. Cok karmastk bazi sistemlerde OYA’lar tizerlerine yerlestirilmig bir
bilgisayara ve hareket sistemine sahiptir. Bazi durumlarda bu sistemler ugak ve
fuzelerde kullamldif1 gibi hareketsiz rehberlere dayanmaktadir. Bu makineler bir
kablo ya da yol takip etmezler. Bunlar programlanmigtir ya da kendi rotalan ve
fonksiyonlann  Ogretilmigtir. Bu  bilgiler OYA iizerine vyerlestirilmis olan
bilgisayarlarda depolanir ve makine operatér veya bilgisayar komutu ile durur ya da
kalkar., OYA bir ekipman paleti kaldimak ig¢in ve pargalan iretim hiicresine
yiklemek i¢in platform ya da bir tezgah olarak hizmet verebilir. OYA daha sonra
tretim hucresine hareket eder ve yiiklenmis demirbagt ve ekipman paleti makineye
tagir. Montaj uygulamalarinda OYA pargalan i istasyonlanna tagtyabilir ve OYA
uzerinde takili kaldinicilar ve robotlar kullamilarak pargalart monte edilmis triinlere
takilir.



1.1.1. OYA’larmn avantajlanr

Direkt iscilik, zemin alan gereksinimi, bakim, malzeme tagima ekipmaninda
ve malzeme tagimadan kaynaklanan triiniin zarar gérmesi durumunda net bir
azalmaya neden olur.

Malzeme akisi ve envanterinde, yiiksek iiretim miktarinda daha iyi bir kontrol

saglar.

1.1.2. OYA’larm dezavantajlar

1.1.3.

Yazilm ve donanimin karmasikhigi,
Operatorlerden egitim ve kabiliyet seviyesi konusunda yeni beklenti ve

taleplerin olmasidir.

OYA rehber sistemler

OYA rehber sistemleri genel olarak dort kisma ayrilir:
Lazer rehber teknolojisi
Manyetik spot rehber teknolojisi
Manyetik rehber teknolojisi (bant rehber)
Endiiktif rehber teknolojisi (Kablolu rehber)
Lazer Rehber

Sekil 1-1: Lazer Rehber

Bolgenin bir haritast ¢tkarilmigtir ve aracin hafizasinda saklanmaktadir.



e Arag uzerine monte edilmig lazer bir baglik tarafindan kontrol edilebilen
operasyon bolgesi igerisine yerlestirilmis yansitici bantlar ve birden fazla
sabit referans noktas: mevcuttur.

e Rehber yol kolayca degistirilebilir ve genisletilebilir.

e Araglarn en giivenli gekilde hareket edebilecegi bir formdur.

e Fabrika yerlesiminde ¢ok biyitkk bir degisiklik olmaksizin ya da zarar
vermeksizin sistem genisletilebilir.

e Trafik yonetimi ve bloklamanin en dinamik geklidir.

Manyetik Teknoloji

Sekil 1-2: Manyetik Rehber

e Rehber yol zemin tizerine yerlestirilen manyetik diskler ile isaretlenmistir.

e Rehber yol sensorii arag iizerine monte edilmistir.

e Yollar agiktir ve sistemin rehber yolu degistirilebilir.

o Sistem rehber yolu esnektir.

e Fabrika yerlesiminde ¢ok biyiik bir degisiklik olmaksizin yada zarar
vermeksizin sistem genisletilebilir.

Bant Rehber

e Rehber yol =zemin yiizeyine yerlestirilmis manyetik bir bant ile
isaretlenmistir.

e Rehber yol sensorii arag iizerine monte edilmistir.

e Yollar siireklidir.

e Yollar sabittir, sistemin rehber yolu degistirilebilir.

* Yogun trafik bolgeleri igin uygun degildir, bant kolayca zarar gorebilir.



e Acik alanlarda yapilan operasyonlar igin uygun degildir.

Sekil 1-3: Bant Rehber

Kablo Rehber
e Zemin kesilmistir ve rehber yolun olusturulmast igin kablo zemine
gomulmastur.
e Rehber yol sensori arag tizerine monte edilmistir.
e Yollar zemin tizerinde iyi bir sekilde isaretlenmistir.
e Yollar sureklidir.
e Yollar sabittir, sistem rehber yolu kolayca degistirilemez.
e Fabrika yerlesim alammin genislemesi diger teknolojiler kadar esnek degildir

ve bazi kisitlardan dolay1 sinirlandirilmgtir.

Sekil 1-4: Kablo Rehber



c) Paletli Arag

¢) Hafif Yiikleme Araci f) Montaj Hatt Araclari
Sekil 1-5: Farkh Yeteneklerle Donatiloms OYA Tipleri (Anonymous, 2004)



1.2.

OYA Tipleri

Yiik Tagtyici Konveyorler (Tek/Cift)

Malzeme paletlerini tagtyan bir nhtim ve malzemeleri tagimaya ve toplamaya
yarayan transfer aygitiyla donatilmustir.
Dagitim ve stok sistemlerinde kullamlmaktadir.

Konveyorlere ve ig hiicrelerine yiiksek miktarda parga tagimaktadir.

Cekme Araci

250025000 kg kapasiteli tastyic1 romorklara sahiptir.
Hareket yogunlugunun biiyik bir kismu stok alanlarimin igine ve digina
dogrudur.

Paletli Arag

Ozellikle paletlenmis yiiklerin taginmasinda ve dagitiminda kullanilir.
Bir operator (insan) tarafindan parcalar yiklenir ve arag programlanmig yol

igerisinde gitmesi gerekli yere gider.

Catalli Arag

Yiiklerin toplanmasinda ve iletiminde esnek olarak kullamlan manuel fork-
lift araglarin yaptig1 goérevin gok benzerini yaparlar.

Kurulum maliyeti en yitksek OYA tipidir.

Insan faktoria olmaksizin ¢ahgabilir.

Hafif Yiikleme Araci

Kiigiik pargalarin taginmasinda ¢ok idealdir.

Elektronik ve kiigiik pargalarin montaj uygulamalarinda kullanilir.

Kutu, palet ve kaygan par¢a madde igeren ¢ok gesitli pargalarin taginmasinda
kullanilir.

Montaj Hatt1 Araglan

Seri bir montaj hatt1 boyunca montaj tamamlanana kadar alt montaj
parcgalarim tagir.
Bu arag¢ bir montaj bolgesi igindeki kullamlan alan miktanm azaltmak igin

tasarlanmugtir



2.  OYA SISTEMLERI iLE iLGILi LITERATUR CALISMALARI

OYA sistemleri, otomasyona gecis strecinde énemli bir rol oynadig igin, bu
sistemlerin daha iyi anlagimasi asamasinda bir ¢ok g¢alisma yapilmigtir. Ancak
burada c¢ogunlukla asil ¢ahiyma konusu olan OYA sistemlerinde simiilasyon
caligmalan tizerinde durulacaktir.

Koo ve Jang (2002)’a gére OYA tabanh bir malzeme tagima sisteminin tasarim
ve degerlendirilmesi rassalbk ve degisken sayisinin g¢ok fazla olmasindan dolay:
oldukga kangiktir. Arag seyahat zamam bir gok EIS tasarim problemlerinin ¢oziimii
i¢in temel bir parametredir. Caligmada araglarin bog seyahat zamanlan iizerine vurgu
yapilarak OYA tabanli malzeme tagima sistemleri i¢in stokastik ara¢ seyahat zamam
icin bir model sunulmugtur. Burada incelenen farkli ara¢ dagitim kurallart en yakin
arag se¢im kurali ve en uzun siire bog bekleyen ara¢ se¢im kuralim igermektedir.
Simiilasyon deneyleri sunulan modelleri gostermek ve degerlendirmek igin
kullanilmugtar.

Veerevalli ve ark. (2002)’a gore modern otomatiklesmig tiretim siiregleri
fabrika igindeki bir ¢ok makine merkezlerine malzeme taginmasi igin hizmet veren
OYA kullanir. OYA’lar gibi kaynaklar igin bekleme zamanlari tretimin temin
stiresini olusturan elementlerin en uzunudur. Béylece, OYA’lanin optimal gizelgesi,
hammaddeler igin ig istasyonlarmin bos bekleme zamanlarimi minimize ederek
tiretimin etkinligini artumada 6nemli derecede rol oynamaktadir. Caligmada optimal
bir ¢izelge igin gereksinimler analiz edilmistir ve tek OYA tarafindan yapilan
malzeme iletiminin etkili bir gizelgesi i¢in matematiksel bir cati olugturulmustur.
Optimal ¢izelge, is istasyonlarimin iglem hizi, OYA’nin iz ve tasima kapasitesi ve
sistem bagimh degigkenler (6rnefin yiikleme ve bosaltma zamam, makine hazirlik
zamam, seyahat edilecek uzaklik vb.) gibi birgok fakidre baglidir. Bir matematiksel
model gelistirilerek mevcut hammaddelerin is istasyonlarina optimal malzeme
dagitimu igin bir strateji elde edilmigtir. Ayrica bu modelle kullamlacak olan optimal
is istasyonlarimin sayisi tespit edilmigtir. Son olarak OYA’lann i istasyonlanna
gidiginde birden fazla yol kullanan malzeme iletim ¢izelgesi yapilmgtir. Titiz bir



analiz ve simiillasyon denemeleri boyunca gorilmigtiir ki: boyle bir iletim stratejisi
tiim sistemin performansini optimize etmigtir.

Farling ve ark. (2001)’a gore OYA sistemleri EIS’nin operasyonunu, sistemin
esnekligini artiran  bitinlestirilmis otomatik malzeme tagima saglayarak
tamamlamaktadir. Son zamanlarda sistem igerisindeki tikamkligi azaltan ve sistem
kontroliinii  kolaylagtiran tandem sistem konfigiirasyonlan dikkat ¢ekmeye
baslamugtir. Caligmada farkli deneysel kosullar altinda (¢ aragh sistemin
performansim kargilagtirmak igin similasyon metodolojisi kullamlmigtir. Sonuglar
sistem boyutu, yiikleme/bosaltma zamanlan ve makine bozulma oram faktorlerinin
dikkate alinan sistem iizerinde onemli etkilere sahip olduunu gostermektedir.
Genelde teslim zamam ile ilgili olarak kiigiikk sistemlerde geleneksel
konfigiirasyonlarin ~ kullanilmast  tavsiye edilirken daha biiyitk sistemlerin
konfigirasyonunda tandem dongi konfigirasyonlarmin  kullamlmast tavsiye
edilmektedir. Ayrica tandem konfigiirasyonuna ek déngiilerin konulmasmnin tandem
konfigiirasyonun  yiikleme/bosaltma zaman faktori tizerindeki duyarliligim
azalttigim ve yiksek yikleme/bosaltma zamanlar altinda sistemin performansint
o6nemli derecede artirdigy goralmigtir. Boylece, sistemdeki tikaniklifi azaltmak ve
sistem kontrolinii kolaylagtirmak igin tandem konfigiirasyonu isteniyorsa
yikleme/bosaltma zamanlarim direkt olarak azaltilmasina yénelik yatinm yapilmali
ya da yukleme/bosaltma zaman kaybindan kaginmak igin bir déngii olusturulmalidir.

Jeong ve Randhawa (2001), OYA’larin operasyonlanyla ilgili dagitim
problemlerini dikkate almuglardir. Bir OYA igin ¢ok ozellikli dagitim kural
gelistirilmis ve degerlendirilmistir. Ek agirlik metodu kullanan ¢ok ozellikli kural e
zamanli olarak U¢ tane sistem Ozellifini g6z Oniine almigtir. Bunlar bir ig
istasyonunun Oniindeki ara stoklar igin alanin kalan miktan, bir bog OYA ile bir ig
istasyonunda OYA’dan servis almak igin bekleyen parga arasindaki uzakhk ve bir
isin gidecegi istasyonun oniindeki girdi kuyrugu icin kalan alan miktandir. Imalat
sisteminin o anki durumuna dayali 6zellik agirhklanint dinamik bir sekilde ayarlamak
i¢in sinir aglan metodu kullamlmustir. Dinamik olarak o6zellikleri ayarlanan dagitim
kuraliyla sabit ozellikli ve tek ozelligi bulunan aym dagitim kurallarim kiyaslamak
i¢in atdlye tipi tretim yapilan bir ortamin simiilasyon analizi yapilmugtir. Sonuglar

atolye tipi Gretim yapilan igletme kosullaninda, 6zellik agirhklarina adapte olma
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kabiliyeti olan ¢ok Ozellikli dagitim kurahnin c¢ahgmada kullamlan performans
olgiitleri arasinda en iyi dengeyi sagladigim gostermektedir.

Kim ve Hwang (2001), atolye tip liretimin yapildigt bir ortamda birden fazla
yik tagima kapasitesine sahip OYA’lar i¢in bir dagitim algoritmasi ortaya
koymuslardir. Her bir dagitim noktasinda bulamk gok kriterli karar verme metodu
tarafindan belirlenen bulanik ivedilie dayali tiim hareket isteklerini saglayan
algoritma sunulmugtur. Daha sonra algoritma hedef dafitim zaman aralif Kisiti
altinda ihtiyag setlerini segmektedir. Simiilasyon boyunca, Onerilen algoritmanin
performans: hipotetik atélye tipi dretim yapilan bir ortamda sistemden iretilip ¢ikan
pargalar agisindan bir ¢ok dagitim algoritmasi ile kiyaslanmgtir.

Ventura ve Lee (2001), OYA sistemleri igin geleneksel rehber yol
yerlesimlerini analiz etmiglerdir ve ¢ok aragh tandem déngii konfigirasyonunu yeni
ve etkili bir alternatif olarak sunmuglardir. Cok aragh tandem dongi konfigiirasyonu
ozellikle genig boyutlu iretim sistemleri igin uygundur.Ciinkii kolayca sistemdeki bir
genislemeye ve degisime kolayca adapte olabilir. Bununla birlikte arag
arzalanmalarina tek aragh tandem dongii konfigiirasyonlarindan daha az duyarlidir.
Simiilasyon sonuglan gostermigtir ki: ¢ok aragh tandem dongii konfigiirasyonu
kullamgh bir opsiyondur. Bos araglarin yonetimi OYA sisteminin performansint
etkileyen Onemli bir kontrol konusudur. Cok aragh tandem doéngl yerlesimi igin
maksimum cevap zamamni minimize etmek i¢in ve ortalama aguhkli cevap
zamamm minimize etmek igin optimal bog ara¢ bekleme noktalarmn tespit edilmesi
i¢in polinomial zaman algoritmalan geligtirilmigtir.

Nakano ve Ohno (2000), TZU sistemi igerisinde OYA’lardan, girdi ara stoklari
bulunan makineler ve dagitim istasyonlarindan olugsan QYA sisteminin tasarimi igin
butiinlestirilmis bir analitik/simiilasyon yaklagimi sunmuglardir. Amag¢ her bir
makine i¢in planlanan kullanim oram kisit1 altinda maliyet fonksiyonunu minimize
eden OYA sayisim, girdi ara stok kapasitelerini ve makinelerin yerlesimini
belirlemektir. Butiinlestirilmig  analitik/simiilasyon yaklagimi OYA sisteminin
performansim degerlendirmek i¢in bir simiilasyon modeli kullanir ve optimal bir
¢oziimiin aranmasinda simiilasyon deneme sayisini indirgemek igin bir analitik
¢ozim kullamir. Analitik yaklagim maliyet fonksiyonunun ve her bir tasarim
faktorindeki makine kullanim oranlarma bagli monoton o6zelliklerine ve OYA
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sayisimin alt siun ile girdi ara stok kapasitelerine bagh etkili bir tekrarl ¢6ziim
kullanmaktadir. Ayrica makinelerin baglangic yerlei HLP (Hardy, Littlewood ve
Polya) esitsizliginden elde edilmigtir. Onerilen prosediiriin etkinligini géstermek icin
sonuglar verilmisti. Makinelerdeki iglem zamanlanmin deterministik oldugu
durumlarda alt smurlar ve baglangig yerlesimlerinin optimal ¢oziim oldugu
gorulmiigtir.

Kim ve Tanchoco (1999), tagimalat OYA’lanin yaptigi atdlye tipi iiretim
yapilan bir ortamu dikkate almuglardir. Boyle bir sistem, makineler arasindaki
malzeme akiglanmn rassal modelleri, makine ara stoklarimmn sinurh kapasitesi, sistem
i¢ci tikanma ve darbogazlarin durumu gibi bir ¢ok karmagik oOzellikle karakterize
edilebilir. Caligmada boyle bir sistem igerisinde OYA’larin ve malzeme akiglarinin
kontrolii igin sezgisel bir prosediir tammlanmugtir. Prosediir is yiikii dengeleme
fikrine dayanmaktadir. Bu prosediir makineler arasindaki i§ yiikiinii ve makinelerle
tastyicilar arasindaki is yikini dengelemeye cahgmaktadir. Prosediir igerisinde
tikamklig: ortadan kaldirmak iginde bir algoritma vardir. Daha sonra simiilasyon
yardimiyla sunulan prosediriin performansimi degerlendirmek igin simiilasyon
deneylerinin sonuglan gosterilmigtir.

Rajotia ve ark. (1998), OYA’l bir malzeme tagima sistemi iginde kanigik tek-
¢ift yonlii akig yolunu diizenlemek igin bir sezgisel yontem geligtirmiglerdir. Verilen
tek yonlii akis yolu yerlesiminde malzeme akis yogunluklan ve farkli iglem
merkezleri arasindaki ara¢ seyahat zaman matrisi, bu teknie bir girdi bilgisi olarak
almmgtir. Herbangi iki merkez arasindaki malzeme akig yogunlugunun bir
fonksiyonu o yolun iki yonli yol olarak diizenlenmesinde kullanilmigtir. Boyle bir en
yuksek iiriin, bu tir makine ciftleri arasindaki daha kisa yolun iki yonlii olarak
diizenlenmesi igin giiglii bir aday oldugunu belirtmektedir. Sezgisel metot betimsel
bir EIS iizerine uygulanmgtir ve birgok akig yolu tasanmlan elde edilmigtir. Daha
sonra sistem ¢alistyor durumda iken ya tek yonlii ya kangik tek ve ¢ift yonlii ya da
tamamen tek yonli aki yoni tasanim alternatifleri arasinda bir kiyaslama yapmak
amactyla bir simiilasyon ¢aligmasi yapilmstir. iki yonli akislarin tek yonli akaglara
gore avantaji sistemde uretilen parga sayist ve optimal OYA tagima kapasitesi
agisindan olduk¢a onemlidir. Ancak yerlesim agi igerisinde iki yonlii yollarin artigt
ile birlikte trafik kontrolii énemli bir konu olarak ortaya ¢ikmaya baglamaktadir.
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Sabuncuoglu (1998), cizelgeleme kurallarinin esnek imalat sistemi Gzerindeki
etkilerini incelemistir. Birgok makine ve OYA ¢izelgeleme kurallan ortalama akig
zaman kriterine karg: test edilmigtir. Genel olarak ¢izelgeleme kurallan yalmz bagina
¢izelgeleme projesi gibi direkt uygulamalarindan kangik ¢izelgeleme sistemleri gibi
endirekt uygulamalarna kadar pratikte genis bir bi¢imde kullanilmaktadir.
Calismada EiS simiilasyon modeli kullanilarak cesitli deneysel kosullar altinda bu
kurallar kargilagtinlmugtir, Buradaki amag iglem zamam dagilimlan, cesitli bozunma
oranlarmin seviyeleri ve OYA oncelik planlanindaki degigiklige karsit kurallarin
duyarliligini 6lgmektir.

Sridharan ve Babu (1998) tipik bir EIS igerisinde ayrmtih bir simiilasyon
caligmasi yapmuglardir. Ik olarak, EIS konfigiirasyonlan kurulmustur. iki tip EIS
gelistirilmigtir. Biri bozulmalarin olmadig sistem digeri de bozulmalann oldugu
sistemdir. Bu her iki durum igin SLAMSYSTEM kullanlarak simiilasyon modelleri
geligtirilmigtir. EiS’ye sipariglerin rassal gelisleri, pargalarin sisteme gelisi,
pargalarin makine rotalari ve merkezi ara stokta pargalarin OYA iizerindeki siralan
gibi ¢ tane gizelgeleme kararlanmin ii¢ seviyesini amaglamistir. Bu iki tip EIS
modeline metamodel gelistirmek icin simiilasyon sonuglann kullanilmigtir. Bu
metamodeller similasyon modellerine kendi uygunluklanmi dogrulamak amaciyla
uygun bir istatistiksel analiz olarak bulunmustur. Bu metamodeller EiS’de ¢ok
asamah ¢izelgeleme kararlarmi degerlendirmek igin EiS’lerinin simiilasyonu igin
kullamgh oldugu bulunmugtur.
edinimini geligtirmede artan OYA tagima hacmine bir alternatif, ¢ok yiik tagima
kapasiteli araglan ortaya ¢ikarmaktadir. Iletisim ve tikamklik problemlerinin artmasi
disginda ¢oklu yilkk tagiyicilarin kullaniom araglarin verimsiz zamamm ve ¢ikmaz
durumlarm Onemli derecede azaltmaktadir. Caliymada g¢okiu yiik tasiyan OYA
sistemleri ile ilgili énemli konular incelenmis ve bunlarn kullémmmln potansiyel
faydalan Gzerinde durulmugtur. Birden fazla yiik tagtyan OYA’lar igin alternatif arag
dagitim stratejileri tartisilms ve bos ve yan yikli araglann dagitim igin farkh
konular dikkate almmustir. Tek ve iki yik tagtyan OYA sistemlerinin etkinligi
simiilasyon kullandarak karsilagtinlmistir. Sonuglara gére ¢ok yiik tagiyan araglaria
OYA sistem performansinin rehber yol yerlesimine duyarliigs azalmaktadir ve tiim
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bir sistem igin darbogaz olmaksizin OYA sisteminin etkin bir gekilde tagiyabilecegi
i girdi oram 6nemli derecede artacaktir. Ayrica segilen kontrol stratejisinin géreceli
etkinligi aragtirimigtir.

Taghaboni (1997)’a gore yiiksek uretim seviyelerinin elde edilmesinde etkili bir
malzeme akigt ¢ok onemlidir. Malzeme tagima sisteminin tasarimi ve kontrolii
malzeme akigmin verimliligini dogrudan etkilemektedir. OYA sistemlerinde bu
durum rehber yolun tasarim, gizelgelenmesi ve rotalanmasi anlamina gelmektedir.
Bu caligmada toplama ya da iletim igin bir sonraki yiikiin se¢imi olarak tanimlanan
arag gorev atama ya da arag dagitim iizerine odaklandmmgtir. Calismada gelistirilen
algoritma OYA’lar tretim siiregleri boyunca hareket ederlerken onlara eklenen bir
degere uygun olarak bir OYA’ya gereksinimi olan yikleri onceliklendiren talep
kontrollis (¢ekme) bir stratejidir. Simiilasyon deneyleri yardimiyla sistemde iretilen
parga sayisi ve akis zamam gibi bir ¢ok performans kriteri igin yapilan kiyaslamalar
gostermigtir ki: bu algoritma literatiirde bulunan baz1 en iyi performans olgiitlerinden
daha iyi sonug vermistir.

Lee ve ark. (1996), bir fabrika yerlesiminin tam olarak belirlenmedigi tek aragh
kapali dongii OYA sistemlerinde i istasyonlarinin diizenlenmesi problemini
incelemek igin WASA (Workstation Arrangement in a single-vehicle closed-loop
AGV systems) olarak adlandirilan bir karar destek sistemi gelistirmiglerdir. Bu
caligmada fabrika yerlesimi icin uygun olabilecek belirli bolgeler tayin edilmis ve
yerlesim kararlanm desteklemek amaciyla bir ig istasyon swasim belirlemek igin
metotlar sunulmugtur. Ig istasyonlarmin diizenlenmesi iki adimda yapilmustir. Ik
olarak sistem igerisinde uretilen birgok parga tipinin lriin seyahat sirasina dayali
kopya edilmeyen bir iy istasyon sirasi olugturulmustur. Daha sonra belirlenmis
tasarim parametrelerine dayali tek aragh kapali déngi yerlesimde ig istasyonlarinin
yerlesimini belirlemek i¢in ig istasyonlarimn rotalan kullamlmugtir. Sistemin
kullanicisina alternatif yerlesimleri olusturabilmesi igin bazi tasarim parametrelerini
degistirmesine izin verilmigtir. Son olarak onerilen ¢6ziim metotlarmn performansim
degerlendirmek igin ve sistem performansini etkileyebilecek tasarim parametrelerini
belirlemek i¢in simiilasyon deneyleri yapilmgtir.

Lee (1996) imalat ya da montaj hatlarinda kolayca uygulanabilen OYA karma
dagitim kurallarindan Gglniin performansim degerlendirmistir. Ayrica karma kurallar
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basit bir dagitim kurall ile kargilagtinlmaya g¢alisilmis ve kurallarin performans
farkim etkileyebilecek sistem operasyon parametreleri belirlenmeye g¢ahgilmgtir.
Arag carpigmasindan kagmmak igin bolge kontrol plami olan hipotetik bir montaj
sistemi iginde sezgisel kurallari uygulamak igin kesikli zamanl simiilasyon modeli
gelistirilmigtir. Sonuglar en yakin istasyon kuralinn ve en yakin istasyonda kalma
kurallarimn  kombinasyonunun diger kurallardan daha iyi sonu¢ verdigini
gostermektedir. Similasyon ¢iktilari tizerinde yapilan istatistiksel analiz, OYA
seyahat mesafesini minimize eden karma kuralin iyi bir strateji oldugunu
gostermektedir ve performans farklarim etkileyen operasyonel faktorlerin dagitim
kurallarimn tipine bagh olmaktadur.

Bischak ve Stevens (1995), tandem OYA sistemleri ile geleneksel OYA
sistemlerini kargilagtirmuglardir. Tandem sisteminde yollar st tiste binmeyen tek
aragh kapali dongiilere bolinmigtur. Similasyon kullanilarak déngiler arasi iletim
gereken seyahatlerden dolayr tandem siteminin her bir yiikte beklenen seyahat
zamanun daha yiiksek degere sahip oldugu gérilmiistir ve bu da daha az sistem igi
gecen zaman anlamma gelmektedir. Yikler sadece orijinal doéngiler iginde
iletildiginde fark ¢ok kiigiik olmasina ragmen tandem sistemi geleneksel sistemlerden
daha dugik bir ortalama zamana sahiptir. A yerlesimi bagvurulan dagitim
kuralindan daha yiiksek bir sistem igerisinde gegen ortalama zamam etkileyebilmek
i¢in ortaya ¢tkmugtir. Tandem sisteminin basarisi 6nemli miktarda pratikte elde
edilmesi ¢ok zor olabilecek OYA kullanim oranina bile yaklagik olarak baglidir.

Mahadevan ve Narendran (1994)’a gore tagimalarin OYA’lar ile yapildig bir
esnek imalat sisteminde malzeme tagima aktivitesinin kontroliinde ve organize
edilmesinde, sistem igin gerekli olan OYA sayisi, rehber yolun yerlesimi, araglar igin
gerekli olan dagitim kurallanmin belirlenmesi ve kontrol bélgeleri ile stoklarin
provizyonu gibi konular 6nem arz etmektedir. Problemin ¢6ziimii i¢in iki agamah bir
yaklagim sunulmustur. Ik asamada sistem igin gerekli olan OYA sayisti tahmin
etmek icin bir analitik model kullamlmigtir. Diger asamada ise OYA bozulmalarinin
ve OYA dagitim kurallarimin sistem performans: tizerindeki etkisi segilebilen OYA
dagitim kuralina dayal: simiilasyon ¢aligmalan boyunca goézlemlenmistir.

Kim ve Tanchoco (1993), sabit yollu malzeme tagima sistemlerinin akig

yollarmin tasarimu igin bir dal ve sir prosediiric sunmusglardir. Bu metot OYA
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sistemlerine, esnek konveyor sistemlerine ve diger sabit yollu malzeme tagima
sistemlerine uygulanabilir. Burada her bir yol segmentinin yap: maliyetini ve seyahat
maliyetini dikkate alan bir ekonomik model formiile edilmigtir. Akig yollarmin
konfiglirasyonu ve her bir akig yolu segmentinin belirlenmesi i¢in bir prosediir
gelistirilmigtir. Optimal amag¢ fonksiyonu i¢in siki bir alt limit ve etkili bir arama
stratejisi ortaya konmustur.

Sung ve Kwon (1993), her biri siurh kapasiteye sahip girdi ve ¢kt
kuyruklarmin oldugu birgok paralel i istasyonundan olusan esnek imalat sisteminin
performans degerlendirmesi igin bir kuyruk agi modeli dikkate almiglardir. Sistemde
makine bloklamasina miisaade edilmektedir ve girdi ve ¢ikti malzemelerinin
taginmas: i¢in iki adet OYA kullanilmaktadir. Makine kullamm oram ve sistemden
¢ikan tliretim miktann gibi performans olgitlerini tahmin edebilmek igin tekrarli bir
¢oziim algoritmas: geligtirilmigtir. Tahmin igin her bir kuyrugu kendi i¢inde analiz
etmek amaciyla kuyruk ag bireysel kuyruklara bolinmiigtir (girdi ve ¢kt
kuyruklar1). Ayrica siurli kapasitede ¢ikti ara stoklarndan ve tek bir OYA’dan
olusan ¢ikt: kuyrugu (alt sistem) tersine g¢evrilebilir bir algoritma kullamlarak analiz
edilmigtir. Bir ¢ok sayisal problem simiilasyon yaklaginu ile algoritmamn etkinligini
gostermek amaciyla ¢oziilmiigtiir.

Yim ve Lin (1993)’a gore OYA sistemleri EIS’leri icinde malzeme tagima
amagh olarak genis bir sekilde kullamimaktadir. OYA sistemleri yiiksek bir esneklik
saglamasina ragmen OYA dagitim kurallan ile ilgili tasannm konulan iizerinde hala
caliplmaktadir. Bir EIS igerisindeki OYA dagitim kurallan genellikle itme ya da
¢ekme mantigina uymaktadir. OYA dagitim kurallanmn EIS performans: tizerindeki
etkilerini aragtirabilmek icin Petri-net tabanli simiilasyon kullanilmugtir. Gelistirilen
simiilasyon modeli iki modiilden olusmaktadir. Bir Petri-net modeli ve OYA
dagiticist. Tki modiil birlegtirilmistir ve boylece OYA dagiticis1 Petri-net modelindeki
OYA simgelerini kontrol etmektedir. Sonuglar yogun calisan bir EIS igerisinde itme
tabanli OYA dagitim kurallar arasinda ¢ikt1 miktart bakimindan ¢ok énemli bir fark
olmadigint gostermistir.

Egbelu (1992)’ya gore OYA sistemlerinin tasarm ile ilgili birgok alt
problemin her birinin digeriyle etkilesimi olmasina karsin su anki OYA sistemlerinin

tasarmu  her bir zaman diliminde bir alt problemin ¢o6ziimine odaklanmay
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amaglamugtir. Pargalara ayrilmig ¢0zim metodu alt problem tasarmmu ile
ilgilenmektedir. Gerekli olan gey iki ya da daha fazla alt problemi igerisine alan, tiim
bir sistem i¢in ¢ozildiginde optimal tasanm parametrelerini ireten es zamanh
mihendislik tasarim yaklagimidir. OYA sistemlerinin biitiinlestirilmig tasarimi igin
uygun olan t¢ alan birim yiikk hacmi spesifikasyonlan, ara¢ hacmi segimi ve tagima
hacminin belirlenmesidir. Her bir periyot iginde taginacak olan birim yiiklerin sayist
ve hacmi, OYA tabanli sistemler igin ara¢ gereksiniminin ve ara¢ hacmi
spesifikasyonlarimin belirlenmesinde ¢nemli faktorleri olugturmasma ragmen toplam
ara¢ gereksinimini optimize etmek igin gerekli yiikk hacimlerinin spesifikasyonlan ile
ilgili ¢ok az sayida caligma vardwr. Bu g¢aligmada tagimalar igin OYA’larin
kullandddigy bir fabrikada tiretilen tiim parga tipleri igin en iyi birim yiik hacimlerinin
secimi igin bir prosedirr sunulmustur. Problem matematiksel bir program olarak
modellenmis ve niimerik aramalar, bilgisayar simiilasyonu ve istatistiksel analizi
igeren bir melez algoritma yardimyla ¢ozilmigtir. Karar kriteri beklenen toplam
tiretim maliyetinin minimizasyonu iizerine dayanmaktadir.

Sinriech ve Tanchoco (1992), c¢ikan iriin miktan ve maliyet gibi iki amag
kullamlarak ¢ok amagh bir optimizasyon modeli gelistirmiglerdir. Amaglar arasinda
bir Odiinlesim oram kullanilarak sistem igerisinde gerekli olan OYA sayist
belirlenmigtir. Geligtirilen modelde sistem performansi ve o sistem performansiyla
ilgili maliyetler bir optimizasyon modeli icerisinde bitinlestirilmiy ve bu
butiinlegtirilmis Olglimlere dayali sistem igerisindeki gerekli ara¢ sayisi tespit
edilmigtir. Sistem performans, biten pargalarin toplam gelen parga sayisina oram
olarak tanimlanan kullamm oram tarafindan Sl¢ilmiigtiir.

Shenoy ve Kasilingam (1992), farkh dagitim ve yikleme politikalan altinda
herhangi bir hiicresel imalat sisteminin performansim analiz edebilecek
genellestirilmis bir model gelistirmiglerdir. Makine kullanmmi, ekipman kullanim,
OYA kullamm oram parga bekleme zaman vb. performans kriterlerini dikkate alarak
SIMAN simiilasyon paket programi yardimiyla belirli bir hiicresel iiretim sistemi
analiz edilmigtir.

Tang ve ark. (1992)’e gore EIS, orta hacim ve orta gesitlilikteki iiriinlerin parti
Uretimi igin, atOlye tipi tiretimin esneklii ile kitle iiretim hatlannm etkinligini
birlestirmek icin tasarlanmistir. EIS’yi kontrol etmek makinelerin ve operasyonlarin
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esnekliginden dolayi transfer hatlanindan veya atolye tipi iiretimden daha zordur.
Genel olarak EIS operasyon kararlari planlama ve gizelgeleme gibi iki asamaya
aynilabilir. Planlama asamasi EIS igleme baglamadan once ekipmanlarnn ve
pargalarin daha Onceden diizenlenmesinmi dikkate alir. Cizelgeleme asamasi sistem
caligtyorken pargalarin rotalanmast ile ilgilenir. Caligmada gizelgeleme safthasina
odaklamlmigtir. Pargalar, OYA’lar ve makineler arasindaki operasyonlan igeren alti
tane karar noktas: kurulmustur. Ilgili dagitim kurallan simiilasyon deneyleri ile
degerlendirilmigtir. Performans kriterleri sistem igerisinde gegen zaman, ortalama
gecikme, maksimum gecikme, sistem kullamm orami, kilitlenen makine sayisi, ara
stok hacmi ve sistem i¢i envanteri igeren agirlikh ¢ok kriterli bir indeks olarak
tammlanmmgtir. Alti karar noktasindaki dagitim kurallan ile ¢oklu performans
olgiitleri arasindaki iligkiyi incelemek igin simiilasyon deneylerinde Taguchi metodu
kullamlmgtar,

Gobal ve Kasilingam (1991), bir sistem igerisinde, malzeme tagima
gereksinimlerini kargilamak igin gerekli OYA sayistmun belirlenmesi igin bir model
sunmuglardir. Gerekli olan arag sayismin tahmini, araglarin ve makinelerin bog
bekleme zamanlarinin toplam ve pargalarin bekleme zamanlannin toplanudir. Arag
sayisinda bir artiy oldugunda pargalarin bekleme zamanlant ve makinelerin bos
zamanlan azalmaktadir ancak bu araglarin bos bekleme zamanlarim artirmaktadir.
Modelin uygulamast hipotetik bir tiretim hiicresi kullamlarak gésterilmigtir.

Occena ve Yokota (1991)’ya gore diger tiim {iretim sistemleri gibi, TZU
sisteminde i§ istasyonlan arasindaki malzeme tasimasinda OYA’ya ihtiyag vardir.
Ancak diger tretim sistemlerinin aksine TZU felsefesi envanter seviyesi ve arz-
talep protokollerini daha gok dikkate alir. Bu calisma TZU prensibine uygun bir
sekilde bir TZU sistemi igerisinde OYA modellemesini gostermektedir. TZU
perspektifinin etkisi girdi ve ¢ikti kuyruklarimm esik degeri ortaya konularak model
boyunca vurgulanmugtir. Performans &lgiitleri envanter ve tagima kontroliinii daha
iyi saglayan bir OYA dagiim metodu, tasima verimliligi ve disiikk envanter
seviyesidir. Dagitim metodu hem taspima hem de lojistik alanda daha
gelistirilmis olan modellerden daha iyi uygulandigini gostermigtir.

Lee ve ark. (1990), kesikli olay similasyonu kullanarak OYA sistemlerini

degerlendirmek igin deneysel bir ¢aligma yapmuglardir. Verilen is istasyonlarinin
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yerlesimi ve sistem icinde iglenecek olan bir ¢ok parga tipi ile OYA sisteminin
Ogeleri olan arag sayisi, araglarin iz, her bir istasyondaki makine sayisi, yiikleme ve
bosgaltma istasyonlarimin sayisi, OYA secimi gibi kurallar, rotalama kriterleri ve
aracin hareket ederkenki karar noktalannin kullanimm gibi 6geler SIMAN simiilasyon
paket programinda tanimlanmugtir. Simiilasyon deneylerini tretmek igin faktoriyel
tasarim kullamlmigtir. Son olarak farkhi deneysel kosullar altinda OYA kullanim
orani, OYA kuyrugunda bekleyen ortalama parga sayisi, sistem igerisinde gegen
ortalama zaman, karar noktalarinda gecen ortalama zaman ve kuyruklarda gegen
ortalama zaman gibi performans kriterleri dikkate ahnarak bir on istatistik bilgisi
elde etmek igin simiilasyon deneyleri yapilmugtir.

Vosniakos ve Mamalis (1989), bir EIS igerisinde OYA sistemlerinin
tasarlanmasi ve yiiklenmesini incelemislerdir. EIS iginde bir OYA’nmn genel
Ozellikleri ve optimum ara¢g segimi igin bilgisayara aktanlmg bir prosediir
tartigtlmigtir. Rehber yol yerlesiminin piif noktalant dikkate alinmig ve rhtim palet
transfer metotlan ortaya konulmustur. Rotalama ve arag kontrolii, alan bloklama icin
en ¢ok kullamlan metotlar, yiikleme/bosaltma ile trafik kontroli ve iletigimleri
kolaylagtirmak igin bir algoritma geligtirilmigtir. Operasyon kurallari gozden
gecirilmis ve bir EIS igerisinde bir OYA sistemi 6rnegi bu tiir sistemlerin hem
gelisimi hem de tasanminda simiilasyonun etkisini géstermek i¢in sunulmustur.

Ozden (1988), bir simiilasyon programi boyunca EIS’lerinin tiim performansim
etkileyen OYA’larla ilgili olarak bir gok anahtar faktoriin etkisini aragtirmigtir. Bu
faktorler sistem igerisinde miisaade edilen palet sayisi, kullanilan AGV sayisi ve
her birinin tagima kapasitesi ve makine istasyonlanmin girdi ve gkh
kapasiteleridir. Caligmada rotanin bazi kisimlar1 tGzerinde iki yonli trafik
akigimin kullanllmasina izin verilmigtir. Sonuglar bu faktorler arasinda gok giighii bir
etkilesim oldugunu gostermektedir ve bu faktorlerin bitiinlesik etkisi EIS
sistemindeki ¢iktiyr da etkilemektedir.

Egbelu ve Tanchoco (1984), atolye tipi iiretim yapilan bir ortamda OYA’lann
dagitimi  i¢in baz  sezgisel yaklagimlar geligtirmiglerdir. Bu kurallarin
karakteristikleri birgok tretim kosulu altinda gosterilmigtir.  Gosterimler
belirtmektedir ki; fabrikamn yerlesim kogullani ve ekipman yerlesimi uygun bir
sekilde saglanmazsa uzaklik &lgiimlerinin tiirevi olan bu kurallarin bir ¢ok
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sakmcalari olmaktadir. Ayrica sonuglar arag dagitim kurallanmin ve ilgili ¢oziim
tekniklerinin her bir departman igi stok alam gereksinimi, merkezi stok alan
gereksinimi, ¢ikan Griin miktan ve iyi olmayan bir fabrika yerlegiminin belirlenmesi

gibi fabrika yerlegimi tasarim elementlerini nasil etkileyebilecegini gostermistir.



3. ELE ALINAN SISTEMIN iNCELENMESI

3.1. Sistemin Tanum

Kullamlan ¢ok aragh kapah dongii konfigiirasyonu, Mahadevan ve Narendran
(1994) tarafindan sunulan OYA rota yerlesimidir. Sisteme belirli oranlarda gelen bes
tip parga igin talep vardir. Sistemde iglem yapan sekiz adet istasyon bulunmaktadir.
Bunlar 2-9 arasi npumaralanmugtir. Sisteme pargalar 1 numarali yiikleme
istasyonundan girmektedir ($ekil 3-1°de goruldigu gibi). Sistemde bu bes tip igin
farklh tretim rotass bulunmakta atSlye tipi iliretim yapilmaktadir. Her bir isin
istasyonlardaki iglem zamanlan deterministiktir. Taleplerin sisteme geligler aras:
siresi Ustel dagilima uymaktadir. Sistemle ilgili parametreler Tablo 3-1’de
verilmektedir.

Tablo 3-1: Sistemle igili Parametreler

AT i

(%) =1 |k=2 |k=3 |k=4 |k=5 |k=6 |k=
1 18  |2-4-3-76 5 34 |32 |26 | 22|26 | - | -
2 12 |2-3-9-54-8 6 24 |31 |30 |31 |26 |18 -
3 25  |2-9-3-4-7-6-8 7 23 | 29 | 25 | 28 | 30 | 21 | 24
4 23 |2-9-56-7-8 ) 23 | 24 |17 | 28 | 20 | 21 | -
5 22 |3-95-7-8 5 28 | 21 | 24 | 27 | 30| - | -
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Sekil 3-1: B, Mahadevan ve T. T. Narendran’m OYA Rota Yerlegimi
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Sistem igerisinde bazi yerlerde iki yonli yollar bulunmaktadir. Literatiirde
yapilan c¢ahigmalarda iki yonli yollarn sistem performansim artirdigindan
bahsedilmektedir. Sekil 3-1°de gosterilen 3 haneli rakamlann bulundugu yerler
araclar icin bekleme bolgeleridir. Bir OYA igin yiikkleme bosaltma zamam bir
dakikadir. Bir ara¢ istasyondaki bosaltma igini yaptiktan sonra ilgili bekleme
bolgesine gegmektedir ve bir sonraki gorev gelinceye kadar bu bélgede
beklemektedir. OYA’larn iz 20 m/dak dir.

3.2. TZU Felsefesi ve Ele Alnan Sisteme Uygulams:

Cok asamali uretim stiregleri itme ve ¢ekme sistemleri olarak iki gruba
ayrilabilir. Birgok Amerikan ve Avrupa Uretim sistemlerinin itme sistemlerini
kullanmalarina kargin Japon iiretim sistemleri ¢ekme sistemlerini kullanmaktadir
(Kimura ve Terada 1981). Tki sistem arasindaki ana fark TZU sisteminde bir énceki
istasyondan bir sonraki istasyona, sonraki istasyonun tiiketim miktar1 kadar parga
aktariminin olmasidir. Bu da bir pargamin ancak bir sonraki istasyondan g¢ekildiginde
sistemde akacagi anlamina gelmektedir. TZU sisteminin basit bir amaci vardir.
Gerekli parganmn, gerekli zamanda, gerekli miktarda iiretilmesidir. Ideal TZU
sisteminde envanter miktar1 her agamada bir birimdir. Fakat bu hedef gercek imalat
ortamlarinda talebin ve iglem zamanlarmin stokastik yapisindan dolay
basarilamamaktadir. Hattin sonundan bir talep iiretildigi zaman bir 6nceki asamadaki
¢ikt1 kuyrugundaki par¢a (ara stok) bir sonraki agamaya transfer edilmektedir. TZU
sistemlerinde Uretim prosesleri ve malzeme akiglan kanbanlar ile kontrol
edilmektedir. Bir kanban malzemenin ¢ekilmesi igin {izerinde gerekli bilgilerin yazili
oldugu bir karttir. Bir sonraki birimin uretimini baglatmak ve iretim agamalar
arasindaki iglenmig pargalan g¢ekmek iizere bir iletisim araci olarak sisteme hizmet
vermektedir (Baykog ve Erol 1998).

TZU sisteminde, sistem igerisindeki toplam kanban karti sayisi sabittir ve
kanban kartlan pargalann izerinde taginmaktadir.

Kanban tiplerinin sayisiyla ilgilenildiginde TZU sistemleri genel olarak iki
kategoriye ayrilir: iki kartl kanban sistemleri ve tek karth kanban sistemleri. Iki

kartli kanban sistemlerinde her bir istasyon iki envanter noktasina sahiptir. Biri
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istasyona gelen pargalarn tutuldugu girdi kuyrugu digeri ise istasyonda iglenmis ve
gidecek olan pargalann tutuldugu ¢ikti kuyrugudur. Bu tip sistemlerde genelde iki tip
kanban kullanihr. Bunlar tretim ve ¢ekme kanbamdir. Uretim kanbami istasyon
icindeki bir sonraki birimin lretimini kontrol ederken ¢ekme kanbam bir énceki
istasyondaki iglenmig parcayr gekmek igin kullanilir. Diger yandan tek kart kanban
sisteminde her bir istasyon sadece gikt1 kuyruguna ve tastyici kanban olarak bilinen
tek tip kanbana sahiptir (Baykog ve Erol 1998).

Cekme sistemlerinin itme sistemlerinden daha iyi sistemler oluklari genig bir
kabul gormigtiir. Genel olarak gekme sistemleri sistem i¢i envanter miktarim azaltir
ya da elimine eder. Halbuki itme sistemleri yiiksek operasyon maliyetlerine neden
olan biyilk miktarda sistem igi envantere maruz kalirlar (Damodaran ve Melouk,
2002).

Calismada kullamlan kanban sistemi iki karth kanban sistemidir. Sistemde en
distan gelen talep eger istasyonun ¢ikti kuyrugundaki parca ile eglesirse yani ilgili
talep karsillamirsa ¢iktt kuyrugundaki parga sistemden ¢ikmaktadir. Talep o an
kargilanmadify taktirde 1 dakika sonra tekrar istasyonun ¢ikti kuyrugunu kontrol
etmektedir. Taleple eslesen parca sistemi terk etmeden Once tizerindeki iiretim
kanbamm iiretim kanban karti kutusuna birakmaktadir. Aym istasyon igerisinde
uretim kanban kart1 kutusundaki kartlar ile istasyonun girdi kuyrugundaki pargalar
eslesmektedir. Eglesme oldugu taktirde girdi kuyrugundaki parga iizerindeki gekme
kanbamn gekme kanban kart1 kutusuna birakip eglesmenin oldugu iiretim kanbanm
tzerine almakta ve istasyona islenmek lizere girmektedir. Burada parganin kuyrugun
en baginda olup olmamasinin highir 6nemi yoktur. Par¢a kuyrugun baginda degilse
bile isleme o parga alinmaktadir. Aym zamanda bir istasyonun ¢ekme kanbani kart:
kutusundaki kanbanlar ile bir 6nceki istasyonun ¢ikti kuyrugu ile eglesme yapilir.
Burada eglesme oldugu taktirde OYA eslesmenin oldugu istasyona gelir ve o pargayi
bir sonraki gidecegi istasyona gétiiriir. Bu islem bu gekilde en bagtaki istasyona kadar
devam etmektedir. Sistemin en bagindaki istasyonun girdi kuyrugunda sinirsiz
miktarda parga oldugu varsayilmaktadir (Sekil 3-2).
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Sekil 3-2: TZU Akisinm Sekilsel Gasterimi

3.3. Maksimum Oncelik (MO) Dagitim Algoritmasi

OYA’lar ile yapilan dagitimin daha etkin bir gekilde uygulanmasi igin bir
algoritma geligtirilmigtir Kurulan TZU modelinde talebin iki farkli durumu iizerinde
durulmustur: Talebin katt durumu ve yumugsak durumu. Sistem igerisinde bir sonraki
istasyonun ¢ekme kanban karti ile kendi ¢ikt1 kuyrugu arasinda eglesmenin oldugu
bir istasyonun girdi kuyrugunda ilgili par¢ca yok ise o istasyon “a¢” olarak
tammlanmgtir ve bu durum talebin kat: durumunu yansitmaktadir. Ancak istasyonun
girdi kuyrugunda ilgili parca var ise bu da talebin yumusak olmas: durumudur. MO
dagitim algoritmasindaki ama¢ “a¢” durumda olan istasyonlara par¢a tagimada
oncelik verilmesidir. MO dagitim algoritmasinin adimlar agagida verilmistir.

Adiml: Eger bir istasyonun ¢ikti kuyrugu ile ilgili istasyonun g¢ekme kanbani
arasinda bir eglesme varsa adim 2’ye git. Aksi halde adim 1°de kal.

Adim 2: Eger ¢ikti kuyrugundan parga talep edilen istasyon(lar)da makine aghig
olusmugsa adim 3’e git. Aksi halde adim 4’e git.

Adim 3: En uzun sire ag olarak bekleyen istasyonu OYA’nin hizmet verecegi bir
sonraki istasyon olarak se¢. Adim 5’e git.

Adim 4: En uzun siire bekleyen istasyonu OYA’mn hizmet verecegi bir sonraki
istasyon olarak se¢. Adim 5’e git.
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Adim 5:0YA’nin bulundugu bekleme hattindan tayin edilen istasyona gidilen en kisa
yolu belirle. Adim 6’ya git.

Adim 6: OYA ilgili istasyona par¢a bosaltma iglemini yaptiktan ve bekleme hattina
gectikten sonra adim 1’e git.

3.4. Performans Kriterleri

Simiilasyon modeli kurulan sistemde onemli olabilecek performans kriterleri
asagidaki gibidir. Bu performans kriterlerinin secilmesinin nedeni literatiirde de
genel olarak bunlarn yer almasidir.

1.) Sistem igerisinde gecen ortalama zaman: Pargalarin ortalama olarak sisteme
girisiyle ¢ikigt arasinda gegen sure,

2.) Sistemden ortalama c¢ikiglar arasi siire: Sistemden g¢ikan iki parga arasinda
gegen ortalama siire,

3.) Sistemi terk eden uriin sayist: Simillasyon zaman: boyunca sistemde iglenip
sistemi terk etmig parca sayisi,

4.) OYA kuyrugunda bekleyen ortalama parca sayisi: Simiilasyon zamani boyunca
istasyonlar arasinda taginmak i¢in OY A bekleyen ortalama parga sayisi,

olarak belirlenmigtir.

3.5. Arena Simiilasyon Paket Programimnda OYA Hareketi

Bir sistem haritas1 igindeki OYA’mn hareketi arag¢ kontroliiniin tipine, aracin
boyutuna, aracin iz karakteristiklerine, link hareket yoniine, bolgelerin (zone)
sayisina ve gegerli link ya da karar noktasindaki (intersection) bolge uzunluguna ve
arag titkanma derecesine baglidir. Bir linkin her bir bélgesi ya da her bir karar noktast
belirli bir zaman diliminde yalmzca bir arag tarafindan kontrol edilir ancak bir arag
aym zaman dilimi i¢inde birden fazla bolgeyi ya da karar noktasim kontrol edebilir.
Arena simiilasyon paket programinda belirtilen kontrol sekli diger araglann bolgeye
girmesine izin vermek suretiyle bolgelerin ne zaman serbest kalacagi belirler.
Baslangicta-serbest-birakma (relese-at-start) kontrol seklinde tastyici bir sonraki
bolgenin kontroliinii ele alir almaz bulundugu bolgenin kontroliinii birakir. Béylece
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ara¢ daima aym sayida bolgenin kontroliinii ele almaktadir. Sonda-serbest-birak
(release-at-end) kontrol geklinde, arag bir sonraki bolgenin sonuna ulagsana kadar
tizerinde bulundugu bolgeyi serbest birakmak igin bekler. Boylece arag hareket
halindeyken durdugu zamankinden bir ya da birden fazla boéigeyi daha kontroliine
alir. Arena’da uzakligi belirten bir tamsay1 verildiginde, arag¢ belirtilen uzakhk kadar
bir sonraki bolgenin igine girdikten sonra iizerinde bulundugu bélgenin kontroliinii
serbest birakir. Tagtyict uzunlugunun bir bolgeye esit oldugu, baslangigta-serbest-
birakma kontrol metodunun oldugu ve agdaki tiim linklerin tek-yonlii (uni-
directional) oldugu basit bir durum géz 6niine alinsmn. Biitiin bolgelerin ve karar
noktalarinin aym boyutta oldugu varsayilsin. Sekil 3-3, tizerinde soldan saga dogru
hareket eden OYA’nin bulundugu tammlanan agin belirli bir kismudir. Agin bu kism
dort adet karar noktasindan (1 ile 4 arast) ve tg adet linkten (a, b ve ¢) olugmaktadir.
Link a ii¢ bolgeye, Lnk b beg bolgeye ve Link c iki bolgeye sahiptir (Pegden ve ark.
1995).

Varsayilsin ki, OYA suan a2 bolgesi lizerindeyken karar noktasi 4’e dogru
hareket ediyor ve a3 bolgesine girmek tizere (Sekil 3-3A’da goriildugii gibi). Eger a3
bolgesi bog ise OYA, a3 bolgesinin kontroliinii eline alacak ve a2 bélgesinin
kontroliinii aninda serbest birakacaktir. Sekil 3-3B OYA’nin a3 bolgesine giriginin
bir kismum gostermektedir. Bu noktada OYA’min fiziksel olarak bir kismu a2
bolgesinde olsa da sadece a3 bolgesinin kontroliinii ele gecirmistirr OYA a3
bolgesinin sonuna ulagtiginda karar noktasi 2’nin kontroliinii ele alacaktir ve a3
bolgesini serbest birakacaktir. Sekil 3-3C OYA’yr karar noktasi 2’deyken
gostermektedir. Boylece OYA bu sekilde duracagi nokta olan karar noktast 4’e
ulagincaya kadar hareketine devam edecektir. Bu noktada OYA sadece karar noktasi
4’tin kontroliini ele alacaktir (Sekil 3-3D) (Pegden ve ark. 1995).
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Sekil 3-3: Baslangicta-Serbest-Birakma Kontrol Metodu

Simdi ikinci kontrol sekli olan sonda-serbest-birakma metodu ayni 6rmek igin
dikkate almsin. Sekil 3-4A OYA’y1 karar noktasi 1’de iken gOstermektedir. OYA
karar noktast 4’e dogru hareketine bagladiginda karar noktas: 1’in kontroliinii elinde
tutarken ilk olarak al bélgesinin kontroliinii de ele almaktadir. Daha sonra Sekil3-
4B’de gorildigi gibi al bolgesine girecektir. OYA bir sonraki boélgenin sonuna
gelene kadar bir 6nceki bélgenin kontroliinii elinde tutar (Burada al bolgesi). OYA
bir kez karar noktas: 1’in kontrolini biraktiktan sonra sadece al bélgesinin
kontrolinii ele ahr. Ancak OYA daha sonra a2 bolgesinin kontroliinii ele alir ve
hareketine devam eder. OYA sistem boyunca hareket ederken ilgili bolgenin sonuna
gelmesinin istisnas: diginda, iki bolgeyi kontrol altina alir. Sekil 3-4C’de gorildigii
gibi OYA’'nin gidecegi noktaya ulagsmasindan ya da yolu iizerindeki bir sonraki
bolgenin kontroliinii ele almasindaki bloklanmadan dolayr duruyorsa sadece lizerinde
bulundugu bolgenin kontroliine sahip olur (bu durumda OYA hedef noktasina
gitmigtir) (Pegden ve ark. 1995).
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Sekil 3-4: Sonda Serbest Birakma Kontrol Metodu

OYA’mn uzunlugu birden ziyade iki ise aym mantik uygulamir. Sonda-serbest-
birak kontrolii uygulaniyorsa OYA daima iki bolgeyi kontrol edecektir ve hareket
ederken ti¢ bolgeyi kontrol edecektir. Her iki durumda da OYA hedef noktas: olan
karar noktasi 4’e ulagtifinda hem karar noktas: 4’ii hem de c2 bélgesini kontroliine
alir. Cok az istisnalarm diginda bolge boyutu dikkate alinmaksizin tagiyiciun
uzunlugu bolge sayisi olarak tammlandigi siirece bolge kontrolii agisindan bu iki
kontrol sekli benzer fonksiyonlara sahiptir. Bolge boyutlan linkten linke ya da
linkten karar noktasina degigiklik gosterse bile bu kontrol gekilleri bélge hacmine
degil bolge boyutuna baghdir. Tek biyik istisna, bir link ya da karar noktas: igin
bolge uzuntugu 0 (sifir) olarak tanimlandifinda olusur (Pegden ve ark. 1995).

Karar noktast 2 olarak ifade edilen 0 uzunlugunda, sonda-serbest-birakma
metodunun uygulandifi ve OYA uzunlugunun bir bolge uzunlugunda oldugu bir
karar noktasi dikkate alnsin. Bir 6nceki 6rnekte goriildigii gibi, OYA, a3 bolgesinin
sonuna geldiginde a2 bolgesinin kontroliinii serbest birakir ve aym zaman diliminde
sadece a3 bolgesinin kontroliinii eline alir. OYA daha sonra karar noktasi 2’nin
kontroliinii eline alir ancak karar noktasiun uzunlugu sifir oldugundan OYA bunu
kontrol edilmiy bolgelerden biri olarak saymaz. OYA kendi seyahatine devam
etmeden dnce bl bolgesinin kontroliinii ele almak zorundadir. Daha sonra a3 bolgesi,

bl bolgesi ve karar noktas: 2 kontroliinii elinde tutarak bl bolgesinin sonuna dogru



ilerler. OYA bl bolgesinin sonuna ulagtiginda karar noktasit 2 ve a3 bolgesinin
kontrolinii serbest birakir. Karar noktast 4 sifir uzunlugundaysa OYA, ¢2 bolgesinin
sonuna ulagtiginda ¢l bolgesinin kontroliinii serbest birakir ve karar noktasi 4’{in
kontrolii ile c2 bolgesinin kontroliinii ele alir. Daha karar noktasi 4 ve ¢2 bélgesinin
kontroliinii ele almig olarak durur. Sistem haritas: sifir uzunlugunda linkler igeriyorsa
aym manttk uygulanr. OYA, hareketine devam etmeden 6nce sifir uzunlugundaki
bolgelerin kontroliinii eline almalidir. Ancak bu sifir uzunlugundaki bolgeler, kontrol
edilen bolgelerin bir pargasi olarak sayilmaz. Cok ug¢ bir 6rek olarak stfir
uzunlugunda bolgelere sahip olan link ¢ dikkate alinsin. Bu durumda OYA, karar
noktas: 3’Gin sonuna dogru hareket ettiginde b5 bélgesinin kontroliinii birakir ve ¢l
ve c2 bolgelerinin (her ikisi de sifir uzunlugunda) kontroliinii ve karar noktas: 4’Gin
(bu da sifir uzunlugunda) kontroliinii ele alir ve bu noktada durur (karar noktasi 4).
Bu noktada OYA karar noktas: 3, c1 ve ¢2 bolgelerini ve karar noktast 4’ii kontrol
etmektedir. Bir sonraki hedef noktasina gidene kadar kontrolii elinde bulundurur
(Pegden ve ark. 1995).

Aracin uzunlugu uzunluk birimi cinsinden tanimlanmigsa aracin kontrol edecegi
bolgelerin sayisi, OYA ag igerisinde hareket ederken tizerinde bulundugu bolgelerin
boyutlarina baghdir. Ara¢ uzunlugunun 6 birim olarak belirlendigi, baslangicta-
serbest-birak kontrolinin oldugu ve ag igerisindeki tiim linklerin tek-yénlii yol
olarak tammlandigt bir durum dikkate ahnsin. Sekil 3-5, OYA hareketinin soldan
saga dogru oldugu, tammlanan agin ornek bir kesitini gostermektedir. Bu ag kesiti
dort karar noktasindan (1 ile 4 arasi) ve g linkten (a, b ve ¢) olugmaktadir. Birinci ve
ikinci karar noktalann iki birim uzunlugunda, Ugiincii karar noktast beg birim
uzunlugunda ve dordiincii karar noktast stfir birim uzunlugundadir. Link a her biri
dort birim olan ii¢ bolgeden, link b her biri beg birim olan dért bélgeden ve link ¢ her
biri beg birim olan iki bélgeden olugmaktadir. Varsayilsin ki, karar noktasi 4’¢
gidecek olan OYA a2 bolgesi iizerinde ve a3 bolgesine girmek tizere olsun. Sekil 3-
5A’da goruldugi gibi su an al ve a2 bolgesini kontrol etmektedir. Eger a3 bolgesi
bos ise OYA, a3 bolgesinin kontrolinii ele alir ve herhangi bir serbest birakacag
bolge olup olmadigim kontrol eder. OYA, kendi alt1 birimlik uzunlugunu igerecek
olan ileri bolgelerinin kontrolinii tutar ve gerekli olmayan onceki bolgelerin
kontroliinii serbest birakir. Bu durumda a2 ve a3 bolgesi OYA igin yeterli miktarda
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bos alana sahip olduklan igin al boélgesinin kontroliinii amnda birakir (fiziksel olarak
hala o bolgede olmasma karsin). OYA, a3 bolgesinin sonuna ulagtiginda karar
noktas1 2’nin kontroliinii ele alir ve a2 bolgesini serbest birakir (Pegden ve ark.
1995).
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Sekil 3-5: Ara¢ Uzunlugunun Kullanim

Sekil 3-5B OYA’yry, bl bolgesinin kontrolinii ele aldigi noktada
gostermektedir. OYA suan yolun dokuz birimlik kismimi kontrol etmektedir (a3, bl
ve karar noktasi 2). a3 bolgesinin kontroliinii serbest birakmaz ¢iinkii biraktig zaman
sadece bes birimlik bolgeyi kontrol edebilecektir (alt: birimlik bolge gerekmektedir).
Sekil 3-5C’de gorilecegi gibi b2’nin kontroliinii alirken a3’iin kontroliinii serbest
birakmaktadir. OYA link b boyunca hareket ederken her seferinde 2 birimlik iig
bolgenin kontrolint alarak bir 6nceki bolgenin kontroliinii serbest b1rak1r've bir
sonraki bolgenin kontrolini ele alir. Sekil 3-5D’de goériildiagi gibi OYA hedef
noktas: olan karar noktasi 4’e ulagtifinda c1 bolgesini, c2 bolgesini ve karar noktasi
44 kontrol edecektir. Karar noktast 4’tn sifir birim uzunlugunda, ¢l ve c2
bolgelerinin her bir 5 birim uzunlugunda olduu unutulmamalidir. Boylece OYA
yolun 10 birimlik kismum kontrol edecektir. Baglangigta serbest birak kontrol metodu
ile ve ara¢ boyutu uzunluk birimi olarak ifade edildiginde her bir linkin baginda
bolgeler kontrol edilir ve serbest birakilir. Yalmzca ara¢ uzunlufunun sigacad
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minimum miktarda gerekli bolge kontrol altina alimr. Arag en son kontroliinii eline
aldigr bolgeye dogru hareket etmeden 6nce bir dnceki bolgenin kontroliinii serbest
birakir. Aym mantik sonda serbest birak metodu ve ara¢ boyutunun uzunluk birimi
olarak ifade edildiginde kullamlir. Arag en son kontroliinii ele aldig bolgenin sonuna
ulagana kadar 6nceki bolgelerin serbest birakilmamasi durumu istisnadir (Pegden ve
ark. 1995).

Son kontrol sekli belirli bir uzaklik seyahat ettikten sonra serbest birakmadir.
Bu kontrol sekli en son kontrole alman bolgenin bagi ile sonu arasindaki herhangi bir
yerde iizerinden gegilen bolgelerin serbest birakilmasina izin verir. Basitge, OYA
belirlenen mesafe kadar bir sonraki bolgenin igine girer ve iizerinden gegtigi
herhangi bir bolgeyi serbest birakir. Ancak, OYA’nin gegtigi bolgeleri serbest
birakmadan Onceki kat ettigi mesafe bir sonraki bélgenin uzunligunu asla asamaz.
Tek istisna bolge uzunlugu O olarak verildiginde olusur ki; bu da baglangigta-serbest-
birakma metoduna esittir. Belirlenen uzunluk ag igerisindeki en genis bolgeye esit ya
da biyiikse, bu durum baslangicta-serbest-birakma metoduna esittir. Yukaridaki
ornekte bu uzunluk 3 birim olarak verilirse arag, bl ile b5 bélgeleri arasinda ve karar
noktast 1 ve 2’de sonda-serbest-birakma kontrol metodunu kullanacaktir g¢iinkii
onlarmn her birinin uzunlugu belirtilen uzunluktan daha kigiiktiir. Arag, link a ya da
link b tzerindeki bolgelere girdiginde ya da karar noktasi 3’e girdiginde 3 birim
uzaklik kadar hareket edecektir ve gectigi bolgelerin kontroliini birakacaktir (Pegden
ve ark. 1995).

Kor hat (spur) linki 6zel bir durumdur ¢iinkii sistem haritasina tek bir baglantisi
vardir. Boylece, kor hat linke giren bir arag aym noktadan ¢ikmak zorundadir.
Aslinda arag belirtilen link boyunca geriye dogru ¢ikar. Linkte ¢ikmaza (deadlock)
girmemek icin kor hat linke farkh mantiklar uygulanmahdir. Bir arag¢ kor hat linke
girdiinde sisteme girigi saglayan tek bir karar noktasim kontrol etmek zorundadir.
Kor hat linki tim aracin girebilecegi uzunluktaysa karar noktasimn kontrolil
birakilacaktir ancak hedef gidis noktas: (final destination) olan kor hat link lizerinde
bulunan herhangi bir araca kor hat link iizerindeki tiim bolgeler serbest kalana kadar
karar noktasina giriginin kontroliinii kazanmasma miisaade edilmez. Kor hat linkte
bulunan bir arag o linkten ¢ikmaya hazir ise aracin hangi bolgeleri ya da hangi karar
noktalarim kontrol ettigine bagli olarak iki senaryodan birisi olusacaktir. Aracin tiim
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boyu kor hat linke sigabiliyorsa (karar noktasmna girig dahil) daha sonra arag karar
noktasina girigin kontroliinii alir almaz basitge ters yonde hareket ederek ayrhr.
Aslinda aracin bagt ile sonu aymdir. Aracin tim boyunun uzunlugu kér hat linke
sifmiyorsa aracin bagi tekrar girdigi karar noktasinda olana kadar vardigi link
boyunca geriye dogru hareket etmek zorundadir. Daha sonra kor hat linke girdigi gibi
ileri dogru hareketine devam eder. Ikinci senaryo muhtemel bir ¢ikmazin kaynagim
olugturur. Eger ikinci arag birinci aracin arkasindan geliyorsa ve kor hat linke
girecekse ilk aracin kér hat linkten geri ¢ikmasi engellenecek ve ikinci aracinda ileri
dogru gitmesi engellenecektir (Pegden ve ark. 1995).

Iki-yonlii  (bi-directional) linkler hemen hemen tek-yonli linkler gibi
davramrlar. Ancak iki-yonli bir link Gzerindeki hareketin yoni sistem igindeki
durumlara bagli olarak similasyon gahistirmasi (run) boyunca degigebilir. Bir arag
iki-yonltn bir linke girme girigiminde bulunurken hem girdigi link iizerindeki
bolgelerin hem de hareket yoniiniin kontroliinii ele alir. Tiim link kontrol edilmediyse
seyahat yonii giren aracin yonii olarak atamir. Eger link kullamhiyorsa ve seyahat
yonii aracin giri§ yoniiyle aym ise gerekli bolgelerin kontroliinii alir almaz aracin
girmesine izin verilir. Link kullaniiyorsa ve seyahat yonii farkliysa link bogalana
kadar ya da linkin yonii deSisene kadar arag bekleyecektir. Aym anda bir ¢ok aracin
iki-yonliit linki kullanmasmna ragmen seyahat yoni tim araglar i¢in aym olmahdir
(Pegden ve ark. 1995).

Yukanda OYA’larin hareketinin Arena simiilasyon paket programinda nasil
tammlandigi konusunda bilgi verildi. Tez caligmasinda ele alinan sistemde yatay
linkler 18 metre uzunlugunda olup 18 bolgeye ayrilmstir ve her bir bolge de 1 metre
uzunlugundadir. Dikey linkler ise 24 bélgeye aynlmustir ve her bir bolge yine 1
metre uzunlugundadir. Sistem igerisinde dolasan OYA’larin uzunlugu 1 bolge
uzunlugunda olarak tammlanmugtir. Sistem igerisindeki karar noktalarinin uzunlugu
da bir metredir. Araglanin bekleme hatlannin uzunlugu ise 4 metredir. Araglann
kontrol tipi ise baglangicta-serbest-birak metodudur.
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4. SIMULASYON CIKTI ANALIZI

Bu noktada amag sistem performansi hakkinda veri toplamak i¢in simiilasyon
modelleri  gelistirilmi§  sistemlerin kurulmasidir. Buradaki amag simiilasyon
tarafindan (retilmig verilerden gergek sistemlerin performansi ile ilgili sonuglarin
¢tkanlmasidir. Mesela bir sistem icerisinde sistem iginde gegcen zaman ya da
herhangi bir kuyrukta gecen zaman ile ilgili bilgiler istenebilir. Modelin
olusturulmas;, dogrulanmasi ve gegerli kilinmast ile ilgili olarak oldukga biyik
miktarlarda zaman harcanmasma karsin genellikle model hakkinda yanhs sonuglar
elde edilir. Siklikla problem modelin yanhs kurulmasindan degil sonuglarin
analizlerinin eksik ya da zayif olmasindandir. Béylece hatali yorumlanmig sonuglar
olusur. Kotii analizin en yaygin nenlerinden birisi istatistik konusunda hi¢ ya da ¢ok
az bilgist olan model kurucularmn dar bir zamam olmasidir. Ciinkii yorumlama
agamas! ¢aligmanin sonunda olugmaktadir ve genellikle planlanan ¢izelgenin gerisine
dugilmilg olmasidir. Ancak modelin bagsanist aym derecede ilginin ve sonuglarin
analizi igin gerekli zamamn ayrilmasina baghdir (Pegden ve ark. 1995).

4.1. Sonlu ve Sonsuz Sistemler

Simiilasyon model sonuglanm analiz etmek igin kullamlan yaklagim sistemin
sonlu (terminating) ya da sonsuz (non-terminating) olmasmna baghdir. Sonlu sistem
her bir bitisten sonra sistemin yeniden dondigii sabit bir baglangi¢ durumuna ve
similasyonun bitigini tammlayan bir olaya sahiptir. Sonlu sisteme bir érnek diizenli
araliklarla agihglar ve kapamglardir (Ornegin postane). Bu 6rnekteki sabit baslangic
durumu sistemin bos ve iglem yapabilir durumda olmasidir ve bitis olay1 da is
glniniin sona ermesidir. Sonsuz bir sistem ne sabit bir baglangi¢ durumuna ne de
dogal bir bitiy noktasina sahiptir. Sonsuz sistemlere 6rnek olarak hastane gibi telefon
santralleri gibi kapanmayan sistemler verilebilir. Baz1 sistemler agik bir gekilde sonlu
ya da sonsuz sistem olarak tammlanabilmesine kargin ¢ogu sistemi smmflandirmak
gigtiir. Ik bakista sonlu sistem olarak goriinen gogu sistem ashinda dyle olmayabilir.

Mesela kapanan ancak bog olmayan sistemler sonsuz sistemlerdir. Ciinkii bir sonraki
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bitis olayma donecedi sabit bir baslangic durumuna sahip degildirler. O giiniin
bitmemis parcalarim bir sonraki giniin baglangig igi olarak kullanan bir iiretim
sistemi sonsuz bir sistemdir. Bu sistem dogal bir bitig olayina sahip olmasina ragmen
(15 glininiin sonu) sistemin geri donebilecedi sabit bir baglangic noktast yoktur. Eger
sistemin kapali oldugu zaman araliklanimi kaldirarak zaman sikigtinilirsa sistem
yeniden baslayacag: bir nokta olmaksizin siirekli iglem yapan bir sistem gibi davranir
(Pegden ve ark. 1995).

Genellikle ¢ogu iiretim sistemi sonsuz sistem grubuna girer ¢iinkii sistemin
kapanabilmesine kargin yeniden donebilecekleri sabit bir baglangigc durumuna sahip
degildirler. Ctinkii bir giinden kalan ara stoklar tipik olarak bir sonraki giine taginir.
Eger gelisler durdurulmugsa ve giin bitmeden &nce sistem bosaltilmig ise bu sistem
sonlu bir sistemdir. Uretim sistemlerinin aksine ¢ofu hizmet sistemleri sonlu sistem
grubuna girer. Ornek olarak siiper marketler, restoranlar, bankalar, dis ve agiz bakim
yapan biurolar, kuaforler, gaz istasyonlari, yemek diikkanlar, eglence parklan
verilebilir. Bu sistemler bir kez kapandiginda misteriler sistemin bir sonraki giin
yeniden agilmasmm beklemezler. Boylece bu sistemler tipik olarak hem bir bitis
olayma sahiptir (giin sonunda kapanma) hem de sistemin geri donebilecegi dogal bir
baslangi¢ durumuna sahiptir (bos ve islem yapmaya hazir). Yukanda da belirtildigi
gibi telefon santralleri ve hastaneler istisnalardir. Bu sistemlerin her ikisinde de
insanlara hizmet verilse de bu sistemler bitis olayina sahip degildirler. Goriildiigi
gibi sonsuz sistemleri analiz etmek sonlu sistemleri analiz etmekten ¢ok daha zordur.
Boylece analizin amaci igin, bazen belirli bir ¢aligma periyodu tanimlanarak sonsuz
sistemler sonlu sistem gibi diigiiniilebilir (Pegden ve ark. 1995).

4.1.1. Sonlu sistemlerin analizi

Sonlu sistemlerde hem baglangic durumlart hem de bitis durumu sistemin
dogast ile tammlanmugtir. Baglangic kosullart ya da her bir tekrann uzunlugu
degistirilemeyecegi i¢in 6rnek hacminin kontrol edilmesindeki tek karar, yapilacak
olan simiilasyon tekrarlarimin kag tane olacagidir. Bir sonlu sistem analiz edilirken
analiz ic¢in iki gézlem kaynagina sahip olunur. Mesela bir kuyruktaki umulan
bekleme zamanlarimin tahmini igin o kuyruktaki her bir miigterinin bekleme zamam
gozlenebilir. Bu durumdaki 6rnek hacmi tek bir simiilasyon denemesi (replication)

iginde iglenen her bir 6genin toplam sayisidir. Ya da alternatif olarak her bir deneme
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sonucundaki 6zet degerler kullamlabilir. Bu durumda her bir simiilasyon denemesi
tek bir gozlem gibi goriliir. Boylece gozlemlerin toplam sayisi model tekrarlarinin
sayist anlamina gelmektedir (Pegden ve ark. 1995).

Ikinci yaklagim biyik oranda analizi kolaylastirmaktadir ciinkii rassal sayi
treticileri uygun bir gekilde kontrol edilerek bu gozlemlerin istatistiksel olarak
birbirinden bagimsiz oldugu kabul edilebilir ve bu gozlemler tipik olarak tek bir
deneme igindeki bir ¢ok bireysel gézlemin ortalamasi ya da toplamu olacagindan
merkezi limit teoremine dayamilarak- bu gozlemlerin normal dagilima uydugu
varsayilabilir. Bir ¢ok standart istatistiksel prosediirler bagimsizhk varsayimim
gerektirmektedirler. Bagimsizlik bir gozlemin ¢iktisimn difer bir gozlemin ¢iktisim
etkilemeyecegi anlamina gelmektedir. Bir ¢ok simiilasyon modelinde tek bir deneme
icindeki gozlemler bagimsiz degildir. Mesela tek makineli bir imalat sisteminde bir
parganin servis almasi i¢in kuyrukta bekledigi zaman bir 6nceki pargamin kuyrukta
bekledigi zamandan etkilenmektedir. Efer bir Onceki is kuyrukta uzun siire
beklediyse muhtemelen bir sonraki igte kuyrukta uzun bir siire bekleyecektir. Bu
durumda ardigtk isler arasindaki bekleme zamanlart arasinda bir iligkiden
bahsedilebilir. Gozlemler birbirlerinden ayrnildiginda aralanndaki iligkinin derecesi
azalir (10 numarah igin kuyruktaki bekleme zamam muhtemelen 1010 numarah igin
kuyruktaki bekleme zamanin etkilemeyecektir) (Pegden ve ark. 1995).

Verilen tek bir deneme i¢indeki gozlemler arasinda oldukga yiiksek bir iligki
olmasina kargin her bir deneme sayisi igin farkli baglangi¢ rassal sayr numaratérii
degeri kullamidif1 siirece similasyon denemeleri arasindaki gozlemler birbirinden
bagimsizdir. Ornegin tek bir deneme igindeki her bir parga i¢in bekleme zamanlar
arasinda bir iligki olmasina ragmen her bir deneme i¢in ortalama kuyrukta bekleme
zamanlan birbirinden bagimsizdir. Bir g¢ok standart istatistiksel prosediir ayrica
gozlemlerin normal dagihma uymasi gerekliligini istemektedir. Eger tek bir deneme
icindeki gozlemler kullanilacaksa bu gereksinim muhtemelen yerine getirilmemis
olacaktir. Ancak her bir denemeden yalmzca tek bir deger kullanilirsa ki bu degerler
her bir deneme igindeki gozlemlerin toplam ya da ortalamasi olacaktir bu degerlerin
merkezi limit teoremine dayanarak normal dagilima uydugu soylenebilir (Pegden ve
ark. 1995).

36



4.1.2. Sonsuz sistemlerin analizi

Sonsuz bir sistemde sistemin sabit bir baglangic durumuna dénmesine neden
olan bir olay yoktur. Boylece ne baslangic durumlarimn ne de simiilasyon zamamnin
uzunlugunun segimi i¢in dogal bir taban yoktur. Sonsuz sistemlerde sistemin
“duragan hal” (steady-state) davramgi ile ilgilenilir (sistemin ¢ok uzun bir zaman
periyodu boyunca hali). Sonsuz sistemlerde genellikle baglangic durumlannin
degisiklik gosterdigi bir baglangic gecis sathasi (transient-state) vardir. Ondan sonra
baglangic durumlarindan bagimsiz, degisken olmayan bir dagihma sahip olurlar.
Ancak bu, sistemin davramsmmn gegis sathasindan duraganlik sathasma degistigi
kesin bir nokta degildir. Sistemin duragan hale tam olarak ne zaman gegtigi
simiilasyon denemelerinden fark edilemez. Ancak baglangic durumunun sistem
tizerindeki etkisinin 6nemsiz hale gegmeye bagladigi noktaya kadar ki zaman (gegis
safhas1) sistemden ¢ikanmlirsa geri kalan siire i¢in sistem duragan halde denilebilir.
Duragan hal boyunca sistemin performansi Ogrenmek istendigi igin gegis siireci
boyunca kaydedilecek olan gozlemler sonuglan etkileyecektir. Ornegin atolye tipi
Uiretim yapan bir tretim sistemi modellenecekse ve sistemin bos ve iglem yapmaya
hazir durumunda simiilasyona baglanacaksa sisteme ilk giren igler makinelerin bog
oldugu ve sistemin yogun olmadifi durumda islem goreceklerdir. Boylece ilk gelen
igler sistemi hizli bir sekilde terk edeceklerdir ve performans olgiitlerinin hepsi
(sistem i¢i gegcen zaman, kuyruk uzunlugu, makine kullamm orant vb.) simiilasyonun
baglangi¢ safhalarmda digiik ¢ikacaktir. Sistem 1sinmaya bagladiktan sonra (warm-up
period) kuyruklar sekillenecek ve sistem uzun sireli davramgmu sergilemeye
baglayacaktir. Sistemin 1sinma periyodundan sonra toplanan goézlemiler duragan hal
davramgim yansitacaktir ancak gegis sathasi boyunca toplanacak goézlemler sistemin
gergek degerlerinden daha iyi bir sonug¢ veriyormug gibi gosterir (Pegden ve ark.
1995).

Sistemin duragan hal performans: analiz edilitken baglangic durumlan
tarafindan etkilenen yanhs sonuglarla ilgilenilir. Asagida goriilebilecegi gibi bu
problemlere en etkili ii¢ yaklagim asagidaki gibidir.

1.) Caligtirmada (run) uygun bir baglangic durumu segimi i¢in gegis sathasimn

indirgenmesi
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2.) Simiilasyonun gegis siireci boyunca verilerin atimast. Boylece gegis siireci
boyuncaki tarafli gozlemlerden kagimlacak.

3.) Olduk¢a uzun bir siire boyunca simiilasyonu g¢aligtirmak. Boylece gegis siireci
boyunca toplanan herhangi bir veri duragan hal safhasindaki toplanan veriler
tarafindan bastirilacaktir (Pegden ve ark. 1995).

4.1.2.1 Tarafli baslangic kosullarinin indirgenmesi

Model igin mantikli bog olmayan bir baglangi¢ durumu bir kez belirlendiginde
sonraki adim sistemi simiilasyonun bagindaki o baslangic durumunda sistemi
baglatmaktir. Baglangic onyargist problemini ¢ozmek igin kullanilan bir diger
metotta similasyonun gecis siireci boyunca kaydedilen gozlemleri atmaktir. Bu
yaklagm ondan onceki tim gozlemlerin atildigt bir ¢ kesim noktasmn segimini
gerektirmektedir. Similasyon sonuglan yalmzca ¢ noktasindan sonraki gozlenen
kayitlardir. Bu durum goyle bir soruyu beraberinden getirmektedir. Kesim noktasi
nasil belirlenecek? (Pegden ve ark. 1995).

Kesim noktasinin segimi ile ilgili problemin ¢6ziimii, birbirine ters diisen iki
tane amacn ustesinden gelmek icgin girisimde bulunulmasidir. Bir yandan atilacak ne
kadar ¢ok gézlem varsa ortalamamn tahmininde daha az bir 6n yargiya sahip olunur,
Bu perspektifien en son gdzlemin diginda tiim verilerin atiimast istenebilir. Diger
yandan ne kadar fazla veri atilirsa ortalamanin tahmini i¢in o kadar ¢ok degiskenlik
olur. Boylece Onyargmmn azaltilmas: ile tahmin igin varyansin artirilmasi arasinda
uzlagiimahdir. Bir ¢ok aragtirmaci gegis siireci problemi ile ilgili olarak basit kurallar
sunmuglardir; ancak tecriibeler gostermektedir ki kuralin performanst biiyiik
miktarda simiilasyon ¢iktistmn (response) dogasma baghdir. Sonug olarak bu
kurallar genellikle simiilasyon uygulamalarinda kullanilmamaktadir (Pegden ve ark.
1995).

Kesim noktasimin seciminde en basit, en pratik ve belki de en iyi metot gorsel
tammlamadir (zaman boyunca simiilasyon cevabinin grafiinden noktayr segmek.).
Sistemin cevabinda biiyiik dalgalanmalarin oldugu sistemlerde sistemin cevabim
duzginlestirmeye yarayan hareketli ortalamalar teknigi kullanilarak bu islem

gelistirilebilir. Hareketli ortalamalar veri setinin her bir veri noktasinda en son &
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adet goOzlemin aritmetik ortalamasim hesaplayarak olusturulmugtur. Hareketli
ortalama hacmi olarak bilinen k£ degeri kullamci tarafindan segilebilir. Ortalama
hacmi %4 ne kadar artirilirsa sistemin cevabimn dizgiinligii de o kadar artar. Sekil 4—
1, gergek bir similasyon modelinin cevabim gostermektedir. Buradaki
diizgiinlestirmeler 10 ve 50 gozlemin ortalamas: i¢indir.

K=10 K=50
1600 o 1600 4 — | ABOD oo
_1200 _1200 1200 -|
s 5 £
[ o
£ £ £
ﬁ 800 ﬁ 800 9 00
Lo = ':-
= X =
<« < <
400 400 400
0 4 T T T 0 T T —t 0 T T T
1 2160 4520 6950 1 2160 4520 6950 1 2160 4520 6950
Zaman Zaman Zam an

Sekil 4-1: Farkh & Degerleri i¢cin Hareketli Ortalamalar Grafigi

Baglangic gecis Onyargi problemi ile ilgili olarak son metot daha once
bahsedilen iki vyaklagimla birlikte ¢ok uzun ¢aligtirmalar yapmaktir. Uzun
cahistirmalar sonucunda gegis safhas: siresince kaydedilen veriler duragan hal
safhast boyunca kaydedilen veriler tarafindan bastinilir. Genellikle g¢aligtirmalar ne
kadar uzun olursa baglangic durumlarim etkileyebilecek 6n yargilarin seviyesi azalir.
Ancak aym bilgisayar zamant i¢in bir ¢aligtirmanin siiresi ne kadar artarsa bu da o
kadar az tekrar anlamma gelmektedir (Pegden ve ark. 1995).

Ozetlemek gerekirse, bir sonsuz sistemin simiilasyonunda baglangic durumu
sistemin duragan hal performansimin tahmininde potansiyel bir 6nyargi olugturur. Bu
Onyargt akillica temsilci bir baglangic durumu tabmin edilerek, g¢aligtirmanin
baglangic kismindaki verileri keserek ve miimkiin oldugunca uzun galigtirmalar
yapiarak indirgenebilir.

4.1.2.2 Ortalamanmmn varyansmin tahmini

Ortalamanin varyansim tahmin etmek igin Gi¢ yoldan bahsedilecektir (Pegden ve
ark. 1995).
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1.) Tekrar sayisi
2.) Kovaryanslar toplami
3.) Parti gozlemleri

Tekrar Sayisi

Sonlu sistemlerde modelin bagimsiz denemeleri iiretilerek ortalamanin varyanst
tahmin edilmeye ¢aligilir. Bu metot sonsuz sistemler iginde kullanilabilir.
Denemelerin en biiyik avantaji, kolayhf: ve sonlu sistemler igin tartigilan
istatistiksel prosediirlerin timiiniin direkt olarak kullamlabilmesidir. Ancak sonsuz
sistemler i¢in deneme kullammi her bir tekrarnn baginda baglangic durumu o6n
yargisim beraberinde getirir. Eger gecis safhas1 uzun ise biiyiik miktarda bilgisayar
zamam kaybolacak demektir ¢iinkii; her bir tekrarin basinda verilerin atiimasi
gerekmektedir. Tekrar yaklagim gegis sathasinin minimum oldugu uygulamalar igin
en iyi yaklagimdir. Biyik ge¢is zamanmn oldugu uygulamalarda tercih edilen
metotlar tek bir tekrara dayanmaktadir (Pegden ve ark. 1995).

Kovaryanslar Toplamm

Bir tek gahstirmaya devam ederek érnek hacmini artirmak sadece bir kez gegis
stirecini atmak igin bilgisayar zamamm kaybolmasina neden olur. Bu noktadan sonra
tek bir ¢aligirmanin yapildigi ve galigtirmanin gegis siiresi i¢inde tutulan verilerin
atildify farz edilecektir. Sonlu sistemlerde bir giiven aralig: elde etmek igin kullamlan
denklemler gézlemlerin bagimsiz oldugu varsayilarak iretilmigtir. Sonlu sistemdeki
her bir deneme tek bir gézlem demektir (mesela ortalama bekleme zamam) ve bu
‘gozlemler ¢aligmalar arast bagimsizdir. Sonsuz sistemlerde tek bir galistirmanin
yapidifi durumlarda caligtrma igindeki gozlemler bireysel degerlerdir (mesela
belirli bir igin bekleme zamam) ve bu gozlemler arasinda daima bir etkilesim vardar.
Ornegin ¢ogu sistemde eger j. is kuyrukta ok beklemisse (j+1). is de muhtemelen
kuyrukta ¢ok bekleyecektir. Boylece bu iki ardil igin bekleme zamanlan arasinda bir
etkilesim oldugundan s6z edilebilir. Etkilesimli gézlemler oldugunda ortalamamn
varyansmmn direkt tahmini kovaryansinin tahmininin gerekliliginden dolayr oldukga
gugtiir. Bu 1§ oto kovaryans duragan prosese sahip olundugu varsayilarak biraz
kolaylastirilabilir (gozlemlerin distiigii siray1 dikkate almadan “%” kadar gézlem
uzakhgr igin herhangi iki gozlem arasindaki kovaryans aymdir) (Pegden ve ark.
1995).
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Baslangi¢ verileri sistemden atildiktan sonra »n adet gozlemin oldugu
varsayihirsa Ornek ortalamasi (4.1)’de ifade edildigi gibi, varyanst (4.2)’de ifade
edildigi gibi ve kovaryansi (4.3)’de ifade edildigi gibi hesaplanir.

2X

x= 4.1)
n

s2(x) = Z@ (4.2)

Cj _ ) (xi _x)(xi+j —x) (4.3)

i=1 n

Boylece x’nmn standart sapmast (4.5)’de goruldugi gibi ve yaklagik giiven
araligimn yan genisligi (4.6)’da goériildiigi gibi tahmin edilebilir.

csum = Zi (I-j/n), 4.4)
s2(x) = (s*(x) +csum)/ n (4.5)
h=z_,,5(x) (4.6)

z standart normal dagilm igin «a/2degeridir. T-dagilim yerine normal
dagilimin kullanilmast 6rmek hacminin biiyiik oldugunun kabul edilmesindendir
(Pegden ve ark. 1995).

s5(x)’in hesaplanmasinda » ile kiyaslandiginda kiigik ve genelliklern/4 ten
kigik bir m degeri boyunca gozlemlerin afirhkh kovaryanslan toplam olan
“csum” istatistiginden faydalanilir (4.4’de goruldugu gibi). m degeri sifirdan farkl
bir 6rnek korelasyonuna sahip en genis aralik olarak segilir. j. araliktaki 6rnek
korelasyonu Ornek standart sapmasi tarafindan bolinen ;. aralktaki 6rnek
kovaryans1 olarak tamimlanir. m degerinin segimindeki en pratik yol araliklarin bir
fonksiyonu olarak drneklerin grafigi olan korelogramdir (Pegden ve ark. 1995).

Sekil 4-2 sistemdeki her bir is belirli bir zaman periyodu boyunca kaydedilen
simiilasyon verilerinden ftiretilmigtir. Korelogramdan da goriilebilecegi gibi arahik
sayisimin 50 ve asagis1 igin korelasyon deferi yiiksek ¢ikmaktadir. Ancak aralik
sayisinin 80 ve yukansi igin korelasyon degerleri oldukga dusiiktiir. Burada
yapilacak yorum sudur; herhangi bir ig igin sistem igi gegen zaman onu yakindan

takip eden bir igin sistem igi gegen zamanimi 6énemli derecede etkilerken kendisinden



80 ve tuzeri parga sonra takip eden pargalarin sistem ig¢i gecen zamanim

etkilememektedir.
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Sekil 4-2: Korelogram Tablosu

Parti Gozlemleri

Sonsuz bir sistemin ¢iktisiin yorumlanmasinda en kolay ve pratik metot parti
ortalamasi metodudur. Bu metot sonlu sistemler igin kullanilan bagimsiz gozlemler
metodu ile paralel olarak caligir ancak; tammli bir baslangi¢ durumuna sahip
simiilasyon tekrarlart yerine yaklagtk olarak birbirleriyle bagimsiz  olarak
gortilebilecek gozlemlere bolunen tek bir calitirma yapilir. Tek gahistirma iginde
bolinen veri kiimeleri birbirinden bagimsizmig gibi degerlendirilir. Cok uzun bir
calistirma yaparak ve hareketli ortalamalar grafigini kullanarak gegis sathasindaki
verilen atilmasiyla baslanabilir. Kalan gozlemler iist tste binmeyen her birinin
boyutu m olan gozlemlere boliinir. Boylece kalan gozlemlerin sayist m tane n
olacaktir. x,, j=1..,n olmak iizere j parti igindeki gozlemlerin ortalamasim
gostersin. Eger partiler yeterince genigse, /. partinin sonundaki gozlemler (j+1).
partinin bagindaki gozlemler arasinda korelasyon olmasmna ragmen iki ardigik
partinin ortalamasi yaklagik olarak bagimsiz olacaktir. Bu ifade her bir partinin
uzunlugunun  bireysel ~ gozlemlerin  zaman  boyutunda  korelasyonlariyla
kiyaslandiginda genis oldugunu varsaymaktadir. Bu bagimsizh@i kazanmak igin
gerekli olan parti hacmi sistemin cevabi igin korelasyon yapisinin bir fonksiyonudur.
Bir arama kurah parti hacminin gozlemler arasindaki korelasyonun énemli oldugu en

genis araliktan en az 5 kez daha genis olmas gerektigidir. Tipik bir simiilasyonda bu
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kural minimum simiilasyon uzunlugunun yiizlerce belki de mumkiin olan binlerce
gozlemi tammlamaktadir. Genellikle sistem ne kadar yogunlagirsa gozlemler
arasindaki yiksek korelasyondan dolay: partiler o kadar genis olmalidir (Pegden ve

ark. 1995).

4.2.  Ele Alinan Sistemin Simiilasyon Modelinin Cikt1 Analizi

Yukandaki bilgilerden anlagilacag uzere burada ilgilenilen problem sonsuz

sistemlere bir 6rnektir. Sonsuz sistemlerde genel olarak iki problemle ilgilenilir:

1.)  Gegis siiresi ne kadar olacak?

2.) Makul olan minimum her bir simiilasyon uzunlugu (run length) ne kadar
olacak?

Bu problemin ¢oziimi igin 8000 dakika uzunlugunda bir pilot calistirma
yapilmigtir ve her bir par¢a igin sistem iginde kaldiklari zaman tutulmustur. Bu
caligirma sonunda sistemden 385 adet parganin ¢iktigi gozlemlenmigtir. Bu pilot
galigtirma sonunda gegis sathasinin ne kadar oldugunu belirleyebilmek igin hareketli
ortalama tekniginden faydalanilmustir. 8000 dakika sonunda pargalarin sistemde

kaldiklar stirelerin k=50 i¢in hareketli ortalama grafigi Sekil 4-3’de verilmistir.

Sistem igerisinde Gegen Zamanlar
L 12004 s
3 9
g 800 /
| @ % r«”
| %3 ,«
=7 400
r
[
@ e ‘ |
‘ 1 842 1840 2810 3820 4870 5910 6950 8000
Simiilasyon Zamani (dak)

T

Sekil 4-3: Sistem icerisinde Gegen Siireler i¢in Hareketli Ortalamalar Grafigi

Sekil 4-3’den de gorilebilecegi gibi sistem yaklagik olarak 2500 dakika sonra

duragan hal safhasina gegmeye baslamustir ve dengeye gegmistir. Buradan gegis



stiresinin 2500 dakika oldugu goriliiyor. Bu da simiilasyonun bagindaki 2500
dakikalik verilerin atilmasi gerektigi anlamina geliyor.

Sonsuz sistemlerdeki ilk problem olan gegis sathasimn uzunlugunun ne kadar
olacag tespit edildikten sonra her bir simiilasyon uzunlugunun ne kadar olacagim
bulmak gerekmektedir.

Yukanida bahsedildigi gibi bu problemin ¢ozimiinde korelogram grafigi ¢ok

etkin ¢oziimdiir.

Korelogram Grafigi
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Sekil 4-4: Sistem icerisinde Gegen Siireler icin Korelogram Grafigi

Sekil 4-4’den de gortilecegi gibi aralik sayist 37-38 gibi korelasyon degeri sifira
yaklagmaktadir. Bu su anlama gelmektedir: bir parganin sistem igerisinde kalma
stiresini kendisinden 37-38 parga dncesindeki bir parca etkilememektedir.

Pilot galistirma 8000 dakika igin yapilmistir ve 385 adet parga sistemden
cikmustir. Yani bu sistemden 38 adet pargamin ¢ikmasi igin yaklagik 800 dakika
gerekmektedir. Her bir parti hacmi igin minimum uygun similasyon zamani
6,5*800 = 5000 dakika olarak alinmustir (5 <6,5<20).

Sonsuz sistemlerle ilgili iki problem ¢oziildiikten sonra parti sayisi belirlenerek
toplam simiilasyon zamam hesaplar. Burada deneme sayisi da 5 olarak segilmigtir.
Boylece tek bir galigtirmanin toplam zaman: gegis siiresi + 5*parti biiyiikligi diir.

Toplam Siire = 2500+5*5000=27500 dakika olarak belirlenmistir.
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5 SIMULASYON SONUCLARININ iSTATISTIKSEL ANALIZI

Bu noktaya kadar model gelistirme safhasi ve simiilasyon galigtirmalarimin nasil
yonetilecegi incelendi. Bu noktada simiilasyon sonuglarinin istatistiksel olarak nasil
analiz edilecegi anlatilacaktir.

Simiillasyon  sonuglarimi  degerlendirmeden  6nce  deney tasanmindan

(experimental design) bahsedilecektir.

5.1.  Deney Tasarumi

Burada simiilasyon galigmasinin amaci igin az bir faktoriin oldugu durumlarla
ilgilenilecektir. Bir simiilasyon calismasinda hangi parametrelerin ya da yapisal
varsayimlarin performans kriterleri Uzerinde biyik etkileri oldugu o6grenilmek
istenebilir. Bu amag igin formal istatistiksel prosediirler kullanilmak istenmeyebilir.
Deney tasarimu terminolojisinde bir modeli olusturan girdi parametreleri ve yapisal
varsayimlar “faktor” olarak anilir ve gikti performans olgitleri de “cevaplar” olarak
amlir. Buradaki karar siireci sabit bir model igin hangi parametrelerin ve yapisal
varsaymmlarin dikkate alinacagi ve hangi deneysel faktorlerin g¢alismamin amacina
uygun oldugudur. Ayrica simiilasyon ¢alismalarinda siklikla bir ¢ok farklh cevaplar
ya da performans olgutii vardir. Faktorler nicel ya da nitel olabilir. Nitel faktorler
tipik olarak nicel olarak ifade edilemeyen yapisal varsayimlar iken nicel faktorler
dogal olarak niimerik degerler olarak kabul edilir (Law ve Kelton 1991).

Ayrica bir simiilasyon ¢aligmasinda faktorler, yoneticilere gergek sistem
hakkinda hareket serbestligi saglaylp saglayamamasina bagli olarak kontrol
edilebilen ve kontrol edilemeyen olarak simiflandinlabilic. Faktorlerin  kontrol
edilebilir olmast belirli durumlara bagl olabilir; degisme ihtimali olabilir de
olmayabilir de, mesela bir fabrika igerisindeki stok kapasiteleri. Gergek sistemin
uygulamasi hakkinda verilebilecek kararlarla ¢ok ilgili oldugu igin simiilasyon
deneylerinde genellikle kontrol edilebilir faktorlere yogunlagilir. Ancak bazi
simiillasyon c¢alismalarinda kontrol edilemeyen degiskenlerle de ilgilenilebilir.

Mesela misterilerin gelis sikliklarindaki biytik bir artigin sistemin yogunlugunu nasil
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degistirdigiyle ilgilenilebilinir. ~ Simiilasyon gibi bir matematik modelleme
aktivitesinde gergek sistemi dikkate almaksizin her sey kontrol edilmek istenebilir.
Simillasyonda deney tasarimi, ¢alistirmalar yapilmadan 6nce hangi belirli
konfigiirasyonlarin simiile edileceginin kararinda bir anahtardir. Boylece istenilen
bilgiler en az gabayla elde edilebilir. Dikkatli bir sekilde tasarlanmig deneyler neler
oldugunu gormek igin basitge hazirlanmug sistematik olmayan bir ¢ok alternatif
calistirma konfigiirasyonundan daha etkilidir. Hangi faktorlerin 6nemli oldugu ve
cevaplar nasil etkileyecegi konusunda higbir bilgi yok ise tasarimlar deneyin ilk
agamalarinda oldukga etkilidir. Modelin davramst hakkinda ne kadar ¢ok sey
bilinirse (6zellikle hangi faktorlerin 6nemli oldugu ve cevaplara etkisinin ne oldugu)
hedeflerde daha kesin olunur (Law ve Kelton 1991).

511 2t Faktoriyel Tasarim

Eger model yalmzca bir faktore sahipse deney tasarimi kavramsal olarak
basittir. Faktorin farkli degerleri, farkli seviyeleri igin simiilasyon galistirmasi
yapilir. Belki de her bir faktor seviyesinde beklenen cevap igin bir giiven araligi
olusturulabilir. Nicel faktorler i¢in faktor seviyesinin bir fonksiyonu olarak cevabin
bir grafigi kullanigh olabilir. Sonlu simiilasyonlarda her bir faktor seviyesinde n adet
bagimsiz gozlem yapilabilir. Her bir faktor icin en azindan iki seviye olacak ve
boylece 2" tane tekrara gerek duyulacaktir. K adet (k >2) faktor olsun ve her bir
faktoriin cevabi nasil etkilediginin baslangi¢ tahmini elde etmek istenilsin. Ayica her
bir faktor arasinda etkilesim olup olmadigi arastinlmak istensin (bir faktorin
etkisinin diger faktorlerin seviyelerine bagli olup olmadigi). Herhangi bir faktoriin
etkisini 6lgmek igin bir yol diger 4 —1 adet faktorii belirli degerlerde sabitlemek tek
bir faktordeki degisimin cevaba nasil etki ettigini gormektir. Tim bu iglem diger
faktorlerin her biri igin tekrarlanir. Boyle bir strateji gerekli olan simiilasyon
denemelerinin sayist agisindan oldukca verimsizdir dahasi; herhangi bir etkilesimin
olgilmesine izin vermez. Ashnda bu durumda faktorler arasinda bir etkilesim
olmadig: varsayilmak zorundadir (Law ve Kelton 1991).

Daha ekonomik bir strateji, her bir faktor seviyesi igin 2 seviye segilen ve bazen
tasarim noktalari (design points) olarak bilinen 2* faktér-seviye kombinasyonlarinin

her birinde simiilasyon ¢aligtirmalarina gerek olan ve ayrica faktorler arasindaki
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etkilesimleri de Slgebilen 2" faktoriyel tasanim diye bilinen metottur. Genellikle eksi
isaret faktoriin bir seviyesini gosterirken art1 isaret diger seviyesini gostermektedir.
Nicel faktorler igin eksi isaretle gosterilen degerin dusik deger gibi digtnuliip
kafalarin biraz karismasina ragmen hangi isaretin hangi seviyeyi gostermesi gerektigi
keyfi olarak belirlenir. Deney diizenegi Tablo 5-1’de goriildiigii gibi tablo halinde
verilebilir(k =3 i¢in). 7=12,...8 igin R degiskenleri, faktor seviyelerinin
i.kombinasyonu i¢in simiilasyon galistirilirken ki degerlerdir. Mesela R, , faktor 1 ve

« »

faktor 3’an  “+” seviyesi ile faktor 2’nin “-” seviyesindeki simiilasyon

¢alistirmasindan elde edilen sonuglardir (Law ve Kelton 1991).

Tablo 5-1: Ug Faktir ve Her Bir Faktorden iki Seviye icin Tasarim Matrisi

Faktor Kombinasyonlar
(Tasarim Noktast) Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Cevap
1 = = = R
2 72 - 5 %
3 . - - e
4 = - -
5 = = = =
6 i = = B
7 F s = =
8 7 T 7y Re

@

Faktor j’nin ana etkisi, diger faktorler sabit tutulurken faktér j’nin
seviyesinden “+” seviyesine geg¢mesinden kaynaklanan ortalama degisimdir. Bu
ortalama tasarimdaki diger faktor seviyelerinin tim kombinasyonlan igin gegerlidir.
Burada ana etkilerin gegerli tasanm ve faktor seviyeleri igin hesaplandig
unutulmamalidir ve diger sartlar saglanmadiysa (higbir etkilesimin olmamasi)
ekstrapolasyon genellikle yapilamaz (Law ve Kelton 1991).

Tablo 5-1°deki 2° faktoriyel tasarim igin faktor 1°in ana etkisi
& :(R:—R])+(RJ—R3):(R5—R<)+(RS -R))

Tasarim noktast 1 ve 2 igin faktor 2 ve 3 sabit kalmigtir. Aym durum tasarim

noktast 3 ve 4, 5 ve 6, 7 ve 8 i¢in gegerlidir. Faktor 2 nin ana etkisi ise
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e =B —R)+ (R —R)+ (R, —R)+ (R, — Ry)
_ 4
B (Rs _R|)+(Ra _R2)+(R7 _Ra)"'(Rs _R4)
o= 4

ve faktor 3 igin

Tablo S5-1’e ve e, igin yukandaki ifadelere bakildiginda ana etkileri

tammlamanin alternatif ve onlan hesaplamanin daha kolay bir yol oldugu goériiliir.

@ »

Notasyon olarak e, faktor j 'nin “+” seviyesindeki cevap ile seviyesindeki cevap

arasindaki farktir. Boylece e,’yi hesaplamak igin faktor ;j kolonundaki isaretler

ilgili R, degerinin bagina getirilebilir ve 2*"' degerine boliniir. Diger bir ifadeyle

@ »

tasarim matrisindeki “+” ve isaretleri sirastyla +1 ve -1 olarak yorumlanirsa

faktor j kolonu igin cevaplarnn bagina bu isaretler gelir ve bu degerler toplami da

2% degerine boliiniir. Ornegin Tablo 5-1’deki faktoriyel tasarim igin

oo RI-R $RARR, RAR ER,
¥ 4

olur.

Bir onceki e, tammu ile aymidir.

Ana etkiler bir faktordeki degisimden dolayr cevaptaki ortalama degisimi olger.
Bu iglem diger k-1 faktoriin tim kombinasyonlar: igin yapilir. Ancak faktor j,’in
etkisi bazi nedenlerden dolay: diger faktor j, ’nin bazi seviyelerine bagh olabilir. bu
durumda bu iki faktor arasinda etkilesim var demektir. Bu etkilesimin derecesi ( /, ve
J, digindaki tim faktorler sabit tutulurken) faktor j, “+” seviyesindeyken ki faktor
J,’in ortalama etkisi ile faktor j, “-” seviyesindeyken ki faktor j'in ortalama etkisi

arasindaki yar fark olarak tammlanan iki faktorli etkilesim etkisi e ; ile olgiilebilir.

€,,,» J1%), etkilesimi olarak da bilinir. Ornegin Tablo 5-1’deki tasarim igin

- _1[R-R)+ R -R;) (R, -R)+R-R)]
LT 9 2 |
e :l—(kﬁ_Rs)"'(Rs_R7)_(R2_R1)+(R4“R3)_
S0 2 2 ]
n _1[ R -R)+(R-R) (R,-R)+(R,~-R,))]
2l 2 2 |
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Ana etkilerde oldugu gibi tasarim matrisine bagh olarak etkilesim etkilerini
hesaplamak i¢in daha kolay bir yol vardir. Eger e, igin yukandaki ifade yeniden
diizenlenecek olursa

_ R -R,+R,~R,-R+R,-R, +R,
= 4

olarak bulunur.

€3

Simdi 8 tane tasarim noktas igin faktor 1’in i. igareti ile faktor 3’in i. igaretini
carparak “1x3” etiketli yeni bir siitun olugturulabilir (ayn: isaretlerin ¢arpimi “+” ters

@

isaretlerin ¢arpimi olur). Bu yeni olusturulan siitun e’ hesaplayabilmek icin

R, ’lerin isaretlerini verir. Aynen ana etkilerde oldugu gibi 2" "'’e boliinir. Boylece
faktor 1 ve 3 arasindaki etkilesim etkisi faktor 1 ve 3 aym seviyedeler iken (her ikisi
de “+” ya da her ikisi de “-”) ortalama cevap ile faktor 1 ve 3 farkh seviyedeler iken
ortalama cevap arasindaki fark olarak diisiinilebilir. Iki faktorli etkilesimler tam
olarak simetriklerdir. Ornegin e, =e,,, e, =e,, vb (Law ve Kelton 1991).
Yorumlamak daha karmagik olmasina ragmen u¢ ve daha yiksek faktor
etkilegim etkileri hesaplanabilir. Ornegin Tablo 5-1’deki 2° faktoriyel tasariminda
ug faktorli etkilegim, faktor 3 “+” seviyesinde iken faktor 1 ve 2 arasindaki iki
faktorli ortalama etkilesim etkisi ile faktor 3 “-” seviyesinde iken faktoér 1 ve 2

arasindaki iki faktorlii ortalama etkilesim etkisi arasindaki yari farktir.
7 :l (Rs_R7)_(R5_Rs)_(R4_R3)—(Rz—R|)
123 2 2 2

=R R SRS R, <RSSIRESK,
4

e,,, igin ikinci ifade faktor 1,2 ve 3’un i. isaretleri garpilarak ve bu isaretler
R,’lere uygulanarak elde edilmistir. Bu degerde yine 2" degerine boliinmiistir. Ug

daha yitksek faktor etkilesim etkileri de simetriktir. Ornegin e,,, = e,,, =e,,,, gibi.
5.2. Ornek Modelin Simiilasyon Sonuglarinin Deney Tasarim
Deney tasarimi ve 2" faktoriyel tasarim hakkinda bilgi verildikten sonra ele

alinan model i¢in deney tasarimu yapilacaktir. Deney tasarimi yapilmasindaki amag,

segilen faktorlerin segilen her bir performans tizerindeki etkisinin ne oldugu ve bu
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faktorler arasinda etkilesim olup olmadigim incelemektir. Bu galisma igin ele alinan

faktorler ve seviyeleri Tablo 5-2’de verilmistir.

Tablo 5-2: Ornek Sistem i¢in Dikkate Alan Faktorler ve Seviyeleri

Faktorler I Seviye 1I. Seviye
OYA sayisi 3 2
Istasyona En Yakin Arag | Istasyona En Uzak Arag
Arag¢ Dagitim Kurah ) =
(EYA) (IEUA)
Kanban Sayisi 1 2
Talep Gelis Hiza Ustel(10) Ustel(15)

5.2.1. Ornek Calisma icin incelenen Faktorler

L.

2.

W)

OYA Sayisi: Sistem igerisinde parcalarin tasinmasinda gorev alan arag sayisidir.
ik bakista bir sistem igerisinde parga tasiyan arag sayisi ne kadar ¢ok olursa
sistemin performanst o kadar iyi olur gibi bir disiince akla gelebilir ancak
sistemde arag sayisinin ¢ok fazla olmasi bir noktadan sonra sistemde tikanmaya
yol agacaktir. O yuzden deney tasarimini olustururken arag sayisinin kag¢ olacagi
¢ok onemli bir faktordiir.

Ara¢ Dagitim Kurali: OYA sistemlerinde ara¢ dagitim kurahyla ilgili olarak bir
¢ok calismanin oldugu yukarida bahsedildi. Arag dagitim kurali sistem igerisinde
herhangi bir anda birden fazla bos ara¢ mevcutsa ve arag talebinde bulunan bir
parga varsa bu pargayr tasimak icin hangi aracin tayin edilecegini gosterir. Bu
modelde arag talebinin oldugu istasyona en yakin arag (IEYA) ve arag talebinin
oldugu istasyona en uzak arag (IEUA) olmak iizere iki seviye secilmistir.

Kanban Sayisi: Daha oncede bahsedildigi gibi kanban kartlart TZU sisteminde
bilgi akisinin saglandigi kartlardir. Bu modeldeki ¢ekme sisteminde parganin bir
sonraki istasyondan bir onceki istasyona olan talebi kanban bilgi kartlan
sayesinde saglanmaktadir. TZU sisteminde sistem igerisindeki kanban sayist
simiilasyon siiresi boyunca degismemektedir. Ideal bir gekme (TZU) sisteminde
kanban sayist birdir. Yani ilgili par¢adan sistem icerisinde kanban sayisi kadar

mevcuttur. Dogal olarak sistemdeki kanban sayisinin artmasi sistem igi toplam




ara stok miktarimi artirmaktadir. Ornek calismada kanban sayist bir ve iki olarak
segilmistir.

4. Talep Gelis Hizi: TZU sisteminin diger tretim sistemlerinden kendini ayiran en
onemli ozelliklerinden birisi talep degisimine karsi daha duyarli olmasidir.
Yukanda bahsedilen ii¢ faktorde kontrol edilebilir degisken olmasina karsin talep
gelis hiz1 analist tarafindan kontrol edilemez ancak; burada talep gelis hizinin bir
faktor olarak segilmesindeki ana etken farkh talep degisikliklerine sistemin ne
kadar duyarli oldugunu 6grenmektir.

Tablo 5-3’de 4 faktoriin 2 seviyesi i¢in toplam 16 deney yapilmustir. Bu her bir
deney icin bes deneme yapilmistir. Bu faktorlerin farkli kombinasyonlarinda dort

tane performans kriteri i¢in degerler gorilmektedir.

Tablo 5-3: Ornek Sistem i¢in Deney Diizenegi ve Simiilasyon Sonuglar:
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S, OYA
Deney |OYA |Damtm | Kanban | Talep Gelis | l’:‘s‘l" Bekleyen Cikan Parga | Cikaslar Arasi
No Sayist Kurah Sayisi Hiz o d nk;ln Kuyruk Sayisi (adet) | Siire (dak)
Sayisi (adet)
1 935 1,05 232 21.6
: | 4 : 2 895 [0.943 230 R1:7
I N I e e e 1
3 860 [0.955 231 21,7
1 1080 [1.19 230 21.7
N 1 1 2 2 1130 | 0.909 224 22
2010 | anll b (o
S5 1010 |1 225 222
1 1910 {143 242 20.5
; 5 3 l 2 1800 | 1,04 231 216
3 3) (EYA) 2) USTEIL(10) 3 :?,?(0) : ’(])5 ;z? ;ll ’Z
5 1660 |1.02 231 217
1 2270 [1,19 232 215
3 i 2 5 2 2290 | 1,04 225 222
4 | |aw | & |omioy [ pmniin Im
5 2140 [1.19 226 22
1 949 | 1,13 232 21,6
i 2 1 i 2 905 1.45 230 21,7
S |6 || oo Erm
5 873 [148 230 21,7
1 1070 1123 230 21.8
1 2 1 2 2 1120 {0.997 225 222
R . s
5 993 1.21 226 22,2




Tablo 5-3: Devam
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OYA
Deney |OYA |Dagtm | Kanban | Talep Gelis | 15":':;““ Bekleyen Cikan Parga | Cilaglar Arast
No Sayist Kurah Sayist Hin e : i( Kuyruk Sayisi (adet) | Siire (dak)
[oAk) Sayis (adet)
1 1900 '11.3 244 20,6
i 4 5 q 2 1820 [1.29 230 21,7
7 3) (IEUA) ) USTEL(10) : hiel e id 21,6
4 1730 1,31 232 21,6
5 1670 | 1,17 229 21,8
1 2270 | 1131 231 216
8 i 2 3 2 2 2290 11,13 226 2211
3 o 5 s 3 2240 | 1,44 228 21,9
@ { ) 2 H 4 2370 11,1 223 22,3
5 2140 |1,23 227 22,1
1 676 16,74 177 28,3
5 ; i S 2 664 16,93 174 28,8
9 @ | @va | o | osmay 3 TRTT6E 17 3
5 667 6,67 174 28.5
1 723 LT 176 28,5
10 5 i i > 2 667 | 6,52 173 29
b Feshia ; TR 3 667 6,16 174 28.7
¢ ¥ 2 £ ey 4 670 6,73 175 28,7
5 665 | 6,75 171 29,1
1 1550 {184 189 26,7
l l 5 i 2 i 2 1140 | 156 173 28,9
’ 3 1130 152 168 29,5
2 IEYA) 2 USTEL(10 2 3
L ¢ 2 2 0 4 1150 | 16,1 178 28,2
5 1150 16,2 173 28,5
] 1700 |18.7 192 26,1
i : 5 3 2 1130 153 173 29
12 @ | dEva @ USTEI(15) 3 1150 1112, 173 29
4 1170 154 172 29,1
5 1130 [14.6 170 29,5
1 684 642 174 28.7
7 5 1 i 2 672 16,79 173 28,7
13 @ (EUA) W OSTEL(10) 3 669 |6.68 175 28,7
4 676 | 6,35 172 29,2
D 679 6,92 172 28.8
1 697 16,49 176 28.6
5 i i > 2 683 16,59 174 28,7
14 @ | dEvA) () | USTELQS) 3 G78: = 0N ira 2
4 677 16,76 176 284
3 659 | 6,64 171 28,9
1 1520 |18 183 274
2 s 2 1 2 1140 [15.3 174 28,7
Bl e ol o | s E-—————
5 1150 [15.2 169 28,9
1 1680 [18.3 188 26,5
5 3 5 5 2 1130 | 154 177 282
16 @ (IBUA) @ USTEI(15) 3 1110_114,6 170 294
4 1130 15,3 175 284
S 1120 [ 14.9 175 28,6
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5.3. Istatistiksel Deney Sonug¢larimn Yorumlanmasi

Deney diizenegi olusturulduktan ve ilgili veriler toplanildiktan sonra bu
verilerin istatistiksel analizi yapilmugtir. Istatistiksel g¢oziimlemeler SPSS 12.0

istatistiksel paket programu ile yapilmustir ve sonuglar Tablo 5-4’de verilmigtir.

Tablo 5-4: Faktor Etkileri Arasindaki Test Tablosu

Bagimli Tip Il Kareler | Serbestlik | Kareler Onem
Kaynak Degisken | Toplami Derecesi Ortalamasi I Dazeyi
3‘;%’;'3"’"'5 L 21200468,400(a) | 15 1413964560 | 100,035 | 000
PK_2 2942,929(b) |15 | 196,195 396,080 | 000
PK_3 59607,388(c) 15 3973,826 187,888 ,000
PK_4 925,463(d) 15 61,698 172,792 ,000
AS PK_1 6018142,050 1 6018142,05 425,773 ,000
PK_2 2080,698 1 2080,698 4200,521 ,000
PK_3 59241,613 1 59241,613 2801,022 ,000
RK 4 921,403 1 921,403 2580,509 ,000
D_K PK_1 20,000 1 20,000 ,001 970
PK_2 ,000 1 ,000 ,000 ,997
PK_3 2,112 1 2,112 ,100 ,753
PK_4 ,028 1 | ,028 ,079 ,780
K_S PK_1 12662769,800 1 12662769,800 | 895,868 ,000
PK_2 436,318 1 436,318 880,841 ,000
PK_3 59,512 1 59,512 2,814 ,008
PK_4 1,035 1 1,035 2,899 ,093
TH PK_1 647280,200 1 647280,200 45,794 | ,000
PK_2 ,204 1 ,204 ‘ 412 ! 523
PK_3 99,013 1 99,013 4,681 ,034
PK_4 ,990 1 ,990 2,773 101
A S*DK PK_1 36,450 1 36,450 ,003 ,960
PK_2 ,738 |1 738 1,491 227
PK_3 2,812 |1 2,812 188 JA7
PK_4 ,001 |4 ,001 ,003 ,955
A_S*K S PK_1 1104030,050 1 1104030,050 | 78,108 ,000
PK_2 424,259 1 424,259 856,495 ,000
PK3 613 1 613 | 029 865
PK_4 ,078 y ,078 | 219 642
D_K*K_ S PK_1 245,000 1 245,000 [ 017 896
PK_2 142 1 142 ,286 595
PK_3 ,012 1 ,012 ,001 ,981
PK_4 ,021 1 ,021 ,059 ,809




Tablo 5-4: Devam
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Bagimli Tip Il Kareler | Serbestlik | Kareler Onem
Kaynak Degisken Toplami Derecesi Ortalamasi = Duazeyi
fKSs' bk PK_1 198,450 1 198,450 014 1906
N PK_2 012 1 012 024 878
PK_3 ,013 1 ,013 ,001 1981
PK_4 ,015 1 ,015 ,042 ,838
ASHT H PK_1 558114,050 1 558114,050 39,486 ,000
PK_2 ,008 1 ,008 ,015 ,902
PK_3 171,113 1 171,113 8,090 ,006
PK_4 1,176 1 1,176 3,294 ,074
PIKET_H PK_1 1805,000 1 1805,000 ,128 722
PK_2 ,028 1 ,028 057 812
PK_3 7,813 4 7,813 ,369 545
PK_4 1210 1 1210 588 1446
A5 S ) 6,050 1 6,050 ,000 984
. PK_2 067 1 067 136 713
PK_3 6,613 1 6,613 ,313 578
PK4 ,325 1 325 911 344
KIS*T_H PK_1 117351,200 1 | 117351,200 8,302 ,005
PK_2 ,068 1 ,068 ,138 T2
PK_3 ,013 1 ,013 ,001 ,981
PK_4 ,001 1 ,001 ,003 ,955
f RS RIS 99264,050 1 99264,050 7,023 010
N PK_2 203 1 293 592 445
PK_3 13,612 1 13,612 644 425
PK_4 1136 1 136 ,381 539
.T—f_" hes Pl 20,000 1 20,000 001 970
= PK_2 046 1 046 093 761
PK_3 1,013 1 1,013 ,048 ,828
PK_4 ,036 1 ,036 101 751
S*D_K PK_1
st TH - 186,050 1 186,050 ,013 1909
PK_2 ,047 1 ,047 ,095 759
PK_3 1,513 1 1,513 ,072 ,790
PK_4 ,006 1 ,006 ,017 ,896
Hata PK_1 904616,800 64 14134,637
PK_2 31,702 64 1495
PK_3 1353,600 64 21,150
PK_4 22,852 64 ,357
Toplam PK_1 143028034,000 | 80
PK_2 6101,506 80
PK_3 3325685,000 80
PK_4 51696,090 80




Tablo 5-4: Devamm

wn
wn

Bagimli Tip Il Kareler | Serbestlik | Kareler Onem
Kaynak Degisken | Toplami Derecesi Ortalamasi E Duzeyi
?531?::““5 R 22114085200 | 79
PK_2 2974,631 79
PK_3 60960,988 79
PK_4 948,315 79
a Rf = 0,959 (Ayarli R*= 0,950)
b R?= 0,989 (Ayarli R>= 0,987)
¢ R?=0,978 (Ayarli R® = 0,973)
d R?=0,976 (Ayarl R = 0,970)

Tablo 5-4 SPSS 12.0 istatistiksel paket programu tarafindan elde edilen bir
ANOVA (Analysis of Variance) tablosudur. Bu tabloda her bir faktoriin performans
kriterleri iizerindeki etkileri ve bu faktorler arasindaki etkilesimler ile ilgili bilgiler
bulunmaktadir.

Bu tabloda daha agiklayici olmas: agisindan kisaltmalarin agiklamalan asagida
verilmistir.

A _S: Arag (OYA) sayist

D K: OYA Dagitim Kural

K S: Kanban Sayist

T_H: Talep Hiz1

PK_1: 1. Performans Kriteri (Sistem i¢i gegen stire)

PK 2: 2. Performans Kiriteri (Arag bekleyen parga sayist)

PK 3: 3. Performans Kriteri (Sistemden gikan parga sayist)

PK 4: 4. Performans Kriteri (Cikislar arast siire)

5.3.1. Faktorlerin ana etkileri

Yukanda da belirtildigi gibi ilk olarak faktorlerin performans kriterleri
lizerindeki ana etkileri incelenecektir. Istatistiksel analiz yapilirken giiven aralig:
%95 olarak secilmistir. Istatistiksel sonuglarin yorumlanmasina gegmeden once
asagidaki bilgiler verilecektir.

S. 1. G. S.: Sistem igi gegen siire

A. B. P. S.:Arag bekleyen parca sayisi

S. C. P. S.: Sistemden ¢ikan parga sayisi

C. A. S.:.Cikislar arasi siire olarak kisaltilmusgtir.



Arag sayisimin performans Kriterleri iizerindeki etkisi

Sekil 5-1°de goriildugu gibi arag sayisinin dort performans kriteri tizerinde de
cok giiclii bir etkisi vardir. Arag sayisimn ikiden iige ¢tkmasi sistem tizerinde biiyiik
degisimlere neden olmustur. Tablo 5-3’de arag sayist degisirken diger faktorlerin
sabit kaldig: birinci ve dokuzuncu deneylere bakilirsa bu degisim kolayca goriiliir.
Sistem iginde gegen siireler incelenecek olursa birinci deneyde sistem igi gegen siire
900 dakika civarindayken dokuzuncu deneye bakildiginda bu siire 600 dakika
civarma diismiistiir. Iste bu aradaki bilyiik fark arag sayisi tizerinde biiyiik bir etkisi
oldugunu gostermektedir. Aym deneyler igin ikinci performans kriteri olan OYA
bekleyen parga sayisi incelendiginde ise birinci deneyde ortalama parga sayisi
yaklagik 1 iken bu say1 dokuzuncu deneyde yaklasik olarak 7 pargaya ¢ikmustir. Bu
onemli fark istatistiksel olarak da ispatlanmustir. Ugiincii performans kriteri olan
sistemden gikan parga sayisi igin yine birinci ve dokuzuncu deneylere bakildiginda
arag sayis1 3 iken yaklagik 230 civarninda parga ¢ikarken arag sayis: 2 oldugunda bu
rakam 175 civarma diismiistiir. Dérdiincii performans kriteri olan sistemden gikiglar
arast siire icin ise birinci deneyde 22 civarlarinda olan bu deger dokuzuncu deneyde
29 civarnna gikmaktadir.

Arag sayisi tigten ikiye diisuriildiigiinde, sistem i¢i gegen siirenin azaldigi, OYA
kuyrugunda bekleyen parca sayisinin artti3i, sistemden ¢ikan parga sayisinin azaldig
ve sistemden ¢ikiglar arasi siirenin arttifi %95 giiven araliginda istatistiksel olarak

dogrulanmaktadir.

Aralig:

[ Kritik Glven|  Arag Sayisinin Etkisi

Giiven Aralig:

s.LG s. A.B.P.S. S:C. P.S.
Performans Kriterleri

Sekil 5-1: Arag Sayisimn Performans Kriterleri Uzerindeki Etkisi
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Arag¢ dagitim kuralimn performans Kriterleri iizerine etkisi

Sekil 5-2°den de goriilecegi gibi dagitim kurali segiminin dort performans
kriteri tizerinde de higbir etkisi yoktur. Diger faktorler sabit iken arag dagitim
kuralindaki degisimin oldugu birinci ve besinci deneyler bakildiginda bu degisimler
gorilmektedir. Tablo 5-3’de birinci performans kriteri olan S.1.G.S.’ye bakildiginda
bu degerler arasinda hemen hemen bir fark olmadigi goriilmektedir. Ikinci
performans kriteri olan A.B.P.S’ye bakildiginda ise 0,970 parga civarlarinda olan bu
deger 1,35 parca civarina gikarak ok kiigiik bir artiy gostermistir. Ugiincii
performans kriteri olan S.C.P.S’ye bakildiginda ise birinci deneyde 230 dakika
civarlarinda olan bu deger besinci deneyde neredeyse degismemistir. Dordiuncu
performans kriteri olan C.A.S.’ye bakildiginda ise birinci deneyde 21,6 dakika
civarlarinda olan bu deger besinci deneyde de neredeyse degismemistir.

Ara¢ dagitim kurallarindan, istasyona en yakin aracin ¢agrilmasi ile istasyona

en uzak aracin ¢agrilmasi arasinda istatistiksel olarak anlaml bir fark yoktur.
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Sekil 5-2: Ara¢ Dagitim Kuralmm Performans Kriterleri Uzerindeki Etkisi

Kanban sayisinin performans kriterleri iizerindeki etkisi

Sekil 5-3 incelenecek olursa kanban sayisimn parganin sistem iginde kaldig
siire lizerinde ve ara¢ bekleyen parga sayisi uizerinde istatistiksel olarak anlamli bir
etkisi olmasina kargin sistemden ¢ikan parca sayisi ve sistemden pargalann ¢ikiglar

aras! siire tizerinde anlamli bir etkisinin olmadig gorilmektedir.



Yine Tablo 5-3’e bakilirsa diger faktorler sabit iken kanban sayisindaki
degisimin oldugu birinci ve iigiincii deneyler incelenebilir. Birinci deneyde S.1.G.S.
degeri 900 dakika civarinda iken tgiinci deneyde 1800 dakika civarina gikmaktadir.
Ikinci performans kriteri olan A B.P.S.’ye bakildiginda birinci deneyde 0,97 parga
civarinda olan bu deger tgiincii deneyde 1,20 civarina ¢tkmustir. Ugiincii performans
kriteri olan S.C.P.S.’ye bakilirsa bu deger birinci deneyde 230 parga civarinda iken
tigiinci deneyde neredeyse hi¢ degismemistir. Dordincii performans kriteri olan
C.A.S.’ye bakilirsa birinci deneyde 21,5 dakika civarinda olan bu deger iigiinci

deneyde de yaklagik olarak aym kalmugtir.
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Sekil 5-3: Kanban Sayisiin Performans Kriterleri Uzerindeki Etkisi

Talep Hizmin performans kriterleri iizerine etkisi

Yukaridaki iig¢ faktoriin aksine talep kontrol edilemeyen bir faktordiir. Ancak
talepteki dalgalanmalara kargt sistemin ne kadar duyarli oldugunu 6grenmek igin bu
faktoriin etkisi incelenmek istenmistir. Tablo 5-3 incelendiginde diger faktorler sabit
iken talep gelis hizinda degisimin oldugu birinci ve ikinci deneylerde sonuglar
goriilmektedir. Birinci deneyde S.1.G.S. 900 dakika civarinda iken bu deger ikinci
deneyde 1050 dakika civarmna gtkmustir. Ikinci performans kriteri olan A B.P.S. igin
birinci deneyde 0,97 parga civarinda olan bu deger ikinci deneyde 1 parga civarina
¢ikarak onemsenmeyecek bir artig olmugtur. Dordiincti ve son performans kriteri olan
C.AS. igin 21,6 dakika civarinda olan bu deger ancak 22 dakika civarina gikmugtir.

Sekil 5-4’den goriildiigi gibi talep hizi, sistem iginde gegen siire ve sistemden
¢ikan parga sayisi uzerinde etkilidir. Ancak arag bekleyen parca sayisi ve cikislar

arast sire tizerinde etkisi olmadigi gorulmektedir.
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Sekil 5-4: Talep Hizinin Performans Kriterleri Uzerindeki Etkisi

5.3.2. ikili etkilesimler

Arag Sayisi ile Dagitim Kurah Arasindaki Etkilesim

Yukarida da bahsedildigi gibi arag sayisimn dort performans kriteri tizerinde de
anlamli bir etkisinin olmasina ragmen ara¢ dagitim kuralimin dort performans kriteri
iizerinde de etkisi olmadigi gorilmistir. Burada arastirilmak istenen arag sayinin
performans kriterleri tizerindeki etkisinin dagitim kurallarindaki seviye degisiminden
mi kaynaklandigim ogrenmektir. Sekil 5-5’e donildigi zaman dort performans
kriterinde de boyle bir etkilesimin olmadigi goriilmektedir.
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Sekil 5-5: Arag¢ Sayisi ile Dagitim Kurah Arasindaki Etkilesim
Arac Sayisi ile Kanban Sayisi Arasindaki Etkilesim
Sekil 5-6’dan da goriilebilecegi gibi sistem i¢i gegen siire ve ara¢ bekleyen

parga sayisi uzerinde ara¢ sayisi ile kanban sayist arasinda bir etkilesim oldugu
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goriilmektedir. Yani kanban sayisindaki degisimden dolay: sistem igi gegen siire ve
ara¢ bekleyen parga sayisindaki farkin bir kaynagi da ara¢ sayisiun seviyesindeki
degisimdir. Bunun tersi de soylenebilir. Ancak sistemden g¢ikan parga sayisi ile

cikiglar arast siire iizerinde aym etkilesimden bahsedilemez.
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Sekil 5-6: Dagitim Kurah ile Kanban Sayisi Arasindaki Etkilesim

Dagitim Kurah ile Kanban Sayis: Arasindaki Etkilesim
Sekil 5-7’ye bakildigi zaman dort performans kriteri tizerinde de dagitim kurali

ile kanban sayisi arasinda bir etkilesim olmadig gorulmektedir.

|

Given Aralig

sayist ile talep hizi arasinda bir etkilesim olmasina ragmen aym etkilesimden arag

Dagitim Kural*Kanban Sayisi Etkilesimi
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Sekil 5-7: Dagitim Kural ile Kanban Sayis1 Arasindaki Etkilesim

Arag sayisi ile talep iz arasindaki etkilesim

Sekil 5-8 sistem igi gegen siire ve sistemden gikan parga sayisi iizerinde arag

bekleyen parca sayist ve gikislar arasi siire igin sz edilemez.
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Sekil 5-8: Arag Sayisi ile Talep Hizi Arasindaki Etkilesim

Dagitim kural ile talep hizi arasindaki etkilesim
Sekil 5-9’da dort performans kriteri tizerinde de dagitim kural ile talep hizi
arasinda bir etkilesim olmadig: gériilmektedir.

Dagitim Kurali*Talep Hizi Etkilesimi
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Sekil 5-9: Dagitim Kurah ile Talep Hizi Arasindaki Etkilesim

Kanban sayist ile talep hizi arasindaki etkilesim
Sekil 5-10’a bakildiginda sistem igi gegen siire tizerinde kanban sayisi ile talep
hizi arasinda bir etkilesimin oldugu goriilmesine karsin diger t¢ performans kriteri

i¢in ayni etkilegim s6z konusu degildir.
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Sekil 5-10: Kanban Sayisi ile Talep Hizi Arasindaki Etkilesim

5.3.3. Uclii etkilesimler

Arag sayisi, dagitim kurah ve kanban sayis: arasindaki etkilesim

Sekil 5-11°den de goriilebilecegi iizere dort performans kriteri tizerinde de arag

sayisi, dagitim kural ve kanban sayist arasinda bir etkilesim yoktur.
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‘ 0,35---------- ------------------- e e o e e e
=
L
|= 0,5
@
| >
3 0122
| 0,094 )
0,019
| 0 1 d
s.l.G.s. A.B.P.S. S. G, P. S G. A.S.
i Performans Kriterleri

Sekil 5-11: Arag Sayisi, Dagitim Kural ve Kanban Sayis1 Arasindaki Etkilesim

Arag sayisi, dagitim kurah ve talep hizi arasindaki etkilesim

Sekil 5-12°de gorildugu gibi arag¢ sayisi, dagitim kural ve talep hizi arasinda

dort performans kriteri i¢inde bir etkilesimin olmadig goriilmektedir.
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Sekil 5-12: Arag Sayisi, Dagitim Kurali ve Talep Hizi Arasindaki Etkilesim

Arag sayisi, kanban sayisi ve talep hizi arasindaki etkilesim

Sekil 5-13’de goriilecegi izere sistem i¢i gegen zaman igin arag sayisi, kanban
sayisi ve talep hizi arasinda giglii bir etkilesim vardir. Boyle bir sonucun
cikabileceg@i zaten bu faktorlerin sistem igi gegen siire tizerindeki ana etkilerinden de
tahmin edilebilirdi. Bu ¢ faktoriin sistem i¢i gegen siire tizerindeki ana etkileri
(%100) olarak goriillmekteydi. Diger ii¢ performans kriteri tizerinde ise boyle bir tgla
etkilesim gorilmemektedir.
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Sekil 5-13: Arag Sayisi, Kanban Sayisi ve Talep Hizi Arasindaki Etkilesim

Dagitim kural, kanban sayisi ve talep hizi arasindaki etkilesim
Sekil 5-14’e bakildiginda dort farkh performans kriteri iginde dagitim kurali,
kanban sayist ve talep hizi arasinda bir etkilesim olmadig goralmektedir.
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Sekil 5-14: Dagitim Kurah, Kanban Sayisi ve Talep Hizi Arasindaki Etkilesim

5.3.4. Dortlii etkilesimler

Arag sayisi, dagitim kurah, kanban sayisi ve talep hizi arasindaki etkilesim
Sekil 5-15’den de goriilecegi iizere dort performans kriteri tizerinde de dortlii

bir etkilesim olmadig: gériilmektedir.
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Sekil 5-15: Ara¢ Sayisi, Dagitim Kurah, Kanban Sayisi ve Talep Hizi Arasindaki
Etkilesim
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6. SONUC VE ONERILER

OYA sistemleri son zamanlarda imalat ve hizmet sektoriinde oldukga sik
kullamilmaya baglanougtir. Bunun en biiyiik sebeplerinin basinda daha diisiik tasima
zamanlarn ve sistemlerin otomatiklesmesi siirecinde kendine ¢ok rahat yer
bulabilmesidir. OYA sistemlerinin ilk kurulum maliyetlerinin oldukg¢a yiiksek
olmasina ragmen direkt ig¢ilik maliyeti ve tagpimadan kaynaklanan parga
bozulmalarnm  azaltmasmndan  dolayr  ozellikle geligmis  iilkelerde  sikga
kullanilmaktadir.

Bir problem ¢6zme teknifi olarak simiilasyon, endiistriyel problemlerin
¢oztimiinde oldukga populer bir teknik olarak ortaya ¢ikmmgtir. Simiilasyon
tekniginin analitik tekniklere gore avantajli ve dezavantajh oldugu durumlar vardir.

Simiilasyon karmagik problemlerin ¢éziimiinde Ozellikle faydali bir tekniktir.
Ozelikle sistem matematiksel olarak modellenemiyorsa simiilasyon teknigi
kullanilarak sistem hakkinda genel bilgiler elde edilebilir. Bu bilgiler sistemi tammak
i¢in byiik derecede dnem arz etmektedir.

Yukarida  bahsedilen  simiilasyon  teknifinin  avantajlannin = yamnda
dezavantajlan da mevcuttur. Bir sistemin simiilasyon modelinin kurulmasi asamast
olduk¢a zor ve uzun bir siiregtir. Bu durum zaten kagimlmazdir. Ciinkii simiilasyon
teknigi karmagik problemlerin ¢6ziimii i¢in daha uygun bir tekniktir. Bunun yaninda
similasyon tekniBi bir sistem i¢in optimum sonucu vermez. Sistem ile ilgili genel
bilgiler elde edilebilir(ortalama kaynak kullamm oram, kuyrukta ortalama olarak
bekleyen parca sayisi vb.). Ancak sistem i¢in en iyi parametrelerin bulunmasinda
simiilasyon sonuglari 6nemli bir adimdir.

Tagimalarin OYA ile yapidigi sistemler cogunlukia karmagik sistemler
oldugundan OYA sistemlerinin ¢oziimiinde simiilasyon tekniginin kullanimu oldukga
sik olarak goriilmektedir. Bu ¢aligmalar yogunlukla ara¢ dagitim kurallan ve arag
tagima kapasitesi {izerine yogunlagmglardir.

OYA sistemlerini zorlagtiran nedenlerin baginda (sistem iginde birden fazla
OYA varsa) ara¢ rotalama problemi gelmektedir. OYA’lar rehber yollar i{izerinde
hareket ettigi igin araglarin sistem icgindeki hareketleri belirli zamanlarda
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kisitlanabilmektedir. Yapilan literatiir aragtimalarinda iki yonlii yollarm sistem
performansim artirdigy gorulmektedir ancak; iki yonli yollarin bulundugu OYA
sistemlerinin modellenmesi oldukga giictiir ve iki yonlii yollanin bulundugu OYA
sistemleriyle ilgili calismalarin sayisi fazla degildir.

TZU sistemi Japonya’da ortaya gikan bir tretim sistemidir ve bu sistemi diger
tiretim sistemlerinden aywran en biyiik iki 6zelligi sistem i¢i envanteri minimum
diizeyde tutmaya caligmasi ve talepteki dalgalanmalara kargi duyarli olmasidir.
Malzeme akigt kanban kartlartyla saglanmaktadir ve malzeme iletimi sonraki
makinenin bir onceki makineden parga talebiyle baglamaktadir. Cekme sistemi
olarak nitelenebilecek TZU sistemindeki parca akigindaki bu mantiksal yapmnn itme
sistemlerine gore daha karmagik olmasi dogal olarak bu konudaki caligmalarin
sayistm azaltmaktadir.

Yiiksek lisans tez ¢aligmasinda TZU felsefesine dayali atélye tipi iiretim yapan
ve istasyonlar arasi malzeme tagimalannin OYA’lar ile yapildig bir iiretim
sisteminin simiilasyon modeli kurulmustur. Bu sistemde iki yénlii yollara da
miisaade edilmigtir. Ayrica atdlye tipi {iretim yapilan bir sistemde yani iretilen
pargalarin her birinin farkh rotalann takip ettigi bir sistemde TZU felsefesinin
uyarlanmas1 bu g¢aligmanin orijinalliini ortaya ¢ikarmaktadir. Ciinkii literatiirde
tagimalarin OYA’lar ile yapildig, TZU felsefesinin uygulandign ve atolye tipi
tiretimin yapildig: bir sistemin simiilasyonu tizerine bir ¢aligmaya rastlanmamuigtir.

Calismada aynica OYA’lanin malzeme tagimast igin bir algoritma
gelistirilmigtir. Bu algoritma sistem iginde dolagan araglarin daha etkin tasima
yapabilmesi i¢in geligtirilmigtir.

Model gelistirildikten sonra sistem hakkinda saghkli bilgiler edinebilmek igin
similasyon g¢aligtirmalarinin nasil yonetilecegi ve bu verilerin bir istatistiksel ¢aligma
i¢in saglikli verilere nasil donigtiriilecegi incelenmigtir.

Sistemin modeli kurulduktan sonra boyle bir sistemde performans kriterlerinin
ne olacagi ve bu performans kriterlerinin hangi faktorler tarafindan etkilenebilecegi
incelenmigtir.

Bu faktorler belirlendikten sonra istatistiksel bir deney diizenegi kurulmustur.
Bu deney diizeneginde her bir faktor igin iki seviye alinmustir ve bu faktérlerin hangi
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performans kriterleri tizerinde etkili oldugu ve hangi faktorler arasinda etkilesim olup
olmadiZim 6grenmek i¢in varyans analizi yapilmsgtir.

Bu g¢aliymada makine bozulmalan dikkate alinmamugtir. Buna paralel olarak
sistemin makine bozulmalarina karst ne sekilde cevap verecegi gorillememisgtir.
Makine bozulmalarmin dikkate alinmasi sistemi gergege daha da yaklagtiracaktir ve
bu durumda farkh politikalar gelistirilebilir. Gelecek ¢aligmalar igin makine
bozulmalar dikkate alinabilir.

Ayrica c¢alismada s6z edilen araglarn tagima performansm iyilegtirmek
amaciyla geligtirilen algoritmamn sistem performans: lizerinde ne kadar etkili oldugu
incelenmemigtir. Bundan sonra yapilacak galigmalarda bu algoritmanin da sistem igin
bir faktor gibi digiinilip hangi performans kriterleri tizerinde etkisi oldugu
aragtirilabilir.

Sistemde her bir faktor igin iki seviye alinnmg ve etkileri incelenmigtir. Bu
faktorlerin seviyeleri artirlarak her bir performans kriterini faktérlerin  bir
fonksiyonu olarak hesaplanabilecegi bir metamodel (regresyon denklemi)
gelistirilebilir. Boéylece istenilen sayidaki faktoér seviyeleri fonksiyonun bagimsiz
degiskeni olarak girildiginde ilgili performans kriterinin degeri simiilasyon

calistirmasi yapmadan kolayca hesaplanabilir.
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EKLER



EK-A: Arena 3.0 Simiilasyon Paket Programi ile Kurulan Sistemin Model

Dosyast

0$ CREATE, 1,1:Expo(10,1);

1$ ASSIGN: istipi=Disc(0.18,1,0.30,2,0.55,3,0.78,4,1.0,5,5): M=2:
talep=1;

23 BRANCH, 1,10:
If istipi==1.or.istipi==5,3$, Yes:
If istipi==2.or.istipi—4,4%, Yes:

Else,53,Yes;

3% ASSIGN: IS=5:
NS=istipi;

63 ROUTE: 0,SEQ;

43 ASSIGN: IS=6:
NS=istipi:NEXT(6$);

5% ASSIGN: IS=7:
NS=istipi:NEXT(63);

7% CREATE, 1,0:0.1,5;

83 ASSIGN: gerek=gerek+1:
istipi=gerek:
NS=istipi:
initial=1:
m=2:NEXT(6%);

9% STATION, stationset;

10$ BRANCH, 1,2:
If talep=—1,118,Yes:
If initial=—1,188%, Yes:

Else, 198, Yes;
11$ ASSIGN: gecici=istipi;
128 SEARCH, Member(oqset,M), 1 :istipi==gecici,

13% BRANCH, 1,10:
I£J=0,1943,Yes:



194%
14$
158
1288
163
178
129%
116$
1178
1213
318
328
135%

348

118%
1193
1208
134%
358
368
378
38%
39%

Else, 143, Yes;
DELAY: 1.ONEXT(118);
COPY: T Member(ogset,M),1218;
REMOVE: J . Member(oqgset,M),1298;
DELAY: 0.00001;
SIGNAL: M+100,1;
DISPOSE,;
DUPLICATE: 1,116$:NEXT(17%);
QUEUE, Member(pgset,M);
WAIT: M, 1:NEXT(17%);
INSERT: 318,1;
QUEUE, Member(ogset,M),kanban*parca(M);
WAIT: M+100,1;
ASSIGN: endingm=rota(istipi,IS+1):
talep=0:
initial=0;
BRANCH, 1,10:
If istipi==1.and.IS=—6,1183, Yes:
If istipi==2.and. IS=—7,1188$, Yes:
If istipi==3.and. IS—8,1188$, Yes:
If istipi—4.and.IS=—7,1188,Yes:
If istipi==5.and.IS=—6,1188$, Yes:
Else,35%,Yes;
TALLY: Akiszamani, INT(timein),1;
TALLY: cikisarasure, BET,1;
COUNT: cikanissayisi, 1;
DISPOSE,;
ASSIGN: gecici=istipi;
SEARCH, Member(cgset,M), 1 :istipi=—gecici;
IE: =0,
SEARCH, Member(igset,M), 1 :istipi==gecici;
IF: J=0;



408 ASSIGN: starve=2;

41% ELSE;

428 ASSIGN:
starve=(NQ(Member(cgset, M))+NQ(Member(igset,M)))/(kanban*parca(M));

438 ENDIF,

448 ELSE;

45% ASSIGN:

starve=(NQ(Member(cqset, M))+NQ(Member(igset,M)))/(kanban*parca(M));
46% ENDIF,

47$ BRANCH, 1,10:

If starve==2,50%, Yes:
Else, 483, Yes;
508 QUEUE, asilkuy;
518 ALLOCATE, 1:agv(LDS,agv#),
52% IF: NQ(asilkuy)==0;
538 UNBLOCK:  yedekblogu,NB(yedekblogu);
54% ELSE;
55% BLOCK: yedekblogu,1;
56% ENDIF;
578 ASSIGN: git=M:
onceki=LT(agv,agv#),
61$ MOVE: agv, FIRSTX(STATION(git));

136$ BRANCH, 1,10
If, LT (agv,agv#)—INXNUM(git), 1373, Yes:
Else, 1408, Yes;
137% BRANCH, 1,10:
If, git=—endingm, 138$, Yes:
Else, 1398, Yes;
138% ROUTE: 0.0,SEQ;
139% ASSIGN: IS=IS-1:NEXT(1388);
1408 BRANCH, 1,10
If, LT(agv,agv#)<=15,1418$,Yes:



1418

142%

143$%
144%

1458
1463
147%
1683
1883
189%
1483
1498
1508
1513
1693
1908
191%
152%

Else, 1953, Yes;

ASSIGN: sonraki=NEXTX(jitsis, LT (agv,agv#),INTX(git)):
sonrakilink=L NKNUM(LT (agv,agv#),sonraki):
linktipi=L TYP(sonrakilink):
kesisim=LT(agv,agv#);

BRANCH, 1,10:

If linktipi==0,1438$, Yes:
Else, 1448, Yes;

ASSIGN: onceki=LT(agv,agv#):NEXT(61$);

ASSIGN: sonraki2=NEXTX(jitsis, sonraki, INTX(git)):

sonrakilink2=I. NKNUM(sonraki,sonraki2):

sonraki3=NEXTX(jitsis,sonraki2, INTX(git)):
sonrakilink3=L NKNUM(sonraki2,sonraki3):
kesisim2=sonraki:

kesisim3=sonraki2:

farkli=0;

NDX(sonrakilink)<>kesisim;
NDX(sonrakilink2)<>kesisim?2,;
NDX(sonrakilink3)<>kesisim3;
NX(sonraki3)==0;

NX(sonraki2y==0;

NX(sonraki)==0;

ASSIGN: farkli=1;

ENDIF;

ENDIF;

ENDIF,

ENDIF;

ENDIF,

ENDIF;

BRANCH,  1,10:

If farkli==1,1438$,Yes:
Else,1873,Yes;

5 H A HE A A



187% ASSIGN: sonraki=10*onceki+LT(agv,agv#):
farkli=LNKNUM(LT(agv,agv#),sonraki);

1538 MOVE: agv,LINK(farkli,3);

1548 SCAN:

NDX(sonrakilink)<>kesisim. AND.NDX(sonrakilink2)<>kesisim2. AND . NDX(sonra

kilink3)<>kesisim3. AND NX(sonraki3)==0
‘NEXT(1438%);

195% BRANCH, 1,10:

I LT(agv,agv#)<45,1558%,Yes:
Else,2018,Yes;

155% BRANCH, 1,10:

If, onceki>45,1568%,Yes:
Else,143%,Yes;

156% ASSIGN: sonraki=NEXTX(jitsis,L T(agv,agv#),INTX(git)):
sonrakilink=L NKNUM(LT(agv,agv#),sonraki):
kesisim=L T(agv,agv#);

157% BRANCH, 1,10:

If sonraki<=15,1788$,Yes:

Else, 1608, Yes;
178% IF: NDX(sonrakilink)<>LT(agv,agv#);
179% IF: NX(sonraki)==0;

180% ASSIGN: onceki=LT(agv,agv#).NEXT(6183);
160$ ASSIGN: sonraki2=NEXTX(jitsis,sonraki, INTX(git)):
sonrakilink2=L. NKNUM(sonraki,sonraki2);

161% IF: NDX(sonrakilink)<>kesisim,;
162% IF: NDX(sonrakilink2)<>sonraki,
196% IF: NX(sonraki)==0;

1978 IF: NX(sonraki2)==0;

163% ASSIGN: onceki=LT(agv,agv#).NEXT(618),
201% ASSIGN: sonraki=NEXTX(jitsis, LT (agv,agv#),INTX(git)):
sonrakilink=LNKNUM(LT(agv,agv#),sonraki);



202% BRANCH, 1,10:
If, NL(sonrakilink}==0.and. NX(sonraki)==0,1438$, Yes:
Else,2038$,Yes;
203% SCAN: NL(sonrakilink)==0.and. NX(sonraki)==0:NEXT(143$);
48% QUEUE, yedekkuy;
493 PROCEED, 1
yedekblogu:NEXT(508%);
18% DUPLICATE: kanban,122$:
kanban,1238$;
33$ BRANCH,  1,10:
If,istipi=—1.and.18<6,68$, Yes:
If,istipi=—2.and.1S<7,68$, Yes:
If istipi==3.and.1S<8,68$, Yes:
If istipi—4.and.IS<7,68$,Yes:
If istipi==>5.and.1S<6,68$, Yes:
Else,17%,Yes;
122% ASSIGN: initial=0;
22% QUEUE, Member(cqset,M),kanban*parca(M);
233 WAIT: M1,
170% ASSIGN: talep=0:

initial=0;
127% QUEUE, Member(igset,M);
243% SEIZE, 1:
mgset(M), 1;
25% DUPLICATE: 1,1148;
268 IF: M=1;

273 DUPLICATE: 1,2008;

28% ENDIF,

298% DELAY: islemzamani;

308 RELEASE:  mgset(M),1:NEXT(3183);
200% ASSIGN: timein=TNOW:NEXT(228);
114% QUEUE, Member(wgset,M);



1159 WAIT: M+50,1:NEXT(17$);
123% ASSIGN: initial=0:NEXT(31$);
19% BRANCH, 1,5:
If, M=—=endingm,208$, Yes:

Else,588%,Yes;
208 DELAY: 1.0;
1313 DUPLICATE:  1,1928:NEXT(22$);
1928 ASSIGN:

sonrakilink=LNKNUM(L T(agv,agv#),10*onceki+LT(agv,agv#));
193% FINDJ, MZ(sonrakilink), 1:NZ(sonrakilink, Jy==0;
132% MOVE; agv,LINK(sonrakilink,J);

218 FREE,;

133$ DISPOSE,;

58% DELAY: 1.0;

598 DUPLICATE: 1,1168;

60% ASSIGN: git=rota(istipi,IS+1):

sonraki=NEXTX(itsis, LT (agv,agv#),INTX(git)):
sonrakilink=LNKNUM(LT(agv,agv#),sonraki):
kesisim=LT(agv,agv#),

183% BRANCH, 1,10:
If, NDX(sonrakilink)<>kesisim, 1868$, Yes:
Else, 1843, Yes;

186% ASSIGN: onceki=LT(agv,agv#):NEXT(613),

184% MOVE:

agv, LINK(LNKNUM(kesisim,(10*sonraki+kesisim)),3);
185% SCAN: NDX(sonrakilink)<>kesisim:NEXT(18683);

623 CREATE, 1:1;

63% ASSIGN: sayl=1:
say2=1:
say3=1;

64% WHILE: say | <=NUMMEM(stationset);
1718 ASSIGN: say2=1;



65% WHILE: say2<=NQ(Member(pgset,say1));
1728 ASSIGN: say3=1;
66% WHILE: say3<=NQ(Member(cqgset,say1l));
673
AQUEMember(pgset,sayl),say2,1 ) =—=AQUE(Member(cqset,say1),say3,1);
68% ASSIGN: signcode=MQUE(Member(pgset,sayl),say2);

69% COPY: say3,Member(cgset,say1),1128$;
708 REMOVE: say3,Member(cqset,say1),17$;
718% COPY: say2,Member(pgset,say1),1138$,;

723 REMOVE: say2,Member(pqset,say1),178;
126% DELAY: 0.01;
738 SIGNAL.: signcode;
1778 DISPOSE,;
1138 INSERT: 116%,1;
112% INSERT: 228,1;
74% ENDIF;
75% ASSIGN: say3=say3+1;
763 ENDWHILE;
77% ASSIGN: say2=say2+1;
783 ENDWHILE,
79% ASSIGN: sayl=sayl+l;
80% ENDWHILE:NEXT(17$);
81% CREATE, 1.1
82% ASSIGN: sayl1=2:
say2=1:
say3=1;
8383 WHILE: say 1 <=NUMMEM(stationset);
173% ASSIGN: say2=1;
84% WHILE: say2<=NQ(Member(wqset,sayl));
1748 ASSIGN: job=1;
853 WHILE: job<=5;
86% IF: AQUE(Member(wqgset,sayl),say2,1)==job;



1758
873
88%
1768
89%
908

ASSIGN: sira=1;
WHILE: sira<=9;
IF: MQUE(Member(wqset,say1),say2)==rota(job,sira);
ASSIGN: say3=1;
WHILE: say3<=NQ(Member(ogset,rota(job,sira-1)));
IF: AQUE(Member(ogset,rota(job,sira-

1)),say3,1)==AQUE(Member(wgqset,say1),say2,1);

91%

1)),say3)+100;

92%
93%
943
95%
125%
969
1308
124%
1118
basakoyl
1108
97%
98$
998%
100%
1013
102$
1038
1043
1053
106$
1073

ASSIGN: signcode=MQUE(Member(wgset,say1),say2)+50:
signcode3=MQUE(Member(ogset,rota(job,sira-

COPY: say3,Member(ogset,rota(job,sira-1)),basakoyl;
REMOVE: say3,Member(ogset,rota(job,sira-1)),17$;
COPY: say2,Member(wqset,say1),1118$;

REMOVE: say2,Member(wqset,say1),17$;
DELAY: 0.01;
SIGNAL.: signcode;
SIGNAL: signcode3;
DISPOSE,;
INSERT: 114$,1;
ASSIGN: endingm=rota(istipi,IS+1);
INSERT: 318,1;
ENDIF;
ASSIGN: say3=say3+1;
ENDWHILE;
ENDIF,
ASSIGN: sira=sira+1;
ENDWHILE;
ENDIF,
ASSIGN: job=job+1;
ENDWHILE,;
ASSIGN: say2=say2+1;
ENDWHILE;



108% ASSIGN: sayl=sayl+l;

1098 ENDWHILE:NEXT(178);

1643 ENDIF,

1653 ENDIF,

1988 ENDIF;

199% ENDIF;

166% MOVE: agv, LINK(LNKNUM(onceki, L T(agv,agv#)),3);

1678 SCAN:
NDX(sonrakilink)<>kesisim. AND NDX(sonrakilink2)<>sonraki:NEXT(143$);

1813 ENDIF;

182% ENDIF,

158% MOVE: agv, LINK(LNKNUM(onceki,L.T(agv,agv#)),3);

159% SCAN: NDX(sonrakilink)<>kesisim. AND.NX(sonraki)==0;

20483 MOVE: agv, INTX(kesisim):NEXT(143$);



EK-B: Arena 3.0 Simiilasyon Paket Program ile Kurulan Sistemin Deney

Dosyas:

ATTRIBUTES: 1,istipi:
2 talep:
3,endingm:
4,parca(9),5,4,4,3,3,3,4,4,4:
starve:
farkli:
timein:
sonraki:
sonraki2:
agvit:
sonrakilink?2:
sonraki3:
sira,1:
sonrakilink3:
islemzamani:
sayl:
job,1:
say2:
say3:
initial:
kesisim:
signcode3:
say4,1:
kessim3:
git:
signcode:



sonrakilink:

kesisim?2:

linktipi:

onceki:

kesisim3;
VARIABLES: 1,gerek,0:

2,kanban,2:

3,gecici:
4,rota(5,9),1,1,1,1,1,2,2,2,2,3.4,3,9,9,9,3,9,3,5,5,7,5,4,6,7,6,4,7,7,8,0,8,6,8,0,0,0,8,0,0
,0,0,0,0,0;
SEEDS: 1,,No:

2,,No:

3,,No:

4, No:

5,,No:

6,,No:

7,,No:

8,,No:

9,,No:

10,,No;
INTERSECTIONS: 1,maklint,1, FCFS(),1.0:

2,mak2int,1,FCFS(),1.0:

3,mak3int,1,FCFS(),1.0:

4, mak4int,1,FCFS(),1.0:

5,makS5int, 1,FCFS(),1.0:

6,mak6int,1,FCFS(),1.0:

7,mak7int,1,FCFS(),1.0:

8,mak8int,1,FCFS(),1.0:

9,mak9int,1,FCFS(),1.0:

10,int10,1,FCFS(),1.0:

11,int11,1,FCFS(),1.0:

12,int12,1,FCFS(),1.0:



13,int13,1,FCFS(),1.0:
14,int14,1,FCFS(),1.0:
15,int15,1,FCFS(),1.0:
16,int16,1, FCFS(),1.0:
17,int17,1,FCFS(),1.0:
18,int18,1,FCFS(),1.0:
19,int19,1,FCFS(),1.0:
20,int20,1,FCFS(),1.0:
21,int21,1,FCFS(),1.0:
22,int22,1,FCFS(),1.0;
23,int23,1,FCFS(),1.0:
24,int24,1,FCFS(),1.0:
25,int25,1,FCFS(),1.0:
26,int26,1,FCFS(),1.0:
27,int27,1, FCFS(),1.0:
28,int28,1, FCFS(),1.0:
29,int29,1,FCFS(),1.0;
30,int30,1,FCFS(),1.0;
31,int31,1,FCFS(),1.0:
32,int32,1,FCFS(),1.0:
33,int33,1,FCFS(),1.0:
34,int34,1,FCFS(),1.0:
35,int35,1,FCFS(),1.0:
36,int36,1,FCFS(),1.0:
37,int37,1,FCFS(),1.0:
38,int38,1,FCFS(),1.0:
39,int39,1,FCFS(),1.0:
40,int40,1,FCFS(),1.0:
41,int41,1,FCFS(),1.0:
42,int42,1,FCFS(),1.0:
43,int43,1,FCFS(),1.0:
44,int44,1,FCFS(),1.0:



45,int45,1,FCFS(),1.0:

162,int162,1,FCFS(),1.0:
180,int180,1,FCFS(),1.0:
190,int190,1,FCFS(),1.0:
193,int193,1,FCFS(),1.0:
203,int203,1,FCFS(),1.0:
221,int221,1,FCFS(),1.0:
224, int224,1, FCFS(),1.0:
235,int235,1,FCFS(),1.0:
245.int245,1, FCFS(),1.0:
256,int256,1, FCFS(),1.0:
272,int272,1,FCFS(),1.0:
277,int277,1,FCFS(),1.0:
287,int287,1,FCFS(),1.0:
303,int303,1,FCFS(),1.0:
308,int308,1,FCFS(),1.0:
311,int311,1,FCFS(),1.0:
321,int321,1,FCFS(),1.0:
344,int344,1, FCFS(),1.0:
350,int350,1,FCFS(),1.0:
364,int364,1, FCFS(),1.0:
373,int373,1,FCFS(),1.0:
384,int384,1,FCFS(),1.0:
389,int389,1,FCFS(),1.0:
399,int399,1,FCFS(),1.0:
415.,int415,1,FCFS(),1.0:
425,int425,1, FCFS(),1.0:
431,int431,1,FCFS(),1.0:
445,int445,1, FCFS(),1.0:
452,int452,1,FCFS(),1.0:
465,int465,1,FCFS(),1.0;

QUEUES: 1,mak1compare,FirstInFirstOut:



2,mak2compare,FirstInFirstOut:
3,mak3compare,FirstInFirstOut:

4, mak4compare, FirstInFirstOut:
5,mak5compare,FirstInFirstOut:
6,mak6compare, FirstInFirstOut:
7,mak7compare,FirstInFirstOut:

8, mak8compare,FirstInFirstOut:
9,mak9compare, FirstInFirstOut:
10,mak1output,FirstInFirstOut:
11,mak2output,FirstInFirstOut:
12,mak3output, FirstInFirstOut:

13, mak4output,FirstInFirstOut:

14, mak5output,FirstInFirstOut:
15,mak6output, FirstInFirstOut:
16,mak7output, FirstInFirstOut:

17, mak8output,FirstInFirstOut:
18,mak9output,FirstInFirstOut:

19, mak 1withdrawal, FirstInFirstOut:
20,mak2withdrawal, FirstInFirstOut:
21, mak3withdrawal, FirstInFirstOut:
22, mak4withdrawal, FirstInFirstOut:
23, makSwithdrawal FirstInFirstOut:
24 mak6withdrawal, FirstInFirstOut:
25 mak7withdrawal, FirstInFirstOut:
26,mak8withdrawal, FirstInFirstOut:
27, mak9withdrawal, FirstInFirstOut:
28,mak 1 production, FirstInFirstOut:
29, mak2production,FirstInFirstOut:
30,mak3production,FirstInFirstOut:
31,mak4production, FirstInFirstOut:
32,makSproduction,FirstInFirstQut:
33, maképroduction,FirstInFirstOut:



34,mak7production,FirstInFirstOut:

35,mak8production,FirstInFirstOut:

36,mak9production,FirstInFirstOut:

37,mak linput, FirstInFirstOut:

38,mak2input,FirstInFirstOut:

39,mak3input,FirstInFirstOut:

40,mak4input, FirstInFirstOut:

41,makSinput,FirstInFirstOut:

42, mak6input,FirstInFirstOut:

43, mak7input,FirstInFirstOut:

44, mak8input, FirstInFirstOut:

45,mak9input,FirstInFirstOut:

46,yedekkuy, LVF(starve):

47, asilkuy,FirstInFirstOut;
RESOURCES: 1,mak1,Capacity(1,),-,Stationary:

2,mak?2,Capacity(1,),-,Stationary:

3,mak3,Capacity(1,),-,Stationary:

4, mak4,Capacity(1,),-,Stationary:

5,maks$,Capacity(1,),-,Stationary:

6,mak6,Capacity(1,),-, Stationary:

7,mak7,Capacity(1,),-,Stationary:

8,mak8,Capacity(1,),-,Stationary:

9,mak9,Capacity(1,),-,Stationary;
STATIONS: 1,smakl,1:

2,smak2,2:

3,smak3,3:

4,smak4,4:

5,smak5,5:

6,smak6,6:

7,smak7,7:

8,smak8,8:

9,smak9,9;



LINKS: 1,int1toint16,1-0,16-,18,1,Unidirectional,1.0:
2,int16toint2,16-0,2-,6,1,Unidirectional, 1.0:
3,int2toint162,2-0,162-,4,1,Unidirectional, 1.0:
4,int162toint16,162-0,16- 4,1 Bidirectional, 1.0:
5,int2toint17,2-0,17-,12,1,Unidirectional, 1.0:
6,int17toint10,17-0,10-,6,1, Unidirectional, 1.0:
7,int10toint180,10-0,180-,4,1, Unidirectional,1.0:
8,int180toint17,180-0,17-,4,1,Bidirectional, 1.0:
9,int10toint18,10-0,18-,6,1,Bidirectional,1.0:
10,int10toint190,10-0,190-,4, 1, Unidirectional, 1.0:
11,int190toint18,190-0,18-,4,1,Bidirectional, 1.0:
12,int18toint19,18-0,19-,6,1,Bidirectional, 1.0:
13,int19t0int3,19-0,3-,6, 1, Bidirectional, 1.0:
14,int3toint193,3-0,193-,4,1, Unidirectional, 1.0:
15,int193toint19,193-0,19-,4,1,Bidirectional, 1.0:
16,int3t0int20,3-0,20-,6,1,Bidirectional, 1.0:
17,int3toint203,3-0,203-,4,1, Unidirectional, 1.0:
18,int203t0int20,203-0,20- 4,1 Bidirectional, 1.0:
19,int20toint21,20-0,21-,6,1,Bidirectional, 1.0:
20,int21toint11,21-0,11-,6,1,Bidirectional,1.0:
21,int11toint221,11-0,221-.4,1, Unidirectional,1.0:
22,int221toint21,221-0,21- 4,1 Bidirectional, 1.0:
23,int11toint22,11-0,22-,12,1, Unidirectional, 1.0:
24 int22toint4,22-0,4-,6,1, Unidirectional, 1.0:
25,int4toint224,4-0,224-,4,1, Unidirectional,1.0:
26,int224t0int22,224-0,22- 4,1 Bidirectional, 1.0:
27,int4toint23,4-0,23-,18,1, Unidirectional, 1.0:
28,int23toint5,23-0,5-,6,1, Unidirectional,1.0:
29,int5toint235,5-0,235-,4,1, Unidirectional, 1.0:
30,int235t0int23,235-0,23- 4,1 Bidirectional,1.0:
31,int24toint5,24-0,5-,6,1, Unidirectional, 1.0:
32,int5toint245,5-0,245- 4,1, Unidirectional, 1.0:



33,int245t0int24,245-0,24- 4,1 Bidirectional, 1.0:
34,int6toint24,6-0,24-,18, 1, Unidirectional, 1.0:
35,int25t0int6,25-0,6-,6,1, Unidirectional, 1.0;
36,int6toint256,6-0,256-.4,1,Unidirectional, 1.0:
37,int256t0int25,256-0,25-,4,1,Bidirectional, 1.0:
38,int12toint25,12-0,25-,12,1, Unidirectional, 1.0:
39,int12toint26,12-0,26-,6,1,Bidirectional, 1.0:
40,int12toint272,12-0,272- 4,1, Unidirectional, 1.0:
41,int272t0int26,272-0,26- 4,1 Bidirectional, 1.0:
42,int26toint27,26-0,27-,6,1,Bidirectional, 1.0:
43,int27t0int7,27-0,7-,6,1,Bidirectional, 1.0:
44,int7toint277,7-0,277-,4,1,Unidirectional, 1.0:
45,int277t0int27,277-0,27-,4,1,Bidirectional, 1.0:
46,int7toint28,7-0,28-,6,1,Bidirectional, 1.0:
47,int7toint287,7-0,287-,4,1, Unidirectional, 1.0:
48,int287t0int28,287-0,28- 4,1 Bidirectional, 1.0:
49,int28toint29,28-0,29-.6,1,Bidirectional, 1.0:
50,int29to0int13,29-0,13-,6,1,Bidirectional, 1.0:
51,int13t0int303,13-0,303-,4,1, Unidirectional, 1.0:
52,int303t0int29,303-0,29-,4,1,Bidirectional 1.0:
53,int13toint30,13-0,30-,12,1,Unidirectional, 1.0:
54,int30toint8,30-0,8-,6,1, Unidirectional, 1.0:
55,int8toint308,8-0,308-,5,1,Unidirectional, 1.0:
56,int308toint30,308-0,30-,4, 1, Bidirectional,1.0:
57,int8toint31,8-0,31-,18,1, Unidirectional, 1.0:
58,int3 1toint1,31-0,1-,6,1,Unidirectional, 1.0:
59,int1toint311,1-0,311-,4,1,Unidirectional, 1.0:
60,int311toint31,311-0,31-,4,1 Bidirectional, 1.0:
61,int1toint321,1-0,321-,4,1,Unidirectional, 1.0:
62,int321toint32,321-0,32- 4,1, Bidirectional,1.0:
63,int32toint1,32-0,1-,6,1, Unidirectional, 1.0:
64,int14toint32,14-0,32- 12,1, Unidirectional, 1.0:



65,int14toint33,14-0,33-,6,1,Bidirectional,1.0:
66,int14toint344,14-0,344-,4,1,Unidirectional, 1.0:
67,int344to0int33,344-0,33-,4,1 Bidirectional,1.0:
68,int33toint34,33-0,34-,12,1,Bidirectional,1.0:
69,int34toint10,34-0,10-,6,1,Bidirectional,1.0:
70,int10toint350,10-0,350-,4,1,Unidirectional,1.0:
71,int350toint34,350-0,34-,4,1,Bidirectional,1.0:
72,int14toint35,14-0,35-,6,1,Bidirectional, 1.0:
73,int14toint364,14-0,364-,4,1,Unidirectional, 1.0:
74,int364toint35,364-0,35-,4,1 Bidirectional,1.0:
75,int35toint36,35-0,36-,12,1,Bidirectional, 1.0:
76,int36toint13,36-0,13-,6,1,Bidirectional,1.0:
77,int130int373,13-0,373-,4,1,Unidirectional, 1.0:
78.int373toint36,373-0,36-,4, 1,Bidirectional, 1.0:
79,int14toint37,14-0,37-,6,1,Bidirectional, 1.0:
80,int14toint384,14-0,384-,4,1,Unidirectional,1.0:
81,int384toint37,384-0,37-,4,1,Bidirectional,1.0:
82,int37toint38,37-0,38-,6,1,Bidirectional,1.0:
83.int38toint9,38-0,9-,6,1,Bidirectional, 1.0:

84, int9toint389,9-0,389-,4, 1, Unidirectional,1.0:
85,int389toint38,389-0,38-,4,1 Bidirectional,1.0:
86,int%toint39,9-0,39-,6,1,Bidirectional, 1.0:
87,int%toint399,9-0,399-.4,1,Unidirectional,1.0:
88,int399t0int39,399-0,39-,4,1,Bidirectional,1.0:
89,int39toint40,39-0,40-,6, 1, Bidirectional, 1.0:
90,int40toint15,40-0,15-,6,1,Bidirectional,1.0:
91,int15toint415,15-0,415-,4,1,Unidirectional,1.0:
92, int415toint40,415-0,40-,4,1 Bidirectional,1.0:
93,int15toint41,15-0,41-,6,1, Bidirectional,1.0:

94, int15toint425,15-0,425-,4,1,Unidirectional, 1.0:
95,int425toint41,425-0,41-,4,1,Bidirectional,1.0:
96,int41toint42,41-0,42-,12,1,Bidirectional,1.0:



97,int42toint11,42-0,11-,6,1,Bidirectional, 1.0;
98,int11toint431,11-0,431-,4,1,Unidirectional, 1.0:
99,int43 1toint42,431-0,42-,4,1,Bidirectional, 1.0:
100,int15t0int43,15-0,43-,6,1,Bidirectional,1.0:
101,int150int445,15-0,445-,4,1, Unidirectional, 1.0:
102,int445t0int43,445-0,43-,4,1, Bidirectional, 1.0:
103,int43t0int44,43-0,44-,12,1 Bidirectional,1.0:
104,int44toint12,44-0,12- 6,1, Bidirectional,1.0:
105,int12t0int452,12-0,452-,4,1,Unidirectional, 1.0:
106,int452t0int44,452-0,44-,4,1 Bidirectional,1.0:
107,mt45toint15,45-0,15-,6,1,Unidirectional, 1.0:
108,int15toint465,15-0,465-,4,1, Unidirectional, 1.0:
109,int465toint45,465-0,45-,4,1,Bidirectional, 1.0:
110, int5toint45,5-0,45-,12,1, Unidirectional, 1.0;
NETWORKS: 1,jitsis, 1-110;
TRANSPORTERS: 1,agv,2, Network(jitsis)-Start,20-0.0-0.0-1.0,Link(4, )-Active-
Zone(1);
SEQUENCES:
1,1s1,smak1,islemzamani=0& smak?2,islemzamani=34&smak4,islemzamani=32&sma
k3, islemzamani=26&smak7 islemzamani=22&
smako6,islemzamani=26:
,is2,smak 1 islemzamani=0&smak?2, islemzamani=24&smak3.islemzamani=3 1&smak
9,islemzamani=30&smakS5,islemzamani=3 1&
smak4, islemzamani=26&smak8,islemzamani=18:
3,is3,smak1,islemzamani=0& smak?2 islemzamani=23&smak9,islemzamani=29&sma
k3,islemzamani=25&smak4, islemzamani=28&
smak7,islemzamani=30&smak6,islemzamani=2 1 &smak8,islemzamani=24:
4,is4,smak 1 islemzamani=0& smak2, islemzamani=23&smak9,islemzamani=24&sma
k5, islemzamani=17&smak6,islemzamani=26&
smak7,islemzamani=29&smak8, islemzamani=21:
5,1s5,smak]1,islemzamani=0& smak3,islemzamani=28& smak?9,islemzamani=21&sma

k5, islemzamani=24&smak7 islemzamani=27&



smak8, islemzamani=30;
COUNTERS: cikanissayisi,,Replicate;
TALLIES: 1,cikisarasure:
2,akiszamani;
DSTATS: 1,NQ(mak1compare):
2, NQ(mak2compare):
3,NQ(mak3compare):
4, NQ(mak4compare):
5,NQ(makScompare):
6,NQ(mak6compare):
7,NQ(mak7compare):
8, NQ(mak8compare):
9,NQ(mak9compare):
10,NQ(mak1output):
11,NQ(mak2output):
12,NQ(mak3output):
13,NQ(mak4output):
14, NQ(mak5output):
15,NQ(mak6output):
16,NQ(mak7output):
17,NQ(mak8output):
18,NQ(mak9output):
19,NQ(mak1linput):
20,NQ(mak2input):
21,NQ(mak3input):
22 NQ(mak4input):
23,NQ(makS5input):
24, NQ(mak6input):
25,NQ(mak7input):
26,NQ(mak8input):
27, NQ(mak9input):
28 NQ(mak1withdrawal):



29,NQ(mak2withdrawal):

30,NQ(mak3withdrawal):

31,NQ(mak4withdrawal):

32,NQ(mak5withdrawal):

33, NQ(mako6withdrawal):

34 NQ(mak7withdrawal):

35,NQ(mak8withdrawal):

36,NQ(mak9withdrawal):

37, NQ(mak1production):

38, NQ(mak2production):

39,NQ(mak3production):

40,NQ(mak4production):

41,NQ(mak5production):

42, NQ(mak6production):

43,NQ(mak7production):

44, NQ(mak8production):

45,NQ(mak9production):

46,NR(1):

47 NR(2):

48 NR(3):

49,NR(4):

50,NR(5):

51,NR(6):

52,NR(7):

53,NR(8):

54 NR(9):

55,NT(1):

56,NQ(yedekkuy):

57, NQ(asilkuy):

58 NQ(asilkuy)+NQ(yedekkuy);
OUTPUTS:  NC(cikanissayisi),"a2d2k2t1per3.dat":

TAVG(akiszamani),"a2d2k2t1perl.dat":



TAVG(cikisarasure),"a2d2k2t1per4.dat":
DAVG(58),"a2d2k2t1per2.dat";

REPLICATE, 5,0.0,5000,No,Yes,2500;

BLOCKAGES: 1,yedekblogu,0,QTIME,;

SETS:

1,stationset,smak 1,smak2, smak3,smak4,smak5,smak6,smak7,smak8, smak9:

2, mgset,mak 1,mak2, mak3, mak4,mak5, mak6,mak7,mak8 mak9:
3,cgset,mak 1 compare,mak2compare,mak3compare,mak4compare,mak5Scompare,ma
k6compare,mak7compare, mak8compare,

mak9compare:
4,0qset,mak 1 output, mak2output,mak3output,mak4output,makSoutput,mak6output,m
ak7output,mak8output,mak9output:
5,wqset,mak 1 withdrawal, mak2withdrawal mak3withdrawal mak4withdrawal, mak Sw
ithdrawal, mak6withdrawal mak 7withdrawal,

mak8withdrawal mak9withdrawal:
6,pqset, mak 1 production, mak2production,mak3production,mak4production,mak5pro
duction,mak6production,mak7production,

mak8production,mak9production:
7,igset,mak 1input, mak2input, mak3input, mak4input, makSinput,mak6input,mak 7inpu
t,mak8input,mak9input;



