IMALAT HATLARINI ANALIZ EDEN BIR
YAZILIMIN GELISTIRILMESI VE DENENMESI I
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Bu ¢alismada, kismi ve tam otomasyonlu is akis hatlarinin genel karakteristiklerini analiz edebilen bir
yazilim geligtirilmistir. Gelistirilen yazilim, talasl imalatta yaygin kullanilan torna, freze, matkap,
taslama tezgahlari ve montaj istasyonlarindan olugturulan imalat hatlarinin analizini yapmaktadir.

Yazilima, akis hattinda imal edilecek parcanin islem gérecedi tezgah bilgileri giriimekte, tanimlanacak
her operasyon igin tezgah hazirlik ve parga isleme slireleri program tarafindan hesaplanabilmektedir.
Hesaplanan bu veriler kullanilarak imalat hatti i¢in kritik cevrim sliresi ve diger istatistiki bilgilere
erigilebilmekte ve bu bilgiler yardimiyla ortalama (retim siresi, imalat hizi, imalat hatti verimi ve parca
maliyeti hesaplanabilmektedir.

Gelistirilen yazilimin denenmesi igin enddistride imalati yapilan ve imalat safhalari bilinen cegitli
parcalar kullaniimig ve basarili sonuclar alinmistir.

Anahtar sézciikler: Akis hatlari, otomasyon, otomasyonlu is akis hatlari, bilgisayarla timlesik imalat.

In this study, a software is developed to analize general characteristics of production lines with partial
and full automation. The developed software is capable to analyse the production line composed of
turning, milling, drilling, and grinding machines and assembly stations.

The information about the machine tools, which are necessary for the workpart operations, is entered
to the software, and for each individual operation described, the preparatory times and machining
(cutting) time are calculated by the software. The average production time, production rate, line
efficiency and cost per part can be calculated by means of the calculated ideal cycle time and some
other statistical information.

Various types of machine parts, which are selected from the real production in which their production
stages are known, are used to test the developed software and successful results are obtained.

Keywords: Production lines, automation, automated production lines, computer integrated
manufacturing.



* Makina Yiiksek Miihendisi, Erkunt A.S
** Prof. Dr., Gazi Universitesi, Miihendislik Mimarlik

Fakiiltesi, Makina Miihendisligi Boliimii

GIRIS

Imalat akis hatlart konusunda yetmisli yillarda yapilan calismalarin 6nciileri sayilan Phillips ve
Slovik [1], yedi is istasyonu bulunan bir manuel hattin modelinin gelistirilmesinde GERTS tipi
simtlasyon dili kullanmuslardir. Ayni konuda galisan Phillips ve Pritsker [2] GERTS simiilasyon
dilini kullanarak imalat olasiliklarini incelemisler ancak gelistirilen bilgisayar simiilasyonu
modelinin yapist ve isleyisi hakkinda kisitl bilgi vermislerdir. Hanifin’in [3] GPSS simiilasyon dili
kullandig1 ¢alismasinda, Chrysler fabrikasindaki transfer hattinda hat boyunca ti¢ ara depolama
alaninin (buffer storage zone) kullaniminin imalata etkisi ve degisik takim degistirme strelerinin
ortalamasinin hat verimi tizerindeki etkisi arastirtlmistir. Bu ilk kisisel adimlarin ardindan yazilim
sirketleri hat similasyonu ile ilgili kullanicilarin istekleri dogrultusunda bir¢ok yazilim dili
gelistirme ve paket program hazirlama calismalarina girmislerdir. Bunlardan bazilart GPSS/H,
GPSS/Wotd, SIMAN, SIMSCRIPT I1.5, SIMFACTORY IL5, SLAM II, SLAMSYSTEM
seklinde siralanabilir.

Son yillarda yapilan imalat hatlarinin simiilasyonuna yonelik ¢alismalarin birinde Haddock [4],
Rensselaer Politeknik Enstittisiinde gelistirilen bir adaptif simtlasyon jeneratoriintin yapisint
tanitmustir. Bu simitilator zeki bilgi giris modilleri ile desteklenmis ve bu sayede degisik imalat
sistemlerinin ¢ikti, hassasiyet ve optimizasyon analizlerinin yapilmasit miimkuin olmustur.
Jeneratoriin optimizasyon moduld, hattin en ¢ok etkilendigi parametreleri tespit ederek verimin
en Ust seviyeye ¢ikarilmasint saglayabilmektedir. Fujii ve Sugimura [5] imalat sistemlerinin
simtlasyonu tizerine yaptiklart ¢alismalarinda daginik simulasyon (distributed simulation)
sistemlerinin, buytk ¢apli imalat sistemlerinin sanal ortamda simile edilmesinde en etkili teknik
oldugunu vurgulamislardir Gong [6], monitor tipt treten bir fabrikada otomatik akis hattinin
kontrol sisteminin tasarimi ile ilgili calismasinda kontrol icin gelistirilen modellemede dort
basamakli bir analiz yardimiyla hattin tezgah ve ekipman seviyesindeki kontroliiniin miimkiin
olabilecegini ifade etmis ve kiiciik bir uygulama ile model 6zelliklerini agtklamistir. Homem-de
Mello ve arkadaslari [7], tarafindan yapilan simiilasyon ¢alismasinda gelistirilen modelin diger
calismalara ustiinligi imalatta goriilen gecis durumlarinin (transient conditions) hesaba
katilmasidir. Bu gayeyle Monte Catlo simulasyon metodu esasht “6rnek yol arastirmast” (sample
path) mantigina dayanan bir optimizasyon teknigi kullanilmustir. Kavusturucu ve Gupta [8]
yaptiklari simiilasyon ¢alismasinda ara stok alani kullanan ve belirgin bir stokastik davranist
bulunmayan tezgahlardan (unreliable machines) olusan imalat akis hatlarinin analizi ile ilgili
analitik bir metod gelistirmislerdir. Modellemede agcik siralama ag sistemi (open queuing
networks) kullanilarak hattin kisimlara ayristirilmast, izolasyonu (gruplandirilmast) ve
genisletilmesi denenmistir. T-testi kullanilan arastirmada uygulanan metodun akis hattt
parametrelerinin farkli degerleri i¢in hassas ve giivenilir sonuglar verdigi tespit edilmistir Dengiz
ve Akbay [9] elektronik parga treten bir fabrikada 13 istasyonlu bir iiretim hattinda, pull ve push
sistemlerinin parca Uretimi Gzerine etkileri konusunda simiilasyon ¢alismalari yapmuslardur.
Calismalarinda, 6nerilen bir pull sistemi yardimiyla imalat hizinin artirilabilecegi gosterilmistir.
Modellemelerinde regrasyon tipi meta model analizi kullanmislar ve analitik modelleme ve
simulasyon sonuglarinin tutarli oldugunu géstermislerdir.



Gunumizde bilgisayar simiilasyonu, arastirmacilar igin imalat hatlarinin ve diger tretim
sistemlerinin ¢6ziimunde kullanilan yaygin ve etkili bir yardimci haline gelmistir.

Bu calismada, Clipper 5.2 programlama dili kullanilarak, bir imalat akis hattinin kritik ¢evrim
suresini (ideal cycle time), par¢a basina ortalama tretim stiresini, iretim hizini, hat verimini ve
tretilen parca maliyetini belitlemede kullanilacak bir yazilim gelistirilmistir. Bu makalede sunulan
calismanin diger simiilasyon ¢alismalarindan en 6nemli farki imalat hattt simtilasyonunun en
onemli girdileri olan tezgah hazirlik ve parca isleme stirelerinin en ince ayrintisina kadar yazilim
tarafindan hesaplanabilmesidir. Diger hat simtlasyon ¢alismalarinda bu sireler tahmini olarak
girilmekte ve analizler bu degetlere gbre yapilmaktadir. Tezgah hazirlik ve parca isleme siirelerinin
gercek imalat kosullart igin hazirlanmus tablolar ve formuller yardimiyla bulunuyor olmast,
modellemede kullanilacak siire ve maliyet unsurlarinin da daha isabetli ve gercekei olmasint
saglamaktadir.

OTOMASYONLU IMALAT AKIS HATLARININ ANALIZi

Genel Terminoloji ve Analiz

Bir akis hattinin performansi t¢ temel 6zellik ile degerlendirilebilir. Bunlar: ortalama tiretim hizi,
akis hattinin verimi ve imal edilen parcanin maliyetidir [10]. Asagida sunulan ve ¢alismada
kullanilan analiz teknigi ara stoklama kapasitesi olmayan par¢a bazinda imalat yapan (discrete part
production) ve es zamanl (senkron), transfer sistemli akis hatlart (Detroit tipi) i¢in gegerlidir.

Analize baslamak i¢in hattin isletimi ile ilgili birtakim temel varsayimlarin belirtilmesi
gerekmektedir. Ornegin, bir es zamanli akis hattinda (synchronous transfer line), pargalar ilk
istasyona gelir, islenir ve diizenli araliklarla diger istasyonlara tasinir. Bu aralik, hattin ideal (teorik)
cevrim stresi olan T¢yi tanimlar. Te, is parcasinin islenebilmesi ve transfer edilebilmesi i¢in en
fazla siirenin harcandigi is istasyonundaki siiredir. Farkls is istasyonlarindaki islem stirelerinin
farklt olmasi dogaldir. Bu durumda, diger is istasyonlarina gére daha kisa stirede islem yapan
istasyonlarin isledikleri pargalar, bir sonraki istasyona transferleri 6ncesinde daha uzun siire
beklemek zorunda kalacaktir (Sekil 1). Bolim 3’te, is istasyonlarinda parcalarin islenmesine esas
olan “Isleme Zaman1” ile ilgili detayli bilgiler sunulmustur.

Hattaki bozukluklardan ve arizalardan dolayi, gercek ortalama tretim stresi olan Tp, ideal ¢evrim
siiresinden daha uzun olacaktir. Imalat hattindaki istasyonlardan herhangi birinde ariza meydana
geldiginde, tim hattin durdugu varsayllmaktadir. Ariza meydana geldigi zaman, Tq, problemi
bulmak ve arizay1 gidermek i¢in ¢evrim basina gerekli ortalama durma siiresidir (average down
time). Bir hattin durmasina sebebiyet verecek birden fazla neden varsa, farkli nedenler Tq
semboluyle belirtilebilir. Burada j indisi arizanin sebebini (6rnegin takim kirilmasi, takim eskimesi,
bozuk parca malzemesi, vb.) ayirt etmektedir. j sebebinden dolay1 her ¢evrimde meydana
gelebilecek olan ariza sikligr (frekanst) Fj ile gosterilir. Fy’nin T4 ile carpimy, j sebebinden
kaynaklanan ortalama hat durma stiresini verir. Hat durmasinda tek faktor etkiliyse ortalama
tretim stresi olan Tp asagidaki gibi hesaplanir (Sekil 1).

Sekil 1. T¢ ve Ty yi1 Olusturan Faktorler



(1



