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OZET

Bu c¢alismada bir esnek iiretim sisteminde (EUS) planlama, gizelgeleme ve analiz
etme araci olarak simiilasyon ve yapay sinir agi tekniklerine dayali bir tasarim
sistemi gelistirilmistir. Bu sistem ile bir EUS’de makina sayismin belirlenmesi,
malzeme tasima sistemi se¢imi ve Oncelik kuralinin se¢imi yapilmaktadir. Bu
yaklagimda EUS tasarimu; alternatif tasarimlarin simiilasyonu, yapay sinir ag1 ve
karar verici olmak {izere ii¢ elemandan olusmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Esnek iiretim sistemi, simiilasyon, yapay sinir agt

FLEXIBLE MANUFACTURING SYSTEM DESIGN USING SIMULATION-
ARTIFICIAL NEURAL NETWORK

ABSTRACT

In this study, a design system has been developed based on simulation and artificial
neural network as a tool for planning, scheduling and analyzing in a flexible
manufacturing system (FMS). Determination of number of machine, selection of
material handling system and priority rule in FMS is performed with this system. In
this approach, flexible manufacturing system design consists of simulation of
alternative designs, artificial neural network and decision maker.

Keywords: Flexible manufacturing system, simulation, artificial neural network

1. GIRiS

Esnek iiretim sistemleri (EUS) tasarimi, ¢ok sayida tasarim alternatifini
degerlendirmeyi gerektiren karmasik bir karar verme prosesidir. Bir tasarimin

performansi, sistemin kiigiik 6lgekte bir fiziksel modelini yapmak, analitik araglar
uygulamak ve simiilasyon gibi degisik metotlar ile analiz edilebilir [1].
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Bir EUS nin dinamik davranisini analiz etmek igin simiilasyon tekniginden ¢ok sik
yararlanilir. Yeni bir EUS tasarimu icin simiilasyon, biitiin sistemin tasariminda ve
tasarim alternatiflerini degerlendirmede kullamlabilir[2]. Bir EUS nin simiilasyonu
ile kapasitenin degerlendirilmesi, teghizat kullanim oranlarinm ve sistemdeki
darbogazlarin belirlenmesi, alternatif tasarimlarin performanslarmin karsilagtiril-
mas1, EUS tasariminda énemli olmayan unsurlarin goriilmesi, cizelgeleme ve
siralama stratejilerinin gelistirilmesi miimkiindiir [3].

Simiilasyon teknigi ile, yapay zeka teknikleri birlikte kullanilarak etkili bir karar
verme yapist olusturulabilir. Yapay zeka teknikleri, tasarimda gerekli olan bilgi
kaynaklar1 setinin gelistirilmesi ve tasarim prosesinin organizasyonu gibi tasarim
proseslerinde problem ¢dzme kabiliyetini artirma 6zelliklerine sahiptir.

Bu calismada, EUS icin simiilasyon teknigine ve yapay sinir ag1 (YSA) teknigine
dayali bir tasarim sistemi gelistirilmistir. YSA’nin egitiminde kullanilacak alternatif
tasarimlarin  performanslarinin ~ degerlendirilmesinde  simiilasyon tekniginden
yararlanilmigtir. Egitilen YSA ise karar vericinin amacina uygun tasarimin elde
edilmesinde kullanilmaktadir [5-7]. Yapay sinir aglari ve karar sistemi modiillerinde
C++ programlama dili, simiilasyon islemi i¢in ise, SIMAN simiilasyon programlama
dili [8] kullanilmustur.

2. ESNEK URETIM SISTEMLERININ MODELLENMESI

Uretim sistemlerinin simiilasyon modelleri, sistemin tiim faaliyetlerini bilgisayar
ortaminda taklit ederek, sistem performansina ait bilgi alinmasimni saglamaktadir.
Uretim sistemlerinin modellenmesi ve analizinde simiilasyon teknigi énemli bir
aragtir. EUS'nin tasarimi ve modellenmesinde hem cok sayida eleman yer aldig1 hem
de sistemin elemanlar1 arasindaki iligkiler karmagik oldugu i¢in simiilasyon
modelleri olduk¢a uygundur. Simiilasyon, sistemin dinamik davranigini temsil
edebildigi ve detayl ¢ikt1 saglayabildigi i¢in daha ¢ok tercih edilmektedir.

EUS’nin modellenmesinde uygulanan simiilasyon araglari; genel amagl simiilasyon
dilleri, gelistirilmis tiretim sistemi simiilatorleri ve 6zel simiilasyon modelleri
yazilimlar1 olarak siniflandirilabilir. SIMAN [8], PROMODEL [9], GPSS [10] ve
SLAM [11] gibi simiilasyon dilleri biiyilk ve karmasik sistemlerin simiilasyon ile
analiz edilmesini kolaylastirmaktadir.

Simiilasyon ve yapay zeka tekniklerinin birlikte kullanimi ile, zeki simiilasyon
modelleri elde edilebilir [12]. Simiillasyon modeli ile iretilen ¢iktinin
yorumlanabilmesi i¢in uzman sistemler ve diger yapay zeka tekniklerinin
kullanilmaya baslanmasi ile, simiilasyon daha esnek ve daha giiclii bir yapiya sahip
olmustur [13].
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3. MODEL OLUSTURMA

Bu calismada, 4 is merkezinden olusan ve en fazla 3 otomatik tagima aracina izin
verilen bir EUS igin simiilasyon ve YSA’na dayali bir tasarim sistemi
gelistirilmistir. Is merkezindeki makine sayisi, otomatik tastyict sayis1 (OTS) ve is
oncelik kurali parametrelerinin farkli degerleri ile alternatif tasarimlar elde
edilmistir. Her EUS tasarimi ve is oncelik kurali kararinm, performans olgiileri
gelistirilen simiilasyon modeli ile incelenmistir. Performans 6l¢iileri olarak ortalama
akis zamani (F), ortalama pozitif gecikme (T), maksimum tamamlanma zamani
(CM) ve ig merkezi makine kullanim orani (mul, mu2, mu3 ve mu4) degerleri
dikkate alinmustir. Uretilen EUS tasarimlari ve her tasarimin performans olciileri
YSA’nim egitiminde kullanilmustir.

4. YAPAY SINiR AGI YAPISI

Yapay sinir aglar1 beynin bazi fonksiyonlarinit ve 6zellikle 6grenme yontemlerini
benzetim yolu ile gergeklestirmek igin tasarlanir ve geleneksel yontem ve
bilgisayarlarin yetersiz kaldigt siniflandirma, kiimeleme, duyu-veri isleme, g¢ok
duyulu makine gibi alanlarda basarili sonuglar verir. Yapay sinir aglarmin 6zellikle
tahmin problemlerinde kullanilabilmesi igin ¢ok fazla bilgi ile egitilmesi gerekir.
Aglarm egitimi i¢in ¢esitli algoritmalar gelistirilmistir.

4.1. EUS icin Yapay Sinir A1
Bu caligmada gelistirilen YSA, akis zamani, gecikmeler, maksimum tamamlanma

zamani, i istasyonu kullamim oranlari ve is &ncelik kurallarinin EUS tasarmm
lizerindeki etkisini gormek flizere tasarlanmistir. Gelistirilen YSA, Sekil 1°de

Ortalama Akis Siiresi (F)

Ortalama Gecikme (T)

Maximum Tamamlanma

1. Is mer. Kullan. Oram Is merk. Makine
2. Is mer. Kullan. Oram

3. Is mer. Kullan. Oram

4. Is mer. Kullan. Oram

Girdi Katmani Ara Cikt1 Katmani

Sekil 1. EUS i¢in YSA yapisi
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goriildiigii gibi bir girdi, bir gizli ve bir ¢ikt1 katmanina sahiptir. YSA’ nin girdileri
EUS’nin performans 6lgiileri, ¢iktist ise EUS nin is merkezindeki makine sayisidir.
Dikkate alinan EUS’de 4 is merkezi oldugundan her is merkezi igin bir YSA
gelistirilmistir.

Dolayisiyla bu ¢alismada 4 farkli YSA gelistirilmistir. Asagida gelistirilen YSA’nin
kisaltilmis isimleri ile birlikte hangi is merkezini temsil ettigi verilmektedir.

MI : Birinci Is Merkezi,

M2: Ikinci Is Merkezi,

M3 : Ugiincii Is Merkezi,

M4: Dérdiincii Is Merkezi.

Her YSA’nm sonucu, istenen performans ol¢iilerini saglamak icin gerekli olan is
merkezi makine sayisidir.

4.2. YSA’nin Egitimi

YSA’nin egitiminde kullanilacak veri seti olarak Bolim 3’te anlatildigi gibi is
merkezindeki makine sayisi, otomatik tasiyict sayist ve is Oncelik kuralt
parametrelerinin farkli parametreleri ile elde edilen tasarimlar kullanilmistir. Tablo
1’de egitim setinin bir drnegi goriilmektedir. Simiilasyon prosesi tarafindan iiretilen
veriler yapay sinir ag1 girdilerini olusturmak iizere diizenlenerek performans

Tablol. Egitme Seti Orneginden bir béliim

) Cikt1 Deger

Her Ag Igin Girdi Deger M1 ag1 | M2 ag1 | M3 ag1 | M4 ag
Ort. Is Mer.11s Mer.2 | Is Mer.3 | is Mer.4|is Mer.1  is Mer.2 i1s Mer.3  is Mer.4
Akis Ort. Max Kull. Kull. Kull. Kull. | Makine | Makine | Makine | Makine
Siiresi | Gecikme | Tam.Sti.; Oran1 | Oranm1 | Oram1 | Orami | Sayist | Sayisi | Sayist | Sayisi
.17009 | .15322 | 38117 94 .57 .63 .81 .1 .1 .1 .1
.14450 | .15739 | .38859 .94 .55 .30 .20 .1 1 2 4
14542 15736 | .38896 .94 .56 15 .16 1 1 4 5
15155 ¢ 15721 : 38872 .94 .28 .60 .16 .1 2 .1 5
12364 | 15521 | .38490 .94 .28 .20 .20 .1 2 3 4
12786 15643 | 38567 .94 .28 12 41 .1 2 5 2
08395 | .04742 | .16614 43 43 35 94 5 3 4 2
06077 i .03049 | .13044 56 41 90 80 5 4 2 3
04297 | .01161 | .08506 86 64 89 92 5 4 3 4
08440 | .04843 | .16701 43 32 28 94 5 4 5 2
03628 : .01029 . .08185 90 53 55 76 5 .5 5 .5
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Olciilerini (girdi katmani) ve tasarim degisikliklerini (¢ikt1 katmani) temsil eden
noronlar belirlenir. Belirli bir EUS modeli igin egitme &rnekleri seti olusturulur.

YSA’nin egitiminde geriye yayilim (backpropagation) algoritmasi kullanilmistir.
Egitilmis YSA kullanilarak, istenen performans degerlerini saglayan bir tasarim elde
edilir. Farkli performans degerleri icin YSA ile farkli EUS tasarimlar1 elde etmek
miimkiindiir. Bu sekilde elde edilen EUS tasarimlari simiilasyon ile ayri ayri
degerlendirilerek istenen performans degerlerinden sapmalart minimum olan veya
istenen degerlere en yakin olan tasarim EUS i¢in uygun tasarim olarak kabul edilir.

Tablo 2°de her is merkezi i¢in gelistirilen YSA’nin Ozellikleri, egitim ve test
setindeki 6rnek geniglikleri ve egitim ve test sonuglar1 verilmektedir.

Her YSA i¢in, deneme-yanilma en iyi gizli birim sayisi, iterasyon sayisi ve grenme
orani belirlenmistir.

Tablo 2. YSA egitme ve test sonuglari

Mi M2 M3 | M4

egitme  test egitme  test egitme  test I egitme  test
Girdi say1s1 7 7 7 7
Cikt1 say1st 1 1 1 1
Hidden birim sayis1 10 5 15 20
Ogrenme katsayisi 0.20 0.30 0.20 0.20
Momentum katsayisi 0.80 0.70 0.80 0.80
Iterasyon say1st 472500 270000 472500 472500
Hatal1 6rnek sayisi 0 0 0 0 0 0 0 0
Toplam 6rnek Sayist 675 900 675 900 675 900 675 900
Hatal1 6rnek orani 0.00 0.00 |0.00 0.00 |0.00 0.00 |0.00 0.00

Bu tablolarda yer alan ifadeler kisaca asagida agiklandig gibidir.

e Girdi sayist......: Her YSA i¢in girdi katmanindaki yapay sinir hiicresi (ndron) sayisi

o Cikt1 sayst... :Cikt1 katmaninda bulunan yapay sinir hiicresi sayist

¢ Gizli (hidden) birim sayist..:YSA’nin ara (gizli) katmaninda kullanilanyapay sinir
hiicresi sayisi

e Ogrenme oran1 ve Momentum katsayisi..:Ogrenme, her ikisi de 0 ile 1 degeri
arasinda deger alan 6grenme orani ve momentum katsayisi ile kontrol edilir.

e iterasyon sayisi....:Her drnegin bir defa YSA’na gosterilmesi bir iterasyonu ifade
eder. Izin verilen hata oranina ulasilincaya kadar iterasyona devam edilir.

e Toplam Ornek sayisi.:YSA’na gosterilen 6rnek seti biiyiikliigiinii ifade eder.

e Hatali Ornek sayisi...YSA ¢iktilarinin kag tanesinin gergek degerden farkl
oldugunu ifade eder.

e Hatali 6rnek orani...:Gergek degerlerden farkli olan hatali 6rnek sayisinin toplam
ornek sayisina boliinmesi ile elde edilir.
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Egitilmis olan her YSA’na aymi girdi degerleri (istenilen performans Olgiileri)
girilerek, bu performans Olgiilerini gergekleyebilecek olan is merkezleri makine
sayilar1 elde edilir. Elde edilen bu makine sayilarinin, Otomatik Tasiyic1 Sayist ve
Oncelik Kurali ikilisinin farkli kombinasyonlarma gore yapilan simiilasyon
calismasi ile istenilen performans dlgiilerinden minimum mutlak sapmay1 gosteren
donanim ve ¢izelgeleme stratejisi (Makine Sayisi-Otomatik Tasiyic1 Sayisi-Oncelik
Kurali) belirlenir. Tablo 3’te alternatif oncelik kurallar1 ve otomatik tasiyici sayilar
goriilmektedir.

Tablo 3. Oncelik kurali ve Otomatik tastyici sayilari

Oncelik Kurali 0TS
sayist

EDDI : “En Erken Teslim Tarihi” "bir"
EDD2 : “En Erken Teslim Tarihi” "iki"
EDD3 : “En Erken Teslim Tarihi” "lic"
SPTI : “En Kisa Islem Zamani” "bir"
SPT2 : “En Kisa Islem Zamani1” "iki"
SPT3 : “En Kisa Islem Zaman1”14567 | "ii¢"
FCFl1 : “ilk Gelen Ilk islem Goriir” "bir"
FCF2 : “ilk Gelen Ilk islem Goriir” "iki"
FCF3 : “ilk Gelen Ilk islem Goriir” "iig"

Tablo 4’te istenen performans 6lgiisii degerlerine gore belirlenen EUS tasarimi ve bu
tasarima gore yapilan simiilasyon islemi sonucunda beklenen degerlerden sapmalar
yiizde olarak gosterilmektedir. Tabloda verilen hata yiizdesi asagidaki esitlikten
hesaplanmaktadir.

Hata Yiizdesi = (Beklenen Deger - Gergeklesen Deger) / Beklenen Deger (1)

Esitlik 1°deki beklenen deger bir tasarimin ilgili performans 6l¢iisiiniin simiilasyon
ile tahmini degerlerinin ortalamasidir. Gergeklesen deger ise istenen performans
Olgiisii (YSA’ya girdi olarak verilen) degeridir.

|Min| situnu, ilgili performans olgiisiiniin  farkli  OTS-Oncelik  kural
kombinasyonlari i¢in en kiigiik mutlak sapmay1 gostermektedir.

Tabloya gore, ortalama enkiiclik mutlak hata yiizdesine gore se¢im karar1 asagida
verilmektedir. Is merkezlerinde kullanilacak makine sayis1 sirastyla “4,2,2.3”
otomatik tagima araci sayist 1 ve is Oncelik kurali karari ise “en erken teslim
zaman1” dir.

Verilen kararlarda birinci derecede 6nemli olan, is merkezlerinde kullanilmasi
gerekli makine sayisinin belirlenmesidir. Bu kararin verilmesinde yapilacak bir hata
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diger kararlar {izerinde ve gergeklestirilmek istenen hedeflerde olumsuz sonuglara
yol agabilecektir. Bu noktada sistemi bir biitiin olarak inceleyip, bir acidan verilen
kararlarin daha objektif olmasini saglayarak ve biitiin alternatifleri gz oniine alarak
bir karar verme sistemi olusturmak son derece énemli olacaktir.

Tablo 4. Hata analizi ve karar tablosu

istenen Performans DeJerleri
F=5000 T=500 CM=15000 mul=0.80 mu2=0.80 mu3=0.80 mu4=0.80

M1 M2 M3 M4
MAKINE SAYISI 4 2 2 3

Hata (%) EDD1 EDD2 EDD3 SPT1 SPT2 SPT3 FCF1 FCF2 FCF3 |Min|

F -0.22 -0.24 -0.24 -0.21 -0.32 -0.27 -0.28 -0.28 -0.27 0.21
T -4.66 -4.83 -4.85 -7.32 -7.32 -6.73 -5.24 -5.14 -5.25 4.66
CM +0.11 +0.10 +0.10 +0.09 -0.01 +0.03 +0.07 +0.08 +0.07 0.01
mul +0.15 +0.17 +0.15 +40.17 +0.26 +0.22 +0.19 +0.18 +0.19 0.15
mu?2 -0.04 40.01 40.03 -0.02 40.13 4+0.08 +0.04 +0.03 40.03 0.01
mu3 -0.10 -0.09 -0.09 +0.17 +0.03 +0.00 -0.08 -0.07 -0.07 0.00
mu4 +0.04 +0.03 +0.05 +0.06 +0.14 +0.11 +0.07 +0.06 +0.08 0.03
ort. 0.76 0.78 0.79 0.90 1.17 1.06 0.85 0.83 0.85 0.76

5. SONUC

Bu calismada, bir EUS’de planlama, cizelgeleme ve analiz etme araci olarak
simiilasyon ve YSA tekniklerine dayali bir tasarim sistemi gelistirilmistir. Bu sistem,
is akis zamani, gecikmeler, maksimum tamamlanma zamani ve kaynak kullaniminin
hedeflenen degerlerine gore is merkezlerinde bulunan makine sayilari, sistemdeki
otomatik tasiyict sayist ve sistemde kullanilacak Oncelik kurali  birlikte
degerlendirerek uygun tasariminin bulunmasini saglamaktadir.

Bir is merkezinde bulunan makine sayilarmin sistemin biitiin faktdrlerinin bir arada
temsil edildigi bir YSA ile belirlenmesi, biitiin alternatifleri g6z Oniine alarak bir
sonucun {retilmesini saglayacagi i¢in sonucun dogrulugunun artmasinin yanisira, is
merkezine dayali ¢ikarimlar yapilabilmesine imkan saglayacaktir. Bu sekilde
giivenli ve farkli yorumlar elde edilebilecek bir karar verme sistemi olusturmak
miimkiindiir. Ornegin, éncelik kuralinin ve otomatik tastyict sayisinin ne oldugu
dikkate alinmadan ya da biitiin kurallar ve farkli otomatik tasiyici sayilar1 dikkate
alinarak, verilen is merkezi icin gerekli olan makine sayisini belirlemek veya
modelin genel davranisini incelemek miimkiin olur. Ayrica diger yaklasimlarda
oldugu gibi sahasinda uzman olan bir kisinin yardimina ihtiya¢ duyulmaz.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 18, No 2, 2003 37



A. Kurt Simiilasyon-Yapay Sinir Ag1 ile Esnek Uretim Sistemi Tasarimi

Karar, istenen bir performans Olgilistiniin degerinin hedeflenen degerden sapma
degeri minimum olan secenek olabilecegi gibi, istenen biitiin performans
kriterlerinin hedeflenen degerlerinden sapma ortalamasi minimum olan segenek de
olabilir. Karar verici amacini gergeklestiren tasarima ¢ok kolay erigebilecektir.

Gelecek calisma; degisik ornek setleri ve farkli ag yapist diizenleme, karar verme
sirasinda etkili olabilecek ve karar verme islemini daha kolay ve daha uygun kararlar
alinabilir hale getirebilecektir.
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