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OZET

Nesne tabanli programlamanin gelismesi ile simiilasyonu yapilacak olan sistemlerin verileri bilgisayar ortamina
daha fazla dogrulukta aktarilmakta ve simiilasyon tekniginin verimli kullanilmas1 saglanmaktadir. Bu galisma ile
iiretim sistemlerinin simillasyonunda; iiriin veya siireglere ait islemlerin is akis plan1 ¢izimi ile ifade
edilebilmesini saglayacak bir modiiliin Faborg-Sim simiilasyon yazilimina entegrasyonu hedeflenmistir. Bdylece
karmasik olan sistemlerin analizi ve tasariminda kolayliklar saglandigi diigiiniilmektedir. Ayrica, simiilasyon
sonuglarinin Gantt semast lizerinde ¢izelgelenmesi, incelenen sistem ve gelistirilebilecek alternatif yap1 model
degisimlerinin daha 1iyi gosterilebilmesi bakimindan Onemlidir. Gergeklestirilen calisma, “Fabrika
Organizasyonu, Uretim Sistemi Yapilandirma ve Performans Olgmeye Yonelik Simiilasyon Yazilimi
Gelistirilmesi (Faborg-Sim)” TUBITAK-MAG arastirma projesi kapsaminda sistem verilerinin ve is siireclerinin
modellenebilmesine imkan verecek esnek is akis editorii modiilii gelistirmeyi ve gergek zamanli Gantt semast
cizelgeleme gosterimini igermektedir.

Anahtar Kelimeler: Simiilasyon, esnek is akis editorii, Gantt semas, ¢izelgeleme, Faborg-Sim.

DEVELOPMENT OF FLEXIBLE WORK FLOW PLANNING EDITOR FOR
SIMULATION SOFTWARE AND OPERATIONS SCHEDULING ON GANTT
CHARTS

ABSTRACT

System information can be transferred into computer environment with more accuracy than ever before and
simulation can be used efficiently with the development of object oriented programming. It is important
integration of system data into the software by using work flow plan drawings with scheduling of simulation
results on a Gantt diagram when searching alternative structure and flow organizations in simulation of
production systems. In this study, a flexible work flow editor is developed to model system data and work
processes and to draw real time Gantt diagrams as a part of the research project of “Development of Simulation
Software for Facility Organizing, Production System Structuring, and Performance Measuring (Faborg-Sim)”
which is supported by TUBITAK-MAG.

Keywords: Simulation, flexible work flow planing editor, Gantt Charts, scheduling.

1. GIRIS (INTRODUCTION) bilir parametre sayisini arttirmakla saglanabilir. Bu

asamada simiilasyon teknigi, gercek hayat siiregle-
Uretim sistemlerini etkileyen parametre sayist olduk-  rinin ve/veya sistemlerinin bilgisayar ortaminda
ca fazla oldugundan {iiretim sistemlerinin genellikle = modellenmesine ve analizine imkan vermektedir [1-
karmasik yapili olduklar1 kabul edilmektedir. Karma-  2]. Bununla birlikte simiilasyon; organizasyon siirec-

sikligin azaltilabilmesi; Olciilebilir ve miidahale edile-  lerinin animasyon ile gosterimini miimkiin kilmakta
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ve ig akislarmin takibini saglanmaktadir. Optimizas-
yon modelleri dahil bir ¢ok matematiksel model ger-
cek sistem dinamizmini tam olarak yansitamazken,
simiilasyon gercek sistemin dinamizmini yansitabilme
kabiliyetine sahiptir [3]. Simiilasyon, hem daha az
siire hem de daha az maliyet ile yapilabildiginden ter-
cih edilmektedir. Simiilasyon arastirmasinda gerekli
bilgiler/veriler hazir bulundurulmakta, sistem sinirlari
kesin olarak tamimlanmaktadir. Modelin dogru
olusturulmas: kaliteli sonug elde edilmesini ve sistem
ile ilgili karar vermeyi dogrudan etkilemektedir.

Bir dretim sisteminde bulunan personeller, is istas-
yonlar1 (makinalar), miisteri siparisleri, is akis planlari
(tiriinler), islemler ve gerekli diger iiretim kaynaklar
simiilasyon modellerinin temel elemanlarini olusturur.
Cevrim siiresi, personel ve is istasyonlart kullanim
oranlari, kuyruk istatistikleri, sipariglerin tamamlanma
oranlari/teslim kabiliyetleri ve toplam maliyet gibi
performans 6lgiitleri simiilasyon sonunda tahmin edil-
mekte ve bu sonuglara gore organizasyon yapilarinin
yeniden diizenlenmesi, siireglerin etkinligi ve verim-
liligin artirilmasi saglanmaktadir.

Sistem modelleme ve simiilasyon yazilim araclar
genelde matematiksel model ile islem sirasina gore
kod yazilarak kullanilmaktadirlar. Artik giiniimiizde
bu tiir yazilimlarda nesne tabanli gorsel programlama
dillerinin gelismesiyle; iiriin merkezli islem tabanli is
akis planlarina gore modellenebilmektedir. Simiilas-
yon yazilimlari; yerlesim planlarmin, is ortami ve
calisma bolimlerinin de gosterilebildigi ii¢ boyutlu
(3-D) modellemeye dogru gelistirilmektedir.

Yapilan calismada, iiretim sistemlerinin simiilasyo-
nuna yonelik Faborg-Sim yazilimi projesinin bir
modiilii olan “Esnek Is Akis Plan1 Editorii” olusturul-
mast ve islemlerin Gantt semasi c¢izelgelenmesi
amaglanmaktadir. Esnek is akis plami editori ile
incelenen sistem is akis planlarinin ag yapisi seklinde
ifade edilmesi, islemler arasindaki seri ve paralel
baglantilarin olusturulmasi ve gdsterimi saglanmak-
tadir. Ayrica ig akis planinda tanimlanan iglemler igin
parametre degerlerinin veri girisine imkan vermekte-
dir. Bu yonleriyle esnek is akis plani editorii sistem
icinde yer alan siireclerin detayli bicimde yazilimda
tanimlanmasin1 ve kullaniciya sematik gdsterimini
saglayabilmektedir. Simiilasyon kosumu esnasinda is
akis planlar1 lizerinde yer alan islemlerin c¢alisanlara
gore Gantt semasinda calisma/isleme durumlarinin
gosterilmesi de c¢aligmanin ikinci kismini olustur-
maktadir.

2. LITERATUR TARAMASI (LITERATURE
RESEARCH)

Literatiirde simiilasyon ydnteminin; genellikle dola-
sim siliresi, tamamlanma zamani, kapasite kullanimi
gibi performans dlgme kriterlerinin bazi durumlarda
maliyet faktorii ile birlikte degerlendirilmesi ve
gelistirilen alternatif sistemlerin karsilastirilmas: gibi
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iretim sistemlerinin tasarimi ve analizinde kullanil-
dig1 goriilmektedir.

Davis ve Kanet tarafindan yapilan calismada, bir
tiretim sisteminde is istasyonlarmin ¢izelgelenmesi ve
tiretim ortamindaki erken ve ge¢ tamamlanacak iglerin
planlanmasina yonelik interaktif grafik yaklasim ile
Gantt semast ¢izebilen bir ¢izelgeleme yazilimi gelis-
tirilmistir [4]. Kompleks iiretim sistemlerinde degis-
ken ve detayl is akis planlar1 ile modelleme yapabi-
len, simiilasyon sonuglarinin kalitesine ve giivenilir-
ligini test eden OSIM yazilimi Ziilch vd. tarafindan
gelistirilmistir Yazilim, aliiminyum {iretimi yapan bir
isletmede is akis planlarina gore test edilmistir [5].

Koruca vd. konvansiyonel imalat atdlyesi ile esnek
imalat sistemi esasina gore diizenlenmis bilgisayar
kontrollii (CNC) tezgahlardan olusan imalat hiicreleri,
simiilasyon ile is akig planlarmna gore bir imalat ve
montaj simiilasyon programida modelleyerek, zama-
ninda teslim edilebilir siparis oranlari, tezgah kapasite
kullanim oranlar1 ve birim {iriin maliyetleri agisindan
degerlendirmislerdir [6].

Cok-ajanli sistem ekipmani ve karinca kolonileri opti-
mizasyonu ile dinamik atdlye ¢izelgeleme prob-
lemlerine bir ¢dziim iireterek Gantt semasi ile sonuc-
lar1 gosteren farkli bir yazilim ise Kang vd. tarafindan
gelistirilmigtir [7].

Literatiir arastirmasinda goriildiigii gibi tiretim sistem-
lerinin analizinde simiilasyon yonteminin kullanil-
masinda is akis plant tabanli editor vasitasiyla
simiilasyona gecis durumu ve Gantt semasi kullanimi
iizerine birka¢ ¢aligmaya ulasilmistir. Bu ¢aligmalarda
iiretim ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimi gorsel
olarak verilmektedir. Bunun disindaki caligmalar yeni
bir yontem gelistirmek yerine mevcut ticari simiilas-
yon yazilimlari ile yapilan analizlerden olusmaktadir.
Bu makalenin literatiire katkisi; gelistirilen modiiliin
esneklige ve gorsellige sahip olmasidir.

3. ESNEK IS AKIS PLANI EDITORU (FLEXIBLE
WORK FLOW PLAN EDITOR)

Faborg-Sim yaziliminin esnek is akis plani editorii
modiiliiniin gelistirilmesinde Onemli olan nokta;
miisteri siparisi bilgisine gore igslem adimlarini simiile
edecek yapiin olusturulmasidir. Bu isin gerceklestiri-
lebilmesi i¢in veritabani kullanarak veriler arasinda
gerekli olan anahtar baglantilarin tanimlanmasi gerek-
mektedir. Editér ayn1 zamanda, is akis plani {izerin-
deki islemlerin yanlis baglantilarinda ve baglantisiz
islemlerde ve de hatali sistem verilerini test ederek
kullaniciyr uyarmaktadir. Cok biiylik modeller ve
uzun is akig planlarinda bu uyarilar modelleme
stiresini  kisaltmaktadir. Faborg-Sim  simiilasyon
kosumu siiresince tanimlanmis bu veri baglantilarimi
ve sistem iligkilerini modellenmis sistem konfigii-
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rasyonu altinda es zamanli degerlendirerek sistemi
simiile edebilecektir.

3.1. Komponent Gelistirme (Component Development)

Gelistirilen esnek is akis plani1 komponenti ile her bir
tiriin i¢in gerekli iglemleri kapsayan is akis planlari
modellenebilmektedir. Ayrica is akigint olusturan
islemler ile ilgili islem adi, iglem siiresi, hazirlik
zamanlari, iglemler arasi gegis siireleri, 6ncelik siras,
is istasyonu atamasi gibi verilerin is akist iizerinden
sisteme girisi saglanmaktadir. Faborg-Sim yazilimin-
da oldugu gibi esnek is akis plani editorii komponenti
gelistirme siirecinde de Microsoft Visual Studio 2005
C# Nesne Tabanli Gorsel Programlama Dili kullanil-
maktadir. Ornek bir iiriin igin is akis1 plani editorii
ekran goriintiisii Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Faborg-Sim Esnek Is Akis Plan1 Editorii;
Ornek Bir Is Akig Plant (Faborg-Sim Flexible Work Flow
Plan Editor; An Example of Work Flow Plan)

3.2. Uygulamah Esnek is Akis Plam1 Ornekleri
(Flexible Work Flow Plan Examples in Applications)

Is akis editoriinii esnek hale getiren nokta; paralel
ve/veya seri islem tanimlamalarinda herhangi bir
sinirlamanin olmamasi ve i akigini olusturan iglemler
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ile ilgili islem adi, islem siiresi, hazirlik zamanlari,
islemler aras1 gegis siireleri, 6ncelik sirasi, is istasyo-
nu atamasi gibi verilerin is akisi lizerinden sisteme
veri girisine imkan vermesidir. Sekil 2°de iki farklr is
akis plani 6rnek olarak gosterilmistir.

Yazilim, belirli anahtar verilerle sisteme gelen siparis-
lere ve konfigiirasyona gore sistemi bir biitiin olarak
degerlendirmektedir. Islemler, simiilasyon kosum
siiresi boyunca esnek is akis plani editdriindeki islem
sirast ve baglantilarina gore ilgili islemin atandif is
istasyonunda gergeklestirilmektedir.

3.3. Is Akis Planlarn ve islemlerin Gantt Semasinda
Cizelgelenmesi (Scheduling with Work Flow Plans and
Operations on a Gantt Chart)

Faborg-Sim Gantt semast farkli driinlerden olusan
miisteri siparislerini her bir iiriin i¢in farkli renkte
cizerek iiretim kaynaklarinin simiilasyon periyotlar
boyunca is istasyonlarinin kullanimda olduklar1 ve ne
zaman hangi iglemi gerceklestirdiklerini zaman ¢ize-
lgesi iizerinde gostermektedir. Modellenen bir {iretim
sistemi i¢in tim miigteri siparislerinin incelenen
zaman periyodu/araligi tamamlandiginda simiilasyon
kosumu durmakta ve her bir is istasyonu zaman
cizelgesi boyunca islemleri Gantt semas: iizerinde
cizebilmektedir. Sekil 3’te verilen 6rnekte, 5 triinlii 6
makineli 6rnek bir liretim sistemi i¢in ig akis planlari
verilmektedir. Islemlerin siireleri, is istasyonu, gegis
stiresi, baslama ve bitig siireleriyle ilgili bilgiler ise
Tablo 1’de verilmistir.

Bahsedilen o6rnek iiretim sisteminde is istasyonlari
arasi gegis slirelerinin olmadigimi varsayarak yapilan
“En Kisa Islem Siiresi” 6ncelik kuralli simiilasyon
kosumu sonucu olusan Gantt semasi Sekil 4’te
verilmistir.
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Sekil 2. Esnek is Akis Editorii ile Olugturulan Is Akis Modelleri (Work Flow Models Created by Flexible Work Flow Editor)
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Is ktasyonlar: Mak_1, Mak_2, Mak_3, Mak_d, Mak_5, Mak_6,

5.10
Mak_5

5.20
Mak_4

5.30
Mak_1

Sekil 3. Omnek iiretim sistemi igin iiriin is akislari
(Product Work Flows for An Example Production System)

Veritaban1 araciligiyla, {irlin is akiglart ile sistem
verilerini bir arada simiilasyon siiresi boyunca deger-
lendirildiginden dolayi, incelenen sistem igin farkli
konfigiirasyonlar ile degisik Gantt semalar1 elde
etmek miimkiin olmaktadir. Gegis siireli ya da 6ncelik
kurali gibi diizenlemeler simiilasyon sonucunu ve
siiresini etkilemektedir. Sekil 5’te 6rnek iiretim siste-
mi icin “Gegis Siireli” ve “En Uzun Islem Siiresi”
oncelik kurallarindan elde edilen Gantt semalar:
verilmistir.

Esnek is akis planlarinin olusturulabilecegi bir edit6-
riin gelistirilmesi, bu editdriin simiilasyon ile baglan-
tist ve simiilasyon sonuglarinin somut olarak Gantt
semast ile gosterilebilmesi Faborg-Sim yazilimina
esneklik ve islevsellik kazandirmaktadir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Uretim sistemlerinin simiilasyonunda; “Esnek Is Akis
Plan1 Editorii” ve nesne tabanli bir yazilim caligmasi
gerceklestirilerek, is akigmni olusturan islemler ile
ilgili islem adi, islem siiresi, hazirlik zamanlari, islem-
ler arast gegis siireleri, oncelik sirasi, is istasyonu

& Fabrika Organizasyonu Gizim Modi.
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Tablo 1. Ornek Uretim Sistemi I¢in Islem ve Sistem
Verileri (Operation and System Data for An Example Production
System)

Siparis | o Isle@ Ge(;i§ Bagslama Bitis
No Islem No |Is Istasyonu| _Siiresi Siiresi Zamant Zamani
Sn Sn Sn Sn
01.10 Mak 1 50 0 0 50
— 01.20 Mak 3 90 20 70 160
:E 01.30 Mak 5 50 20 180 230
2 01.40 Mak_6 100 20 250 350
01.50 Mak 4 110 20 370 480
02.10 Mak 1 30 0 0 30
02.20 Mak 4 60 20 50 110
f: 02.30 Mak_6 80 20 130 210
g 02.40 Mak 3 100 20 230 330
02.50 Mak 5 90 20 350 440
02.60 Mak 2 50 20 460 510
03.10 Mak 1 40 0 0 40
03.20 Mak 2 60 20 60 120
) 03.30 Mak 2 80 0 120 200
=§ 03.40 Mak 5 40 20 220 260
2 03.50 Mak 4 40 20 280 320
03.60 Mak 3 70 20 340 410
03.70 Mak 6 70 20 430 500
04.10 Mak_5 60 0 0 60
04.20 Mak 3 60 20 80 140
<~ 04.30 Mak 6 70 20 160 230
5 0440 | Mak 2 40 20 250 290
P 04.50 Mak 1 80 20 310 390
04.60 Mak 2 40 20 410 450
04.70 Mak 3 50 20 470 520
05.10 Mak 5 140 0 0 140
2 05.20 Mak 4 40 20 160 200
S 05.30 Mak_1 120 20 220 340
05.40 Mak 2 100 20 360 460
atamasi gibi parametrelerin islemler iizerinden

tanimlanabilmesi yoniinde bir islevsellik saglanmak-
tadir. Esnek is akis planmi ile simiilasyon yazilimi
arasinda iligkili, veritabani olusturularak yazilima
entegre edilmistir. Simiilasyon sonuglarinin gorsel
olarak ifade edilmesi asamasinda ise, kullanictya her
bir {iretim kaynagi hakkinda somut bir fikir

verebilmesi ve darbogazlarin olusumunun izlenmesi
icin Gantt semasi lizerinden her bir periyot ayri ayri
goriilebilmektedir.

0 Saat

400 600 1800 1000

1400 1600 1800 {2000 {2400

| Gaslge

| Vester

Sonuglar | Grafikler | Hakkinda

(&) En Kisa igem Siresi
© illc Gelen il Hizmet Air l_.ﬁ‘ Gz !
O En Ercen Teslim Zamani

) En Uzun iglem Suresi
) En Kisa Hazrlik Siiresi
() En Disiik Setbeslik Seviyesi

Islem Durumu: Cizelgeleme Islemi Tamamland: |

Zaman Dizeni

() Saniye / Saat (Gunlik) ) Saat / Gin (Aylk)
) Dakka / Saat iGinldk) ) Gin / Ay (Yili)

label
ONENE
OO0OEEENn

Sekil 4. En Kisa Islem Siiresi Oncelik Kuralli Cizelgeleme (The Shortest Processing Time Priority-Rule Based Scheduling)
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Gegis Sireli

En Uzun Islem Siiresi

Sekil 5. Simiilasyon Destekli Farklt Gantt Semalar1 (Different Gantt Charts Created by Using Simulation)

Esnek is akis plani editorii ile organizasyon yapilari-
nin diizenlenmesi, is siire¢lerinin analizi ve modellen-
mesi i¢in tizerinde c¢aligmakta olan Faborg-Sim
yazilimina ve karar verici konumundaki kullaniciya
kolaylik, esneklik ve islevsellik saglanmistir. Ayrica
Faborg-Sim yazilimi; yeni yontem ve uygulamalari
kapsayacak sekilde gelistirilmeye devam etmektedir.
Calismanin bir sonraki asamasinda, Gantt semasi ve
miisteri siparisleri iligkileriyle sistemin performan-
sinin  Ol¢iilmesine yonelik modiiliin  gelistirilmesi
hedeflenmektedir.
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