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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
Modern Uretim Sistemlerinin Modellenmesinde Canh Hiicresi Tabanh
Yaklasimlar ve Bir Senaryo Uygulamasi

Harun PiRiM

Dokuz Eyliil Universitesi
Sosyal Bilimleri Enstitiisii
Ekonometri Anabilim Dah

20. yiizyilin sonlarindan itibaren, yeni iiretim paradigmalar gelistirilmeye
baslamistir. Belirli bir bilgisayar mimarisi gerektiren bu yaklasimlar daha ¢cok
teori asamasinda olsa da bazlari(holonik, fraktal) basarih bir sekilde
uygulamaya koyulabilmistir. IMS(intelligent manufacturing systems) catisi
altinda gelistirilen bu yeni iiretim yaklasimlarimin ortak ozelligi sistemin her

biriminin bagimsiz, koordineli ve kooperatif calismalaridir.

Holonik yaklasim, imalat isletmeleri farkhh seviyede otomasyonlu donanim
icerdigini kabul eder. Hiyerarsik emir yapisina bagh degildir. Bir holon bilgi
isleme ve fiziki isleme kisimlarindan olusur. Bir holon daha Kkiiciik holonlar
icerebilir ya da biiyiik bir holonun parcasi olabilir. Her iiretim birimi(makine)
holon olabilir ve farkh holonlar birlikte planlama, cizelgeleme, iiretim gibi isler

yapabilirler.

Fraktal imalat sistemi, oziinde dinamik hedef koordinasyonu ve iiretim
asamasindaki yerlesim ve fonksiyonel olarak yapilan islemlerin benzerliginden
tiretilen yeni bir imalat kavramdir. Temel fraktal birim S fonksyonel
modiilden olusur. Fraktal kelimesi en iist seviyede biitiin bir imalat atdlyesini

ifade edebilecegi gibi en alt seviyede fiziksel bir makineyi de ifade edebilir.

Bu yaklasimlarin disinda canli hiicresindeki protein sentezi, arayol reaksyonlar:

incelenerek hiicrede iiretim kavramlariyla o6zdeslesen, bazi1 noktalarda ise



iiretim anlaminda olabildigince radikal davramslar sergileyen mekanizmalar
kesfedilmistir. Canli hiicresinin bilgisayar bilimlerinde yaygin kullanim
bilinmektedir. Uretim bilimleri de hiicre icindeki isleyisten dersler

cikarmaktadir. Bu calismalar da heniiz teori asamasindadir.

Bu tez cahismasinda yukarida kisaca bahsedilen iiretim paradigmalar
incelenmistir. Karsilastirmalar1 yapilmistir. Biyolojik iiretim konusu iizerinde
daha detayh durulmustur. Biyolojik kavramlar ve imalat arasindaki
benzerlikler gosterilmistir. Gelecegin iiretim/imalat sistemlerinin nasil
olabilecegine dair oOngoriilerde bulunulmustur. Bir iiretim senaryosu

gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: 1)Modern Uretim Sistemleri, 2)Holonik imalat, 3)Fraktal
imalat, 4) Canh Hiicresinde Uretim, 5)Tabiattaki ilhamlar
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ABSTRACT
Master Thesis

Biological Cell Based Approaches in Modelling Modern Production Systems
and Playing out a Scenario

Harun PIRiM

Dokuz Eylul University
Institute Of Social Sciences
Department of Econometry

By the end of 20th Century, new manufacturing paradigms have evolved. These
paradigms requiring computer architecture at a consistent level still in the state
of theorical development have been practiced to a little extent. Common
features of these new manufacturing paradigms in the frame of IMS are system

units’ being autonomous, coordinated and cooperative.

Holonic paradigm proposes manufacturing organizations having equipment
with automation at different levels. It doesn’t use hierarchical command
structure. A holon consists of both an information processing part and physical
processing part. It may comprise smaller holons while constituting bigger ones.
Any production unit can be a holon. Holons may work collectively for

scheduling, planning etc.

Fractal manufacturing system is also a new manufacturing concept holding
dynamic goal orientation and self similarity. Basic fractal consists of five
functional modules. Fractal can be a manufacturing flor at the highest level or a

machine at the lowest level.

Protein synthesis in a biological cell, a pathway reaction have many things in
common with manufacturing systems. Further, cell has radically differents
methods in producing a good. It’s known that biological cell is used in computer
science prevalently. Manufacturing science also has benchmarks with cell.

Studies at this scope is teorical yet.
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In master thesis, manufacturing paradigms stated above have been analized.
Comparison between them has been made with a detailed focus on biological
manufacturing. Similarities heve been shown. Prediction about the future of

manufacturing has been made. A production scenerio has been played out.

Key Words: 1) Modern Production Systems, 2)Holonic Manufacturing,
3)Fractal Manufacturing, 4) Production in a Biological Cell, S)Inspirations in

Nature
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GIRIS

Uretim, insanoglu yeryiiziinde var oldugundan beri hatta hayat var oldugundan beri
devam ede gelen bir faaliyettir. Insanin huzur ve refah arayisi, onu giyiminde,
barmmasinda, kullandig1 vasitalarda, yedigi yemekte cesitlilige ve kaliteli mallara
sahip olmak istemesine sebep olmustur. Hazir hammaddelerin ¢aglara isim (tas devri,
demir devri, silikon devri gibi) olarak verilmesi de liretimin insan ve yasadig1 yiizyil

i¢in ne kadar biiylik 6nem arz ettigini géstermektedir.

Ortagagdan giinlimiize uzanan tarih araligini inceledigimizde; sanayi devrimine
kadar olan usta-cirak iliskisiyle uzun siirede iiretilen, istege dayali {irlinler, devrimle
birlikte yerini standart ve ¢cok miktarda olan kitlesel iiretim iirlinlerine birakmastir.
Rutherford ve Ahlgren’e gore “Endiistri Devrimi” ifadesi birbirinin ardi sira gelen
olaylart tanimlamamakta, toplumun yerlesiminde kokli bir degisimi ifade
etmektedir. Bu degisim, kirsal elsanatlari ekonomisinden sehirli {iretim ekonomisine
gecis olup, bu silire¢ icinde, makineler, el islerinin yerini alir. K&miir, makineleri
calistirabilmek i¢in insan ve hayvan giiciiniin 6niine gegcer merkezi fabrika sistemi,

daginik, ev merkezli liretimin yerine alir.

Kitlesel iiretim(mass production) farkli ihtiyag ve zevkleri olan insanlari tatmin
etmekten uzak kalmustir. Ureticinin sabit maliyetlerinde ciddi bir diisiise sebep olup,
biiyiik karlar getirirken insanlarin ihtiyaglarini ve zevklerini géz ardi etmistir. Bu
anlamda 20. yilizyilin sonlara dogru cesitliligi ¢ok, parti miktar1 kiiciik olan liretim
sistemleri gelistirilmistir. Bilgisayarla biitiinlesik imalat, esnek imalat sistemleri,
yalin Uretim, ¢evik liretim kavramlar ortaya atilip irdelenmistir. Bu kavramlarin bir
cogu ya kurulum maliyeti yiiksek oldugu icin isletmelerde yayginlasamamistir ya da
uzun donemdeki faydalari anlagilamadigi i¢in kisa donemde seri iiretimle kar
maksimizasyonu tercih edilmistir. 21. yiizyilin baglarinda ise maliyetlerin giderek
diismesi, kiiresel rekabetin artis1 ve kaliteli tirlinlerin artis1, Ureticileri kisa siirede
miisteri isteklerine uygun, saglam iiriin iiretebilecekleri sistem arayisina itmistir. Bu
anlamda literatiir incelendiginde holonik, fraktal ve biyonik ya da biyolojik iiretim

basliklariyla karsilagilmaktadir. Tezin konusunu sekillendiren ana bagliklar da
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bunlardir. Tezde bu ii¢ yaklasimin teorik alt yapilar1 verilmekle birlikte biyolojik
tretim kismi literatiirde ifade edilenle kalinmayip, {izerine farkli teorik
yapilandirmalar da gergeklestirilmistir. Tezin boliimleri buradan sonra sdyle devam
etmektedir. Uretim ve iiretimin tarihsel gelisimi, holonik imalat sistemleri, fraktal

imalat sistemleri, biyonik/biyolojik imalat sistemleri, iiretim senaryosu, sonug.
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BIiRINCi BOLUM

URETIM VE URETIMIN TARIHSEL GELISiMi

Uretim(production) kelimesi fiziksel ve fiziksel olmayan ¢iktilar1 elde etme siirecidir.
Imalat(manufacturing) kelimesi ise daha cok fiziksel ¢ikti(iiriin) elde etme siirecleri
icin kullanilmaktadir. imalat, Latince manus(el) ve factus(yapimi) kelimelerinin
birlesiminden olusmustur. Sozliiklerde de “Uriin ya da parcalarin el, makine ile

genellikle is bolimii yaparak biiyiik 6l¢ekli yapilmalaridir” seklinde tanimlanir.

Imalat birka¢ bin yildir yapila gelmektedir. Hatta imalat: insana 6zgii bir faaliyet
olarak diistinmezsek, milyarlarca yil 6nce canlilikla birlikte imalat baglamistir.
Glinlimiizde de canli hiicresi 0Ornek alinarak imalat sistemi modelleri

gelistirilmektedir.

Canlilig1 bir tarafa biraktigimizda, tas, seramik ve metal parcalarin milattan once
islendigini Ogreniriz. Romalilar, cam esya iireten fabrikalara sahipti. Madencilik,
metaliirji, tekstilcilik is bolimii yapilarak gerceklestirilmistir(Schey, 2000). Yine de
imalat ilk yillarda usta ve ciraklar tarafindan bireysel olarak yapiliyordu. Bu
ustalarin takip eden nesillere aktardiklar1 maharetleri sayesinde birgok siire¢ ve iiriin
cesitliligi ortaya ¢ikmugtir. Uretim miktar1 mevcut giic kaynagi kith@ yiiziinden
smirli kalmistir. Su giici, kas giliciine ancak ortagaglarda destek olabilmistir. Bu
destek de suyun buhara doniisebildigi 6l¢iide olmustur. Nihayetinde de endiistriyel
yerlesimler kisith bir alanda olabilmis ve {iretim miktar1 ¢ok olamamistir. 18.
yiizyilin sonlarinda buhar makinesinin gelistirilmesiyle, giic miktar1 ve kaynaklar
bir¢cok yerde bulunur hale gelmistir. Zirai iiretim ve iirlinler mekanik olarak elde
edilmeye baslamistir. Neticede toplum da degismeye baslamistir ki bu donem
endistri devrimi olarak nitelendirilmistir. Bu donemde bir¢ok makine ortak bir mile

bagli kayislarla siiriiliiyordu ve mekanizasyon sinirlt idi.

19. yiizyilin ortalarina dogru, is¢inin yerine getirdigi fonksiyonlar, basit ve tekrarl

islerde makine tarafindan yapilmaya, 20. yilizy1l baslarinda ise elektrik giicii



makinelerde kullanilmaya basladi. Makineler artik tek baslarina calistirilabiliyordu
ve kontrollerinin elektrik devrelerle olabilmesi onlara bir gelismislik katiyordu. 20.
ylizyilin 2. vyarisindan baslayarak daha da ileri gelismeler kaydedilmistir.
Bilgisayarlarin transistorlerle gelisen yiiksek islem hizlari, diisiik maliyette ve ¢ok
cesitlilikte aygitlarin fabrikasyonuna olanak saglamistir. 1970’lerin baglarinda da,
mikrogiplerin yayginlagsmasiyla islemler, planlama, kontrol ve yonetim gercek
zamanl ve yiiksek hizda, diisiik maliyetle yapilmaya baslamistir. Birgok uzmana
gore 2. endiistriyel devrimin basindayiz. Bu devrimin 6zelligi, fiziksel is giiciiniin
yaninda zihinsel is gilicliniin de makinelerce yapilabilecegi ongoriistidiir. Tehlikeli,
fiziksel olarak talepkar ve sikici igler bilgisayar kontrollii makine ya da robotlarla

yapilmaya baglamistir. Gelismelerle birlikte {iriin kalite ve cesitliligi de artmaktadir.

Tablo 1-Uretimin Tarihsel Gelisimi

Imalatin Tarihsel Gelisimi

4000 M.O. | Tas ve kile bicim verme, biikme, dovme, asindirma, toprak isleme,

tahta ve dogal fiber kullanimi, takoz ve manuel kontrol

2500 M.O. | Bronz isleme, kesme, levha sekil verme, yapistirma, piringle
lehimleme, delme, dograma, cam boncuklar, ¢omlekei tekerlegi,

tekerlek ve sicim delme

1000 M.O. | Demiri sicak ddvme, cam presleme, cam takma, makara, manivela

0 Vida basma, piring basma, ¢elik dovme, krank kullanimi
1000 Tas esyalar, porselen, protein yapiskanlar, su tekerlegi kullanimi
1400 Kum, demir dokme, kum kagit, saat yapimi, mineli ¢ini, kristal cam,

rotlar1 birlestirme

1600 Kalic1 dokiim, tekerlek baglama

1800 Kalip, celik yuvarlama, kursun ekstriizyonu, vida kesme, buhar

makinesi ve delme presi

1875 Bessemer c¢eligi, evrensel mil

1900 Aliiminyum, bakir ekstriizyonu, elektrik diren¢ kaynagi, elektrik

motoru, otomatik ¢ivi makinesi

1920 Kalip dokiim, sert otomasyon, iiretim hatti




1950 Seramik dokiim, niimerik kontrol

1960 CNC, CAD, grup teknolojisi, robot

1970 CAD/CAM programlanabilir kontrol edici
1980 CIM, esnek imalat, AGV, yapay zeka
1990 Yalin, gevik iiretim

1994-2006 | IMS, FrMS, HMS, BMS

1.1. Geleneksel Uretimden Modern Uretime Gegis Siireci

Geleneksel {iretim, miktar olarak fazla iiretip stok yapmaya dayanmaktadir.
Arizalara, siireglerdeki ve taleplerdeki degisimlere hassasiyeti azdir. Bu yiizden
imalatin ¢evik ve yalin olmasi fikri ortaya ¢ikmistir. Cevik imalat; kiigiik olgekte,
modiiler liretim tesislerinde, degisken arizalara maruz ortamlarda problemlerle basa

cikabilecek ¢evik islemler lizerine odaklanan imalat paradigmasidir.

Kiiresel rekabet beraberinde kisa ve belirsiz yasam dongiisiine sahip {iriin artigini,
yenilige acik siire¢ teknolojilerini getirmistir. Ayn1 zamanda, kendi istekleri
dogrultusunda diisiik maliyet ve zamaninda teslim bekleyen miisteriler ortaya
cikmistir. Kitlesel iiretim(mass production) bu talepleri ¢esitli olmasi yoniiyle

karsilayamamustir.

Kitlesel iiretim, tam zamaninda iiretim(TZU), yalin iiretim stratejilerinin yaptig
gelismelere ragmen temel olarak biiylik 6l¢ek ve hiyerarsik biitiinliik arz eden bir
sistemdir. Kitlesel {iretim, iiretici maliyetlerini diisiirmiistiir. Fakat miisterilerin tam

zamaninda istedikleri {iriinii elde etme arzularini karsilayamamastir.

Cevik imalat daha kiiciik Olgekte, modiiler iiretim tesisleri ve isletmeler arasindaki
isbirligi gelecek nesil i¢in temel rekabet yapist olacagini Onermektedir.
Sharp(1999)’a gore, c¢evik imalat uygulayanlar su oOzellikleri biinyelerinde

bulundurmaktadirlar:




e (z rekabet,

e sanal sirket,

e hizli prototipleme,

e ¢s zamanli miihendislik,

e cok yetenekli ve esnek insanlar,
e siirekli gelisme, takim ¢aligmast,
e degisim ve risk yonetimi,

e bilisim teknolojisi,

e giiclendirme

Gunasekaren(1999)’da yogun bir literatiir taramas1 ardindan ¢evik imalat sistemleri
tasarimi i¢in 4 boyut igeren bir ¢erceve onermistir. Bu boyutlar; stratejiler, teknoloji,
insanlar ve sistemlerdir. Sanal isletme kavraminin bu konuda anahtar bir rol
oynadigindan bahsederken internet, miiltimedya, elektronik veri degisimi(EDI),
elektronik ticaretin sanal isletmenin alanina ilistirilmesi gerekliligini 6ne siirmiistiir.
Pratikte bircok sirket sanal isletmeyi, rekabet avantaji elde etmek igin

kullanmaktadir.

Sanal isletmenin boyutlart  Fitzpatrick ve Burke(2001)’e gore; temel
yapilari(infrastructure) paylagsmak, Ar-Ge, kaynaklar, tamamlayic1 6z rekabetler ile
kavramdan uygulamaya siiresini bilgi paylasimiyla azaltmak, iiretim yetenegini
arttirmak, pazarlara giris kazanmak ya da miisteri sadakati elde etmek, triinleri

satmaktan ¢ozlimleri satmaya go¢ etmektir.

Sarkis(2001) c¢evikligi, tahmin edilemeyen ve siirekli olan degisim ortamina ayak
uydurma olarak tanimlamistir. Quinn(1997) daha teknik bir ifade ile cevikligi bir
irin montajindan farklt bir irlinlin montajina hizli bir gecisi basarma olarak
tanimlamigtir.  Ceviklik hiyerarsik yonetim kontroliinii azaltarak, iscileri takimlar
haline getirerek ve karar vermeleri konusunda gii¢lendirerek kazanilir. Ceviklige
ulagsmak i¢in bilisim gereksinimleri; EDI, i¢ aglar(intranetler), dis aglar(extranetler)

ve ERP’dir.



Shad Dowlatshahi(2005)’nin yaptig1 calismadan elde ettidi neticeye gore sanal
isletme ve bilisim teknolojileri igletme performans: ilizerinde ayri ayr1 olduklari
zamankinden ¢ok daha fazla etkili olmaktadir. Cevik iiretimi gerceklestirme yolunda
parametrelerin olusturacagi sinerji ve etkilesim tek bir parametrenin yapacagi etkiden
cok daha fazla olacaktir. Dolayisiyla c¢evik imalatt basarmak ¢oklu disiplinli bir
gayret gerektirmektedir.

Cevik, yalin ve tam zamaninda iiretim uygulamalarini gelistirerek Japonlar {iriin
kiigiiltme, az hacme fazla donanim yerlestirme ve birim zaman basina diisen {iretim
miktar1 artigini, teslimat siirelerini azaltarak gergeklestirme aligkanliklarina yeni bir
teknoloji gelistirerek devam etmektedirler. Bu teknolojiyle diisiik hacim, ileri

teknoloji mikrogipler, kii¢iik ve diisiik maliyetli ¢cevik fabrikalarda iiretilebilecektir.

Yiiksek hacimli imalat fabrikalari-mega fabrikalar-ki bunlar milyonlarca ¢ip tiretmek
zorundadirlar ki 1-1.5 milyar £ ingaat maliyetini karsilayabilsinler. Giiniimiiziin kisa
iriin yasam dongiileri ve fonksiyonel iirtin talebi bu mega fabrikalarin tercih
edilmesini anlamsiz hale getirmektedir. Elektronigin kullanim1 her sektore yayildikca
diistik hacim, ileri teknoloji ¢iplere ve mikro teknolojilere otomotiv ve uzay

endiistrisinde de ihtiya¢ duyulmaktadir.

HALCA(Highly Agile Line Concept Advancement) isimli bir proje biinyesinde
Toshiba, Toyota, DNS’in de dahil oldugu 14 sirket mini fabrika metodolojilerini

ilerletmek i¢in bir araya gelmislerdir.

Bir bilgisayar i¢in merkezi islemci birimi(CPU) iiretecek mega fabrikalar yaklasik 3
milyar $’a mal olacaktir. Bu fiyat: Intel Irlanda’daki fabrikasi igin vermistir(Burnett,
Jemi, UK). Ayni isi gérecek HALCA mini fabrikast 100-150 milyon § civarinda
tutacaktir. Bu fabrikada ayni iiretim siirecleri olacak, ayni iiriin iretilebilecektir.
Sadece tiretim hacmi daha az olacaktir. HALCA mini fabrikalarinda tiretilen ¢ipler
hakkindaki kanaat, normal bir fabrikada iiretilenler kadar iyi oldugudur. Mini

fabrikada ¢evrim siiresi daha diisiiktiir. Enerji tasarrufu %60 civarindadir.



1.2. Modern Uretim ve Kavramlar

20. ylizyiln sonlarma dogru bilgisayarlarin {iretim sahasina dahil edilmesinin
yayginlagsmasiyla, bilgisayar yazilimlarinda ve sistemlerinde kullanilan bir¢ok
kavram iiretimin de bir parcasi haline gelmistir. Yaygin olan kavramlarin ifade

edilmesi, yeni imalat paradigmalarini anlayabilmek agisindan 6nem arz etmektedir.

1.2.1. Dagitilmis(distributed) Sistem

Ag baglantili bilgisayarlarda yerlestirilen bilesenlerin sadece mesaj iletim araciligiyla

iletisim ve koordinasyon sagladiklari sistemdir. Internet drnek olarak verilebilir.

1.2.2. Ajan(agent)

Ajan teknolojisi bilgi filtreleme, toplama, tedarik zinciri yonetimi, imalat mimari
sistem ve tasarimi gibi bircok uygulamada kullanilmistir. Ajanlarin 6zellikleri
uygulamasina gore degismekle birlikte ortaklik da gostermektedir. Bu 6zellikler:

e Bagimsizlik: kendini kontrol etme, kendi i¢in hareket etme, hedefine
ulasma.

e Mobilite: mobil ajan kullanmak network yiikiinii azaltir, network gizliligini
kaldirir, protokolleri igine alir, asenkronize ve bagimsiz calisir, dinamik
olarak uyum saglar, heterojendir, saglam ve hataya toleranslhdir.

e Zeka: 6grenme ve problem ¢ézme yetenegi.

e Kooperatiflik: yardim alma ve yardim etme.

e Uyumluluk: farkli alanlarda efektif kullanilabilme.

e QGiivenilirlik:verilen 151 devam ettirebilme, bilinmeyen durumlarla basa

cikabilme

1.2.3. Referans Mimari(Architecture)

Referans mimari bir metod ve tarz olarak diisiiniilebilir. Genellikle 6zel bir problem
icin nasil uygulanabilecegi metodolojisi ile ya da bir sistemin uygun bir mimarisinin

nasil tasarlanacagiyla birlikte degerlendirilir.



1.2.4. Sanal isletme(Virtual Enterprise)

Isletmelerin gegici bir koalisyonudur ki maliyetlerini ve yeteneklerini bireysel olarak
basaramayacaklar1 ig firsatlarim1 yakalayabilmek icin bir araya gelmislerdir. Sanal
isletmelerdeki(VE) tiye isletmeler(ME) es varliklardir. ME’ler iiriin tasarimi ve/veya
imalatin1  bagimsiz olarak gerceklestirebilirler. Iletisim kurup birlikte is de

yapabilirler.

1.2.5. Sistem Mimarisi

Ayt ayr1 tanimlanan bilesenlerden olusan yapidir. Amag, bu yapinin mevcut ve
gelecekteki talepleri karsilamasidir. En  6nemli unsurlar1 sistemi giivenilir,
yonetilebilir, uyum saglayabilir ve verimli yapmaktir. Bir binanin mimari tasarimi da
benzer yonlere sahiptir. Sadece dis goriiniimii degil genel yapis1 ve modern, klasik
gibi mimar sitili de tasarim i¢in referans cergeve saglar. Dagitilmis sistemlerin
mimari modeli de

e Bilgisayar agindaki bilesenlerin yerlestirilmesini ki boylece is yiikii ve veri

dagitimi icin faydal kaliplar aranmasini,

e Bilesenler arasindaki fonksiyonel roller gibi iliskileri goz 6niinde bulundurur.

Iki ana mimari model sekli miisteri-sunucu ve peer-to-peer’dir. Asagidaki sekilde 6z

bir gosterim verilmistir.

Sekil 1: Miisterilerin Sunuculardan Yardim Talep Etmesi



Paylasilabilir
nesneler

Sekil 2: Peer-to-Peer Mimariye Dayali1 Dagitilmis Uygulama

1.2.6. Imalat Sistemleri icin Mevcut Kontrol Mimarileri

Mevcut kontrol mimarileri merkezi, hiyerarsik, heterarsik olarak siniflandirilir.
Kontrol mimarisinin fonksiyonu
1. Karar verme sorumluluklarinin 6zel kontrol bilesenlerine yerlestirilmesi:
parca cizelgeleme, rotalama, imalat tesisi igerisinde kaynak yerlesimi,
2. Kontrol bilesenleri arasindaki iligkileri belirlemek,

3. Farkli kararlar1 uygulamalar1 koordine etme mekanizmasinin kurulmasidir.

Simdiye kadar gelistirilen kontrol mekanizmalar1 asagidaki sekildeki gibi

gosterilebilir.
Merkezi Metkezi Olmayan
M : Atdlye . Edici
B Is Istasyonu K. E.
O :Donanm K. E.
2 Ayt
Merkezi Hiyerarsik Hibrit Dagitiboug

Sekil 3: Mevcut Kontrol Mimarilerinin Siniflandirilmasi

1.2.6.1. Merkezi Kontrol Mimarisi

Merkezi kontrol sistemi, 6zellikle imalat sistemlerindeki donanimlari1 kontrol etmek
icin gelistirilmis olup, kiiresel bilgiyi merkezi bir veritabanindan ydnetmenin

getirdigi kolayliklara sahiptir ve az miktarda kontrol ediciye gereksinim duyulur.



Biitiin sistemin durumu hakkinda merkezi veritabanindan bilgi aliabilecegi i¢in
kiiresel optimizasyon yapilabilir. Bunlarin yanm sira tepki verme siiresi yavastir ve
sistem biiylidiikkce kararsiz bir yapiya doniisiir. Sistem glivenilirligi zayiftir. Clinkii
merkezi kontrol edicinin bozulmas biitiin bir sistemin ¢okiisiinii hazirlar(Mekhos’un
isi gibi). Modiiler olabilmesi ig¢in, kontrol yaziliminda diizenleme yapmak

olanaksizdir.

1.2.6.2. Hiyerarsik Kontrol Mimarisi

Kompleks sistemlerin yapisindaki dogal hiyerarsi bu tiir kontrol yapilarmin ¢ikis
noktasidir. Hiyerarsik kontrol yapilari yukaridan asagiya dogru emir gonderir,
asagidan yukariya geri bildirim ve bilgi alir. Emirlerin alta dogru boliistiiriilmesi,
hem teknolojik hem de mantiksal etkenler g6z onilinde bulundurularak yapilir.
Modiiler oldugu i¢in bu tarz kontrol yazilimindaki diizenlemeler kolayca yapilabilir.
Her seviye kontrol edicinin boyut, fonksiyonellik, karmasiklik gibi 6zellikleri
kisitlanabilecegi i¢in tepki hizi yiiksektir. Olumsuz yonleri olarak da kiiresel
optimizasyonun gii¢liigii, bir seviyedeki degisimin hiyerarsideki diger seviyeleri de

olumsuz etkileyebilmesini sdyleyebiliriz.

1.2.6.3 Heterarsik Kontrol Mimarisi

Cok sayida aragtirmact hiyerarsik kontroliin olumsuzluklarindan bahsetmis ve buna
karsilik heterarsik kontrolii onermistir. Bu kontrol yapisinin ana 6zelligi, her bir
donanim kontrol edicisinin iletisim ile 1is yapmalar1 ve sistem hedeflerini
gergeklestirirken efendi-kole iliskisinin olmamasidir. Heterarsik kontrol sistemi ajan
denilen bagimsiz varliklardan olusur. Bu ajanlar genellikle kaynaklar1 ya da isleri
temsil eder. Isler kaynaklara dinamik market mekanizmasini takip ederek yerlestirilir.
Bu da basit ve hata toleransli sistemin gelismesine zemin hazirlar ve sonug olarak da
diizensizliklerle bag edilebilir. Bir kaynak ise yarayamaz hale geldiginde pazarda yer
alamaz. Kaynak yeni islemler yapabilecekse ilgili ajan is taleplerine karsilik verir.

Heterarsik kontrol sistemlerinde yer alan biitiin alt sistemler, kaynaklara erigim



konusunda esit hakka sahip olup, birbirlerine erisimleri serbesttir ve bagimsiz is

yaparlar. Ayni zamanda tiim sistemin protokol kurallarina baglidirlar.

1.2.7. Genetik Uretim Sistemi

Genetik Uretim Sistemi, Genlerde bulunan DNA’nin isleyisini taklit eder. Genetik
{iretim sistemlerinin ilk kavramlar1 Ueda tarafindan tanimlanmstir. Uriin gesitliligi
ve dinamik imalat ortamina uyumluluk iizerine vurgu vardir. Canli bir varlik
hammaddeye bilgi ekleyerek yaratilmaz ve biitiin gerekli bilgiler en bagta DNA’da
mevcuttur. Malzeme ve enerji eklemek suretiyle bu bilgi kendini biiyiiyen bir varlik
icinde ag1ga cikarir. Imalatta, iiriin tasarimi iiriinii tamamlamak icin gereken biitiin
DNA bilgisini gostermelidir. Genetik liretim sistemleri gelistirilerek canli iiretim

sistemlerine gecilmistir.

1.2.8. Sanal imalat Sistemi

Sanal Imalat Sistemi, imalat aktivitelerinin biitiiniinii modelleme ve simiilasyonunu
gerceklestirmeyi hedefler. Es zamanli mithendislik geleneksel imalat sistemlerinin
kisitlarinin iistesinden gelmek i¢in bir yaklasimdir. Sanal imalat, {irlin, imalat
siirecleri ve sistemlerini net bicimde modellemek ister. Simiilasyon neticesinde de

gercek imalat sistemleri 1yilestirilir, kontrol edilir ve tahmin edilir.

1.2.9. Rasgele imalat Sistemleri

Rasgele imalat sistemleri, bilisim agiyla bagli dort ¢esit unsurdan meydana gelir:
1. Makine yoneticisi her bir makineye atanir, siiregleri birlestirir.
2. Is yoneticisi bir siparisi ele almak i¢in makine gruplarini diizenler.
3. Is patronu miisteriden siparis alir, ilgili kisileri ¢agirir degerlendirme
yapar, en iyi plana sahip olan ig yOneticisini seger.

4. Tlgili bdliim is patronu ile makine ydneticilerin iletisim kurma yoludur.
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1.2.10. Sorumluluga Dayah imalat

Sorumluluga Dayali Imalat Heterarsik kontroliin bir tiirevi olup, aktif ve pasif olmak
lizere iki cesit kaynak ajanina sahiptir. Aktif kaynaklar(AGV ya da akilli paletler)
0zel parcalarin iiretiminden sorumludur. Pasif kaynaklar ise(is istasyonlar1 gibi)
tiretim islemlerini gergeklestirir. Aktif kaynaklar islemleri tasir ve pasif kaynaklarla

haberlesir.

1.2.11. Hizh CIM

Hizli CIM, Atdlye zemini kontrol kodunun hizli iretilmesi i¢in faydaci bir
yaklasimdir ve yeni teorik bir paradigmaya dayanmaz. Veriye dayali atdlye zemini
kontrol sistemleri insa etmeyi hedefler, CIM kontrol edicileri i¢in yeni bir gelisme

metodolojisi takip eder.

1.2.12. Dagitilnus imalat Sistemleri

Glinlimiiziin kiiresel ve yiiksek rekabet ortaminda kurumlar pazarlarin anlik
firsatlarin1 yakalamak durumundadirlar ve ¢abuk, diizgiin olarak miisteri taleplerini
karsilamalidirlar. Bu sistemler, asagida ifade edilen sorunlara uygun ¢oziimler onerir:
1. Uriin gesitliligini arttirmaya bagl risk ve maliyetlerin yiikselmesi.
2. Teknolojik karigikligin artmasi ile, kurumu temel olmayan sahalarda bilgi
sahibi olamaya iter. Bu durum pazara ulagma siiresini arttirir.

3. Kurumun hem firsatlarin1 hem de risklerini arttiran, pazarin kiiresellesmesi.

Dagitilmis imalat sistemlerinin temel 6zellikleri; bagimsizlik, dagitim, merkezilikten

uzaklagma, dinamizm, esneklik, uyumluluk, yalinliktir.

Dagitilmis imalat sistemleri uzun siiredir benimsenmektedir. Bununla birlikte
organizasyonel yapilart son birka¢ yil i¢inde sekillenmistir. Holonik, fraktal ve
biyolojik paradigmalar, iclerinde kavramsal altyapilar1 en ¢ok gelistirilenlerdir. Bu

paradigmalar, imalat sistemlerinin hiyerarsik yapiya gereksinim duyacagini, bunun
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yaninda 6zel varliklara yliksek bagimsizlik verilecegini Ongérmiistiir. Hiyerarsi,
varliklar arasi karmasa sorununun ¢oziilmesi i¢in ve biitiin sistem bagliligini ve
varliklarin 6zel ve bagimsiz davraniglarindan ¢ikan nesnelligi elde etmek igin

gereklidir.

1.2.13. Son Dénem Imalat Kontrol Paradigmalar

Yoshikawa(1993), zeki imalat sistemleri(IMS) projesini gelistirdiginde, gelecegin
fabrikas1 konusunda birka¢ tane arastirma paradigmasi1 vardi. Biitlin Yeni
paradigmalarin tamami, ilk fikirlerin test edildigi uygulama alanlar1 ve temel
arastirma asamalaridir. Calismalar heniiz bu asamada oldugu i¢in, farkli yaklagimlar
arasinda kapsamli bir kiyaslama yapilamamaktadir. Dolayisiyla burada anlatilanlar,
yeni kavramlara giris niteliginde olacaktir. Holonik ve fraktal imalattan bahsettikten

sonra biyolojik iiretim iizerinde daha fazla durulacaktir.

Paradigmalar c¢ikis kaynaklarma bakarak ayirt edilebilir. Fraktal fabrikalar,
matematik kaynakli ike, canli ve genetik iiretim sistemleri doga kaynaklidir. Holonik
imalat ise kompleks, uyum saglayan sistemlerin gelismesi iizerine ortaya atilan bir
sosyal bilim felsefesine dayanmaktadir. Bu yaklasimlara genel bakis Van
Brussel(1994) ve Tharumarajah(1996) tarafindan yapilmistir. Biitiin  yeni
paradigmalar ayn1 probleme ¢6ziim aramaktadirlar. Problem ise imalat sistemlerinin

etkin bicimde ayakta kalmasi ve hizla degisen ortama uyum saglamasidir.

Biiyiiyen kiiresel pazarda yogunlasmis rekabetle ylizlesmek ic¢in iiretim yapan
kuruluslar bilgisayarla biitiinlesik imalat(CIM) uygulamaktadirlar. imalat kurumlari,
tiretim sistemlerini CIM’1 basarmak i¢in yeniden yapilandirmaktadir. CIM’in temel
hedefleri rekabetle yiizlesmek haricinde, imalat maliyetlerini diisiirmek, degisen
miisteri taleplerine hizli cevap verebilmek, iirlinlin toplam tiiretim siiresini(lead time)

kisaltmak ve urinlerin kalitesini arttirmaktir.

Talep dalgalanmalarinin ¢ok oldugu kiiresel pazarlarda, imalat kurumlar1 rekabet

avantaj1 saglayabilmek i¢in imalat siireglerini biitiin yonleri ile degistirmelidir. Bu
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imalat siireclerini; siparis verme, iirlin tasarimi, siire¢ planlama, iiretim, satig vs.

olarak siralayabiliriz.

Genellikle merkezi bir veritabani, biitlin bir sistemin kiiresel bir goriintiisiinii saglar.
Kontrol ediciler ¢izelgeler olusturur ve onlar1t uygulamaya koyar. Hiyerarsik
kontroliin anlagilmas1 kolaydir. Bununla birlikte zayif bir noktas: vardir ki herhangi
bir seviyedeki kiiciik bir degisim, hiyerarsideki diger seviyeleri de olumsuz sekilde
etkileyebilir. CIM sistemlerinin hiyerarsik kontrolii, degisken olmayan ortamlarda
daha sagliklidir. Atdlyenin yeniden diizenlenmesini saglayacak esneklikte bir
mimarisi yoktur. Bu ylizden gelecegin imalat sistemi esnek, ayarlanabilir, dinamik
ortama kolayca uyum saglar bir sekilde olmalidir. Daha da 6tesi, zeki, bagimsiz ve

birbirinden bagimsiz fonksiyon modiillerinden olusan dagitilmis bir sistem olmalidir.

Kiiresel pazar ve artan miisteri oryantasyonu imalat disiplinini yeni paradigma
arayislarina itmistir. Es zamanli miihendislik, yalin iiretim, c¢evik iiretim ve sanal
isletmeler bunlardandir. Diger taraftan pazar, teknoloji ve toplumun artan baskisi

imalatin esnek ve uyum saglayan olmasini gerektirmektedir.

1980’lerin baslarinda bilgisayarla biitiinlesik 1malat(CIM) ve esnek imalat
sistemleri(FMS) iitopya olarak diisiiniiliiyordu. CIM ve FMS’li sistemler, ‘gelecegin
fabrikalar1’ idi. Bu {itopyayla tetiklenen ¢ogu tilke, CIM’nin gelismesine ve FMS
kurulmasina girismistir. CIM’e olan giiven iyice yerlesmisken, FMS’ye olan giiven

ise yeni gelismekteydi.

Bilgisayarlarin aynt anda bircok yerde kullanilmasi, CIM’in hedeflerini
dogrulamistir. Internet ve diinya capmda dagitilmig(distributed) imalat, CIM’i
kagimilmaz kilmistir. Bununla birlikte, ayn1 seyi FMS i¢in sdyleyemeyiz. FMS
simdiye kadar uygulamalarindan goriildiigli kadariyla ¢ok pahaliya mal olmaktadir.
Ciinkii biitlin donanimin bilgisayar kontrollii olmasi ve her bir donanimin digeriyle
serbestce iletisim kurmaya uygun olmasi gerekmektedir. Bu anlamda FMS, heniiz
vaad ettigi neticeleri doguramamistir. Bunun sebebi ilk olarak ¢ogu FMS hiyerarsik
bir sekilde gelistirilmis ve c¢aligtirilmistir. Halbuki sistem dinamiklerinin tasarim

asamast boyunca tahmin edilmesi ya da bu dinamikler hesap yapabilmek i¢in ¢ok
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kanigiktir. Ikinci olarak, FMS’lerin otomasyonlu varlik(entity) olarak diisiiniilmesinin

ve sistemlerin teknolojik yoniine vurgu yapilmasinin yeterli olacag: diislincesiydi.

FMS hakkindaki {itopya yargilarinin azalmasini takip ederek ve kiiresel pazar
dinamiklerindeki tepkide ve daha fazla {irlin ¢esitliligi gereksinimlerine dogru bir
trend ile diinyanin dort bir yanindaki sirketler arttirilmig, tretkenlik ve esneklik
saglayacak yeni liretim paradigmalar1 aramaya baslamislardir. Bu siireg ile sirketler,
CIM’i cevap olarak benimsemislerdir. Bununla birlikte Warnecke(1953)’nin dedigi
gibi sik sik organizasyonel yap1 ve siireglerin CIM’in uygulanmasiyla otomatik
olarak gelistirilebilecegini diisiinerek hata etmislerdir. Bu hata sebebi ile CIM
uygulama siireci boyunca problemler agiga ¢ikar. Giin gecgtikge daha fazla sirket
yalin imalat kurumlarina doniismeye calismalarina ragmen, otonom ve merkezi
olmayan imalat organizasyonlari icin teorik bir ¢erceve kurma konusunda ¢ok az
calisilmigtir. Bu kritik boslugu doldurmak amaci ile, 1993-1994 aralifinda imalatta
uluslararas1 birlikte arastirmayi igine alan zeki imalat sistemleri(IMS) calismasina
girigilmistir. IMS 21. yilizyll imalat teknolojilerinin standartlagtirilmas: ve

sistematiklestirilmesini hedeflemektedir.

Siirekli degisimin esiginde olan iiretim alanlar1 gerek organizasyon gerekse kontrol
anlaminda uyum saglayici(self-adapting), bagimsiz is yapabilen(autonomous),
kendini organize edebilen(self-organizing) yazilim ve donanim yapilarina sahip
olmalidirlar. Boyle bir yap1 iiretim paradigmalarinda ciddi degisim anlamina gelir.
Simdiye kadar, yukarida bahsedilen ihtiyaclar1 karsilayabilmek i¢in bir kag iiretim
kontrol yaklasimi ortaya atilmistir. Bunlar:

1. Holonik Uretim Sistemleri(HMS)

2. Fraktal Uretim Sistemleri(FrMS)

3. Biyolojik Uretim Sistemleri(BMS)

Tharumarajah, bunlarin karsilastirilmasint  tasarim ve operasyonel oOzellikler

baglaminda yapmuistir.
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IKiNCi BOLUM

HOLONIK IMALAT SISTEMLERI

“Okuyucuya hatirlatmak isterim ki en asikar goriinen incelemeye en ¢ok deger olan olabilir.
Aliskanlik perdesinde saklanmis olan gergeklerin giizel manzarasi, giindelik siradan goriintiilerin taze
bir bakis agisiyla irdelenmesi sayesinde a¢iga ¢ikabilir.”

L.L.Whyte

Holonik imalat sistemi(HMS), IMS ¢alismalarinin bir boliimii olarak gelistirilip test

edilen bir paradigmadir.

Holon kelimesi Yunanca biitiin(holos) ve parca(on) isim ve takilarindan olusur.
Holonlarin birlesmesiyle holarsi yapist olusur (Sekil 4). Holarsi, holonlardan olusan
ve biitlin sistemin hedef ve amaclarin1 gerceklestirmek icin birlikte hareket eden
sistemdir. Holarsi, holonlarin kooperasyonu i¢in temel kurallar1 belirler. Bu yiizden
holonlarin  6zgiirlikkleri kisitlanir. Holarsi, holonlarin organize edildigi ve
birbirleriyle 13 yaptiklar1 mimaridir. Holarside holonlar dinamik olarak
birlestirilmislerdir ki kendileri verilmis hedeflere, ¢evrelere uyum saglayabilsinler.
Holarsi kacinilmaz olarak statik hiyerarsilerin olmadig:1 yalin bir organizasyondur.
HMS sabit bir sekilde organize edilmis degildir. Fakat kendini dinamik olarak
hedefleri dogrultusunda ve ¢evre, kendi igindeki degisikliklere kars1 diizenler. Gegici
hiyerarsiler seklinde de organize edebilir. Boyle oldugu zaman holonlar kendilerini
diizenleyen pargalar olurlar ki

e Parcalarina kars1 bagimsiz biitiinlerdir

e Ust seviye hedeflere kars1 bagimli kisimlardir

e Yerel cevreleriyle koordine igindedirler
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Sekil 4: Holon, Holarsi Gosterimi

Yaklasik 30 yil 6nce Arthur Koestler, holon kelimesini kullanmistir. iki gozlem
Koestler’r bu kelimeyi olusturmasinda etkilemistir ki bunlarin ilki, iki saat yapicisi

hikayesidir:

Bios ve mekhos adinda iki saat¢i vardir. Bunlar iyi ve pahali saatler yapmaktadirlar
ve saatlerine olan talepler aynidir. Buna ragmen, Bios isini basari ile yiiriitiirken,
Mekhos belirli bir zaman sonra isi basaramaz ve iflas eder. Mekhos daha sonra Bios
ile mekanik is1 yapmaya karar verir. Halk, Bios’un islerinin nasil bu kadar
tyilestigini merak eder. Agciklamasi sOyledir: Yaptiklari saatler yaklasik 1000
par¢adan olusur. 2 rakibin farkli birlestirme metodlar1 vardir. Mekhos, saatlerini,
mozaik ddsemesi gibi, kiigiiciik pargalar1 birlestirerek yapar. Isi ne zaman yarida
kesilse, saati olusturan kismen birlestirilmis saati asag1 koyar, sonra saat yeniden

parcalarina ayrilir ve Mekhos ise en bagstan baglar.

Bios ise, saat yapmak i¢in soyle bir yontem gelistirmistir. Baglangigta on bilesenden
olugsan alt parcalar yapar. Bu pargalarin her birisi bagimsiz birimlerdir. Bu alt
pargalardan 10 tanesi de daha yiiksek bir diizenin alt parcalarini olusturmak {iizere

birlestirilir. Nihayetinde bu alt pargalarin da 10 tanesi birlestirilerek biitiin bir saat
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elde edilir. Bu metodun iki avantaji vardir. Birincisi, Bios’un isi kesintiye

ugradiginda en fazla 9 montaj yapmasi gerekecektir.

Mekanik parcaciklar yerine aminoasitleri, protein molekiillerini, organelleri
koydugumuzda iki metod kullanildiginda ortaya ¢ikan zaman Olcekleri arasindaki
oran astronomik olur. Bazi hesaplamalara gére diinyanin biitiin omrii, bir amibi
iiretmek icin bile yeterli olmazdi(Koestler, 1970). likinci avantaj ise hasara

dayaniklilik, elde etme kolayligi, diizenleme, tamir kolayligidir.

Parga, kendi basina varlig1 olmayan, biitiinii olusturan kisim olarak algilanir. Biitiin
ise tamamlanmis kiitle olarak diisiiniiliir. Fakat ¢evremizde ne canlilarin ne de sosyal
organizasyonlarin alanlarinda mutlak anlamda parca ya da biitiine rastlayamayiz.
Cevremizdeki yapilarin baz1 6zellikleri onlar1 ‘parca’ olarak nitelendirmemize sebep
olurken, bazi ozellikleri de ‘biitiin® olarak nitelendirmemize sebep olmaktadir.
Hiicreler, dokular, organlar, aileler, klanlar, kabileler kendi i¢lerinde biitiin iken daha
biiyiik birimin parcasidirlar. Iki terimli parca-biitiin paradigmasi bilingsizce
diisiincelerimizi kusatmistir. Bu iligkiyi kirabilirsek zihinsel bakisimiz biiyiik 6l¢iide

degisecektir.

Biyolojik birey 6zelliginde olan organizma; molekiiller, hiicreler, organlar ve organ

sistemlerinin giizelce biitiinlestirilmis hiyerarsisinden olusurlar.

Cok hizli mantar gibi ortaya ¢ikan kasabalar, sikinti veren garipliklere sahiptirler.
Ciinkii organik gelisimin hiyerarsik yapisindan mahrumdurlar. Sanki Bios degil

Mekhos tarafindan yapilmislardir.

Simon, bu hikayenin sonunda sunu ifade eder: Dengeli ara formlar oldugu zaman
kompleks sistemler basit sistemlerden ¢ok daha hizli gelisecektir. Koestler’in yaptigi
ikinci gozlem ise canli ve sosyal organizasyonlarin dengedeki ara formlarini ve
hiyerarsilerini analiz ederken parg¢a ya da alt biitiin olarak siniflandirma yapabilse de
mutlak manada parcalar ya da biitlinler olmayisiyla ilgilidir. Bu durum Koestler’1

holon kelimesiyle gercek hayat sistemlerinin hibrit dogasini tanimlamaya itmistir.
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Holonlar ayn1 zamanda alt pargalarina kars1 duyarl biitiinlerdir. Tersinden bakildig1
zaman da iistlerine bagimli pargalardir. HMS kavrami, kompleks dinamik sistemlerin
talep ortamlarinda nasil ortaya ¢ikip hayatta kaldig: iizerine goriislerde koklesmistir.

Modern imalat sistemleri; makine bozulmalari, ani siparis durumu ve benzeri
belirsizlik ve dinamik degisim problemleriyle basa ¢ikmak durumundadir. HMS;
esnek, merkezi olmayan imalat ortami saglayarak degisimlere dinamik olarak ayak
uydurur. HMS, mevcut kaynaklari {iretim hedefi dogrultusunda kullanmak i¢in giiglii
bir koordinasyon ve isbirligi mekanizmasi ister. HMS; genellikle kooperatif, ¢coklu

ajan sistemi olarak modellenir.

HMS ile ilgili olarak Van Brussel PROSA mimarisini gelistirmistir. PROSA
mimarisine gére HMS ii¢ unsurdan olusur. Bunlar:

1. Kaynak holonlari,

2. Uriin holonlar,

3. Siparis holonlardir

Kaynak holonu, kaynagi kontrol etmek icin iiretim kaynagi ve ilgili bilesenlerden
olusur. Uriin holonu fiiriinleri iiretmek icin iiretim siirec bilgisini igerir. Siparis

holonu, siparisi gosterir.

HMS es zamanli, asenkronize olaylar i¢ine alan bir¢ok 6zellik gosterir.

Merkezi kontrol; farklt bilgi, deneyim, karar verme ile basa ¢ikmay1
giiclestirmektedir. Bir organizasyondaki varliklar arasindaki etkili ve verimli isbirligi
cok onemli bir hale gelmektedir. Yeni paradigmada teknolojiler tek basina siiper bir
sistem performansi i¢in yeterli olamamaktadir. Tamamen faydalarin1 anlayabilmek
icin organizasyonel bagliliklariyla biitiinlesmeleri gerekmektedir. Buradan yola
cikarak daha fazla arastirmaci imalat kontrol sistemlerinde gelisme saglayabilmek
icin sosyo-teknik metotlar kullanmaktadirlar. HMS de yeni bir paradigma olarak
imalat aktivitelerini organize etmek, c¢evik, Olceklenebilir, saglam, hata tolerans
gereksinimlerini karsilamak icin geleneksel ve kati sistemlerin karsilagtiklart ¢cogu

zorlugun iistesinden gelir.
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HMS projesi, uluslararas1 endiistrilerce yiiriitiilen, sistemlestirme, standartlagtirma,
rekabet Oncesi gelisme, HMS mimari ve teknolojilerinin acik, dagitilmis, zeki,
otonom ve kiiresel ortaklikla isbirliginde bulunan sistemlerini i¢ine alan bir projedir.
Bu projeye katilan {ilkeler, sirketler ve {iniversitelerden bazilari asagidaki tabloda

gosterilmistir.

Tablo 2-HMS Projesine Katilan Kurumlar

Kanada DuPont Canada

Avrupa Birligi(EU) | AEG Schneider Otomasyon, Bachmann, BT
System, Mercedes Benz AG, Hannover
Universitesi, Leuven Universitesi

Japonya Hitachi Ltd., Toshiba Corporation, Kaio
Universitesi, Kobe Universitesi, Tokyo
Universitesi

Amerika Rockwell International, Connecticut
Universitesi

Tasarlanan holonik imalat sistemini fiziksel imalat ortamiyla birlestirmeden once
sanal simiilasyon ortami sistem tasarimina yardimci olmak ve islevsel performansi

arttirmak anlaminda etkin bir arag olabilir.

Biiytlik hacimli, az ¢esitli imalat sistemleri, maliyeti azaltmak, performansi arttirmak

hedefleriyle tasarlanmiglardir.

Imalatla ugrasanlar arasinda artan bir kanaat vardir ki imalat sistem tasarimina
biitlinciil bir yaklasima ihtiya¢ vardir ki miisteriler tarafindan talep edilen esneklik

ve zamaninda cevap verme gerceklestirilebilsin.
Yine agikca goziikmektedir ki bu ylizyillin imalat sistemleri yeni iiriin tanitimi,
miisteri gereksinimlerinde diizenlemeler, imalat siire¢lerinde iyilestirmeler ya da

yeniliklerin olugmasi imalat ortaminin biitlinleyici kismidir.

Holonik imalat sistemi, zeki imalat ajanlalarindan olusan dagitilmig bir sistem

olarak diisiiniilebilir. Bu ajanlar(holonlar) imalat ciktilarint elde etmek igin
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bagimsiz ya da birlikte hareket edebilirler. Kontrol sistemleri genellikle alt
sistemleri kolayca yer degistirecek, modifiye edilecek ya da tekrar kullandirilacak

sekilde yapilandirilmazlar. Holonik kontrol bu sorunun da iistesinden gelmektedir.

Statik, merkezi, sirali, kapali tliretim sistemi modelleri rekabet giidiimlii diinyada

dinamik, dagitilmis, paralel, acgik, birlestirici stratejiler ile yer degistirmektedir.

Holonik ve c¢oklu ajan sistemleri arasindaki ortak payda karsilikli etkilesim
dinamiklerinde odaklanir. Bununla birlikte ¢oklu ajan sistemlerinde etkilesimler
kooperatif giigler tarafindan siiriiklensin diye bir onsart yoktur. Holonik sistemde
ise holarsi baginin olmasi bir 6n sarttir. Bu takim ruhuyla holarsi tanimlanir. Coklu

ajan sisteminde kooperatif kurallardan ¢ok rekabet kurallar1 vardir.

2.1. Holonik Kontrol

Holonik kontrol genellikle hiyerarsik ve heterarsik kontroliin en iyi 6zelliklerini

birlestiren bir kavram olarak asagidaki gibi tanimlanir(Sekil 5).

Sekil 5: Holonik Tasarim ve Islem Ortam1
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Holonik kontrol, geleneksel kontrolden su bakimlardan farklilik gosterir:
1. Holonlar ¢coklu hiyerarsilere ait olabilirler.
2. Holonlar gegici hiyerarsiler olusturabilirler.
3. Islerinin yapilmasi i¢in hiyerarsideki her bir holonun diizgiince is yapmasina

bagimli degildirler.

Bu o6zellikler, imalat miihendisliginin es zamanliligini anlamak ic¢in ve imalat

isletmelerindeki artan dinamik problemlerin ¢6ziimii i¢in ¢ok uygundur.

Holonik kontrol sisteminde, her otonom varlik 6zel holon olarak modellenir. Her
holon bagimsiz is yapar ve bu holonlar dinamik olarak koordinasyon ve

isbirligindebulunurlar ki neticede sistem hedefine ulasabilsin.

Her bir holon bagimsizdir(Sekil 6) ve yerel bilgisinden sorumludur. Kendisiyle ilgili
bir sey degistigi zaman komsu holonlar1 bilgilendirme sorumlulugu da vardir. Karar
verme diger holonlarla isbirliginde bulunarak ©6zel otonom holonlar tarafindan

bagimsizca yapilir.

Holonik yaklasim, imalat isletmelerinin farkli seviyede otomasyonlu donanim
igerdigini kabul eder ve hiyerarsik emir yapisina bagli degildir. Kendini-organize
etme(self-organization) prensibini benimser ve bir miisteri-sunucusu(client-server)
mimari yapisina sahip olup, isletme siireclerine dayali kurum goriintiisii vermektedir.
Ayrica, organizasyon ve siireclerle ilgili degisimlere etkin uyum gosteren saglam bir

yaklagimdir.
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Sekil 6: Holonlar

Holonun kendisi fonksiyonel bir birim olup, biitiin sistemin genel amacini yerine
getiren bazi fonksiyonlar1 yerine getirme yetenegine sahiptir. Bu yetenek, asagidaki
sekil 7’de fonksiyon kabugu ile gosterilmistir. Holon, belirli fonksiyonlarin
gerceklestirilmesi baglaminda, fiziksel isleme kismina da sahip olabilir. Bununla
birlikte HMS bilgisayarla biitlinlesik ortamlarda diistiniildiigii i¢in, her holon bilgi
isleme kismina sahip olmalidir. Bu nedenle, veri depolama fonksiyonu holonun

0zlini olusturur.

‘Fonksiyon kabugu’ ve ‘veri depolama’ bilesenleri HMS’ye 6zgii degildir. Bu
ozellikler geleneksel hiyerarsik yapili FMS dahil ¢ogu bilgisayarla, biitiinlesik
sistemlerde de bulunur. Bununla birlikte holonik paradigmay1 kendine 6zgili yapan
her holonun bagimsizlik ve isbirligi 6zelliklerini tasima beklentisidir. Bu yiizden
holon, doniistiirme, tasima, veri, fiziki nesne depolama ve dogrulama icin imalat
sisteminin bagimsiz ve destekleyici olan yapi tasi olarak tanimlanabilir. Bir holon,
bilgi isleme ve fiziki isleme kisimlarindan olusur. Bir holon, daha kii¢iik holonlar
icerebilir ya da biiyiik bir holonun parcasi olabilir (Sekil 6). Her {iretim
birimi(makine) holon olabilir ve farkli holonlar birlikte is yapabilirler. Isin kapsami;
planlamadan ¢izelgelemeye, fiziki imalata, Urlin iretimine kadar degiskenlik
gosterebilir. Boyle daginik ve merkezi olmayan karar verme mimarileri gelistirirken,
bagimsizlik ve isbirligi yetenekleri gbéz Oniinde bulundurulacak en Onemli

ozelliklerdir. Bu yeteneklerin anlamlar1 asagidaki gibidir:
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Sekil 7: Bir Holonun Genel Yapisi

Bagimsizlik: Bir varligin kendi plan ve stratejilerini olusturup kontrol etme
yetenegidir. Holon kendini diizenler, organize edemez. Cevredeki degisikliklere
reaksiyon gosterir ve bu degisiklikler sisteme geri bildirilir. Bu yoni ile Holon,
kendisinin farkinda olmalidir ki biitiin sistemin amacina hizmet edebilsin. Bu ylizden
holonun i¢ koordinasyonu gergeklestirmesi beklenir (Sekil 7). Holonun bagimsizligi
mutlak degildir. Biitiin sistemin hedef ve amacglarma baglidir. Bu anlamda

bagimsizlig1 gorecelidir(Mathew, 1995).

Isbirligi: Holonlar fiziksel ve bilgi alisverisi igin ‘peer to peer’ davranisi sergilerler.
Her bir holon diger holonlarla etkilesimlerde bulunarak roliinii ve pozisyonunu

belirler ve igbirlikleri dinamik iletisimledir (iist, ayni seviye, ast).

Holon makine aygiti, robot, planlama birimi ya da bilgi isleme merkezi olabilir.
Siparis holonu, ,iiriin holonu, kaynak holonunun yanina staff holonu da eklenebilir.
PROSA mimarisi bu sekilde olusturulmustur. Staff holonlar1 bu 3 temel holona
bilgiyle yardimeci olur. Deen(1993)’e gore HMS, zeki bagimsiz sistemdir ki
cogunlukla insan olmayan esnek imalat ortamlarinda is yapar. Biitiin bunlardan
anlasilan, gelecekteki fabrikalarin insansiz olma ©ngoriisii vardir. Neticede bu
fabrikalar, bilgisayar destekli zeki teknolojilerin oOzellikle detayli ¢izelgeleme
seviyesindeki zeki uygulamalariyla kusatilacaktir. Koestler, dengeli ara formlar var

ise karmasik sistemlerin basit sistemlerden daha hizli gelisecegini ifade etmistir. Bu
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anlamda da bagimsizlik ve kooperasyon gereklidir. Bagimsizlik ve igbirligi, kendisini
tetikleyen(otokatalitik) elementlerin kendine 6zgii 6zellikleridir. Fakat bu 6zelliklerin
olmas1 otokatalizi garanti etmemektedir. Ornegin modern imalat sistemi 3 varliktan
olusur:

1. Donanim

2. Yazilim

3. Insan(humanware)

Bunlar varliklar bagimmsizlik ve isbirligi ozelliklerini gdsterebilirler. Insanin
mimarisi kendisini tetikleyen olabilir ve bu o6zellik dogrultusunda gelistirilen
yazilimlar da vardir. Bununla birlikte donanim bu 6zelligi gelistirilebilir mi? Belki

de yakin bir gelecekte robotlar bagka robotlari tasarlayip insa edebileceklerdir.

Holonik paradigmasi, zeki imalat sistemi takimlarinca cesitli imalat sistemleri
ortamlarinda test edilmistir. Ornek olarak Belgika Leuven Katolik Universitesi’nde
esnek montaj sistemi hiyerarsik, heterarsik ve holonik modlarda calistirilmistir.
Holonik mod, esneklik, degisime uyum saglama ve dayaniklilik anlaminda ¢ok daha
iyl sonuglar vermistir. Benzer sekilde NC kontrol edici holonik kavramlara gore
tasarlandiginda NC holonu kesintilere kars1 daha etkili ve esnek olmustur. Daha
ilging olan1t NC holonu kendini gdsteren ve entegre eden davranis sergilemistir

(Kruth vd., 1997)

Holon kavramu ilk olarak canli ve sosyal sistemleri analiz etmek i¢in kullanilmistir.
Genel sistem teorisi(Skyttner, 1996), fabrika iginde fabrika(Shinner, 1985), yalin
organizasyon teorisi(Womack, 1990) gibi organizasyon teorilerinden farklh
seviyelerdeki davranigsal farkliliklari analiz etmek icin faydalanilabilir. Boylece
holonik organizasyonlar daha iyi anlasilabilir.

Holon kavrami ilk olarak sosyal bilimlerdeki Koestler adindaki bir arastirmaci
tarafindan tanitilmis olmakla birlikte daha sonra miihendislik ve imalat sahalarindaki

arastirmacilar tarafindan kullanilmistir.
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HMS, hem hiyerarsik kontrol optimizasyonunun performans dengesini hem de

heterarsik kontroliin uyum saglamasini ve esnekligini saglayabilir.

Hiyerarsik konrol sistemi katidir ve degisimlere, karisikliklara yalin bir sekilde
karsilik veremez. Bu yilizden de esnek ve uyum saglayan kontrolii basaramaz.
Heterarsik kontrol sisteminde bu durum s6z konusu degildir. Modiiller mevcut
alternatifleri konusup paylasabilirler. Bu serbest etkilesim sayesinde bu sistemler
degisim ve karmasalara kars1 yalin bir sekilde karsilik verebilirler. Bununla birlikte
heterarsik kontrol sistemleri sistem performansini garanti edemezler, Onceden
tanimlanmis planlara gore hareket edemezler ve global optimizasyonu basaramazlar.
Bazi sartlar altinda dengeden uzak ve karmasik durumlara gelebilirler. Bu ylizden
heterarsik kontroliin ger¢ek diinya imalatina uygulanmasi olduk¢a zordur. HMS ise
hiyerarsik ve heterarsik kontroliin avantajlarini birlestirir. HMS esneklik ve uyum

saglamay1 dengeli bir sekilde gergeklestirebilir.

Glinlimiizdeki tasarim ve imalat sistemlerinin donemi gegiyor ve yavas yavas yok
oluyor cilinkii geleneksel tasarim ve imalat teknolojileri esneklikte basarisizdir.
Bunun da nedeni kati sistem mimarisidir. Gliniimiizdeki bilgisayar destekli tasarim
ve imalat teknolojileri 20 yildan beri kullanilmaktadir. Biitiin basarilarina ragmen,
gelecek potansiyelini sinirlamuglardir. Ileri gelismeler, imalat kisitlarmi tasarim
asamasinda degerlendiren bir paradigmayla ger¢eklestirebilecektir. Son 10 yil iginde
kiiciik parti miktarinda c¢ok g¢esitli {riinlere dogru degisen pazar ihtiyaglar goz
onlinde bulunduruldugunda, gelecek nesil sistemleri bilgi ve malzeme isleme
potansiyeli olan dagitilmis kaynaklarin biitlinlestirilmis aglar1 olacaktir. Bu imalat
sistemleri ¢evik, esnek ve hata toleransli olacaktir. Holonik imalat sistemlerinin
kendi planimmi gerceklesitrme ve kontrol etme bagimsizligi vardir. Ayrica diger
holonlarla sistem hedeflerine ulasmak i¢in karsilikli is birliginde bulunabilirler.
Holarsi biitiin imalat faaliyetlerini biitlinlestirir. Bunlar siparis alma, tasarim, tiretim,

pazarlama vs. olabilir.

Herhangi bir birim (makine, konveyor, is parcasi, siparis) holon olabilir. Holonun

her zaman bilgi isleme kismi vardir. Fiziksel islem kismi tercihe baghdir.
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Cizelgeleyici holonu bu duruma 6rnektir. Sekil 8 gelecek nesil HMS i¢in agik, genel

sistem mimarisini gosterir.
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Sekil 8: HMS igin Referans Mimari

Hedeflenen mimari 3 6nemli modiilden(Tasarim, planlama, kontrol) ve paylasilan
dinamik bir veri tabanindan olusur. Her bir modiil holon olarak diisiiniilebilir. Bu
modiillerin fonksyonelligi holon i¢i arayiizlerle iletisim ve kooperasyon araciligiyla
ve fiziksel olan holonlarla olan etkilesimle(zeki makine kontrol edicileri, sensorler

vs.) kazanilir.

Mekanik bir iirlinliin tasarimindan imalatina kadar bir¢gok basamak takip edilir.
Geometri tasarimi, siire¢ planlama, ara¢ se¢imi, islem optimizasyonu, NC kod
tiretimi, saglamlastirma tasarimi ve hazirlanmasi gibi. HMS yoluyla biitiin

basamaklar koordineli ve esnek olarak kontrol edilebilir.
Mevcut imalat teknolojileri hala bir¢ok hazirlik isi gerektirmektedir. Saglamlagtirma

hazirligi, kesme aygiti hazirhigi, NC veri hazirhi@ saglam bir sekilde

gerceklestirilmelidir ki insan miidahalesi olmaksizin makine isleme baglayabilsin.
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HMS’deki ajana dayali siire¢ planlama yiiksek seviye siipervize planlama ve diisiik
seviye islem planlama olarak gruplandirilabilir. Sekil 9, bu 2 seviye siire¢ planlama

hiyerarsisini gosteirir.

Keahlar

Tek Hamirhk
Tek Hazirhk
Tek Makine

Makmeleme S

[gless Flanlama

Tek Siire:
Tek Alet
Tek Kezme Ayan

[ Makinelesse Celligi .

[ Fonksiyoa Floga - |

Sekil 9: Iki-seviye Siire¢ Planlamasi

Imalat kaynaklarinin verimli kullanilmasi ve esnekligin artmasi igin dagitilmis bilgi
isleme sistemine gecis sarttir. BOylece varliklar sistem hedefleri dogrultusunda
birlikte ig yaparlar. Dagitilmis bilgi isleme; dagitilmis paralel hesaplama, asenkronize

stire¢ koordinasyonu ve standart iletisim protokolii gerektirir.
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UCUNCU BOLUM

FRAKTAL IMALAT SISTEMLERI

“Doga fraktal yapilarla doludur. Imalat diinyas ise hemen hemen 6klit yapisindadur. Teknoloji bir¢ok
boyut karsisinda iteraston yapmaksizin gelisti. Kor fizik kanunlari ve organik gelisimin milyarlarca
yilinin verdigi dersler, fraktallarin 6nemini ag¢iga vurmaktadir.”

Michael Frame, 2006

Fraktal imalat sistemi, Warnecke tarafindan ortaya atilan ve kiigiik boliimlerden
olusan bir (fractal) fabrikadan tiiretilen yeni bir imalat kavramidir. Fraktal kelimesi
en ist seviyede biitiin bir imalat atolyesini ifade edebilecegi gibi en alt seviyede

fiziksel bir makineyi de ifade edebilir.

3.1. FrMS’nin Temel Bilesenleri

Hizla degisen iiretim ortamlarina ve pazara cevap vermek i¢in imalat sistemleri
esnek, uyumlu ve tekrar kullanilabilir olmali. Fraktal imalat sistemi(FrMS) bu
ozellikleri karsilayacak yeni bir iiretim paradigmasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
FrMS bircok temel bilesenden olusur. Bu bilesenler 5 fonksiyonel modiilden olusur.
Yani temel fraktal birim 5 fonksiyonel modiilden olusur:

1. Gozlemci
Analizci
Organize edici

Coziict

wok »N

Rapor edici

Bu modiillerin her biri ajan teknolojisini kullanarak kendi islerini yaparken bagimsiz
bir sekilde digeriyle is birligi yapar ve konusur. Netice veren mimari ise yiiksek
derecede benzerliktir. Benzerlik, fraktallarin ana 6zelliklerinden birisidir. FrMS’deki
benzerligi anlamak ic¢in Sekil 10°daki tabakalari incelemek yeterli olacaktir.

Kurumlar arasindaki islemler, kurum i¢indede benzerdir. Kurum icindeki islemler de
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is alam icindeki islerle benzerdir. Is alanindaki isler de hiicre igindeki islerle

benzerdir.

C oklu Kurum Tabakas

Kurum Tabakas

Arclye Tabakas

Huicre Tabakas

Sekil 10-Tabakalar Arasindaki Benzerlik

Her bir temel fraktal, atdlye seviyesindeki hedefi basarmaya calisirken 6zel seviye
hedefine hizmet eder ve bagimsiz hareket eder. Sekil 11°de FrMS’nin genel yapisi
gosterilmistir. Her seviyedeki kontrol edici, fonksiyonel modiillerden olusan benzer
fonksiyonel yapiya sahiptir. Bu modiiller de ajan gruplardan olusur. Sistemin ilk
hazirligindan sonra sistem yapilandirmasi, makine bozulmasi gibi beklenmeyen bir
olay karsisinda tekrar organize edilebilir. Sistem ayni zamanda iiretilecek iirlin
parcalart degistiginde de tekrar diizenlenecektir. Bu durumlarda FrMS’deki

fraktallar dinamik ve bagimsiz olarak yapilarimi degistirirler. Bunu fraktallarin

uygun ¢aligma mekanizmalar i¢in ajanlarin aksiyonlariyla yaparlar.
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Sekil 11: Fraktallarda Tekrar Yapilandirma ile Organizasyon Degisimi

Yukaridaki iki farkli tesis yerlesimini ve degisen fraktal kompozisyonlari
gosterilmektedir. M makinesi ve R3 robotu sisteme eklendiginde fraktallar i¢

yapilandirmalarini yeniden organize ederler.

Fraktali olusturan 5 fonksiyonel modiil sekil 12°de iliskileriyle beraber
gosterilmistir.  Her modiiliin fonksiyonu uygulama alanina gore tanimlanabilir.
Hedef alan belirlendiginde her modiiliin ana fonskyonu sistem iginde belirli
olacaktir. Ornegin, bir ¢dziiciiniin fonksiyonu tedarik zinciri yonetimi icin
tanimlanabilir ya da imalat sistemini kontrol etmek i¢in tanimlanabilir. Bununla
birlikte bir imalat sistemindeki ¢dziicliniin ana fonksiyonu bu sistemdeki diger

coziiciilerle hiyerarsi seviye ayrimi1 gézetmeksizin benzerdir.
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Sekil 12: Fraktal’daki Modiiller Arasindaki iliskiler

Makine, robot gibi bir donanima direk baglanmis olan fraktal, donanimin duyu

sinyallerini alir ve mesaj ya da emir gonderir.

Gozlemcinin  fonksiyonu birinin durumunu goriintiilemektir. Bdylece diger
fraktallardan bilgi ve mesaj alabilir. Ilgili fraktallara karma(composite) bilgi

iletebilir.

Analizcinin fonksiyonu konum bilgisiyle birlikte alternatif is profillerini analiz
etmektir. Boylece dagitma kurallarim1 degerlendirebilir. Gergek zamanda analiz
edilmis is profillerini simiile edebilir. Analizci son olarak sonuclari ¢oziiciiye
raporlar. Boylece ¢oziicii karar vermek i¢in onlar1 kullanabilir. Coziicii, fraktalda en
onemli rolii oynar. Is profillerini olusturur, karar verme ve hedef sekillendirme
stireglerini olusturur. Hedef bicimlendirme siire¢leri boyunca ¢oziicii ¢esitli niimerik
optimizasyon kullanabilir ya da sezgisel tekniklerle fraktalin hedefini en iyi hale
getirir.  Gerekirse c¢oziicli, fraktallar arasinda konusma, kooperasyon ve

koordinasyon gergeklestirir.

Organize edicilerin fonksiyonu fraktal durumunu ve adresini yonetmektir. Ozellikle

de dinamik, yeniden insa siliregleri i¢in yOonetimi gergeklestirir. Organize edici,
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sayisal optimizasyon tekniklerini fraktallar1 yeniden diizenlerken optimal
diizenlemeyi bulmak icin kullanabilir. Fraktal durumu, bir ¢ok alternatif arasindan
en 1yi is profilini segmek icin kullanir. Fraktal adresi, fraktalin ag iizerindeki

fiziksel adresini bulmak i¢in kullanilir(makine ismi gibi).

Rapor edicinin fonksiyonu bir fraktaldaki biitiin siire¢ sonuglarini diger fraktallara

rapor etmektir.

FrMS’de ajanlar insan miidahalesi olmaksizin biitlin siirecleri ve isleri yerine
getirirler. Baz1 aktiviteler fraktal icinde yapilir. Bazilar1 da diger fraktalar iginde
bulunan ajanlarla birlikte yapilir. Ajan aktiviteleri 2’ye ayrilir(sekil 13):

1. fraktal i¢i aktiviteler

2. fraktallar arasi aktiviteler

Fraktal

Fraktallar Arasi Aktiviteler

e Konusma
Hedef oryantasyonu

Fraktal-i¢i Aktiviteler
Girdi/¢ikt1 kontrolii

Dinamik yeniden yapilandirma

Cizelgeleme

Is iiretme

Gergek zamanli simiilasyon
Bilgi yonetimi

Is ilerletme

Veritaban1 kontrolii Fraktal

Karar verme

Fraktal-ici Aktiviteler

Sekil 13: Ajanlarin Fraktal-i¢i ve Fraktallar aras1 Aktiviteleri

Fraktal imalat sistemlerini diger imalat sistemlerinden ayiran 6zellikler:
1. Benzerlik
2. Kendini organize etme

3. Hedef oryantasyonu
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Eger iki fraktal ayni girdilerden ayni ¢iktilari {iretiyorsa i¢ yapilari farkli olsa bile
benzer olarak adlandirilirlar. Bu anlamda herhangi bir seviyede tasarlanan fraktal

FrMS’deki diger seviyelere de uygulanabilir.

FrMS otonomdur, esnektir ve yliksek derecede benzerlige sahiptir. Fraktal denilen
coklu ajanlarin bagimsiz ¢aligmalart kavramina dayanir. FrMS’nin 06zellikle
dagitilmis ve dinamik ortamlarda benzerlik, kendini organize etme, hedef

oryantasyonu gibi kendine 6zgii avantaj saglayan 6zellikleri vardir.

Endiistri ¢ag1 liret-sat mantigiyla, hedeflerine varyasyonu sabit bir sekilde ortadan
kaldirarak bagsladi. Bugiiniin hisset-karsilik ver(S-R) mantig1 ise aksine asir1
varyasyonla calisir ve degisken ortamlarda is yapmayr Ogrenir. Ozellikle S-R
mantig1, tedarik zinciri boyunca karsilasilan degisimlerle basa cikarak dis sartlara

uyum saglamalidir. Bu durum asagidaki akisla saglanabilir:

e Degisen firsatlari hisset,
o Istek farkliliklari
=  Uriin farkliliklar
e Karsilik verme(response) siire¢ farkliliklar
o Kaynak farkliliklar1 ve bilgi farkliliklar
» Etkin ulagtirma ve geri bildirim

e Isin biiyiimesi ve hayatta kalma

Yukaridaki her bir basamak bir dnceki basamakla etki-tepki iliskisi icindedir.

Dogrusal modeller diinyanin sadece bir kesitinin resmini ¢ekebilmektedir.
Glinlimiizlin gittikce artan taleple cekilen ekosisteminin is siire¢clerinde Onemli
degisikliklere neden olmasi siirpriz degildir. Boyle bir ekosistemde statik modeller ve
gosterimler, onlar1 el yordamiyla elde edebilmek i¢in gereken gayret yiiziinden artik
kullanilmamaktadir. Ger¢ek diinyanin dogrusal olmayan model gosterimlerini
kullanarak ki bunlar dis degisimlerle birlikte degisme yetenegine sahiptirler uyum

siirecinin ¢ogu elektronik olarak desteklenebilir. Kiigiikten biiyiige, basitten
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karmasiga deterministik olmayan davraniglar1 da destekleyecek, boyutlandirabilecek

saglam, temel bir modele ihtiya¢ vardir.

Fraktal yaklasimlar, basarili olarak is faaliyetlerine uygulanmaktadir. Ornek olarak
Skoda fraktal {iiretim hatlarint uygulayarak o©nceki yil karimi %53 oraninda
artirmistir(Jordan vd., Wiley, NY, 2000). Fraktal tabanli mimari, dagitilmais,
diizenlenebilir kendini ifade eden yapilarin kendilerini faydali sistemlere monte

edebilmeleri i¢in yapisal ve analitik destek saglar.
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DORDUNCU BOLUM

BIiONIK YA DA BiYOLOJIK IMALAT SiSTEMLERI

s’

“Dogada miimkiin olan en kisa yollar tercih edilmistir.’

Joannes Kepler

“Cevresel politika gelistirenler artan atik ve kirlilik sorununa dikkat ¢ekseler de ¢evreye olan zararin
en fazlasi, malzemeler miisteriye ulasmadan oénce yapilmaktadir. Dort temel malzeme endiistrisi,
kagit, plastik, kimyasallar, metaller imalattan %71 oraminda zehirli gaz emisyonuna sebep
olmaktadwr. Bes malzeme; kagit, celik, aliiminyum, plastik ve konteynir cami Amerika imalat enerji
kullaniminin %31 ini olusturmaktadir.”

John E. Young & Aaron Sachs

“Demir ¢agi ve endiistriyel devrime denk olacak bir degisimin karsisindayiz. Yeni malzeme donemine
dogru sigriyoruz. Gelecek yiizyil iginde biomimetik yasam seklimizi onemli ol¢iide degistirecektir.”

Mehmet Sarikaya

4.1. Canli Hiicresi

Canli hiicresi, biitlin canli sistemlerinin olusturuldugu en temel yapitaslaridir. Hiicre
teorisine gore:

e Canlilar hiicrelerden olusur

e Organizmalarin i¢indeki kimyasal tepkimeler hiicrelerde gergeklesir

e Hiicreler diger hiicrelerden olusur

e Hiicreler iclerinde ait olduklar1 organizmanin bilgisini tasirlar ve bu bilgiyi

gelecek nesle aktarirlar

Bakteri gibi kii¢lik organizmalar biitiin hayat fonksyonlarin1 gergeklestiren tek bir
hiicreden olusabilir. Daha biiyiik organizmalar ise birlikte is yapan ve 6zel gorevleri
yerine getiren hiicre gruplarindan olugur. Basit bir 6rnek olarak kas dokusu hiicreleri
ile sinir hiicrelerini verebiliriz. Tlk grup hareket islevinde &zellesirken, diger grup
iletim isinde Ozellesir. Hiicreler arasinda cesitlilik so6z konusudur. Bu cesitlilik

farklilasmayla gelen bir dzelliktir. Insan bedeninde yaklasik olarak 200 cesit hiicre
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bulunmaktadir. Bu anlamda hiicrelerin geneline bakildiginda ilk goze ¢arpan 6zellik
cesitliliktir. Ikinci bir dzellik de benzerliktir. En kiigiik bir bakteriden en biiyiik bir
file kadar olustuklar1 hiicreler benzer ve az sayida molekiil ve atomlarin biraraya
gelmelerinden olusmuslardir. Bu hiicrelerin yapilar ve organizasyonlar1 dikkat ¢ekici
seviyede benzerdir. Yapilan ¢aligmalar da bu ortak o6zellikler {izerine yogunlasarak

gerceklestirilmektedir.

4.1.1. Hiicrenin Yapisi

Hiicreler, genellikle hayvan ve bitki hiicresi olarak siniflarndirilir. Bakteri hiicreleri
de ayr1 bir kategori olarak incelenebilmektedir. Bakteri hiicresi yapisal olarak en
basitidir. Bitki ve hayvan hiicreleri daha karmasik olmakla beraber yapisal olarak

benzerdirler. Bunlarin temel bilesenleri soyledir:

Cekirdek: hiicrenin kontrol merkezidir. Hem hiicredeki kimyasal reaksyonlar1 hem
de onun {remesini kontrol eder. Genetik bilginin saklandigi yerdir. Bu bilgiye
DNA(deoksiribo niikleikasit) da denilebilir. Cekirdek¢ik organeli de c¢ekirdegin
icindedir. Cekrdekg¢igin i¢cinde RNA(riboniikleik asit)’lar bulunur. Bir hiicre aktif

protein sentezi yaptigl zaman ¢ekirdek¢ik genisler.

Niikleer delikler ¢ekirdege takilan ana giris kapilaridir. Bu delikler yoluyla
sitoplazma ile ¢ekirdek arasinda tasima saglanir. Tasinan maddenin gegisi sirasinda
turnike 6zelligi gosterirler. Cekirdekte 3-4 bin kadar delik vardir. Hiicre boliinmesi
sirasinda niikleer zarftan ayrilirlar. Boliinme bitince tekrar zarfa takilirlar. Bu delikler
anlagilacagi gibi tak-calistir(plug&play) ozelligindedir. Cekirdegin karar mercii

olusuyla iiretimdeki karar kalemlerini sdyle eslestirebiliriz:

Tablo 3-Karar Kalemleri

Uriinler konusunda karar Protein, enzim, lipid

Fabrika tasarimi1 hakkinda karar ER yapimi ve ribozomlarin tutunmast
Makinelerin kurulmasi karari Ribozomlarin olugturulmasi

Uretime baslama karari RNAlarin olusturulmasi, protein sentezi

36




Cekirdek, sekil 14’de N harfi ile gosterilmistir. R harfi de ribozomlar1 géstermektedir
ki bunlar tretim hattindaki makineleri temsil etmektedir. Hiicreler arasindaki

koordinasyon da ¢ekirdek ile saglanir.

Cekirdekgeik: transkripsiyonun(RNA sentezi) gergeklestirildigi yerdir.

Hiicredeki ya da hiicreler arasindaki karar mekanizmalar1 bir¢ok oyuncuyu igine
almaktadir. Aminoasit, enzim, protein gibi maddeler karar vermede rol oynarlar.
Yine de ¢ekirdek her seyin baslangi¢ noktasidir. Cekirdegin ana gorevleri:

e Kromozomlarda genleri depolamak

e Hiicre boliinmesi i¢in genleri kromozomlarin iginde organize etmek

e Niikleer delikler araciligiyla diizenleyici faktorleri ve gen iiriinlerini tasimak

e Proteinler i¢cin kod mesaj1 saglamak(mRNA)

e (ekirdekcikte ribozom iiretmek

e Anahtar genleri ¢ogaltmak i¢cin DNA acilimini organize etmek

DNA, RNA molekiillerini iiretmek i¢in kullanilir. RNA da iiretim islemlerini
gerceklestirir. RNAlar; tRNA, mRNA, rRNA olmak iizere 3 c¢esittir. Bu molekiiller
DNA’dan ¢ekirdegin i¢inde olusturulur ve daha sonra sitoplazmaya birakilir.
Olusturma siirecinde her molekiil tipine 6zgii olacak enzimler ve sigma faktorii gibi
faktorler kullanilir. RNA polimeraz enziminin DNA’ya tutunma egilimi vardir.
DNA’nin kodsuz bir kismin1 arastirir ve sigma faktoriiniin yardimiyla kodsuz kisma
yapisir. RNA olusturma bu noktada baslar. Olusturulan tRNA, mRNA dogrudan
sitoplazmaya verilir. rRNA ise ¢ekirdek¢ikte ribozom yapilar1 olusturuluncaya kadar
islenmeye devam eder. Daha sonra rRNA da sitoplazmaya verilir. Protein sentezi
stirecinde(translasyon) ribozom pargalar1 birlesir. Ribozomlarin ¢ogu ER’ye yapisir.
Protein sentezi {ic basamaklidir. ilk olarak ribozomun kiiciik parc¢asi(30S) mRNA
tizerindeki baslangi¢c koduna(AUG) tutunur. Bu koda karsilik olarak metionin tagiyan
tRNA kiigliik ribozoma yapisir ve metionini ribozoma verir. Ribozomun biiyiik
parcasinin kiiciige yapismasiyla tam bir ribozom(70S) olusur. Diger kod okunur ve

karsilik gelen tRNA ribozoma yapisir. Metionin ve diger aminoasit polipeptid
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olusturmak iizere birbirlerine baglanirlar. Daha sonra ilk tRNA yerini 2.sine

birakmak tizere ribozomu terk eder. Siire¢ bu sekilde devam eder.

Hiicre zari: maddelerin hiicre i¢ine alinmasinda ve hiicreden ¢ikarilmasinda

diizenleyici gorevi vardir. Hiicreyi ¢evresinden izole ederek bir biitiinliik sekli verir.

Sitoplazma: icinde birgok organelin bulundugu hiicresel faaliyetlerin gergeklestigi

ortamdir.

Endoplazmik retikulum(ER): hiicrenin farkli bdliimlerinde yapilan maddeler
hiicrenin 6teki boliimlerine ER i¢inden iletilir. Ayrica ¢ok genis yiizey alani ve
zarindaki enzim sistemleri sayesinde hiicrenin metabolik fonksyonlarina katk: saglar.
Di1s yiiziindeki boliimlerinde tutulu ribozomlar bulunur. ER, 14. sekildeki iiretim

hattin1 olusturur.

Golgi: ER ile birlikte gorev yapar. ER’den tasinan maddeler golgide isleme tabi
tutulurlar. Sekil 14’de G harfi ile gosterilmistir. Malzeme, ara iiriin ve nihai iiriin

stogu olarak islev gormektedir.

Lizozomlar: Golgide yapilirlar. Hiicrede istenmeyen maddeleri, bozulan yapilari,
bakteri gibi yabanci cisimleri sindirerek hiicreden uzaklastirirlar. Lizozom, Sekil

14°de L ile gosterilmistir. Hatali pargalar: hiicreden uzaklagtirmaktadir.
Mitekondri: hiicrenin enerji jeneratoriidiir. Besin maddeleri ve oksijenden onemli

miktarda enerji iretir. Hiicrede c¢ok fazla enerjiye ihtiya¢ olursa mitokondri

kendinden baska bir mitokondri iiretim isine baslayabilir.
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Sekil 14-Canli Hiicresindeki Yapilarla imalat Hiicresindeki Bilgi ve Malzeme Akist

4.1.2. Hiicredeki Enerji Akis1

Canli hiiresinde canli ve dinamik etkilesimde c¢ok cesitli organik molekiiller
bulunmaktadir. Bu molekiillerin ¢ogu protein molekiilleridir. Enzimler 6zel protein
cesitleridir ki hiicre i¢inde meydana gelen metabolik reaksyonlari diizenlerler.
Enzimler olmadig1 zaman hiicredeki metabolik siiregler hiicrenin canli kalabilmesi

icin gereken hizda gergeklesemeyecegi icin hiicre oliir.

Bir organizmada enerji, ATP(adenozin triposfat) molekiilii seklinde saglanir. Glikoz
ve diger karbonhidratlar da enerjiyi depo seklinde saglarlar. ATP gibi dogrudan
biyokimyasal siireclerde kullanilamazlar. Bu molekiiller, depolanabilirler. Hiicreden
hiicreye, organizmadan organizmaya aktarilabilirler. Karbonhidratlar fotosentez
neticesinde {iretilirler. Ozetlemek gerekirse, hiicrede kimyasal reaksyonlarin
gerceklesebilmesi i¢cin ATP bulundurmasi gerekmektedir. ATP bulundurabilmek i¢in
de hiicrenin karbonhidratlari igine almas1 gerekmektedir. Ayrica hiicrede molekiilleri

ATP’ye doniistiirmek i¢in yeterli miktarda enzim de bulunmalidir.

Hiicrenin DNA kromozomlarindaki genler, bu enzimlerin sentezini kontrol eder.

Genlerde herhangi bir zamanda ihtiya¢ duyulabilecek biitiin enzimlerin bilgileri
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vardir. Bununla birlikte sadece ihtiya¢ olunan enzimler sentezlenir. Bu sekilde hiicre
cevresindeki degisikliklere kolaylikla uyum saglayabilir. Sartlar degistiginde genler
enzim lretimini diizenleyecektir. Bu durum dolayli olarak hiicrenin iirettigi iiriinlerin

miktarini ve ¢esidini etkileyecektir.

4.1.3. Hiicre Cevresi ve Etkilesim

Biitiin organizmalar degisik islevleri olan organlardan olusurlar. Bu organlar da 6zel
hiicre dokularindan olusur. Organlarin tek basina birim olarak is gorebilmesi igin
dokuyu olusturan hiicrelerin birbiriyle etkin bir iletisimi olmas1 gerekmektedir. Bu
anlamda hiicreler kimyasal mesajlar gonderirler. Hiicreler bu sinyallerin hem alicisi
hem de vericisi olabilmektedir. Ornek olarak insan hiicreleri biiyiir ve etkilesim icine
girinceye kadar birbirlerine dogru hareket ederler. Ayni zamanda her bir hiicre
birbiriyle etkilesim icinde oluncaya kadar g¢ogalirlar. Nihayi noktada sinyaller
esliginde ¢cogalma durur. Bu sinyallerin yani iletisimin olmadigi durumlar da vardir.
Kanser hiicreleri bu duruma 6rnektir. Bu hiicreler ortamdaki tiim besinler bitinceye
kadar ¢ogalmaya devam ederler. Hiicreler etkilesime gectiginde aralarinda ¢esitli
baglantilar olusur. Bu baglantilar dokuyu olusturan hiicreleri bir arada tutmakla
beraber besinleri ve diger maddeleri, elektrik sinyallerini verip almada da
gorevlidirler. Biitlin hiicreler kendi ortamlarinda hareket halindedir. Ayrica hiicre
icindeki yapilar ve besinler de hareket halindedir. Aktin ve miyozin proteinleri
harekette gorevlidir. Bu proteinler kas proteinleri olarak da bilinmektedir ki biitiin

hiicre ¢esitlerinde bulunabilirler.

4.1.4. Hiicre Cogalmasi

Hiicre c¢evresinden aldigi malzemeleri enerjiye ya da ihtiyact olan maddelere
cevirerek ¢ogalir. Istenilen boyuta ulastiginda iki yavru hiicreye béliiniir. Bundan

sonra da biiyiime dongiisii devam eder.

Yavru hiicreler ana hiicre bilesenlerin yarisini i¢inde bulunduracaklardir. En 6nemlisi

de DNA veritabani ana hiicreninkinin aynisi1 olacaktir. DNA kopyalanmasi
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Okaryotlarda karmasik bir siirectir. Cilinkii kromozom seklindeki proteinlere baglidir.
Mitoz her yavru hiicrenin kendi kromozom setine sahip oldugu detayl1 bir siiregtir.
Hiicre iceriginin geriye kalan kismi ki bunlar ekseriyetle sitoplazma ic¢indedir iki

yavru hiicreye esit olarak paylastirilir.

4.1.5. Genetik Sifre ve Protein Sentezi

DNA molekiilii kendiliginden kopyalanmaz. DNA polimeraz enzimine ihtiyaci
vardir. Daha da 6nemlisi canli hiicrelerinde bulunan proteinler DNA’daki bilgiler ile
sentezlenirler. Proteinler 20 ¢esit aminoasit dizilimiyle sifrelenirler. Ayn1 zamanda
DNA 4 farkli niikleotite parcalanabilir. Bu molekiiller protein {iretiminin baslamasi
i¢in kod olurlar. 4 niikleotit ve 20 aminoasit vardir. Aminoasidi olusturmak igin 3
niikleotid gerekmektedir. Matematiksel olarak 4’=64 niikleotid birlesimi vardr.
Niikleotid siralart seklinde DNA’da depolanan bilgi aminoasitlere ya da proteinlere

nasil doniistiiriilebilmektedir? Bu 2 adimli bir siirectir:

1. Transkripsyon: 6zel bir RNA tiirii olan mRNA, DNA molekiiliiyle ayni
hizaya gelir ve {glii niikleoitleri kopyalar. Bu siire¢ RNA polimeraz adi
verilen enzimle kontrol edilir.

2. Translasyon: tRNA bu siralar1 bir sira aminoasit-proteine terciime eder.

64 muhtemel birlesimden 61 tanesi aminoasit siralarina terciime edilirken kalan 3

tanesi protein sentezini durdurmak icin sinyal gorevi yapar.

DNA’daki niikleotid sayist ya da sirasindaki degisimler, translasyondan sonra

karsilik gelen aminoasitlerdeki degisimlerle sonug¢lanabilir. Bu bir mutasyondur.
4.1.6. Hiicrenin Simiilasyonu
Simdiye kadar hiicre simiilasyonu hakkinda bir¢cok calisma yapilmistir. Hiicre

simiilasyonu halen de devam etmekte olan bir proje olarak degerlendirilebilir. Bu

simiilasyon, canli hiicrenin yasantis1 boyunca meydana gelen olaylarin yazilim
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modelidir. Hiicrenin i¢inde ve baglantili oldugu dis ¢evresinde davranigini etkileyen
binlerce karmasik islemler yapilmaktadir. Bir model gelistirebilmek icin bu islemleri
basitlestirmek ve c¢esitli varsayimlarda bulunmak gerekmektedir. Bir iiretim
senaryosundan once canli hiicresi hakkinda c¢alismaya katkida bulanacak bilgiler

verilecektir.

Hiicre simiilasyonu, hiicredeki degisen ortamlara karst davraniglarin1 gézlemlemek,
belirli bir hiicrenin canlilik faaliyetlerini siirdiirebilmesi i¢in gereken en alt diizey
sartlar1 ¢alismak, hiicresel siirecler hakkindaki bilgimizi zenginlestirmek gibi amaglar
icin yapilmaktadir. Bir¢ok uygulama genom miihendisli§inde bulunur ve genetik
bilginin simiilasyonuyla en az sayida geni bulmak i¢in yapilir. Herhangi bir canl
hiicresi hakkindaki bilinen biitiin bilgi kullanilarak, hiicrenin davranisinm
modelleyecek bir simiilasyon inga edilebilir. Simiilasyon sonuglarina gore hiicreyi
etkileyen diger faktorler hakkinda tahminlerde bulunulabilir. Ornegin, baz1 genlerin
fonksiyonlar1 halen bilinmemektedir. Hiicre hakkindaki bilgilere dayanarak yapilan
simiilasyon gercek hiicrenin davramisiyla karsilastirildiginda bilinmeyen genler
hakkinda goriisler elde edilebilir. Model daha sonra iyilestirilebilir. Boylece hiicrenin
davranig1 daha iyi tahmin edilebilir. Hiicre simiilasyonunun baska uygulamalari
hiicrenin metabolik siire¢lerinin modelini elde etmek icin yapilmistir. Boylece
hiicrenin biiylimesi incelenebilmistir. Hiicrenin metabolik gereksinimlerinin ¢ogu
halen bilinmemektedir. Bir simiilasyon hiicrenin gen dizilimini modelleyebilir.
Metabolik stirecler i¢in gereken bilesenleri de modelleyebilir. Neticede hiicrenin
hayatta kalacag1 ve biiyliyebilecegi ortamin kimyasal tanimin1 verebilir. Hiicrenin ti¢
boyutlu mimarisini modelleyen grafik uygulamalar da mevcuttur. Bu uygulamalar

biyoloji de kullanilmaktadir.

Hiicre davranigint modelleyebilmek icin birgok varsayimda bulunmak gerekecektir.
Bunun i¢in canli hiicresinin hangi yOnlerinin simiilasyona uygun ve
modellenebilecegini belirlemek gerekecektir. Modellenecek bilesenler su sekilde

olabilir:

e Hiicrenin tipi: hiicresel bilesenlerin nasil organize edildigini belirler

42



e Hiicre cevresi: hiicrenin hayati i¢in gereken besinler buradadir
e Genetik bilgi: hiicrelerin tanimlayic1 6zelliklerinden birisidir

e Hiicre siirecleri: hiicrenin yaptiklar

Yar1 bagimsiz olmasinin yani sira canli hiicresi herhangi bir kontrol sisteminin
ihtiya¢ duyabilecegi bircok fonksyon onerebilir. Hiicreler arzu edilen bir¢ok 6zellik
sergilemektedir. Olgeklenebilirlik, giivenilirlik, yalmlik, modiilerlik, giivenlik,
heterojenlik, tekrar diizenlenebilirlik gibi 6zellikler sayilabilir. insanlarin yaptiklari
islerin optimal olmasi konusu tartisma gotiiriirken, dogadaki isleyisin kusursuzlugu
tartigmasizdir. Hiicrenin yapis1 dikkatle incelencek olursa iiretim ortamlar1 en uygun

hale yaklasacaktir ve gelecegin bagimsiz sirketleri i¢in model teskil edecektir.

Hiicreler belirli fonksiyonel bir alanda uzmanlagmislardir. Enzim {iretimi, gida
depolama, tasima, deri tuglalar1 olma gibi. Iinsan viicudunda yaklagik 200 farkli hiicre
vardir. Insan hiicrelerinde aym genetik sifre olmakla birlikte biitiin hiicrelerde bu

kodlar aktif halde degildir. Yani islevsel bir halde degildir.

Hiicrelerin yapisal ve islevsel cesitliligi farkli liretim ortamlarina uygun ¢oziimler
bulabilmek icin segenekler sunar. Imalatta kullanilan hiicreler, makine ve iscilerin

istenilen iirlinii tiretebilmek icin bir araya geldikleri ortamlardir.

Biitiin tiretim ortamlarinin goézlemlenmesi ve biitiin hiicre ¢esitlerinin detayli analiz
edilmesi simdiye kadar yapilmamistir. BOyle bir c¢aligma bu tezin kapsaminin
disindadir. Daha sonraki ¢aligmalarda gergeklestirilebilir. Ayrica hiicre biyolojisi de
hiicrenin davraniglart hakkinda detayli bilgi verememektedir. Bu kisitlar
diistindiiglimiizde gelecekte biyologlar ve miihendislerin birlikte is yapacagi
ongoriisiinde bulunabiliriz. Boylece iiretim sistemleri ve yapilan modellemeler daha

gercekci ve optimuma en yakin olacaktir.
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4.2. BMS

BMS, Okino ve Ueda tarafindan ortaya atilmistir. Canlilardan ilham alinan bireysel
bliylime, organizasyon, uyum saglama, gelismelere dayanarak imalat ortamlarindaki
onceden belirlenemeyen degisimlerle basa ¢ikabilmek i¢in diislintilmiistiir. Bir canli
sistem bagimsiz ve kendiliginden gibi goziiken davraniglar sergiler. Hiyerarsik
diizenlenmis iligkiler icinde sosyal uyum i¢indedirler. Daha da otesi tutarlilik ve
hedefe uyum saglama genetik kalitimla kavramsal olarak desteklenmektedir. Bu
kalitimda varligin genetik kodu vardir. BMS, IMS/NGMS gibi projelerin iginde yer

almistir.

BMS’nin temel birimi, canli sistemin diger kisimlarin1 da igine alan hiicre ya da
modelon olarak adlandirilir. Modelon daha alt seviye modelonlardan (buna alt
modelonlarin hiyerarsisi de denir), operatorlerden(enzimatik islemler) ve ortak hafiza
ya da ortamdan(modelonlar arasinda aligverisi olan bilgileri depolamak i¢in alan)

olusur(sekil 15).

Hiicreler temelde benzerdir. Farklilagmalar1 iki tiir biyolojik bilgiyle gosterilen

fonksyonlari ile olur.

1. Nesiller boyunce gelisen genetik bilgi(DNA tipi)
2. Tek bir organizma tarafindan yasam boyunca 6grenilen bilgi(BN tipi)

Ozel varliklar tarafindan yonetilen biyolojik bilgilerin birlestirilmesi canli sistemleri

karmasik hale getirse de otonom ve uyumluluga katki saglar.
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Hiyerarsik Modelon Yapas Modelon I¢ Yapisi

Sekil 15: Modelon Yapisi(Kwangyeol Ryu)

BMS’yi teskil eden donanim(is malzemeleri, makine araglari, AGVler, robotlar)
sekil 16’de gosterildigi lizere otonom organizma olarak degerlendirilir. Zemin
seviyesinde liriinler kendi DNA tipi bilgilerine sahip ham malzemelerden gelistirilir.
Imalat donanimu ise iiriinii BN tipi bilgi kullanarak ortaya ¢ikarir. Hem DNA hem de

BN tipi bilgiyle islenilen ham madde nihai {iriin olarak yetisir.

Ti: Test Enstrumam
Tr: Tagmyim
To: Arac

Sekil 16: BMS Kavramlari

Canli sistemlerin ozellikleri, imalat sistemi iglemlerine benzerlik gostermektedir.
Sekil 17°de yapisal benzerlikleri gosterilmistir. Varliklar gerekli verileri imalat
ortamindan alir, karsilik olarak islem gerceklestirir. Islem ¢iktilar1 ortama geri akar.
Biyolojik sistemlerdeki enzimlere benzer sekilde koordine ediciler, birka¢ dagitilmis

imalat varliginin uyumunu korumak i¢in isleri yapabilir. Ayn1 zamanda biyolojik
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sistemde hiicrenin islerini diizenleyen ve ilerleten hormonlara benzer olarak,

stratejiler ve diizenlemeler imalat varliklarinin islemlerini ¢cevreye karsi etkiler.

Enzimler
{;e;-ré{rzjfifsﬂ) _ D?J ﬁ Hormonlar
—H'(H"liﬂﬂ —

S i X /_K;m&i

“Biy uIn_]ﬂc Sistemdeki Hiicreler
Eoordinatérler
{;eWE{BJlgl ve Malzem} |:|/ _,..-a-""‘ Stratejiler
/’ TN, e & O Diizenlemeler
— thk/-—l- L E].lgl ve Malzeme Akist
L NS — >
Tmalat Sistemindeki Varhklar

Sekil 17: Biyolojik Sistem ile Imalat Arasindaki Yapisal Benzerlikler

BMS’deki etkilesimler makine yetenekleriyle iiriin gereksinimlerini eslestirerek yerel
olarak gerceklestirilir. Uretim varliklarmin yerel olarak etkilesebilmeleri igin
varliklar arasindaki mesafenin fonksyonu olarak kuvveti saglayan potansiyel alanlar
kullanilir. Potansiyel alan, ¢ekme ve itme alanlarini igerir. Makine kendi yetenekleri
dogrultusunda bir parca almak ic¢in ¢ekim alani olusturur. Diger taraftan, parcalari
tasityan bir AGV cekim alanini hissedebilir ve alanin kaynagina dogru hareket eder.
Makineye geldikten sonra AGV pargayi liriiniin gereksinimine goére makineye birakir.
Makine ve iriin arasindaki eslesme karmasik davranmislarin islemlerini karmasik

kiiresel kontrole gerek kalmadan tesis edebilir.

Miihendisler aniden ortaya ¢ikan durumlara uyum saglayan imalat sistemlerinin
tasarimi i¢in biyolojik sistemlerin isleyisini arastirmaktadirlar. Karmasik kontrol
stratejilerini 6grenmek i¢in miihendisler sinir aglarina ilgi gostermislerdir. Hayvan
davranig bilimcileri, psikologlar, oyun teoricileri, ekonomiciler, matematikgiler
varliklar arasindaki rekabet ve birlikte i3 yapma stratejilerinin genetik aciklanmasi
icin bir araya gelmislerdir. Yapay yasam toplulugu ortaya ¢ikmistir. Artan bilgi islem
giicii de bu topluluga destek vermistir. Boylece problem modellemede ajana dayali
yaklagimlar daha iyi anlagilmistir. Bu modeller de ar1 ve karinca kolonilerinin
goriinen davraniglarindan 6grenilmistir. Miithendisler bu paradigmalar1 kullanarak,

iretim sistemlerini nasil uyumlu ve kendini organize eden 6zellikte yapabileceklerine
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iliskin canli sistemlerden dersler ¢ikarmislardir. Imalat tesisleri ve biyolojik varliklar

hizla degisen ortamlarda calisirlar, yasarlar.

Tabiatta ¢evresine uyumlu karmasik sekillerin bulundugu bilinmektedir. Bununla
birlikte bu sekillerin gelisim mekanizmasi iyice anlagilmis degildir. Tam geometrik
Olciilere yakin sekiller iiretilebilir fakat bir organizmada agik bicimde kodlanmis
matematiksel ifadelere ya da teknik ¢izimlere rastlanmamistir. DNA’da kodlu olarak
bulunan genler replikatordiir. Bireyin kromozom kodlarinin kopyalar1 viicudundaki
her bir hiicrede bulunmaktadir. Protein iiretimi igin gerekli bilgiler DNA’da
depolanmaktadir. Bu yiizden karmagik bir tarife gibidir. Hangi proteinin ne zaman
tretileceginin detayr cevresel faktorlere baghdir. Bu faktorler hiicrenin kimyasal

¢evresinde mevcuttur.

Miihendislik ¢izimleri DNA replikatorleriyle bire bir benzer degildir. Ayrica
miihendislik iiriinleri kendini tekrar liretmez. Miihendislik triinlerinin replikatorleri
iriiniin  sekil, renk, yilizey 0Ozellikleri, iiretim siirecleri gibi Ozellikleri olabilir.
Miihendislik ¢izimi bir nesnenin tam ebatlarim1 ve goriinlimiinii tanimlamaz. Bir
parcanin planinin pargaya donlismesinde iiretim periyodu gerekmektedir. Bu siire¢

embriyonik gelismeye benzemektedir.

BMS projesinde imalat sistemi dis etkilere tepki veren ve iireten bir organizma
olarak diigiiniiliir. Imalat sistemi, sistemi tamimlayan ‘genetik bilgi’ye sahiptir.
Projenin 2 temel temas: vardir. Kendini organize etme, iiretim agmin gelisen

simiilasyonu(ESProN).

Bir iirlinlin biitiiniiyle yasam dongiisii, Pazar arastirmasindan tasarim, planlama,

iretim, tedarik zinciri, ortadan kalkmas1 karmasik sistemleri igine alir.
Organizmalar ve toplumlar ¢ok sayida hiyerarsiden olusurlar. Yari bagimsiz alt

biitiinleri vardir. Alt biitiinler de daha diisiik seviyede diizene dallanarak alt

boliimlere ayrilirlar.
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Protein ireten ribozomlar, karmasiklikta kimyasal fabrikaya rakiptirler.
Mitekondrileri gii¢ fabrikalaridir ki bir yiyecekten 50 farkli adim igeren kimyasal
reaksyon zinciriyle enerji ¢ikarir. Tek bir hiicrede 5000 tane bulunabilir.
Sentrozomlar incecik aygitlariyla hiicrenin ikiye boliinme kareografisini organize

eder ve DNA kalitim spiralleri kromozomlarin i¢ bélgesinde kiimelenir.

Organizma basit fizikokimyasal siireclerin biitiinlesmesiyle olusan bir mozaik
degildir. Hiicre alti seviyesinden, yukar1 seviyelere dogru her bir iiyenin
entegrasyona katki sagladigi, kendini diizenleyen aletlerle donatilmig, kendini

yoneten bir hiyerarsidir.

BMS kendini organize etmek, O6grenmek ve gelismek gibi biyolojik olarak
esinlenilen fikirleri kullanarak gilinlimiiz imalatindaki karisiklik ve belirsizlikle basa

cikmay1 hedeflemektedir.

Imalat ortamindaki karisiklik artmaktadir. Karisikliklara 6rnek olarak iiretim
talebindeki dalgalanmalar ve {retim sashasindaki makine bozulmalar1 gibi
beklenmedik olaylar verilebilir. Cogu geleneksel imalat yontemleri rijit sistem
yapilandirmasi sebebiyle dinamik imalat degismelerine uyum saglayamamaktadir.
Bu imalat karmasasini kontrol etmek i¢in holonik, fraktal ve ajana dayali imalat
sistemi kavramlar1 yaninda BMS de gelecek nesil imalat kavrami olarak karsimiza

¢ikmaktadir.

Karmasik olan kiiresel sistem hedeflerini gerceklestirmek zordur. Kendini organize
etme metodu, hedefleri gerceklestirmek i¢in yalnizca her unsurun yerel bilgisini

kullanmaktadir. Global hedefleri basarmak i¢in kiiresel sistem bilgisi gerekmektedir.

Canli organizmalar kendilerini g¢evresel degisikliklere adapte edebilmektedirler.
Kendini tanima, biiylime ve iyilestirme, gelisme gibi fonksyonlar1 gergeklestirerek
hayatlarin siirdiiriirler. Biyolojik organizmalarin bu goze ¢arpan 6zelliklerini yapay
sentez problemlerine uyarlamak icin yeni sentez yOntembilimi uygulanmistir.

Gelisimsel hesaplama, yapay sinir aglari, giiclii 6grenme, kendini organize etme
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yontembilimleri, BMS’de ani sentez metodolojilerini, {iretimdeki Onceden

kestirilemeyen belirsizliklerle basa ¢ikmak i¢in kullanilan yeni bir tiretim kavramidir.

BMS c¢ercevesinde ‘durum calismalari’ yapilmistir. Bunlardan bazilari; atdlye
cizelgeleme problemlerine genetik algoritma uygulamasi(Gohtoh, 1996), dinamik
cizelgeleme icin ani modelleme(Vaario, 1998), kisisel organizasyonu kullanarak tesis

yerlesim planlama(Ueda, 2002) calismalaridir.
4.2.1. imalatta Kendini Organize Etme
Kendini organize etme imalatta su anlama gelir:

Biitlin iiretim, yerel iiretim gereksinimleriyle liretim yeteneklerinin kiiresel kontrol

olmaksizin eslesmesiyle ilerler(sekil 18).

Sekil 18: Imalatta Kendini-Organize Etme Kavrami

Uretim alaninda makine ile gereksinimler nasil eslesebilir? Potansiyel alanlar,
kuvveti kullanilan unsurlar arasindaki uzakligin bir fonksyonu olarak tanimlar.
Ornegin makineler iiriinii elde etmek icin cekim alami iiretirler. Diger taraftan
tirtinleri tastyan AGV’ler ¢ekim alanlarinmi algilar ve makinelere dogru hareket eder.

Uretim bdyle etkilesimlerle ilerler(sekil 19).
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Sekil 19: Makine-AGV Etkilesimi

Boyle bir kendini organize etme karmasik sistemin kiiresel hedefini basarmak i¢in

yeterli degildir. Clinkii yerel bilgi kullanilmaktadir. Global bilgiye ihtiyag vardir.
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BESINCi BOLUM
BiR SENARYO UYGULAMASI

5.1. Senaryo

Yil 2030, Manisa’da bir yerel araba galerisi sahibi miisterilerinin arzular
dogrultusunda 100 adet araba satin almak istiyor. Arabalarin, bulundugu bélgenin
0zel cografik yapisina uygun ozelliklere sahip olmasini da arzu ediyor(bu yillarda
miisteri isteklerinin ¢cok detayli olacagini gdz 6niinde bulunduruyoruz). Miisteriler

0zel Uretim arabalarinin teslimini ortalama 1 hafta i¢inde istemektedir(Toyota 2004
yilinda arag¢ parcalar1 tedarikgilerinden parcalari, daha dnceki ulastirma siirelerinin

yarist kadar siirede tedarik etmelerini istemistir).

Yerel ara¢ pargalarinin tedarikgisi, galeriden siparisi alir ve istenilen ¢evre sartlarina
uygun olarak gereksinimlerini diizenler. Galerinin bulundugu, arabalarin
kullanilacagi cografyanin 6zelliklerini inceleyerek 6zel bir tasarim gelistirir. Her bir
araba igin standart 5 tane solar yakit hiicresi bir araya getirilir. Istenilen arabalar igin
tasarlanan motorlarin giic gereksinimlerine gore 5 tane yakit hiicresi gerekmektedir.
Yakit hiicreleri, spot diikkkanlardan temin edilebilmektedir. Genel kokpit gostergeler
yoluyla, yakit hiicreleri tarafindan giic verilecek olan istenilen gili¢ ve tork
araligindaki elektrik motor Izmir’deki saticidan alinir, kamyonla tagmarak getirilir.
Tekerlekler, akslar, frenler vs. yerel olarak temin edilir. Arabanin st
cergevesi(kaporta), govde, kokpit liretmek icin gereken hizli iiretim makineleri, bu
makineler iizerine uzmanlasmis firmadan kiralanir. Makinelerden biri sinterlenmis
metalden araba iskeleti iiretir. Bu metal, toz enjektorii ile tabakalar halinde depolanur,
arabanin boyutlarinin bulundugu CAD dosyasimni okuyan bilgisayarla konrol
gerceklestirilir. Diger bir makine ise benzer bir sekilde kaporta ve kokpit tretir.
Bilgisayardaki CAD boyut dosyalarmma gore, tabakalar halinde direk depolanmis
karbon plastik kullanir. Tedarik¢i firmanin miihendisi, motor kontrolii ve siiriicii
elektroniklerini genel ciplerin iizerine programlar. Miithendis bu isi web sitesinde
elektronik 1is yapan, yazilim konularinda uzmanlasmis bir firmadan motor

kontroliiyle ilgili program indirerek yapar. Miihendis, yazilim parametrelerini yerel

51



sartlara gore ayarlar. Yapilacak diger bir is de yine web sitesinden montaj robotlarina
montaj programi yiiklemek olacaktir. Bu robotlar da Izmir’de bir firmadan
kiralanmistir. Istenilen zamanda arabalar galeriye ulastirilir. Kiralanan makineler ve

robotlar geri gonderilir(sekil 20).

Aradan birka¢ yil gectikten sonra arabalara ihtiya¢ kalmadigi zaman, araba
parcalarina ayristirilacaktir. Cip, akslar, tekerlekler, frenler, yakit hiicreleri yerel
tedarikcilere geri satilacaktir. Tedarik¢iler bu pargalarin kontroliinii yapip parcalar
diger donanimlarinin yanina koyacaklardir. Tampon gibi mekanik olarak yipranmis
kisimlar metal ya da karbon plastik graniillere doniistiiriilerek yerel hammadde

pazarinda makinelerde kullanilmak tizere satilir.

Miisteri <y
4 Makine

¥ Ureticisi

A

Galeri < » Ana
[~ Tedarikei
5 r
v Robot -
Ureticisi
; Spot
Gal§r1 Diikkan
Veritabani

———» : Fiziksel akig
................................ » : Bilgi akisi

Sekil 20: Bilgi Akist ve Fiziksel Akis

Bu senaryoda araba miisteri istekleri dogrultusunda iiretilmektedir. Yerel sartlar
bilindigi ve iiretim bu sartlar dikkate alinarak gerceklestirildigi i¢in envanter ve
tasima maliyetleri en aza indirgenir. Araba yerel olarak satin alinmis genel
pargalardan ve hammaddelerden iiretilmistir. Imalat icin gereken araglar tam
zamaninda yapilandirmalari yapilmig olarak getirilirler, ihtiya¢ kalmadiginda da geri

gonderilirler. Biitiin parcalar etkin ve kapali dongiiniin i¢indedirler.
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Bu senaryonun ger¢eklesmesi i¢cin miithendlik malzemelerinin renk, elastiklik ve
yapisal Ozelliklerinin hizli imalat teknolojileriyle uyum iginde ve geri doniisebilir
olmast gerekmektedir. Bu anlamda gelecekteki {iretim teknolojileri malzeme

miihendisliginin gelisimine bagimlidir.
Canli hiicresinden esinlenilen bu iiretim sekli, karo desenli bezler gibi seri iiretim

tirlinleri i¢cin uygun degildir. Cok c¢esitlilik arz eden, talep degiskenligi olan, parti

miktar1 kiigiik olan {iriinler i¢in uygundur.
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BMS, FrMS, HMS tasarim ve operasyonel yonleri itibariyle karsilastirilabilir.
Fraktallarin 6zellikleri; kendini organize etme, dinamik olma ve benzerlik olarak
siralanabilir. Kendini organize etme her bir fraktalin bagka bir fraktala bagh
olmaksizin organizaston ve isi gerceklestirme karar1 alabilmesidir. Dinamiklik,
degisen cevre sartlarina uyum saglama anlamindadir. Benzerlikte fraktallarin
hedeflerinin benzer olusuyla alakalidir. Fraktal fabrikanin bircok unsuru pratik
hayatta gbze ¢arpmaktadir. Hiicresel imalat yapilar1 ve islerin gruplanmasi 6rnek

olarak verilebilir.

Holonlarin iki ana 6zelligi bagimsiz olusu ve koperatif hareket edisidir. Bir agidan
holonlar BMS’deki modelonlara benzemektedir. Farkli olarak, holonlar ve holarsi
kiimeleri biitiin parca iliskisi gosterirken, BMS katmanli gdsterime sahiptir. BMS
gercek olan canli hiicresinden esinlenildigi i¢in pratige koyulabilme olasilig1 daha
yiiksektir. FtMS ve HMS ise Ongordiikleri iiretim sistemi i¢in temel kavramlar
tanimlar. Bu ylizden tasarim ve islevsel Ozelliklerinin daha iyi tanimlanmasi
gerekebilir. Her lic kavramda temeline kendini-organize etmeyi alir. Holonlar, bir
sistemin fonksyonel ayrisimindan teskil edilirler. Yapilacak isler seviyesinde
olusturulabilirler. Bu anlamda kendilerini yonetebilirken kendilerini tasarlama ve
organize etmekten yoksundurlar. BMS de benzer sekilde isler modelonlara
paylastirilir. Diger taraftan fraktallar dinamik ¢evre degisimine ayak uydurabilirler
yani kendilerini yeniden diizenleyebilirler. Fraktallar daha fazla otonom goziikse de
Sihn(1995) tarafindan alt1 seviye olarak ifade edilen gevresel faktorlerin(Sekil 21)
teknoloji kutbunda bagimsizliklar1 azalir. Fraktal fabrikadaki teknoloji, yerlesimdeki
esnekligi elde etme ya da JIT, kanban gibi araglarin uygulanmasina yoneliktir. BMS
ve HMS’deki teknoloji vurgusu ise bagimsizlik gosteren alet ve donanim yapma
tizerinedir. Otomasyonu daha ¢ok isin i¢ine katarken, tasarim siirecinde is ve insan

yonii ihmal edilir.
Bu iiretim sistemlerinin tasarim agisindan karsilagtirmasi soyledir: Her {iigli de

mimari yonden tekrarli parga-biitiin iligkisi sergilerler. Bagimsiz, kooperatif ve zeki

davranis sergileyen varliklardir.
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Sekil 21-Cevresel Faktorler

Modelon bir¢ok islemi gerceklestirebilir. Bu islemler DNA bilgisini kullanarak hiicre
boliinmeleri yoluyla tanimlanabilir. Holonlar ilk 6nce holarsi sonra holonlar ya da
tam tersi sekilde tasarlanabilir. Fraktal tasarimi ise 6 seviye ¢evre faktorleri goz
oniinde bulundurularak tasarlanir. BMS’deki gibi asagidan yukariya dogru

tanimlanirlar.

BMS’deki bagimsiz 6zelliklerin tasarimi ¢evre degisikliklerine olan tepkilerinden
kaynaklanir. Holarsideki bagimsizlik dis ¢evreyle etkilesimde ortaya cikar. Gegmis
deneyimi kullanarak kurallar1 yenilenebilir. Fraktallardaki bagimsizlikta benzer
hedeflere sahip fraktallarin irtibat kurmalariyla gergeklesir. HMS, FrMS’ye gore
daha tekniktir. Bu sistemlerin diizenleyici mekanizmalar1 asagidaki tabloda

gosterilmistir.

Tablo 4- Diizenleyici Mekanizmalar

Kavram Diizenleme Sekli Mekanizma Sekli Mekanizma Tanimi
Kisa Dénem Uzun Dénem | Kiiresel Hiyerarsik Yerel Onceden Uyum
Taniml Saglama
BMS Enzimlerle, MSS Hormonlarla | MSS Enzim, Hormon | Enzimler Enzim, ?
Hormon,
MSS
FrMS Fraktal seferleri, | Cevrenin Yok Hedef Hedef, JIT, Kanban Hedefler
JIT, Kanban canlilik Kordinasyonu JIT, Uzerine
Olciileri Kanban
HMS Koordinatorler Yok Yok Plan CN CN Koordinasyo
Koordinasyonu nla Ogrenme

MSS: Merkezi sinir sistemi CN: Contract-net

Bu sekilde diizenleyici mekanizmalar yoluyla islemler diizenli ve uyumlu bir sekilde

gerceklestirilmektedir. Uretim miktarindaki degisimler kisa dénem diizenlemeye
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konu olurken, envanter politikalar1 ve miisteri memnuniyeti gibi kavramlar uzun

donem duzenlemelere dahildir.

Sonug olarak ii¢ iiretim yaklagimi da dagitilmis, uyum saglayan ve bagimsiz
Ozelliklerini tagimaktadir. Kati olmayan, esnek iiretim sistemleri olusturmayi

hedeflemektedirler.

BMS kavramsal olarak canli hiicreden daha net terimler devsirebilir. Fraktal fabrika
iretim sistemi gelistirirken ¢evresel faktorleri daha fazla dikkate alir. Diger sistemler
ise daha cok zeki teknolojik yapilar lizerine odaklanir. Fraktallarin bagimsizligi daha
fazladir. Digerleri ise daha ¢ok islemleri gerceklestirme seviyesinde bagimsizdirlar.
Fraktallarin tasarimi tepeden asagi iken digerleri genellikle asagidan yukar
dogrudur. Diizenleme mekanizmalar1 kisa donemde daha etkin olmakla birlikte BMS
merkezi sinir sistemi gibi kiiresel bir diizenleme anlayisiyla tasarlanabilir.

Uygulamalari ise rapor olarak literatiirde bulunmamaktadir.

Uretim senaryosunu olusturdugumuz hiicresel esinlenis sdyledir: Canli hiicresi ¢ok
cesitli araclar(ribozom-makine, DNA-bilgi deposu) ve diriinler( protein(iiriin),
aminoasit(araiiriin)) yapmak ve iiretmek i¢in ¢ok az temel bilesen yani malzeme
cesidi kullanir. Uretim teknolojileri gelistikte imalat endiistrilerinde de gesitli temel
malzemeler kullanilacaktir. DNA, proteinler, yag asitleri ve glikozdan olusan ¢iktilar,
canli hiicresinde o kadar evrenseldir ki bitki, bakteri, hayvanlar arasinda birbirlerine
rahatca aktarilip yapi tasi olabilirler. Buradan gelecekte etkin bir isletmede {iriin
cesitliligi  olusturulurken buzdolabinin temel bir bileseni televizyonda da

kullanilabilir 6ngoriisiinde bulunulabilir.

Merkezi metabolizmada yaklagitk 30 alt seviye ara iiriin(intermediates)
tanimlanabilir. Bunlar yukarida bahsedilen temel ara iirlinlerin yapiminda kullanilir.
Uriin gesitliliginin alt yapisini olusturan temel farkli yapi taslar1 asagida gosterildigi

gibidir:
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Sekil 22: Hiicrede Farkli Seviyelerdeki Ortak Yapilar

Farkli dirlinleri olusturan yapitaglarinin ayni olmasi yaninda, canli hiicresinde
makinelerle(ribozom) {irlinlerin yapitaglari da aymidir. Diger bir ifadeyle hiicre
gergeklestirdigi iiretim sonrasinda makinesini pargalarina ayristirip bu pargalardan
iriin ya da farkli bir makine yapabilmektedir. Merkezi metabolizma g¢evrimine de
gonderebilmektedir. Su an imalat endiistrilerinde kullanilan makinelerin sadece 20
modiilden yapildigini diisiinelim(Demeester, 2004). Makinelerin iiretimi ¢ok hizli bir
sekilde gerceklestirilirdi. Makine ¢esitliligi az sayida modiiler par¢adan elde edilirdi.
Canli hiicresi bu sekilde modiiler yapilar kullanmasi sayesinde etkin olabilmekte ve
cevre degisimine hemen uyum saglayabilmektedir. Hiicre makinelerini ve iirlinlerini
az miktarda ve geri doniisiimii olabilen bilesenler kullanarak inga ettigi i¢in ¢ok
cesitli tirlinleri istenilen zamanda istenilen miktarda iiretebilmektedir. Gelecekte
malzeme ve iiretim teknolojilerinin ilerlemesiyle ulasilabilecek bu ozellikleri az da
olsa bazi endiistrilerde gorebilmekteyiz. Fransiz-Alman igletmesi SEW kiiciik ve orta
boyutta motorlar tiretmektedir. Bir hatta yaklasik 50 milyon miisteri tanimli farkl
motorlar bulunabilmektedir. Gereksinim olan pargalar1 birka¢ modiilde gruplayarak

yaklagik bin par¢a ile 50 milyon motor olusturulabilmektedir.

Hiicre arayollarin kapasitesi {irlin talebi artigiyla diizenlenebilir. Arayol kapasitesi
yetersiz kaliyorsa yeni enzimler devreye sokulabilir. Talep azaldiginda da bu
enzimler aminoasitlere ayristirilir. Bu aminoasitler de tekrar protein iiretimi igin
kullanilir. Boylece israf Onlenmis olur. Hiicrede her zaman yapim ve yikim
faaliyetleri devam etmektedir. Siirekli yenilenme oldugu i¢in makine bakimi gibi
isler olmamaktadir. Montaj ve ¢6zme ¢ok hizli ve problemsiz gerceklestirildigi i¢in

makine yenilenmesi izlenimi verilmektedir. Yine bazi endiistrilerde makineyi
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onarmaktansa yenilemek diisiincesini gorebilmekteyiz. Singapur’daki Intel ve
AMD’ye yari iletken montaj1 ve kontrolii saglayan iiretici, siireglerindeki bir makine
bozuldugu zaman tedarik¢isinden bire bir degistirilmesini istemektedir. Makine
maliyetinin iglerin durma maliyetinden diisiik olusu bu durumu uygun kilmaktadir.
Diisiiniilebilir ki makine maliyetleri diistiikce kapasite eksiklik maliyeti arttikca
makinelerin degistirilmesi fikri yayginlasacaktir. Degisim durumunda arizal
makineler yine tamir edilir. Fakat, {iretim sahasinda degil, tedarik¢i tarafinda yapilir.
Canli hiicresinde yenileme faaliyeti ¢cok daha gelismistir. Hiicre makinenin
bozulmasini da beklemez, bozulabilme ihtimali ortaya ¢ikmadan &nce
degistirir(Demeester, 2004). Farkli bir yonii de makinenin tamamen geri doniisiime
ugramasidir. Bu doniisiim sonrasinda ayni makine de olusturulabilir. Farkli bir

makine de yapilabilir.

Istenildigi gibi programlanabilen hizli makineler, plastikte 3 boyutlu sekil isledikleri
gibi yiiksek sertlikte sinter metalleri de isleyebilirlerse makineler belli bir iiriine
odaklanmishktan kurtulur ve genel bir hale gelebilir. Daha da Gtesi kendilerini
olusturan parcalart da iiretebilirler. Yiiksek derecede parca ortakligt ve iiriin
modiilerligi imalat sistemlerinde kapali dongiiler olusturabilir. Ornek olarak, plastik
dontstiirticiiler plastik atiklari petrol tiirevlerine doniistiiriirler. Yani ¢ok diisiik
seviyede hammaddeye doniistiirtirler. Hiicrede ise {irtinler ortak kullanilan ara

iirtinlere doniistiiriliir.

Canli hiicresinde gerceklestirilen iiretime bir baska benzeyiste metal endiistrisinde
vardir. Geri donistliriilen aliiminyumun kullanilmasi, ham madde olarak
kullanilmasindan daha az maliyetlidir. Ciinkii islenmesi i¢in %90 daha az enerji
gereksinimi  vardir. Ayrica ham aliiminyuma gore {retimi c¢esitli bolgelerde
gerceklestirilmektedir. Uretilen yerlerin 6lgegi de daha kiigiiktiir. Amerika’da 50
aliminyum  dondstiriici  varken, 3 rafineri boksiti ham aliminyuma
doniistiirmektedir. Norveg’deki Hydro Norsk kamu sirketi yeni bir aliiminyum
dontistiirme siireci kullanmaktadir(Demeester, 2004). Bu sirket, Avrupa’nin cesitli

yerlerinde ve Amerika’da kii¢iik aliiminyum yeniden isleme fabrikalar1 kurmustur.
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Glikoz yikiminda belirli reaksyonlar sonrasinda asetil koenzim A olusur. bu molekiil
3 karbonludur ve glikoz protein yag asitlerinin ortak bir bilesenidir. Bunlarin

yikiminda bu molekiil kendisini gosterir.

Canli hiicresinin davranislar1 ve organellerinin gorevleri ve birbirleriyle olan
etkilesimleri sistem biyolojisi gibi disiplinlerin daha da geligsmesiyle daha fazla netlik
kazanacaktir. Bu bilgiler dogrultusunda iiretim sistemlerinin kontrolii ve

organizasyonu i¢in esnek bilgisayar mimarileri gelistirilebilecektir.
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