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OZET

Bu bildiride,
de en iyi

bir kiime liriiniin bir damitma kulesin—
kosullarda iiretilmesi problemi ele alin-

maktadir. Matematiksel anlamda en iyi ¢oziim ‘ola-
nak dist” dir. Bu nedenle problem, 'iliretimi sira-
yva dizme”, "kararlt durum eniyilenmesi” ve 'rast-
lansal uyarlamali  denetim” alt problemlerine bo-
liinmektedir. Bu alt problemlerin ¢oziimleri ana
cizgileriyle sunulmakta ve  gelistirilen "tiimlesik
denetim  sistemi” nin  yapisi tartisilmaktadir.
SUMMARY

This paper is concemed with the optimal produc-
tion of a group of batches on a distillation
column. Due to the 'impossibility” of finding an
optimum solution, the problem is partitioned into
the subproblems of ‘’scheduling of production”,
"steady-state optimization” and 'stochastic adap-
tive control” The Solutions of these subproblems
are presented in general terms, and the structure
of the developed 'integrated control system” is
discussed.

1. GIRis

Bir endiistriyel sistemde iiretim denetimi denilin-
ce, saptanan iiretim hedeflerini gerceklestirmek
icin sistemdeki ham madde, insan giicii ve makina-
larm en iyi bicimde kullamimi anlasilmaktadir.

M.K. Yurtseven, Dr., Hacettepe Universitesi
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Bu cergevenin i¢cinde pazar ¢éziimlemeleri, envan-
ter denetimi, liretim planlamasi, cizelgeleme
(scheduling), isletim denetimi (operations cont-
rol), kalite sinamalari, depolama ve bu gibi ko-
nular yer almaktadir. Boylesine karmasik bir prob-
leme bir biitlin olarak ve matematiksel anlamda en
iyi ¢oztim bulunamaz. Gicliikk, problemin matematik-
sel bir bicimde tanimlanmasindan gelmemektedir;
kuramsal diizeyde modellemeden hatta c¢oziimden s6z
edilebilir [1] . Ancak, somut olarak ¢oziim, en bii-
yiuk bilgisayarlarla bile bulunamaz.

Uretim denetimine benzer karmasikliktaki problem-
lere ¢6ziim, genel sistem yaklasimi icinde, Cok
Diizeyli Denetim (Multilevel Control) teknikleriy-
le bulunabilir [2]. Bu konudaki en ilgin¢ Ornek-
lerden biri Haalman ve digerlerinin bir petro-kim-
yasal slire¢ (process) te kazancin en bilytliklenmesi
icin kurduklari denetim sistemidir [3] . Miller'in
yaptigr bir calismada da, bir c¢elik fabrikasinda
siparislerden mallarin teslimine kadar bilgisayar-
larla 6zdevinsel denetim sunulmaktadir [4] . Diger
bir uygulama ise, bir enterkonnekte sistemde bol-
gesel ve merkezi bilgisayarlar yardimyla elektrik
enerjisi iliretimi maliyetinin enazlanmasidir [5].

Endistriyel siireclerde iiretim denetimi ashnda
problemin zaman boyutunda da parcalanmasmm icer-
mektedir. Isin bu yoniinii vurgulayan Milkievicz,
Cok Diizeyli-Cok Ufuklu Uretim Denetimi (Multile-
vel-Multihorizon Production Control) teknikleri
adiyla bir yaklasim gelistirmistir [1]. Bu bildi-
rinin konusu olan problemin c¢oziimiinde s6zii gecen
yaklasimdan yararlanilmaktadir. Cahsma deneysel
bir siirec¢ iizerinde yapildigindan, eniyileme prob-
lemi teknik bir diizeyde ele alinmaktadir. Bir bas-
ka deyisle, kurulan denetim sistemi isletmecilik
diizeyini icermemektedir. Ancak, isletmecilik dii-
zeyinden teknik diizeye olabilecek miidahaleleri
g0zoniine alan bir tasarim gelistirilerek, endiis-
tride uygulama olanaklar1 arastirilmaktadir.

2. DAMIIMA KULESININ GENEL OZELLIKLERI

incelenen siire¢ su ve etanol ikili (binazy) kari-
simim damitan pilot 6lcekte bir kuledir [6]. Ku-
leye diisiik etanol yiizdeli (hacimsal olarak % 10-20
dolaylarinda) bir karisim beslenmekte, cikista
yiiksek etanol yiizdeli (hacimsal olarak % 60-80
dolaylarinda) iiriin elde edilmektedir. Dip kayna-
ticisiyla buharlastirilan ve tepeye cikan kari-
sim, sogutucudan gectikten sonra bir - geri-dondiir-
me diizenine (reflux mechanism) gelmektedir. Bu dii-
zen, belirli bir zaman doneminin bir boliimiinde ka-
risim disariya iiriin olarak vermekte, diger bolii-
miinde ise kuleye geri beslemektedir.

Siirecin bir obek cizimi Sekil 1'de goriilmektedir.
Kuleye beslenen karisimin bilesimi ve giris hizi
Onceden saptanmakta ve iiretim siiresince degisti-
rilmemektedir. Buna karsin 1s1 girdisi ve geri-
dondiimme oram (reflux ratio), bir PDP-8/S bilgi-
sayari ve arayiiz (interface) kanalhiyla, tepe iiriin
bilesiminin cevrim-ic¢i (on-line) denetiminde kul-
lamilmaktadir. Tepe iiriin ¢ikis hizini, dip iiriin
bilesimi ve c¢ikis hizini dogrudan denetim olanagi
yoktur. Siirecteki bilinmeyen bozucular (distur-
bances), beslenen karisimin yiizdesindeki yada gi-
ris hizindaki istenmeyen degismelerden, siirece
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Sekil 1. Kulenin bir ¢bek ¢izimi.

6zgll gurtltiden (process noise), 6lc¢medeki glrul-
tliden (measurement noise) ve cevre 1sisindaki de-
gismelerden kaynaklanmaktadir. Bilinen bozucular
ise kuleye beslenen karigimin yizdesi ve giris
hizindaki istenen kalici (step) dedismelerle, ig-
letmecilik katindan gelen ekonomik kaynakli muda-
haleleri igermektedir.

3. SISTEMIN COZUMLENMESI

3.1. Problemin Tanitimi

Buradaki denetim sistemi tasarimindan amag¢, Oze-
likleri belli bir kime Urinin en kazan¢li big¢imde
liretilmesidir. Ilk bakista problemin iki bileseni
oldugu gobze carpmaktadir:

a) Uretim sirasinin saptanmasi,

b) Uretim boyunca kule girdi ve c¢iktilarinin izle-
yvecekleri yoringelerin (trajectory) hesaplan-
masi .

Aslinda birbirinin i¢ine gegmis bu iki problemden
birincisini bir an i¢in yok sayarsak, ikinci
problem i¢in en dodal ¢6zlim su olabilir: yoéringe-
lerin, dretim sliresince kuleyi tam sigada c¢alis-
tiracak bicimde-saptanmasi. Ancak kulenin donani-
m1 boyle bir ¢ézimi engellemektedir [6J. Ayrica
bu tir bir ¢ozim kulenin kararsiz durumda (unsteady]
state) c¢alismasini gerektirmektedir. Boylesine
bir yol, 6zelikleri dogrusal olmaktan ¢ok u*.ak
olan damitma streci i¢in ¢ok karmasik modelleme
ve eniyileme tekniklerinin kullanilmasi demektir.
Sonu¢ olarak, yukaridaki iki neden, dUretimin ka-
rarli durumda (steady-state) yapilmasi kosulunu
belirlemektedir. Bunun disinda, asagidaki varsa-
yimlar problemin c¢ergevesini daha belirgin duruma
sokmaktadir:

1) Urinlerin o6zeliklerini kule tepesinden alinan
karisimin bilesimi ve hacmi belirlemektedir.
Kule dibinden ¢ikan (yaklasik) damitik su,
sisteme geri beslendiginden, ne Urin ne de ka-
yiptir. Dip -Urininin bilegimi dodrudan denet-
lenmemekte, ancak belirli sinirlar ic¢inde kal-
mas1 istenmektedir.

2) Eniyileme iglemi o&zelikleri belli bir kiime tze-
rinde yapilmakta ve bunlar bitmeden bagska Ure-
tim  disinilmemektedir.
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3) Kule slrekli olarak tretime hazirdir.
4) Urtnlerin bitirilis zamanlarina iliskin kosul-
lar konulmamistir.

3.2. Problemin Parcalanmasi

Parcalama iglemi, Milkiewicz'in ortaya koydugu
"Cok D@zeylifCok Ufuklu Uretim Denetimi Teknikle-
ri'ne ,1] dayanarak yapilmaktadir. Islemin felse-
fesl, ana problemi hem denetim vektdri uzayinda
hem de zaman boyutunda ¢oézilebilir parcalara ayir-
maktadir. Her zaman bolumi ig¢in dedisik denetim

ve durum vektoérld ve defigsik duyarlikta matematik-
sel modeller kurulmaktadir. Modeller uzun zaman
bolumleri i¢in basit olup, =zaman bolimleri kisal-
dikca karmasiklasmaktadir. Oncelikle en uzun za-
man bolimd i¢in ¢bzlm bulunmakta ve sonuglar on-
dan sonraki zaman boéltimi i¢in kullanilmaktadir.
Bdylece, en kiigik zaman boélimine kadar olan prob-
lemler sirayla ¢ozlilmektedir. Dogal olarak bu de-
netim politikasi, ¢ok dizeyli bir karar hiyerar-
sisi yardimiyla uygulamaya sokulmaktadir.

Eldeki problem, yukaridaki yaklasimla zaman boyu-
tunda su sekilde parcalanmigtir:

1) Kimedeki tim Urinler i¢in Uretim planlamasi
(sire olarak 1-2 hafta),

2) Bir Urtn ic¢in planlama ve denetim
bir saat ile bir gin arasi),

3) Damitma kulesinin déngli-i¢i denetimi
rak bir saatin altinda).

(sire olarak

(stire ola-

Denetim vektoru: uzayindaki parcalama ise goyledir:
Dizey II- Uretimi Planlama Dizeyi

Aradlizey 2- Kararli durum Uretim strecinin en-
iyilenmesi

Aradizey 1- Uretimin siraya dizilmesi
Dizey I- lUretim Faaliyetini Eniyileme Duzeyi

Aradiizey 2- Uretimin istenen kalite ve miktar-
da yapilmasi

Aradlizey 1- Kulenin yukarida saptanan g¢alisma
noktasina getirilmesi ve o noktada
kararli Uretim (¢evrim-igi).

Buna goére en uzun zaman bolimine iliskin problem-
ler, 1iki alt diizey olarak, Duzey Il'de ele alin-
makta, ikinci ve tg¢lncl zaman araliklarina ilisg-
kin problemler ise yine iki aradiizey yardimiyla
Diizey 1'de c¢Ozllmektedir. Dizey II planlamanin,
Dizey I ise gercek Uretimin yapildigi yer olmak-
tadir.

4. DENETIM SISTEMININ TASARIMI

Bolum 3'deki c¢oOzumlemelerden c¢ikan sonu¢ su U¢
alt problemde Ozetlenebilir:

1) Kimedeki tum UrtUnler ig¢in eniyi kararli durum
Uretim kogullarinin saptanmasi.

2) Uretimin siraya dizilmesi ve bu sekilde lrin-
ler arasi geg¢islerden kaynaklanan toplam lire-
tim kaybinin en distk dizeyde tutulmasi.

3) Kule ¢ikisinin (tepe Urlint bilegimi) istenen
dizeyde tutulmasi ve calisma noktasi degisimi-
nin en distk maliyetle yapilmasi i¢in ¢evrim-igi
denetim.

Dikkat edilecek olursa, yukaridaki t¢ alt proble-
min ¢oéziimlerinin bittinlestirilmesi, basta belir-
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tilen "tretim stiresince elde edilecek kazancin
encoklanmasi” amacma ikinci dereceden eniyi bir
yanit getirmektedir.

Ongoriilen tiimlesik denetim sistemi Sekil 2'de go6-
rulmektedir. Model 1 yardimiyla tiim urtnler icin
en iyi kararli duum turetim kosullar1 ve uretim
stireleri hesaplanmaktadir. Model 2'de ise turetim
sirasi1 saptanarak denetim vektori (Up) ve tepe
uriini bilesimi XD) yorungeleri PDP-8/S bilgisa-
yarina aktarilmaktadir. Dizey I1'deki islemler
biittintuyle cevrim-dis1 (off-line) yapilmakta, Di-
~ey I'de ise hem cevrim-disi hem de ¢evrim-igi yon'
temler kullanilmaktadir. Model 3 hangi Urinin ku-
leye ne zaman ytuklenip bitirilecegine iliskin za-
manlamay1 yapan islemsel (procedural) nitelikte-
dir. Model A ise On-beslemeli denetim (feed-for-
ward control) ic¢in diisiiniilmiistiir. Bu model yardi-
miyla su durumlarda siirece yeni bir calisma nok-
tas1 secilmektedir: (i) ham maddenin bilesimi ya
da giris hizinda degisiklik yapildiginda, (ii) dip
uriiniiniin  de»eri daha oOnceden belirlenen sinirlari
astiginda, (iii) o andaki calisma noktasindan daha
ekonomik bir noktaya gelme olasiligi1 belirdigin-
de [0]. Model 5, tepe iiriinii ¢ikis hizinin dogrudan
olciilememesi nedeniyle, eldeki olciilerden bu de-
giskenin kestirimini yapmaktadir [6] . Model 6,
"Denetim Uyarlamasi” ve "Denetlec” 6geleri de
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Ekonomik  kititlamolar Kararli  durum
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r
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Sekil 2. Tiimlesik denetim sistemi.
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gasflansal uyarlamali denetimi gergeklestirmekte-
irler.

Asagidaki boliimlerde, tasarimdaki tic 6nemli prob-
lemin ¢oziimii ve tiimlesik denetim sorunu daha ay-
rintil1 olarak ele alinmaktadir.

4.1.

Burada, stuirecin fiziko-kimyasal ayrintilarina gir-
meden, bir ekonomik isletme modeli (operating eco-
nomic model) Kkurulmustur. Siire¢ ekonomisini be-
lirleyen ana degiskenler secilerek -bunlar ham
maddenin bilesimi ve giris hizi, 1s1 girdisi, te-
pe iiriiniiniin bilesimi ve cikis hizi1 olmaktadir-
bir marjinal kazan¢ islevi olusturulmustur. Degis-
kenler arasindaki matematiksel bagintilari, siire-
ci cesitli calisma noktalarinda temsil eden duruk
(statik) ozelikler olusturmaktadir. Bunlara fizik-
sel-ekonomik Kisitlar da eklenerek dogrusal olma-
yan bir matematiksel programlama problemi elde
edilmistir. Problem bir "Dogrudan Arastirma
(Direct Search)” algoritmasiyla coziilmektedir.
Benzetimle alinan sonuclar, siirecin dogrusal ol-
mam oOzeliklerinin ihmal edilebilir oldugunu
-salt bu diizeydeki modelleme acisindan- gostermek-
tedir. Coadim bir dogrusal programlama probleminde
oldugu gibi kisitlarin simirinda cikmaktadir; en
cok kazan¢ en c¢ok iiretimle olmaktadir. Kuleye bes-
lenen karisimin bilesimi ve giris hizi tiim iiretim
siiresince aym olacagindan, coziilm kiimedeki iiriin-
lerin hepsi icin bir anda bulunmaktadir. Yukanda
sozii gecen "dogrusalligin” sonucu, iiretim hizin-
daki kisitlamayi bilesimi en diisiik iiriin belirle-
mekte ve problem basitlesmektedir [6,7],

Kararli Durum Eniyilemesi

4.2. Uretimin Siraya Dizilmesi

Siralama isleminin, 6zelikleri belirli bir kiime
iiriin iizerinde yapilmasi problemi durukl as t rmak-
tadir. Bu nedenle c¢oziim de oldukca kolaydir. An-
cak siirecin dogrusal olmama Ozelikleri, gecis ka-
yiplarimin niteliklerini kati1 bir sekilde iiretim
sirasina bagh kilmaktadir. Duuk siraya dizine
tekniklerinin salt Gezgin Satici Teknigi, gecis
siirelerini (yada maliyetlerini) iiretim siirelerin-
den (yada maliyetlerinden) bagimsiz olarak deger-
lendirmekte ve eniyileme islemini bu degiskenler
iizerinde yapmaktadir [8] . Gezgin Satici Problemi,
bir saticimin n sayida kenti her kente bir kez gi
decek sekilde dolasarak ciktig: kente donmesi ve
bunu yaparken aldigi yolun (siirenin yada gezinin
maliyetinin) en kiiciikk tutulmasidir. Benzerlik ku-
ruldugunda, her iiriin bir kente ve kentler arasin-
daki uzaklikta iirin degisikligi sirasindaki kayip-
lara karsilik gelmektedir. Coziim, bir "Dal-ve-Simir
(Branch-and-Bound) "algoritmasiyla bulunmaktadir.
Programa kulenin iiretime baslamadan ve iiretim bit-
tikten sonraki durumlan da eklenerek, islem daha
da genellestirilebilmektedir. Benzetimle alinan
sonuclar, iiriinler arasi gecislerden kaynaklanan
toplam kayipta onemli bir diisme (bazi durumlarda
% 30'un iizerinde) saglandigim1 gostermektedir

b

Bolim 3.2 de verilen 2, 3 ve 4 sayil1 varsaymmlar
ashinda endiistriyel bir sistem icin cok kisitla-
yicidu ve gercekci degildir. Ornegin, kulenin ca-
hsmasinda bir aksama oldugunda siraya dizme is-
lemini yeniden yapmak zorunlulugu dogar. Bu kati
varsaymmlarin kaldirilmasi ve devinik bir sirala-
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maya gegis i¢cin bazi somut Oneriler ana calismada
verilmektedir [O] .

4.3. Rastlansal Uyarl.inal1 Denetim

Buradaki amag, daha onceden saptanan denetim po-
litikasin1 tretim sirasinda gerceklestirmektedir.
Uretim boyunca kule deviniklerinin siirekli degis-
mesi, sistemdeki bozucularin etkisi ve siirecin
dogrusal olmamasi uyarlamali denetimi gerektir-
mektedir. Coziim, Smith ve Armmandonun Onerdigi
yaklasimla [lo] , bir Nodel-Dayanakli Uyarlamali
(Model-Reference Adaptive) sistem tasarimiyla
saglanmaktadir. Bu amagla kulenin oldukg¢a basit
bir devinik, kesik-zamanl (diserete-time) modeli
kurulmustur. Model, iki girdi (1s1 ve geri-don-
dime orani) bir ¢ikti (tepe urlinii bilesimi) ile
birlikte Olciilen ve oOlgilemeyen bozuculari, model
parametre belirsizliklerini igcermektedir. Modelin
durum degiskenleri, baz1 parametreleri ve Olg¢lile-
meyen kalici1 bozucular (kuleye beslenen karisimin
bilesimi ve giris hizindaki kalici degismeler)
Genisletilmis Kalman Stizgeci (Extended Kalman
Filter) ile cevrim-ici kestirilmektedir. Denetim
problemi dogrusal olmadigindan ve rastlansal ol-
dugundan, eniyi ¢oziim olanak disidir [il]. Bu du-
rmumda "Belirlilik Esitligi (Certainity Equivalen-
ce)” ilkesinden yararlanilarak, basit bir uyarla-
ma "algoritmasi ve devinik programlama teknigiyle
yaklagik bir ¢oziime gidilmistir [6 , 12] . Alinan
benzetim sonucglari, Olglilemeyen bozucularin kes-
tiriminin gicligi disinda, gerek calisma noktasi-
nin degistirilmesi gerekse belirli bir calisma
noktasinda kararli tliretim konularinda tasarimin

4.4. Tumlesik Denetim Sorunlari

Tumlesik denetimden kasit, parca parca bulunan
cOziimlerin biitlinlestirilmesi ve sistemin uyumlu
calismasimin saglanmasidir. Bunun iginde dilizey-
ler ve ara duzeyler arasindaki geri besleme don-
glilerinin verimli c¢alismas1 gerekmektedir.
PDP-8/S gibi kiiciik bir bilgisayar bu isin hepsi-
ni yiliklenemeyeceginden, c¢evrim-ici denetimin cev-
rim-dis1 yontemlerle desteklenmesi zorunlu olmak-
tadir. Bu yonde gelistirilen bazi somut Oneriler
ana calismada tartisilmaktadir [6] . Burada sunu
belirtmek yeterlidir: sistemin c¢alismasindaki ak-
sakliklar, maliyetin bliylik olmasi nedeniyle, en
cok ust diizeylerde kendini gosterecektir. Bu so-
run, kuleyle denetim sistemi arasindaki geri bes-
leme dongiilerinin verimli bir bicimde c¢alistiril-
mastyla ¢oziimlenebilir.

5. SONUC

Sunulan ¢alisma endistriyel sistemlerde dretim
denetiminin karmasiklik derecesini sergilemekte-
dir. Problemin deneysel bir sistemde ve teknik
dizeyde ele alinmasi dogal olarak buyik kolaylik-
lar saglamistir. Ancak, gerek ¢dzlimleme gerekse
tasarimin her evresinde kullanilabilecek matema-
tiksel bir yoéntem bilimin (metodoloji) eksikligi
bu calismada da hissedilmistir. Her ne kadar sis-
tem felsefesi genelde ¢6zUmin ana ¢izgilerini ve-
riyorsa da, kullanilacak model ve teknikler ancak
sistemin en ince ayrintisina kadar anlasilmasiyla
belirlenebilmektedir. Buraya kadar olan degerlen-
dirme, benzetimle alinan sonuc¢lara dayanmaktadir.
Tasarlanan sistemin gercgek bir degerlendirmesi,
kuskusuz, kule Uretimdeyken yapilmalidir.

basarili oldugunu gostermektedir [6 , 12 , 13].
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