OTOMATIK MALZEME TASIMA SiSTEMi TASARIMI
iCIN HIBRIT YAKLASIM

Enver Burak KORCAK

YUKSEK LISANS TEZi
ENDUSTRI MUHENDISLIGIi ANABILIM DALI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SUBAT 2010
ANKARA



Enver Burak KORCAK tarafindan hazirlanan “OTOMATIK MALZEME
TASIMA SISTEMI TASARIMI ICIN HIBRIT YAKLASIM” adl bu tezin Yiksek

Lisans tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

Prof. Dr. Serpil EROL

Tez Danigsmani, Enduastri Muhendisligi Anabilim Dali

Bu calisma, jurimiz tarafindan oy birligi ile Endustri Mihendisligi Anabilim

Dalinda Yuksek Lisans tezi olarak kabul edilmigtir.

Prof. Dr. Orhan TURKBEY e,

Endustri Miihendisligi, Gazi Universitesi

Prof. Dr. Serpil EROL

Endustri Miihendisligi, Gazi Universitesi

Prof. Dr. Taner ALTINOK s

Endustri Miihendisligi, Cankaya Universitesi

Tarih:  11/02/2010

Bu tez ile G.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu Yiksek Lisans

derecesini onamigtir.

Prof. Dr. Bilal TOKLU
Fen Bilimleri Enstitist Mudurt



TEZ BILDIRIMi

Tez igindeki butun bilgilerin etik davranig ve akademik kurallar gergevesinde
elde edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim Kkurallarina uygun olarak
hazirlanan bu calismada bana ait olmayan her turla ifade ve bilginin

kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

Enver Burak KORCAK



OTOMATIK MALZEME TASIMA SiSTEMi TASARIMI
iCIN HIBRIT YAKLASIM

(Yiiksek Lisans Tezi)

Enver Burak KORCAK

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Subat 2010

OZET

Otomatik yonlendirmeli ara¢ (AGV) sistemlerinin, malzeme tasima
ekipmani olarak kullanimi giin gectikge yayginlagsmaktadir. Bu
sistemlerin bilylk avantajlarinin karsisinda yiiksek ilk yatirbm
maliyetleri s6z konusudur. AGV sistemi yatinmlarinda ara¢ maliyeti
toplam yatirm maliyetinin en buyuk kismini olusturmaktadir. Bundan

dolayi ara¢ sayisinin minimizasyonu onemli problemlerdendir.

Literatirde, ara¢ sayisini tahmin etmek igin kullanilan analitik
yontemlerin tamaminda tecriibeye dayali olarak belirlenen etkinlik
faktoru katsayilar kullanilmaktadir. Bu katsayilara, incelenen sistemden
bagimsiz olarak verilen degerler problemin sonucunu oldukga
etkilemektedir. Bunun yaninda, bu dezavantaja sahip olmayan
simulasyon modellerini olusturmak oldukga pahali ve zaman alicidir.
Ayrica bu modeller ile sonuca ulagsmak igin ¢ok sayida deneme
yapilmasi gerekmektedir. Bazi durumlarda ise deneme sayilari
problemin ¢6ziimiini imkansiz hale getirecek kadar artmaktadir.

Bu caligmada AGV sistemlerinde gerekli minimum arag¢ sayisini ve ara
stoklari minimize edecek yeniden siparis noktalarini Dbelirlemek

amaciyla, simiilasyon modeli ve bir sezgisel algoritmanin entegre bir



sekilde birlikte ¢galistigi hibrit bir yaklagim 6ne surulmistir. Calismanin
ilerleyen boliimlerinde, one siiriilen teknik, gercek bir tretim tesisi igin
tasarlanan bir AGV sistemi uzerinde uygulanmigtir. Teknigin
uygulamasinda kullanilan similasyon modeli Flexsim simiilasyon
yazilimi ile olugsturulmustur. Daha sonra, alinan sonuglar, arag sayisinin
tahmini icin Egbelu (1987) tarafindan gelistirilen bir analitik model ile
karsilastinlarak her iki yontemin verdigi sonuglar degerlendirilmistir.
Sonug olarak kullanilan hibrit yontemin, ¢cok az sayida deneme ile kesin

sonuca ulagmayl miimkiin hale getirebildigi goralmustur.
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ABSTRACT

With developing technology, usage of AGV systems as material
handling equipment is getting very common. In spite of the
advantages of this system, the initial investment costs are very high.
It is a fact that the biggest portion of investments costs of AGV
systems is the vehicle costs. So determining the minimum number

of vehicles required is very important.

All of the analytic models developed for determining the number of
the vehicles in literature, uses an efficiency multiplier which can be
determined only by previous experiences. The values of this
multipliers which has been determined independent from the system
analyzed, have a considerable effect on result. On the other hand,
simulation models which don’t have such disadvantage are
expensive and require more time. Furthermore, these models require
too many test runs in order to reach result. In some cases, number

of test runs make the problem impossible to solve.

In this study, an integrated hybrid approach that uses simulation
model and heuristic algorithm has been developed to determine the

minimum number of required vehicles and reorder points that



Vii

minimize the work in process in AGV systems. In the further stages
of study, this approach has been applied on an AGV system that is
designed for a real manufacturing system. The simulation model is
constructed using Flexsim simulation software. Later on, same
problem solved by a an analytic model which developed by Egbelu
(1987). Then the results that evaluated by both methods are compared
to assess the efficiency of the method developed in this study. As a
result, it’s seen that it is possible to reach to the accurate result with

less test runs using the hybrid approach.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullaniimig bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler
D(Bi, ay)
e

a;

Bi

Kisaltmalar

AGV

AS/RS

FIFO

Aciklama

Bi ile a; noktalari arasindaki mesafe

Arac verimliligi

Belli bir zaman periyodunda yada bir vardiyada i
noktasindan j noktasina yapiimasi beklenen ortalama
seyahat sayisi

Sistemdeki ig istasyonu sayisi

Belirlenen zaman periyodu

T zaman periyodunda araglarin pil degistirmek igin
harcadiklari zaman

Ortalama yukleme suresi
Ortalama bosaltma stiresi
Ortalama arac hizi (m/dk)
i. is istasyonunun bosaltma noktasi

i. is istasyonunun yukleme noktasi

Aciklama

Otomatik Yonlendirmeli Arag
(Automated Guided Vehicle)

Otomatik Depolama ve Geri Cekme Sistemi
(Automated Storage and Retrieval System)

ik Giren ilk Cikar (First In First Out)



1. GIRIS

Gunumuzde, gelisen teknoloji ve isglcu kaynaklarinin maliyetlerindeki artis,
Ozellikle gelismis Ulkelerde faaliyet gosteren firmalarin, Gretim sistemlerindeki
otomasyon seviyesini yukseltmesine neden olmaktadir. Bu donusum basta
rutin igler olmak Uzere c¢ok Ozel igler harig tUm dretim faaliyetleri igin

gergeklestirilebilir hale gelmektedir.

GuUnumuzde yaygin olarak otomasyon seviyesi yukseltilen sistemler arasinda
malzeme tasima ve depolama iglemlerini kapsayan fabrika ici lojistik
sistemleri de yer almaktadir. Sektérden sektdre ve tasinan malzemeye gore
birbirinden farkh tasima ve depolama ekipmanlarinin segimi mimkindur. Bu
ekipmanlar arasinda, tasima icin, boru sistemleri, bant tipi, rulolu, zincirli,
askili, Power&Free, Elektrikli Power&Free konveyor sistemleri, rayli tagiyici
sistemler, endustriyel tasitlar, forkliftler ve AGV sistemleri, depolama igin yine
her turli konveyodr sistemleri, raf sistemleri, raf arasi forklift sistemleri,
otomatik gantry vingler, otomatik stoklama ve geri ¢gekme sistemleri olarak
adlandirilan AS/RS sistemleri ve buna benzer diger sistemler yer alir.
Kullanilacak ekipmanin segimi, tagsima ve depolama igleminin yapilacagi
malzemenin tipine, sistemin c¢alisacagi ortama ve sistemin istenilen
otomasyon seviyesi ile maliyet oranina bagli olan yatirrm geri donus suresine

gore yapllr.

Yuksek maliyetli ekipmanlardan meydana gelen bu sistemlerin ilk yatirim
tutarlari olduk¢a yuksek oldugundan en iyi sekilde tasarlanmalari ¢ok
onemlidir. Bu durum arastirmacilari bu konu Gzerinde galismasini gerektirmis
ve sonugta birgok calisma ortaya ¢ikmistir. Literatirdeki birgok caligmada
matematiksel modeller, sezgisel yontemler, algoritmalar ve simulasyon
modelleri kullanilarak bu sistemler i¢in performans kriterlerini en iyi seviyeye

cekecek olan tasarim kriterleri arastiriimistir.



Literatirde gecen calismalarin hemen hemen hepsi inceledikleri Ornek
problemler igin uygun sonuglar vermektedir. Fakat asil 6nemli olan bu
sonuglarin gercek sistemler icin ne kadar gecerli olduklaridir. Fabrika igi
lojistik sistemleri, yapilari geregi bircok degiskene maruz kalirlar ve fabrika
icindeki birgok rassal olay bu sistemlerin performansini etkiler. Yapilan bir
bilimsel ¢alismanin gercek sistemler icin ne kadar gegerli olacagi, gergekte
bu sistemi etkilemesi muhtemel tim etmenlerden hangilerinin kapsandidi ile
dogrudan ilgilidir. Fakat Ozellikle stokastik Ozellik gosteren etmenlerin, ki
gercek etmenler genellikle stokastiktir, matematiksel modellere veya sezgisel
algoritmalara eklenmesi hem zordur, hem de problemin ¢dézimunu oldukga
zorlastirir hatta gogu zaman imkansiz hale getirir. Diger yontemlerin aksine
simulasyon modellerine bu tip etmenleri eklemek o kadar da zor degildir. Bu
durum simulasyon tekniginin kullanimini cazip hale getirmektedir. Fakat
simulasyon teknigi de yapisi gereg@i bir ¢ozum Uretme araci degil, uretilen
cbzumleri test etme aracidir. Similasyon modeli ile optimum ¢ézime
ulasmak icin tasarim degiskenlerinin mumkun tum kombinasyonlari test edilir
ve en iyi performansi veren degisken kombinasyonu optimum ¢6zim olarak
belirlenir. Fakat bu ¢6zim yolu, degiskenlerin aldiklari araliklar
geniglediginde ve degigsken sayisi arttiginda kombinasyon sayisinin ¢ok
yukselmesi sebebiyle genellikle ¢ok uzun surmekte hatta ¢ogu zaman

imkansiz hale gelmektedir.

Bu calismada, AGV sistemleri igcin gerekli minimum ara¢ sayisinin
belirlenmesi ve ara stoklarinin (stireg¢ i¢i stoklar) minimizasyonu amaciyla
simllasyon modeli ile bir sezgisel algoritmanin entegre c¢alistigi hibrit bir
teknik gelistiriimistir. Sezgisel algoritma, similasyon modeline girdi verilerini
gondererek geri besleme olarak modelin ¢iktilarini almakta ve aldigi ¢iktilara
gore yeni qirdiler Ureterek modeli tekrar calistirmakta ve bu sureci

tekrarlayarak problem igin uygun bir ¢ézim Uretmektedir.

Geligtirilen bu hibrit teknik, ¢alismanin ilerleyen bdélimlerinde, seri Uretim
yapilan bir beyaz esya fabrikasinda yan sanayiden gelen malzemelerin



stoklandigi bir AS/RS sisteminden montaj hatlarina malzeme tasinmasi
isleminde kullaniimak Uzere tasarlanan bir AGV sistemi Uzerinde
uygulanmigtir. Tasarlanan sistem dncelikle ticari bir similasyon yazilimi olan
“Flexsim” kullanilarak modellenmis daha sonra tez ile gelistirilen hibrit teknik
ile galistirllarak sistemde kullanilmasi gereken minimum arag¢ sayisi ve ara
stoklari minimize eden yeni istasyonlarda tutulmasi gereken minimum stok

seviyeleri arastiriimistir.

Cahsmanin ikinci bélumunde AGV sistemleri ve sanayide kullanilan AGV
tipleri ile ilgili bilgi verilmistir. Uglinclii bélimde literatiir arastirmasi yer
almaktadir. Dorduincu bolimde simulasyon ve Flexsim yazilhimi ile ilgili bilgi
verilmistir. Besinci bélimde AGV sistemlerinde kullaniimasi gereken
minimum ara¢ sayisini belirlemek ve ara stoklari minimize etmek igin
gelistirilen hibrit teknik detayl bir sekilde tanimlanmigtir. Geligtirilen hibrit
teknik, altinci bélimde 6rnek bir AGV sistemi lzerinde uygulanmistir. Yedinci
bélimde ayni drnek AGV sistemi icin analitik bir model ile ara¢ sayisi tahmin
edilmis ve hibrit teknik ile analitik modelin sonuglari karsilastiriimistir.
Calismanin  son bdolumunde ise gelistirilen teknigin avantajlari  ve

dezavantajlari tartisiimig, gelecek galismalar igin oneriler sunulmustur.



2. AGV SISTEMLERI

Otomatik kontrolli arag, kisaca AGV (Automated Guided Vehicle Systems)
sistemleri gunuimuizde Uretim ve depolama sitemleri i¢cin malzemelerin
tasinmasinda ¢ok yaygin olarak kullaniimakta olan sistemlerdir. AGV’ler
adlarindan da anlagilacag! gibi otomatik kontrollidurler ve bir operatore

ihtiya¢c duymazlar.

2.1. AGV Sistemleri Tarihgesi

50 yildan fazla bir siiredir AGV araclari endistride yer almaktadir. ilk AGV
aracl 1953 yilinda yapihip kullanildi. Bir romork g¢ekicisinin, tavanda ¢ekilen tel
ile rotasini belirtmek suretiyle yapilan bu ilk AGV 1960’lara kadar bir¢ok depo
ve fabrikada kullanildi. Ardindan 1973 yilinda Volvo firmasi, AGV aracini
uretilen arabalarin montaj platformu olarak kullanmaya basladi. AGV araglari,
uzerlerinde yapim asamasindaki arabalari istasyonlar arasi gezdirerek
montaj sistemlerinin gergeklestiriimesini sagliyordu. Geleneksel uretim
bandina alternatif bir Gretim yontemi ortaya ¢ikmis oldu. Hareketli montaj
platformlari birim yuk tasiyicilari adinda yeni bir AGV ¢esidini ortaya ¢ikardi.
Birim yuk tasiyicilari hem calisma platformu hem de tasima araci olarak
kullanildidindan ¢ok yayginlasti. Gunumuzde birim yuk tasiyicilari depolarda,
fabrikalarda, hastanelerde ve daha Dbircok endustriyel alanda
kullaniimaktadir. 1970’lerdeki AGV sistemlerinde yodnlendirici olarak yere
gbmulmuas olan kablolar kullaniliyordu. "Yer denetleyicisi’ tarafindan akimin
frekansi ayarlaniyor ve AGV'nin istenilen rotada gitmesi saglaniyordu. Yol
ayrimlarinda ve araglarin kargilasmalari durumlarindaki sorunu ortadan
kaldirmak icin bu sistemde yere birden fazla kablo gdmulmesi gerekiyordu.
Aracin gidecegi rota boyunca yere kablo dosenmesi gerekliligi problemi
rotalarin daha basit tasarlanmasini gerektirdi. “Dead Reckoning” adi verilen
teknik, aracin bir karsilagsma esnasinda yada kavsaklarda kablo ile belirtilen
rotadan cikip belli bir yaricap ile donerek tekrar rotaya girmesini ve yoluna
devam etmesini sagladi. Bu sayede kesisim noktalarindaki kogeli donuslerin



onune gecebildi. Fakat hala yerde gomulu bir cift kabloya ihtiyag vardi.
1980’lere gelindiginde kablosuz yonlendiriciler ortaya ¢ikmaya bagladi.
Lazerli yonlendiriciler ve ardindan 1990’larda jiroskoplu yén bulma sistemleri
ortaya cikti. Kablosuz sistemler AGV sistemlerine esneklik getirdi. 1970’lerde
Amerika'da AGV Ureten firma sayisi 6, ara¢ cesidi ise 3 iken 1990’lara

gelindiginde 40’tan fazla firma ve 15'ten fazla arag g¢esidine ulasti.

2.2. AGV Sistemlerinin Avantajlar

Malzeme tasima sistemlerinin en dnemlilerinden birisi olan AGV sistemlerinin

avantajlari su sekilde siralanabilir:

Verimli Alan Kullanimi

AGV sistemleri igletme icindeki forklift gibi diger malzeme araclari ile ayni
yollari kullandigi ve bu yollar Uzerinde kalici bir ekipman kullanimina gerek
duymadigi icin AGV araci yolu kullandiktan sonra yol genel kullanima agik
hale gelmektedir. Bundan dolayr AGV sistemleri alani diger otomatik
malzeme tagsima sistemlerine gore ¢ok daha verimli kullanmis olurlar. Bu

Ozellik AGV sistemlerinin en buyuk avantajidir.

Esneklik

Bir AGV'nin en 6nemli avantaji, esneklik ve adapte edilebilme 6zelliginin

olmasidir. AGV sistemlerinde esneklik birgok alana uzanabilir. Bunlar:

Hacim Esnekligi: Uretim hacmindeki degisikliklere adaptasyon seklinde

tanimlanir.

Cizelge Esnekligi: Son anda yapilan bir degisikligin ¢izelgede yer almasidir.



Geri Alma Esnekligi: Aracin veya istasyonun hata yapmasi karsisinda

sistemin malzemeleri alternatif yollari kullanarak dagitmaya devam etmesidir.
Donanim Esnekligi: Sistem kurulduktan sonra akis yollarinin, toplama ve
dagitim istasyonlarinin attirnimasinda gorulen kolaylik anlamindadir. Akig
yollarinin degistiriimesi ile depo ilavesi yapmak daha kolay gergeklesir.

Arag Esnekligi: Bircok arag tiplerinin farkli uygulamalarda kullanilabilmesidir.

Tesis Kurulus ve Degistirme Kolayligi

AGV sistemleri, kilavuz yollar i¢cin ¢ok az sabit eleman kullandigindan ve
araclarin rotalar fiziksel elemanlardan ziyade yazilim vasitasi ile
belirlendiginden rulolu, zincirli veya rayli konveyorler gibi diger malzeme

tasima sistemlerine kiyasla ¢ok daha kolay kurulup degistirilebilir.

isqlicii ve Isqiicti Maliyetlerinde Azalma

Operatorsuz araglarin kullanildigr durumlarda igsgucunun azaltiimasi yolu ile
onemli kazanclar elde edilmektedir. AGV’ler sayesinde, bekleme zamaninin
ve iscilerin harcadigl sUrenin azalmasi sonucu, makineden yararlanma ve
verimlilik oranlarinda artis gortulmektedir. Kisacasi dolayli ve dolaysiz isgucu
maliyetleri, otomatik malzeme tasima sistemleri kuruldugu zaman
azalmaktadir. AGV’ler insan glcund tamamen ortadan kaldirmamakta,

yalnizca isgucu maliyetlerinin dismesine neden olmaktadir.

Ergonomik Calisma Ortami

AGV araglarinin, yuksek sicaklik, gurulta, titresim gibi ergonomik agidan
olumsuz olan higbir etkisi bulunmamaktadir. AGV sistemi kullanilan ¢alisma
ortamlarinda malzeme tasima ekipmanlarinin sebep oldugu ergonomik

problemlere rastlanmaz. Bunun yaninda AGV araglarinin Ustline cgesitli



aparatlar monte edilebildiginden AGV Uzerinde islem yapilan sistemlerde

islemin ergonomik olarak en iyi sekilde yapilabilmesi mumkundur.

Enerji Maliyetlerinin Azaltilmasi

AGV sistemlerinin ¢alistirlmasinda oldukga dusuk enerji kullaniimaktadir.
Cunklt AGV yalnizca goérevini yaptigi zaman enerji kullanmaktadir. AGV
buyuk miktarda malzemelerin taginmasi durumunda daha ekonomik bir
durum sergilemektedir. AGV sistemlerinin gogunda ekonomik geri donusim
suresi yaklasik olarak u¢ yil olarak belirlenmekte ve yapilacak iyilestirme

calismalari sonucu bu sure daha da dusebilmektedir.

Tasima Hasarlarinin Azaltilmasi

AGV sistemlerinde aracglar onceden belirlenen rotalarda seyrettikleri ve
sensorleri yardimiyla yol Uzerindeki engelleri tespit edebildikleri icin engellere
ve diger nesnelere carpma ihtimalleri bulunmamaktadir. Ayrica tasinan
malzemeye her zaman 6nceden tespit edilen noktalardan ve dnceden tespit
edilen sekilde temasta bulunulur. Bu nedenden dolayr malzemelere verilen

hasarlar azalmaktadir.

Etkin Stok Kontroll

Malzeme tasima sistemleri, malzemelerin hareketlerini kayit ederek, en
uygun durumun olusturulmasina yardimci olmaktadir. AGV sistemi merkez
depoda, tampon depoda, is basinda ve malzeme tasinmasinda bulunan
stoklar1 kontrol etmektedir. Boylece dogru malzeme, dogru zamanda, dogru
yere ulagarak, malzeme akigl kontrol edilmektedir. Malzeme akiginin kontrolt

sayesinde tUm stoklar ve depolarin yerlesim sayisi azalmaktadir.



Butunlesik Tasarim

AGV sistemleri; diger malzeme tasima sistemleri ile otomatik etkilesimli
olarak tasarlanmaktadir. AGV sistemlerinin batlnlesik tasarimda diger bir
goOrevi de birbirinden bagimsiz olarak gergeklesen birgok otomatik sistem
arasinda baglanti kurarak, fabrikalari otomasyona daha uygun hale

getirmektir.

2.3. AGV Uygulamalari

AGV cogunlukla montaj sistemlerinde, depolama sistemlerinde ve esnek

imalat sistemlerinde kullanilir.

2.3.1. Montaj sistemleri

AGV sistemlerinin birgcok yeni montaj fabrikasinda kullaniimasinin nedeni,
esneklik, verimlilik, kalite ve takim calismasi gerektirmesidir. Kullanilan
AGV’lerin %70 kadari montaj sektoriinde 6zellikle otomotiv montaj hatlarinda

kullaniimaktadir.

AGV montaj sistemleri, Avrupa otomotiv endustrisi tarafindan gelistirilmistir.
Amerikan imalatgilar ise bunu yakin zamanlarda kabul etmigtir. Montaj
sistemlerinde AGV kullanimi bitlin Uretim cgevresi ile butinlesir. AGV’lerin
pozisyonlari ve Uzerindeki aparatlar diger imalat ekipmanlari ile birlikte
merkezi bilgisayar sistemi ile birlikte kontrol edilebildiginden tek merkezden
tum sistemin butlnlesik bir sekilde idare edilebilmesine olanak saglar. AGV
ile pargalar kolaylikla taginir, Urun tiplerine gore istenen is istasyonlari pas
gegilebilir. AGV araglari her aracin tasidigr Urun segenegi ve uUrune gore

programlanir.



Genel olarak AGV ekipmani diger ekipmanlardan daha pahali olmasina
ragmen tum avantajlari gz onune alindiginda daha etkin olarak kullanildigi

gorulur ve daha ¢ok maliyet avantaji saglar.

2.3.2. Depolama sistemleri

AGV sistemlerinin en yaygin kullanildi1 yerlerden biri de depolardir.
Uzerinde fork bulunan ve yiiksek raflara malzeme yerlestirebilen AGV'ler
verilen malzemeleri raflara otomatik olarak istifleyebilir. Yada alinmasi
gereken malzemeleri raftaki yerinden bularak alabilir. Bu sekilde depodaki
tim tasima, malzeme istifleme ve malzeme ¢ekme islemleri otomatik olarak
yapilmis olur. Bunun disinda AS/RS sistemlerinin kullanildigi otomatik
depolar, malzemeyi tam olarak AGV’nin alacagi yere, AGV’nin alacagi
sekilde getirebildiginden AGV sistemleri ile tam bir uyum iginde ¢alistirlmaya
yatkindir. Malzemelerin AS/RS’de depolanip AGV’ler ile kullanilacagi yere
tasindigi sistemler otomasyonun en Ust seviyeye ¢iktigi, yalin tretim ve tam
zamaninda Uretim felsefelerinin ilkelerine en vyatkin sekilde ¢alisabilen

sistemlerdir.

2.3.3. Esnek imalat sistemleri

Esnek imalat sistemleri, firmalarin yuksek verimlilik ve karlihk amacglarina
ulasmalarina yardimci olan, merkezi bir tasima sistemi ile fiziksel olarak
birbirine baglanmis Uretim elemanlarinin toplulugu olarak tanimlanmaktadir.
Esnek imalat sisteminin amaci gesitliligi yuksek UrUnleri diasik maliyetle,
yuksek hizda ve ihtiyac¢ degisikliklerine cevap verebilen esneklikte Uretimlerini
gerceklestirmektir. Malzeme tasima sistemi ise esnek imalat sisteminin temel
unsurudur. Malzeme tasima sisteminin diger esnek imalat sistemi elemanlari
olan makineler, robotlar, destek ekipmanlari ve bilgisayar kontroll ile
uyusmasi gerekmektedir. Esnek imalat sisteminde kullanilan ¢esitli malzeme
tasima sistemlerinden bazilari konveyorler, rayh tasiyicilar, ¢cekmeli hatlar,

AGYV sistemleri ve robotlardir. Farkli malzeme tasima sistemleri esnek imalat
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sistemi icin farkl esneklikler getirir. Rayh tagiyicilar esnek degildir. Uzerinde
yapilacak degisiklikler, yeni rotalar uzun zaman alir ve gok maliyetlidir. Ayrica
bu sistemlerden bazilari fabrika zemininde engeller olusturur. Cekmeli hatlar
rastlantisal parga dagitimi i¢in olduk¢a uygundur ancak yine rotalama zordur.
Robotlar ise sinirli alani olan igyerlerinde daha verimli kullanihr. AGV
sistemleri hatasiz, guvenilir ¢alismalari ve kullanim avantajlari nedeni ile

esnek imalat sisteminde en yaygin olarak kullanilan sistemlerden birisidir.

2.4. AGV Sistemlerinin Ozellikleri ve Hareket Durumu

Sistem kategorisinin tipi belirlendikten sonra uygulamaya en iyi sekilde uyan
aracin tipi dasunular. AGV sisteminin basarisi, dogru aracin ve dogru sistem
kontrol kategorisinin se¢imine baghdir. AGV sistemi, robotlar, AS/RS

sistemleri, konveyorler ve otomasyon pargalari ile iligkilendirilerek tasarlanir.

AGV’ler bazi karakteristik 06zelliklere sahiptir. Bunlar ydnlendirme
mekanizmasi yuk fiksturleri, yuk transfer mekanizmasinin tipi, maksimum yik
kapasitesi, yukselme tip ve buyUkligu, ara¢ buyukligl, manevra kabiliyeti,

otomatik yukleme/bosaltma, bilgi dizenlenmesi seklindedir.

2.5. Yonlendirme Sistemlerine Gore AGV Arag Tipleri

2.5.1. Kablo yonlendirmeli (wire-guided) araglar

Kablo yodnlendirmeli araglarda zemin altina yerlestiriimis bir kablo dusuk
frekansla, dusik akimla AC sinyalli ve es merkezli elektromanyetik dalgalar
yaymaktadir. AGV Uzerindeki tarama bobini bu dalgalarn almakta, aldigi
sinyalleri  direksiyon motorunu harekete geciren kontrol Unitesine

gondermekte ve rotayi baglatmaktadir.

Kablolar zemin altinda oldugu igin, zemin Uzerindeki trafigi

engellememektedir. Bu durum, konveyor ve rayl sistemle ilgili ana problemi
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ortadan kaldirmaktadir. Bu AGV sistemleri yeni bir rota ve buna bagl olarak
kablo doseme s0z konusu olmadik¢a esneklik gostermektedir. Ayni zamanda
araglar tm zemin yuzeylerinde c¢alismak Uzere tasarlanamamaktadir. Arag
kirli veya duz olmayan bir zemin yUzeyi ile kargilastiginda verimli ve duzenli
olarak galisamamaktadir. Bu bakimdan zemin ile ilgili dnlemlerin dnceden ele
alinmasi gerekmektedir. Sistemin kurulma maliyeti olduk¢a yUksek

seviyelerdedir. Fakat AGV’lerin ¢calismalari oldukg¢a hatasiz ve guvenilirdir.

2.5.2. Isik yonlendirmeli (light guided) araclar

Bu tip AGV sistemleri, ¢cok esnek olmasi ve rotasinin rahat olarak
degistiriimesi 6zellikleri nedeni ile oldukga avantajlidir. Bazi isleyis farkliliklari
disinda kablo yonlendirmeli arag¢ tipine benzer bazi temel kriterler ile
calismaktadir. Kablo yonlendirmeli AGV sistemlerindeki tarama bobininin
yerini, 1s1ga duyarli fotoseller almaktadir. Fotoseller zemindeki florasan, boya
veya banttan yansiyan is1g1 algilamaktadir. Bu sistemdeki ana problem, isik
algilayicilarin veya zemindeki bantlarin kirlenmesi veya zarar gérmesi nedeni
ile 1s1gIn seklinin ve kalitesinin bozulmasidir. Bunun sonucunda AGV rota
disina ¢ikabilmektedir. Rota disina ¢ikan aracin gonderilmesinde karsilagilan
en buyuk kayip, tasima iglem akisinin durdurulmasidir. Tek koruma yontemi,
temiz ve istenilen kalitede zemin ylzeyine ve is cevresine sahip
olabilmektedir. Bu nedenle bu tip AGV sistemleri uygulamalari, elektronik

endustrisi gibi temiz bir gevreye sahip olan sektorlerde kolayca uygulanabilir.

2.5.3. Lazer yonlendirmeli (laser guided) araglar

Lazer yonlendirmeli AGV sistemleri, tasidiklari lazer sensoéri sayesinde
tasima rotasi Uzerinde cgesitli noktalara yerlestiriimis yansiticilar kullanarak
pozisyonlarini tespit etmektedirler. AGV Uzerindeki bilgisayar, pozisyonu
belirlemekte  ve  depolanmig  yol programindaki  sonuglar ile
karsilagtirmaktadir. Bu bilgisayar tarafindan islenen bilgi, kablosuz ag
baglantisi ile kontrol bilgisayarinin oldugu bir istasyona gonderilmektedir.
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Yonetici bilgisayar, AGV’lerden ve istasyonlardan aldigi bilgiye gore
olusturdugu rotalama talimatlarini tekrar kablosuz ag baglantisi ile araglarin

Uzerindeki bilgisayarlara iletir.

AGV’ler, cevresindeki engeller etrafinda manevra yapmak ve sorun
ciktiginda kontrol bilgisayarina iletmek amaci ile programlanmigtir. Bu tip
araglar tahta ve catlak beton gibi diz olmayan ylUzeylerde bile kolaylikla
calisabilmektedir. Sistemin kurulmasi yalnizca duvar ve sutunlara reflektorleri
koymaktan ibaret oldugundan kurulum oldukga disuk maliyetli olmaktadir.
Ayni zamanda zeminin kablo ddésemek icin agilmasina da gerek

kalmamaktadir.

Lazer yonlendirmeli AGV sistemleri, yeni olmasina ragmen, mevcut AGV

pazarinin buyuk bir kismina egemendir.

2.5.4. Jiroskop yonlendirmeli (gyro guided) araglar

Jiroskop yonlendirmeli araglar, tasidiklari jiroskop sayesinde hassas bir
sekilde kendi acisal ivmelerini Olger ve bu bilgiyi kat ettigi mesafeyi Olgen

enkoderden gelen bilgilerle birlegtirerek tam pozisyonunu hesaplar.

Bu sistemler igin lazer yonlendirmeli araglara benzer olarak zeminde
herhangi bir kanal agilmasina gerek yoktur. Ayrica bu cihazlar reflektorlere
de ihtiya¢ duymazlar. Dolayisiyla kurulum maliyeti en dusuk olan sistemler bu
sistemlerdir. Bunun yaninda pahali lazer sensorune de ihtiya¢c duymadiklari

icin ara¢ maliyetleri de daha dusuktur.

GunUmuizde c¢ok yeni bir teknoloji olan jiroskop yonlendirmeli araglarin

gelecekte AGV sektdranun énemli bir kismina sahip olmasi beklenmektedir.
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2.6. Ornek AGV Araglari

AGV araglari tasiyacagr malzemenin sekline, agirhgina, calisilacak olan
ortama, malzeme yukleme ve bosaltma istasyonlarina ve diger etmenlere

gOre tamamen 6zel olarak tasarlanabilir.

Asagida bazi otomatik yonlendirmeli aracglarin resim ve oOzellikleri yer

almaktadir:
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Resim 2.1. Catall AGV

Catallil AGV araglari, paletlerin ve rulolarin bir yerden bir yere tasinmasi igin
iyi bir alternatiftir. Aragta bulunan iki yatay bacak yanal destek saglamaktadir.
Yukun kaldiriimasi ve indirilmesi sirasinda agirhigin iki tarafli dengelenmesini
saglar. Ortadaki catal ise paletlerin veya rulolarin kaldiriimasi igin
kullanilabilir. Aracin boyutlari, tasiyacagi yukun agirhgina, boyutlarina ve

sekline gore degisiklik gosterir.
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Resim 2.2. Yuksek Catalll AGV

Yuksek catalll AGV araclari, palet ve raf yuklerini tasimada iyi bir alternatiftir.

Catalll AGV aracina gore ¢ok daha yuksek raflardan malzeme alip birakabilir.

Resim 2.3. Konveyorli AGV

Konveyorli AGV araglari  malzemelerin  konveydrden  konveyore

tasinmasinda kullanilir. Aracin Ustlnde ¢alisan bir rulolu konveydr mevcuttur.
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Bu konveyodre degisken bir hiz kontrol sistemi entegre edilerek yukleme veya

bosaltma yapilacak konveyor ile ayni hizda ¢alismasi saglanabilir.

Resim 2.4. Kaldiragh AGV

Resim 2.4’'te de goruldugu gibi AGV araclarina yukselip algalabilen rampalar
yerlestirilebilir. Bu tip kaldirachi AGV araglari yukin altina girerek rampasini
yukseltir ve yUkd almis olur daha sonra bosaltma istasyonuna yanasarak

rampasini algaltir ve yuku birakmis olur.

Resim 2.5. Konteyner Tasiyici AGV

Resim 2.5'te daha c¢ok limanlarda kullanilan konteyner tasiyici AGV araci
gorulmektedir. Diger araglardan farkl olarak dizel motor kullanan bu araclar

oldukca agir yukleri tagimak Uzere tasarlanmislardir.



16

Resim 2.6. Cekici AGV

Resim 2.6’da gorilen ¢ekici AGV’ler arkasina takilan araglarin istenilen yere

goturulmesi amaciyla kullanilirlar.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

3.1. Literatlirdeki Mevcut Caligmalar

AGV sistemleri ile ilgili yapilan ¢alismalar basit olarak alti ana baslik altinda
incelenebilir. Bunlar, kilavuz yol tasarimi, gerekli ara¢ sayisi tahmini, arag
gizelgeleme, bos arag pozisyonlama, batarya yonetimi ve arag¢ rotalama ve

cakigsmalarin ¢6zimdu olarak siralanabilir [Le-Anh ve De-Koster, 2004].

Tdm bu problemler karar verme asamasinin farkh seviyelerinde karsimiza
cikar. Kilavuz yol tasarimi stratejik seviyedeki bir problemdir. Bu seviyedeki
karar diger seviyeleri de buyuk oranda etkiler. Taktik seviyedeki kararlar ara¢
sayisI tahminini, arag¢ gizelgelemeyi, bos ara¢ pozisyonlamayi ve batarya sarj
semas! yonetimini kapsar. Ara¢ rotalama ve c¢akigsmalarin ¢ézumu
problemleri de operasyonel seviyede incelenebilir. Karar verme asamasinin
farkh seviyelerindeki bu problemlerin ¢6zimuU birbirlerini de oldukga etkiler.
Ornegin kilavuz yol tasarimi gerekli arag sayisini etkilerken arag cizelgeleme
probleminin de =zorluk seviyesini belirler. Bunun disinda c¢izelgeleme

sisteminin de ara¢ sayisina etkisi olur.

3.1.1. Kilavuz yol tasarimi ile ilgili galigsmalar

Kilavuz yol, yukleme noktalari, bogsaltma noktalari, bu noktalar arasindaki
yollar ve bu yollarin yonlerinden meydana gelir. Kilavuz yol tasarimi ilk olarak
¢6zumlenmesi gereken dnemli bir problemdir. Kilavuz yol, Uretim sisteminin
ve stok bdlgelerinin yerlesim planlarina ve hangi Urunlerin hangi noktadan
hangi noktaya taginacagi kararlarina buyuk oranda bagimli olarak tasarlanir.
AGYV sistemlerinin yerlestirilecedi alanlardaki yeri degistirilemeyen ekipmanlar

da ve incelenen probleme kisitlar ekler.

Kilavuz yol sistemleri ¢ grup altinda toplanabilir; geleneksel, tek dongu ve

tandem kilavuz yol sistemleri.
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Geleneksel kilavuz yol sistemi, sistemdeki tagima ihtiyaci olan tum is
istasyonlarini birbirlerine baglayan kilavuz yollardan olagan bir ag sistemidir.
Bu ag, baglantilar, kesismeler ve kestirme yollar igerebilir. Geleneksel kilavuz
yol sistemleri tek yonli veya cift yonli olabilir. Tek déngu kilavuz yol
sistemlerinde araglar sadece tek bir dongu Uzerinde hareket eder, yol
sisteminde kestirme yollar ve alternatif rotalar yoktur. Tandem tipi kilavuz
yollar ise araglarin belli noktalarda birbirlerine malzeme transferi yaptiklari,

bdélimlendirilmis yok sistemleridir.

Bu alandaki calismalar asagidaki gibidir:

e [Egbelu ve Tanchoco, 1986] tek yonlu kilavuz yol tasarimi ile ilgili bir
calisma yapmislardir.

[Gaskins ve Tanchoco, 1987],

[Gaskins ve ark., 1989],

[Kaspi ve Tanchoco, 1990],

[Kim ve Tanchoco, 1993] tek yonlu geleneksel kilavuz yol sistemi tasarimi
uzerinde ¢alismiglardir.

e [Goetz ve Egbelu, 1990] ¢6zim zorlugunu azaltmak amaciyla sadece ana
tasimalari dikkate alan bir calisma yayinlamiglardir.

e [Sinriech ve Tanchoco, 1991] gelistirdikleri dal sinir algoritmasinda
sadece kesigsim noktalarini baz almiglardir.

e [Bozer ve Srinivasan, 1991] tandem tipi kilavuz yol tasarimini ilk defa
ortaya atan galismayi yayinlamiglardir.

e [Johnson ve Brandeau, 1993],

e [Johnson ve Brandeau, 1994] ile,

e [Al-Sultan ve Bozer, 1998] yol konfigirasyonunu ve yilkleme bosaltma
noktalarini ayni anda belirleyen modeller gelistirmiglerdir.

e [Ross ve ark., 1996] tandem tipi ve geleneksel kilavuz yol sistemlerini

farkli sistem konfiglrasyonlari ile karsilastiran bir gcalisma yapmistir.
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e [TlUrkbey ve Kalender, 2000] AGV sistemlerinde akis yolu duzenleme
tasarimi ve bir algoritmik uygulama yapmiglardir.

e [Yu ve Egbelu, 2001] dedisken rotali bir tandem sistemi gelistirmislerdir.

e [Turkbey ve Kalender, 2002] AGV sistemlerinin ¢ok degiskenli
modellenmesi ve malzeme akis yollarinin ekonomik tasarimi konusunda bir
¢alisma yayinlamiglardir.

e [Kaspi ve ark., 2002] araglarin bos seyahat zamanlarini da inceleyen bir

model gelistirmislerdir.

Kilavuz yol tasarimi problemindeki dnemli sorulardan biri hangi performans

kriterinin en dnemli oldugudur. Bu konudaki ¢aligmalar;

e [Gaskins ve Tanchoco, 1987] ve [Kaspi ve Tanchoco, 1990] kilavuz yol
tasariminda en yaygin performans kriterinin verilen bir yerlesim plani igin
toplam ara¢ seyahat mesafesinin minimizasyonu oldugunu 6ne sirmuslerdir.
e [Kim ve Tanchoco, 1993] seyahat maliyetini ve her segment igin ayri bir
maliyeti iceren bir calisma yapmiglardir.

e [Beamon, 1998] bircok performans kriteri tanimlamistir. Bunlar arag
seyahat zamani, ara¢ kullanim orani, kuyruk uzunlugu ve malzeme tasima
maliyetidir.

e [Chen ve arkadaslari, 1999] gelistirdikleri model igin toplam seyahat
zamaninl ve seyahat igindeki ariza oranini performans kriteri olarak ele
almiglardir.

e [Kaspi ve arkadaslari, 2002] araglarin hem dolu hem de bos seyahat
mesafelerinin amag fonksiyonuna dahil eden bir galisma yayinlamiglardir.

e [Lim ve arkadaslari, 2002] araglarin dolu ve bos seyahat zamanlarina ek
olarak c¢esitli nedenlerden dolayr bekledikleri sureleri de dahil eden bir
calisma yayinlamiglardir.

e [Fenies ve ark., 2006] kilavuz yol seg¢imi hakkinda bir ekonomik analiz

modeli geligtirmislerdir.
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e [Farahani ve ark., 2007] tek doénguli AGV sistemleri igin yUkleme
bosaltma istasyonlari arasindaki dongu sirasinin belirlenmesi igin bir tabu
search algoritmasi geligtirmiglerdir.

o [Asef-Vaziri ve Goetschalckx, 2008] ciftli yollar ve bdlimlendirilmis tekli
yollara sahip tek yonlu kilavuz yollarin tasarimi igin bir c¢alisma
yayinlamiglardir.

e [Farahani ve ark., 2008] tabu search ve genetik algoritmalar ile tandem
tipi AGV kilavuz yolu tasarimi Ustlne bir calisma yayinlamiglardir.

e [Sedehi ve Farahani, 2009] Tek donguli AGV sistemlerinde yerlesim
planinin, AGV akis guzergahlarinin ve ylkleme bosaltma istasyonlarinin

yerlerinin belirlenmesi igin entegre yaklasim gelistirmiglerdir.

3.1.2. Gerekli arag¢ sayisi1 tahmini ile ilgili gahgmalar

AGV sisteminde kullanilan arag sayisi, sistem performansi Ustinde belirleyici
bir rol oynar. AGV araclari genelde ylksek maliyetli oldugundan arag
sayisinin ve tiplerinin net olarak, dogru bir sekilde belirlenmesi dnemli bir
problemdir. Tandem tipi sistemler igin arac¢ sayisi yol sayisi ile esittir fakat
diger sistemler icin durum bu sekilde degildir. Ara¢ sayisinin belirlenmesi ile

ilgili olarak yapilan ¢calismalar asagidaki sekilde siralanabilir;

e [Maxwell ve Muckstadt, 1982] minimum ara¢ sayisinin bulunmasi ile ilgili
bir analitik model gelistirmislerdir.

e [Newton, 1985] ara¢ sayisini bulmak icin bir similasyon modeli
gelistirmigtir.

e [Egbelu, 1987]ya gobre ara¢ sayisinin belirlenmesinde g6z Onunde
bulundurulmasi gereken ug faktdr s6z konusudur. Kilavuz yol yerlesim plani,
yuk transfer noktalarinin yerleri, ara¢ is atama stratejileri. Egbelu
calismasinda bu faktérleri g6z 6nlinde bulundurarak gerekli ara¢ sayisini
tahmin eden dort analitik model gelistirmistir. Gelistirilen bu analitik modeller

bundan sonraki galismalarin gogunda bir ¢ikis noktasi olarak kullanilimistir.
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Bu calismada gelistirilen yontem de Egbelu’nun, 1987] gelistirdigi analitik
modellerden biri ile karsilagtiriimigtir.

e [Tanchoco ve arkadaslari, 1987] toplam arag¢ sayisini en kuguklemeyi
amaclayan bir CAN_Q analizi yayinlamiglardir.

e [Lin, 1990] tum sistemin talebini kargilayacak sekilde ara¢ sayisini
belirleyen Fortran temelli bir bilgisayar programi gelistirmigtir.

¢ [Mahadevan ve Narendan, 1990] arag¢ sayisini belirlemek igin bir analitik
model ve sezgisel yaklagim yayinlamiglardir.

e [Sinriech ve Tanchoco, 1992] toplam maliyeti minimize eden bir lineer
model gelistirmiglerdir.

e [Johnson ve Brandeau, 1993] kuyruk modeli kullanan bir sezgisel
algoritma geligtirmislerdir.

e [Mahadevan ve Narendran, 1993] bir esnek imalat sistemi igin
kullanilacak AGV sisteminde, arag¢ sayisinin tahmini icin bir analitik model
geligtirmislerdir.

¢ [Mahadevan ve Narendran, 1994] énce analitik model ile ara¢ sayisini
tahmin eden daha sonra simulasyon ile test gerceklestiren bir yontem
gelistirmiglerdir.

o [llic, 1994], bir esnek imalat sisteminde kullanilan AGV sisteminde ihtiyac
duyulan arag sayisini tahmin etmek icin sayisal bir model gelistirmistir.

e [Srinivasan ve ark., 1994] sadece tek bir aracin FIFO kuralina goére
hareket ettigi bir sistem gelistirmiglerdir.

e [Kasilingam ve Gobal, 1996] AGV sayisinin tahmininde bir simulasyon
modeli kullanmiglardir.

e [Bilge ve Tanchoco, 1997] ¢ok kapasiteli aracglarin tek kapasiteli araglara
gore ne kadar verimli olduklarini gdsteren bir simulasyon modeli
geligtirmiglerdir.

e [Rajoita ve ark., 1998] once lineer model ile ara¢ sayisini tahmin eden

daha sonra simulasyon ile test gergeklestiren bir yontem gelistirmislerdir.
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e [Van der Meer ve De Koster, 1999] ¢ok kapasiteli araglarin tim sistem
performansini  nasil  ylkselttigini  gdsteren  bir simllasyon modeli
olusturmusglardir.

e [Afirin ve Egbelu, 2000] ara¢ sayisinin tahmini igin regresyon teknigi
kullanan bir analitik model geligtirmislerdir.

e [Vis ve ark., 2001] bir konteyner limani i¢inde kullanilan bir AGV sistemi
igin gerekli arag sayisini tahmin etmek igin bir algoritma gelistirmiglerdir.

e [Koo ve ark., 2004] 6nce lineer model ile ara¢ sayisini tahmin eden daha
sonra tabu search algoritmasi ile ara¢ rotalamalarini yapan bir yontem
gelistirmiglerdir.

¢ [Koo, Jang ve Suh, 2004] aracglarin malzeme bekleme stirelerini bir kuyruk
modeli ile hesaplayarak bu sureleri ara¢ sayisini tahmin eden algoritmada
kullanan bir teknik gelistirmiglerdir.

e [Kalender ve Turkbey, 2007] akis yol tasarimi ile ihtiya¢ duyulan araglarin
sayisina ve tipine karar verilmesi problemine ¢6zim arayan bir butunlesik
karigik tamsayi dogrusal programlama modeli 6nermislerdir.

e [Raman ve ark., 2009] tasiyici arag sayisinin belirlenmesi igin bir kuyruk

modeli kullanmiglardir.

3.1.3. Arag cgizelgeleme ile ilgili galigmalar

Arag cizelgeleme problemleri araglarin gorevleri ne zaman nerede ve nasil
ustleneceg@ini ve bu gorevi hangi rotaylr kullanarak gergeklestirecegini
belirleyen problemlerdir. Eger tim tagima gorevleri dnceden biliniyor ise arag
cizelgeleme problemleri offline olarak c¢ozulebilir. Fakat gercek hayatta bu
durum her zaman boyle degildir ve online gizelgeleme yapilmasi gereken

durumlar da s6z konusu olabilir.

Bu konuda literatlrde gegen bazi ¢alismalar asagidaki gibidir;
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e [DellAmico ve ark., 1993] ara¢ cizelgeleme igin bir sezgisel algoritma
gelistirmiglerdir.

¢ [Bilge ve Ulusoy, 1995] makine gizelgeleri ile AGV c¢izelgelerini birlikte ele
alan bir sezgisel yaklagim one surmuslerdir.

e [Savelsberg ve Sol, 1995] online gizelgeleme igin gelistirilen birgok ¢ozim
yontemini derleyip karsilastirmiglardir.

e [Savelsber ve Sol, 1998] zaman pencereli tagsima problemi igin bir
kimeleme modeli geligtirmiglerdir.

e [Sabuncuoglu, 1998] is atama konusunda simulasyon yaklasimini
kullanarak birgok kuyruk modeli gelistirmigtir.

e [Yang ve arkadaslari, 2004] dinamik arac cizelgeleme hakkinda birgcok
prosedur 6ne surmuslerdir.

e [Bayko¢ ve Kesen, 2007] calismalarinda tam zamaninda Uretimin
uygulandidi ve parti tipi Gretim yapilan bir sistemde yer alan AGV sistemi igin
bir dagitim algoritmasi gelistirmiglerdir. Tasarlanan sistemin etkinligini ve
sistem tasarimindaki faktorlerin c¢iktilara ne kadar etkisi olacagini
hesaplamak i¢in simulasyon modeli olusturmustur. Daha sonra bu model i¢in
bir tecribe (experiment) plani olusturmus, sisteme etki edecek tum faktorler
icin iki seviye belirlemis ve bu tecribe plani kapsaminda tum faktorlerin iki
seviyesini de test ederek sistem ciktilarina ve birbirlerine olan etkilerini
hesaplamistir.

o [Ariffin ve ark., 2008] AGV cizelgeleme problemi i¢in bir bulanik genetik

algoritma geligtirmislerdir.

3.1.4. Bos arag pozisyonlama ile ilgili gahgmalar

Bir AGV sisteminde araglarin bos kalma durumlari engellenemez. Araglari
bos kaldiklari anlarda ara¢ deposuna gondermektense belirlenecek park
yerlerinde is emri beklemek Uzere park ettirmek veya belirlenen bir rotada
surekli dongu halinde birakmak sistem etkinligi agisindan daha verimli

olacaktir. Park yerlerinin belilenmesi ve bir sonraki olasi talep noktasina
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yakin bir park yerinin se¢imi toplam sistem performansi bakimindan tzerinde
durulmasi gereken problemler arasinda yer alir. Bu konuda yapilan gesitli

caligmalar agsagida siralanmigtir;

e [Egbelu, 1993],

e [Kim, 1995],

¢ [Chang ve Egbelu, 1996], Dinamik arag¢ pozisyonlama,

e [Kim ve Kim, 1997],

e [Hu ve Egbelu, 2000],

e [Gademan ve Van de Velde, 2000],

e [Lee ve Ventura, 2001] statik ara¢ pozisyonlama konusu Ustinde cesitli
caligsmalar yapmiglardir.

e [Hu ve Egbelu, 2000] AGV sistemindeki bog araglarin pozisyonlanacagi
yerlerin igletme igindeki uygun yerler arasindan segimi hakkinda bir ¢alisma
yapmislardir.

e [Lee ve Ventura, 2001] araclarin ortalama tepki suresini minimize edecek
olan optimum park yeri segimi hakkinda bir galisma yapmiglardir.

e [Kim ve Park, 2009] bos AGV’lerin sirkulasyonu hakkinda bir calisma
yapmislardir.

3.1.5. Pil yonetimi ile ilgili caligmalar

Pil yonetimi AGV sistemlerinde ¢ok o6nemli olmasina ragmen literatirde
buyuk oranda ihmal edilmis ve Uzerinde durulmamigtir. Normalde her aracin
belli bir operasyon slresi sonunda sarj edilmesi gerekmektedir. Fakat
otomatik malzeme tasima sistemleri Uzerine yapilan ¢ogu c¢alismada pil
probleminin sistemin genel performansina olan etkisinin ¢ok az oldugu
disunulmektedir. Buna karsin gercek hayatta pil degistirme stratejisi
uygulansa bile, araclar pil degistirmek igin belli bir stre kullaniimaz durumda
olacagindan bu durumun sistem performansi acisindan incelenmesi

gerekmektedir. [McHaney, 1995] AGV sarj cizelgesi i¢in uU¢ farkli metot
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gelistirmis ve bu metotlarn test etmek icin bir simulasyon modeli

olusturmustur.

3.1.6. Arag rotalama ve gakigmalarin énlenmesi ile ilgili galigmalar

Operasyonel karar seviyesinde arag rotalama ve cgakismalarin dnlenmesi
problemleri ¢ozulmelidir. Dahili bir tagima sisteminde araglarin c¢akisma
olmadan gizelgelenmesi ve rotalanmasi ¢ok onemlidir. Bir ¢akisma tum
sistemin ¢okmesine yada bloke olmasina neden olabilir. Bu problemleri

¢6zmenin birgok yolu mevcuttur.

Arag rotalama problemleri gizelgeleme problemleri ile yakindan iligkilidir ve
genelde birlikte ele alinirlar. Tandem tipi kilavuz yola sahip sistemlerde
rotalama problemi oldukga basitken geleneksel tip kilavuz yol agina sahip
sistemlerde bu problem biraz daha karmagsiktir. Ara¢ rotalama hakkinda

literatUirde karsimiza ¢ikan galismalardan bazilari agagidaki gibidir;

e [Egbelu ve Tanchoco, 1984],

e [Bartholdi Ill ve Platzman, 1989] dagitilmis ara¢ rotalama kontrol sistemi
yayinlamisglardir.

e [Kim ve Tanchoco, 1991] Dijkstra’nin en kisa yol metodunu baz alarak
digumlerin zaman pencerelerini baz alan bir g¢izelgeleme metodu
gelistirmiglerdir. Bu metot, cakismanin olmadigi gizelgeler gelistirebilmesine
karsin, yazarlarin da belirttigi gibi, gizelgedeki en ufak bir degisiklik sonucu
tamamen kullanilmaz hale gelme tehlikesiyle karsi kargiyadir.

e [Sinriech ve Tanchoco, 1992] tek dongu sistemlerde bos araclarin
akisinin sistemin performansina etkisini arastirmiglardir.

e [Taghaboni ve Tanchoco, 1995] asamali bir rota planlama ve gizelgeleme
algoritmasi 6ne surmuglerdir.

¢ [Rajotia ve ark., 1998],

e [Quive Hsu, 2001]
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e [Shen ve Kobza, 1998] bu konudaki diger ¢calismalardir.

e [Qui ve ark., 2002] bu konudaki diger calismalarin da bulundugu bir
derleme yayinlamislardir.

e [Berman ve Edan, 2002] hiyerarsik, bulanik AGV kontrol metodolojisi.

e [De Koster ve ark., 2004] rota se¢imi hakkinda cesitli algoritmalar.

e [Singh ve Tiwari, 2004] AGV arag rotalarini olusturannesne tabanlh bir
modelleme ¢alismasi sunmuslardir.

e [Briskorn ve ark., 2006] konteyner limanlari icin stok tabanl bir rotalama
sistemi gelistirmiglerdir.

e [Grunow ve ark., 2006] konteyner limanlari i¢cin AGV rotalama stratejileri
hakkinda bir galisma yayinlamiglardir.

e [Lin ve ark, 2006] AGV rotalamalari igin bir sebeke modeli gelistirmislerdir.
e [Tlrkbey ve Kalender, 2007] AGV sistemi trafik kontroll igcin matematiksel
bir model sunmuglardir.

e [Nishi ve ark., 2007], AGV araglari igcin beklenmeyen aksamalari da
dikkate alan bir rotalama algoritmasi geligtirmislerdir.

e [Morihiro ve ark., 2007], AGV rotalama problemi i¢in bir baglangi¢c atama
metodu gelistirmiglerdir.

e [Lin ve Gen, 2008], esnek imalat sistemlerinde AGV araglarinin
rotalanmasi igin bir genetik algoritma 6ne surmasglerdir.

e [Lau ve Woo, 2008], AGV sistemleri igin dinamik rotalama stratejileri ile
ilgili bir galigma yayinlamiglardir.

e [Gujjula ve Gunther, 2008], ylksek otomasyon seviyesine sahip
konteyner limanlarinda kullanilan AGV araglarinin rotalamasi Ustine bir
calisma yayinlamiglardir.

e [Nishi ve ark., 2009], ara¢ rotalama igin langraj teknigi kullanmiglardir.

e [Guan ve Dai, 2009], ttkanmalari engelleyecek sekilde rotalama yapan bir
teknik geligtirmiglerdir.

e [Kim ve ark., 2009], gorev almayan araclarin digerlerini aksatmamasini

saglayacak bir rotalama teknigi gelistirmiglerdir.
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Literatirde ¢akigsmalarin dnlenmesi probleminin ¢ézimua Ustine yayinlanmis
calismalardan bazilari da asagidaki gibidir;

e [Egbelu ve Tanchoco, 1986] araglarin kesisim noktalarinda ¢arpismadan
rotalanabilecegi bir algoritma gelistirmislerdir.

e [Egbelu ve Tanchoco, 1984],

¢ [Mahadevan ve Narendan, 1994] ve

e [Kim ve arkadaglari, 1999] is yuku dengeleme amacli is atama kurallari
geligtirmiglerdir.

e [Zeng ve ark., 1991] AGV'lerin diger AGV’leri gorebilecegi bir sensor
sistemi ile garpismalari dnleyen bir sistem gelistirmiglerdir.

e [Evers ve Koppers, 1996] kesisme noktalarindaki trafigin bir trafik lambasi
tarafindan yonetiliyormus gibi kabul edildigi “Semaphore” konseptini
geligtirmiglerdir.

e [Ho, 2000] ara¢ carpismasini engelleyen dinamik-alan stratejisini
geligtirmigtir.

¢ [Reveliotis, 2000] aracg rotalarini asamali olarak belirleyen bir alan kontrol
stratejisi 6ne surmustur.

o [Ghasemzadeh ve ark., 2009], ara¢ ¢cakismalarini engelleyen bir rotalama
algoritmasi sunmuglardir.

e [Ho ve Liao, 2009], alan kontrolu ile rotalama yaparak ara¢ ¢cakismalarini

engelleyecek bir teknik gelistirmiglerdir.

[Vis ve ark., 2006] ile [Le-Ahn ve De Koster, 2006] AGV sistemleri ile ilgili

literatr aragtirmalari yayinlamiglardir.
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3.2. Galigmanin Literatiire Katkisi

AGV sistemlerinin performansi, birgok stokastik etmene bagl oldugundan
hemen hemen tim matematiksel modellerde ara¢ verimliligi faktérl olarak
tecrubeye dayali bir katsayi kullaniimaktadir. Tecrubeye dayali verimlilik
katsayilari kullanmak yerine similasyon modelleri kullanilarak gercege daha
yakin sonugclar alinabilir. Literatirdeki g¢alismalar incelendiginde, ozellikle
ara¢ sayisinin tahmini ile ilgili yapilan c¢aligmalarin ¢ogunda simulasyon
teknigi kullanildigir gorulmustar. Fakat similasyon modelleri kullanilarak
deneme yanilma yontemi ile sonuca ulasmak ¢odu durumda ¢ok fazla
deneme gerektirmekte ve problemin ¢ozumunu imkansiz hale gelmektedir.
Bundan dolaylr simulasyon modeli ile birlikte c¢alisan hibrit teknikler de

geligtiriimigtir [Mahadevan ve Narendran, 1994], [Rajoita ve ark., 1998].

Bu calismada o6nerilen hibrit teknik, literatirdeki ¢calismalardan farkl olarak,
simulasyon modelinden alinan ¢iktilara gore yeni girdiler Ureten bir sezgisel

algoritma kullanmaktadir.

Ayrica, literatirde AGV sistemlerinin istasyonlarinda tutulan stoklarin (sureg¢
icin stoklar) minimizasyonu Uzerine bir calisma bulunmamaktadir. Bu
calismada onerilen teknik, sureg igi stoklarin minimizasyonunu da saglayarak

literatUrdeki bu boslugu doldurmayi amacglamaktadir.
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4. SIMULASYON VE FLEXSIM YAZILIMI

4.1. Simulasyon

Simulasyon, teknolojik gelismelerin bas donduricu bir hizla devam ettigi
gunumuzde 6nemi gittikge artan bir konudur. Simulasyon, gergek bir sistemi
temsil eden bir modelin olusturulmasi iglemidir. Gergek sistemde yapilmasi
imkansiz yada ¢ok pahali olan denemeler, olusturulan modeller Ustinde
yapilarak hem zamandan hem de maliyetten kazang¢ saglanir. Gunumuzde
gesitli  bilgisayar programlari  kullanilarak simlUlasyon  modelleri

olusturulmaktadir.

Simulasyon calismasi problem ¢dzmede son derece etkilidir. Dolayisiyla,
simulasyon, farkli amaglari gergeklestirmek icin dedisik alanlarda
uygulanabilen ve gunimuzde Uretim sektorinde de yayginlagan bir yontem
olmustur. Pek c¢cok konuda oldugu gibi simulasyon kullanmanin da birgok
avantajl yaninda bazi dezavantajlari mevcuttur. Bu avantaj ve dezavantajlar

ilerleyen bolumlerde ayrintili bir sekilde ele alinmigtir.

Simulasyon igin gelistiriimis baslica diller sunlardir: GPSS, SIMCRIPPT,
GASP, SIMAN, SIMULA, CSL, Q-gert. Bu dillerin zamanla gelismis
versiyonlari ¢ikariimistir. FORTRAN, PASCAL, C, C++ gibi genel amacli
programlama dilleri kullanilarak da simulasyon modelleri olusturulmaktadir.
Ayrica, genel amaclh programlama dillerinin de simulasyon amacli gelistiriimis

versiyonlari da bulunmaktadir.

Bunlarin yaninda imalat sistemlerinin modellenmesinde kullanilan ProModel,
Flexsim, Taylor Il, Arena, SIMFACTORY, AutoMOD, Awesim, Simul8,
WITNESS gibi paket programlar vardir. Bu yazilimlar o6zellikle imalat
sistemlerinin modellenmesi igin gelistirildikleri icin modelleme asamasinda
kullanicilara buyuk kolaylik saglayarak modelleme surecini oldukga

hizlandirir.
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Endustri Muhendisligi problemlerinde, sosyal, askeri, ekonomik, temel bilim
konulari ve ozellikle Uretim sistemlerinin test edilmesinde simulasyon artik

cok kullanilan bir teknik olmustur.

4.1.1. Simulasyonun tanimi

Simulasyon, gercek bir sistemin modelini tasarlama slreci ve sistemin
davranisini anlamak veya degisik stratejileri degerlendirmek amaci ile,
geligtirilen bu model Uzerinde denemeler yapmaktir. (Halag,1982) Bir bagka
tanima gore simulasyon, gergcek bir prosesin veya sistemin zamana bagli
olarak modelini tanimlayan matematiksel bir modeldir. Simulasyon ister elle,
isterse bilgisayar ile yapilsin, bir sistemin yapay kayitlarinin olusturulmasi ve
gercek sistemin isletim karakteristikleriyle ilgili sonuglarinin elde edilmesinde

bu yapay kaydin incelenmesini kapsamaktadir. (Banks ve Carson, 1986)

Simulasyon, teorik ya da gergcek fiziksel bir sisteme ait neden-sonug¢
iligkilerinin bir bilgisayar modeline yansitiimasiyla, degisik kosullar altinda
gercek sisteme ait davranislarin bilgisayar modelinde izlenmesini saglayan
bir modelleme teknigidir. Simullasyon, gercek hayattaki olaylarin bilgisayar
ortamina aktariimasi, sistemlerin sanal ortamda derinlemesine analiz edilip
her turll teste tabi tutulmasi islemidir. Simalasyon teknigi yaparak, yasayarak

ogrenmeyi sadlar.

Egitimsel simulasyon, bir olay veya aktivitenin etkilesim sonucu 6grenilmesini

saglayan modellemedir.

Simulasyon; Onerilen veya gercek bir sistemin modellenmesi ve zaman
icindeki davranisin gozlenmesi iglemidir. Bir simulasyon ¢alismasi, herhangi
bir sistemin davranisinin incelenmesi ve farkh parametrelerin ¢alisma
durumuna etkilerinin arastirlmasi amaci ile yapilir.  Simudlasyon

calismalarinda uygulanan iki adim; model tasarimi ve deneylerdir. Model
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tasarimi  sistemin tim ©Onemli durumlarini temsil eden bir modelin
kurulmasidir. Gegerli bir model kurulduktan sonra deneyler kismi baslar.
Simulasyon genellikle mevcut olmayan veya pahali ve zor

gergeklestirilebilecek sistemlerin denenmesine imkan saglar.

4.1.2. Simulasyonun genel ozellikleri

Stok kontrol ve kaynak sistemleri modellemesi gibi simulasyon teknigi
bakimindan kesikli olay simuilasyonu kapsaminda incelenen modelleme
calismalarinin bilgisayarda programlanmasinda dikkati geken temel ozellikler

Law ve Kelton (1990) tarafindan belirtilmistir;

* 0 ile 1 arasinda uniform U(0,1) dagilisindan sans sayisi turetimi,

* Bilinen bir olasilik dagilhgindan sans degerlerinin turetimi,

» Simulasyon saatinin ¢alistiriimasi,

* Uygun simulasyon bloklarina geciste kontrol sisteminin kurulmasi,
» Simulasyon listesine kayit ekleme, kayit gcikarma olanaklari,

» Uygun veri analiz yontemlerinin kullanimi,

» Sonuglarin yazdirilmasi,

» Hatalarin izlenmesi,

Bunlar ve kismen ileride belirtilecek Ozellikler simulasyonda 6zel amagli
simulasyon dillerinin  kullanimini zorlamaktadir. Bu diller daha sonra
simulasyon tekniklerinin kullanim alaninin genislemesine yol agmistir. Ancak
buna ragmen 6zel amagli simulasyon dilleri ile genel amagh programlama
dillerinin arasinda simulasyon senaryolarinin bilgisayarda programlanmasi
agisindan uzun zamandan beri avantaj ve dezavantaj tartismalar

suregelmektedir.



32

4.1.3. Simulasyonun kullanim amaglari

Ozel amagli simllasyon dilleri, disiik operasyon maliyetleri icin yiksek
hesaplama kabiliyetleri ve simulasyon metodolojisindeki gelismeler,
simulasyonu yoneylem arastirmasinda ve sistem analizinde en ¢ok kullanilan
ve kabul edilen bir metot yapmigtir. Simulasyonun hangi sartlar altinda
kullaniimasi gerektigi bircok yazar tarafindan incelenmistir. Bunlari genel
olarak siniflandirirsak, similasyon asagidaki amaglar icin kullanilabilir (Banks
ve Carson, 1986):

1. Simulasyon, karmasik bir sistemin i¢ yapisini veya karmasik bir sistemdeki
alt sistemi incelemek igin kullanilabilir,

2. Bilgi, organizasyon el ve ¢evresel degisiklikler simule edilebilir ve modelin
davranisi Uzerinde bu degisikliklerin etkileri incelenebilir,

3. Bir simulasyon modelinin tasarimindan elde edilen bilgiler, incelenen
sistemin gelistiriimesine buyuk 6l¢ude katkida bulunmaktadir,

4. Simulasyon girdilerini degistirerek ve sonuglari inceleyerek, hangi
degiskenlerin daha dnemli oldugu ve degdiskenlerin birbirlerini nasil
etkiledikleri hakkinda bilgi edinilir,

5. Simulasyon, analitik ¢6zim metodolojisini destekleyen bir bilgi verici arag
olarak kullanilabilir,

6. Simulasyon, uygulamadan 6nce yeni tasarimlar ve politikalar deneyerek
durumun ne olacagini gormek igin kullanilabilir,

7. Simulasyon, analitik sonuglari test etmek icin kullanilabilir.
4.1.4. Simulasyonun avantajlari ve dezavantajlari
Simulasyon galismasi problem ¢cézmede son derece gugcli bir yardimci olup,

yaygin kullaniginin gesitli nedenleri vardir. Bunlar su basliklar altinda

derlenebilir:
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1. Karmasgik yapidaki gergek sistemleri analitik olarak inceleyerek
matematiksel modellerin kurulmasindaki guglukler.

2. Simulasyon; yeni politikalar, parametreler veya ¢alisma kosullarinin
denemesine imkan saglayarak sistem performansinin bu yeni kosullar i¢in
tahmini saglar.

3. Alternatif dizaynlarin birbiri ile karsilastirilmasini mimkun kilar.

4. Gergek sistemin rahatsiz edilmeden, bozulmadan, tehlikeye atiimadan
denenmesi saglanir.

5. incelenen sistemin farkli zaman akislarinda ele alinmasi mimkind(ir.

Ornegin, sikistirilmis bir zamanda ¢alisma hizlandirilarak sistem hakkinda
genel bilgi elde edinilebilecegi gibi, genis bir zaman araliginda sistem

hakkinda ayrintili bilgi edinme mumkun olabilir.

Bu avantajlara ragmen, simulasyon ¢alismalarinin bazi dezavantajlarinin da

belirlenmesi gerekir.

1. Simulasyon modelleri pahali ve geligtiriimesi zor modellerdir.

2. Simulasyon modellerinin stokastik yapisi, gercek sistemle ilgili ancak
tahminlerde bulunmayi saglar

3. Simulasyon modelleri probleme en iyi ¢o6zumu bulmak yerine alternatif
¢Ozumleri kargilastirir.

4. Simulasyon sonuglarinin incelenen sistemi dogru yansitmasi icin modelin
gecerliligi cok onemlidir.

5. Simulasyonda bilgisayara olan bagimlilik, calismanin uzun surmesine ve

pahall olmasina neden olur.

4.1.5. Simiulasyonun uygulama alanlari

Simulasyon, c¢ok cesitli alanlarda uygulama alanina sahiptir. Bu teknigin

genis uygulama alanlarini belirtmek i¢in agagidaki 6érnekler verilebilir:
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1. Isletme politikalari ve uygulamalarindaki (bakim kapasitesi, tesislerin,
yedek ucgaklarin vb.) degisiklikleri test etmek igin bir havayolu sirketi
tarafindan buylk bir havaalanindaki operasyonlarin simulasyonu,

2. En iyi trafik akisini belirlemek icin, trafik isiklarinin simtlasyonu,

3. Optimal tamir personeli sayisini belirlemek i¢cin bakim operasyonu
simulasyonu,

4. Bir radyasyon kalkanina yansiyan radyasyonun yogunlugunu belirlemek
igin, bakim operasyonu simulasyonu,

5. Bir radyasyon kalkanina yansiyan "radyasyonun yogunlugunu belirlemek
icin, kalkandaki yuksuz pargaciklarin akis simulasyonu,

6. Uygulama, kapasite ve tesislerin sekillerindeki degisiklikleri
degerlendirmek igin, celik Uretim operasyonunun simulasyonu,

7. Ekonomik politika kararlarinin etkilerini tahmin etmek igin ekonomi
simulasyonu

8. Savunma ve saldiri silah sistemlerini degerlendirmek igin buyuk ¢apli
askeri savaslarin simulasyonu,

9. Buyuk capli dagitim ve envanter kontrol sistemlerinin tasarimini
gelistirmek icin bu sistemlerin simulasyonu,

10. Firmanin politikalari ve operasyonlarindaki degisiklikleri degerlendirmek
icin tim firmanin genel operasyonlarinin simulasyonu,

11. En ekonomik dlzeyde, tatmin edici servis saglamak igin, gerekli parga
kapasitesini belirlemek maksadiyla bir telefon iletisim sisteminin
simulasyonu,

12. En ideal baraj, elektrik santrali ve sulama iglerinin seklini belirlemek icin,

iIrmak havza operasyonlarinin simuilasyonu.

4.2. Simiilasyon Modeli Tiirleri

Modeller, matematiksel veya fiziksel modeller olarak siniflandirilabilir. Bir
matematiksel model, sistemi temsil etmek i¢in sembolik notasyon ve
matematiksel denklemleri kullanir. Similasyon modeli, belirli tipte bir

matematiksel sistem modelidir.
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Simulasyon modelleri, statik veya dinamik, deterministik veya stokastik ve
kesikli veya surekli olarak siniflandirilabilirler. Monte Carlo Simulasyonu
olarak bilinen statik simulasyon modeli, zamanin belirli bir anindaki sistemi
temsil etmektedir. Dinamik simulasyon modelleri ise, zamana gore degisen
sistemleri temsil etmektedir. Saat 8.00 ile 17.00 arasinda calisan bir

bankanin simulasyonu, dinamik simulasyona bir 6rnek olarak verilebilir.

Rassal degisken icermeyen modeller ise deterministik modeller olarak
siniflandinlirlar. Deterministik modeller, tek bir ¢ikti kimesi veren girdi
kimesine sahiptir. Deterministik modellere 6rnek olarak, tum hastalarin
randevu saatlerine gore geldikleri bir dig¢i muayenehanesini gosterebiliriz.
Stokastik simulasyon modeli ise, girdi olarak bir veya daha fazla rassal
degiskeni g6z onune almaktadir. Rassal girdiler, rassal g¢iktilar olustururlar.
Gergek hayattaki girdiler genellikle rassal oldugu icin, bu tip modeller
sistemlerin gercek karakteristiklerini daha iyi tahmin etme olarak g6z 6nune
alinabilir. Bir bankanin simulasyonu, genellikle rassal gelisler arasi sureleri ve
rassal servis surelerini kapsamaktadir. Bu nedenle, stokastik bir
simllasyonda, ¢ikti dlcutleri (bekleyen ortalama musteri sayisi, bir musterinin
ortalama bekleme zamani) sistemin gercek karakteristiklerinin istatistiksel

tahminleri olarak ele alinirlar.

Kesikli ve surekli modeller, analog bir sekilde tanimlanmistir. Ancak, kesikli
bir simuUlasyon modeli kesikli bir sistemi modellemek igin; surekli bir
simlUlasyon modeli de surekli bir sistemi modellemek i¢in her zaman
kullanilmaz. Ayrica simulasyon modelleri, kesikli ve surekli sekilde karma
modeller olabilirler. Kesikli veya surekli (veya hem kesikli hem surekli)
simulasyon modelini kullanma se¢imi, sistem karakteristiklerinin ve c¢alisma
amacinin bir fonksiyonudur. Bu nedenle, her mesajin karakteristiginin ve
hareketinin gok dnemli oldugu bir iletisim kanali kesikli olarak modellenebilir.
Ayni sekilde, kanaldaki mesajlarin akisi 6nemli oldugunda, surekli

simulasyon kullanarak sistem modelleme daha uygun olmaktadir. Burada ele
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alinan modeller kesikli, dinamik ve stokastik yapidadir. [Banks ve Carson,
1984].

4.3. Sistem Simiulasyonu

Bir sistemin simulasyon modelini olugturmaya baslamadan once, sistemi iyi
analiz etmek ve sistemin sinirlarini net olarak belirlemek gerekir. Sistemin
nerede bagsladigi ve nerede tam olarak bittigi net olarak belirlenmemis bir
simUlasyon projesinde gereksiz pargalarin modellenmesi, c¢alismanin
gereksiz yere uzamasi ve modelin gittikce buyuyerek hantallasmasi s6z
konusu olabilir. Bu durum projenin suresini ve butgesini agsarak basarisiz

olarak sonug¢lanmasina yol agabilir.

Sistem, bazen kendi diginda olusan degisikliklerden de etkilenebilir. Bu
etmenlerin hangilerinin modellenerek sisteme dahil edilecegi, hangilerinin ise
bir varsayim olarak tanimlanacag: 6énemli kararlardandir. Sistemi etkileyen
tum faktorleri modellemek projeyi zorlastirir. Bunun yerine bazi faktorleri bir
varsayim olarak tanimlayarak sisteme etkisini modelleme yapmadan

yansitmak faydali olmaktadir.

4.3.1. Sistemin bilegenleri

Bir sistemi anlamak ve analiz etmek igin, ¢ok sayida terim tanimlanmistir. Bu
terimleri eleman, 6zellik, faaliyet, durum, olay, sistem ici, sistem digi olarak
siniflandirabiliriz. Eleman, sistemdeki ilgili unsurdur. Ozellik, bir elemanin
niteligidir. Faaliyet, belirli uzunluktaki bir zaman periyodunu temsil eder. Bir
banka Ornegi goz onune alindiginda, musteriler elemanlardan biri, hesap
bakiyeleri bir 6zellik ve para yatirma bir faaliyet olabilir.

Bir calismadaki sistemi olusturan elemanlarin kimesi, bagka bir ¢calismadaki
tim sistemin bir alt kiimesi olabilir. Ornek olarak, para gekme ve yatirma igin

gerekli veznedar sayisinin belirlenmesinde yukaridaki banka incelendiginde
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sistem, veznedarlar ve hatta bekleyen musgterilerin bulundugu kisim olarak
tanimlanabilir. Eger calisma 0zel veznedar (seyahat ¢eki veren veznedar,
ticari ¢cek veren veznedar gibi) sayisini belirlemek Uzere genisletilirse,

sistemin tanimi genigletilebilir.

Sistem durumu, ¢alismanin amacina bagl olarak, herhangi bir anda sistemi
tanimlamak i¢in gerekli degiskenler kimesi seklinde tanimlanabilir. Banka
ornegindeki durum degiskenleri, mesgul veznedarlarin sayisi, hatta bekleyen
veya servis goren musgterilerin sayisi ve bir sonraki musterinin gelis
zamanidir. Olay ise, sistemin durumunu degistirebilen ani olusumdur. Sistem
ici terimi, bir sistem icinde ortaya ¢ikan faaliyetleri ve olaylari tanimlamak igin;
sistem disi terimi ise, sistemi etkileyen cevredeki olaylari ve faaliyetleri
tanimlamak igin kullaniimaktadir. Banka Orneginde, misterinin gelisi bir

sistem digl olay ve musteri servisinin tamamlanmasi da bir sistem igi olaydir.

4.3.2. Surekli ve sureksiz (kesikli) sistem

Sistemler, kesikli veya surekli olarak siniflandirilabilir. Kesikli sistem, durum
degiskenlerinin zamana gore sadece kesikli noktalarda degistigi bir sistemdir.
Banka, kesikli sisteme bir 6rnek olarak goésterilebilir, cinki durum degiskeni,
ornegin bankadaki musteri sayisi, bir musteri geldiginde veya musteriye

verilen servis tamamlandiginda degismektedir.

Surekli sistem ise, durum degiskenlerinin zamana gore surekli olarak
degistigi bir sistemdir. Surekli sisteme 0Ornek olarak, bir barajdaki su
yuksekligi gosterilebilir. Yogun yagmur yagigindan sonra sular, barajin
golune toplanmaktadir. Ayni zamanda elektrik Uretmek icin barajdaki su
salinmakta bir yandan da buharlagsma su diuzeyini azaltmaktadir. Boylece,
durum degiskeni olan barajdaki su yuUksekligi, bu etkiler altinda surekli bir

degisim gostermektedir.
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4.3.3. Karmasik sistemler ve modelleme

Karmasik sistemler, artan bir sekilde bircok alan da kullaniimaktadir. Bu
alanlar arasinda yazihim sistemleri, Uretim sistemleri, bilgisayar sistemleri,
ulagtirma sistemleri, ekolojik sistemler vb. sayilabilir. Bu sistemlerin
karmasikligi, onlarin boyutlarinin (sistem igindeki elemanlarin adedi) ve
operasyonlarinin (sistemin elemanlari arasindaki etkilesimlerin tipi ve sayisi)
birlestiriimis olmasindan kaynaklanmaktadir. Karmasik sistemlerde ele alinan
ana problemler, bunlarin boyutlari, operasyonlarin anlasilabilmesi, sistemin
verimliliginin arttinimasi ve sistemin performansinin hesaplanmasi olarak

kargsimiza ¢gikmaktadir.

Sistemin elemanlari arasindaki iligkileri anlamak veya yeni bir politika altinda
sistemin nasil davranacagini tahmin etmek igin bir sistemi incelemek
gereklidir. Bir sistemi incelemek igin, sistemin kendisi ile deney yapmak da bir
¢6zum yolu olabilir. Ancak, bu durum her zaman mumkin dedgildir. Yeni bir
sistem olusmadan once sistem, teorik formda veya tasarim safhasi
seklindedir. Mevcut sistem ile deney yapmak ¢ogu zaman da pratik bir
yontem degildir. Ornek olarak, enflasyon altinda calisanlarin etkilerini
belirlemek icin igsiz kigilerin oranini iki katina ¢ikarmak mumkun degildir.
Banka orneginde, bekleme hatti uzunluguna etkisini incelemek igin veznedar
sayisini azaltmak, masterileri memnun etmez ve bu nedenle musteriler,
hesaplarini rakip bankaya yatirabilirler. Sonug olarak, sistemlerin incelenmesi

sistemin bir modeli ile yapiimaktadir.

Pratikte bir model, modellenecek olan gergek bir sistemin gozlemleri baz
alinarak olusturulur. Eger bir sistem mevcutsa, bir bilgi modeli gézlem safhasi
esnasinda elde edilmig olan bilgilerin timunu icermektedir. Eger bir sistem
mevcut degdilse, o zaman bir bilgi modeli, topoloji ve tasarimcilarin islem
spesifikasyonlarini  kapsar. Faaliyet modeli ise, bilgi modelinin bir

matematiksel formulasyona veya bir programlama diline dénusturtimesidir.
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Model, sistemi incelemek Uzere sistemin bir ornegi olarak tanimlanir. Bircok
calisma igin, sistemin tum detaylarini g6z o6nune almak gereksizdir. Bu
nedenle model, sistemin sanal ortamda hazirlanan bire bir kopyasi degil,
daha basit bir seklidir. Diger yandan model, incelenen problem hakkinda
yapilan testlerle ilgili olarak gergek sistemin verecedi sonuglarin aynisini
verecek detayl da igermelidir. Degisik arastirmalar igin, ayni sistemin farkli

modelleri de kurulabilir.

4.4. Simulasyon ile Sonuca Ulagmak

Simulasyonun bir sonug Uretme araci olmadigi, uretilen sonuglar test etme
aracli oldugu unutulmamalidir. Yalniz, kurulan modeller karar degiskenlerinin
farkh degerleri icin calistirilip degerler kaydedilerek deneme yanilma yontemi
ile en iyi karar degisken degerlerinin tespiti icin kullanilabilir. incelenen
problemin tipine gore tum mumkun karar degiskeni degerleri test edilebiliyor
ise tim kombinasyonlarin test edilmesi ve istenen performans kriterlerinin en
iyi degerlerini veren karar degigskeni kombinasyonunun tespiti bir
optimizasyon galismasi olarak gorulebilir. Fakat gogu problemde birgok karar
degiskeninin bulunmasi ve bu degigskenlerin buyuk bir aralikta deger
alabiliyor durumda olmasi ortaya c¢ok blylk sayida kombinasyonun
¢lkmasina neden olmakta ve s6zlU edilen sekilde deneme yanilma yolu ile
optimizasyon vyapilmasini imkansiz hale getirmektedir. Bu durumda,
simulasyon modelinden alinan c¢iktilara gore yeni girdi degerleri tUreterek her
defasinda ¢6zime yaklastiran ve dene sayisini kaydadeger bir sekilde

azaltan bir sezgisel algoritma kullanmak iyi bir ydntem olacaktir.
4.5. Flexsim Simulasyon Yazilimi
Flexsim,  Ozellikle dretim  sistemlerinin  similasyon  modellerinin

olusturulmasinda kullanilan, kesikli olay modellemesi yapabilen, simulasyon

yazihmidir.



40

Eski nesil benzetim dillerinin hantalligindan uzak bir yazilim olan Flexsim,
yerlesik sistem fonksiyonlari, dnceden tanimli hazir yapilari, kullanici dostu
arayuzl ve kolay modelleme yaklagimi ile kullanicinin, sistemdeki
problemleri kolaylikla bulmasini ve alternatif ¢ézimleri deneyebilmesini
saglar. Sistemdeki bir takim hedeflere gore (Uretimin arttirlmasi ve ayni
zamanda kaynaklarin bos kalma surelerinin minimuma indirilmesi gibi),
sistem icindeki operator sayilari, makine kapasiteleri, kafile bayuklUkleri vs.
gibi bir takim parametrelerin optimum degerlerinin bulunmasini kolaylastiran
bir optimizasyon moduli de iceren Flexsim'in bu 6zelligi Flexsim'i gergek

anlamda "optimizasyon yapabilen bir benzetim yazilimi" haline getirmektedir.

Flexsim’i diger simulasyon vyazilimlarindan ayiran en temel o6zelligi
modellemenin tamamen 3 boyutlu bir ortamda gerceklestiriliyor olmasidir. Bu
Ozelligi Flexsim'i AS/RS sistemleri gibi hem yatay hem dikey hareketlerin
sistem performansina direkt etki ettigi sistemlerin modellenmesinde 06ne
gecirmektedir. Ayrica 3 boyutlu olma 0&zelligi tasarlanan sistemlerin son
derece gercgekgi gorsellestiriimesine olanak saglamakta, dnerilen ¢ézumlerin

karar vericilere net bir sekilde aktarilmasina yardimci olmaktadir.

Flexsim’in diger bir belirgin 6zelligi ise C++ programlama dili ile entegre
calismasi, bu sayede C++ ile programlanabilen tum algoritmalarin yani
hemen hemen tum algoritmalarin simulasyon modelinde kullanilabilmesine
olanak  saglamasidir.  Diger simulasyon programlarinda modele
yansitilamayan ¢ogu mantigin Flexsim’de modele yansitiimasi bir sekilde

mUmkin olmaktadir.

Tum bu avantajlarinin yaninda 6grenilmesinin ve kullaniminin oldukg¢a zor
olmasi Flexsim’in en buyuk dezavantajidir. Kuguk ve basit modellerin
kurulumu kolay iken, model biraz detaylanmaya bagslayinca, modele,
incelenen sisteme 6zgu bir mantigi aktarmak gerektiginde modelleme gittikge

zorlagsmaktadir.
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5. AGV SISTEMLERINDE ARAG SAYISININ BELIRLENMESi VE ARA
STOKLARIN MiNiMiZASYONU iGiN GELISTIRILEN HiBRIT TEKNIiK

Calismanin onceki bélimlerinde de belirtildigi gibi similasyon modelleri ile
sonuca ulasmak icin problemin karar degiskenlerinin tum kombinasyonlari
test edilerek en iyi performansi veren degisken kombinasyonu en iyi sonug
olarak Dbelirlenir. Fakat karar degiskenlerinin alabildigi deger araligi
genigledikce ve degisken sayisi arttikga kombinasyon sayisi Ustel olarak
artmakta ve bu teknik uygulanamaz hale gelmektedir. Modern simulasyon
yazilimlari deneme sayisini azaltmak igin gesitli teknikler uygularlar. Fakat bu
teknikler incelenen sisteme 06zel olarak gelistiriimemis, tium sistemlere

uygulanan genel teknikler oldugu icin yeterince etkin degildirler.

Bu calismada gelistirilen hibrit teknik, problemin amacina 6zel olarak
gelistiriimis olan bir sezgisel algoritma ve incelenen sistemin simulasyon
modelini kullanarak sonuca ulasmayi amaclamaktadir. Hibrit teknigi temsil

eden bir sema Sekil 5.1’de verilmistir.

Baslangic Degerleri
Simulasyon

Degisken Modeli
Simulasyon
Girdileri Sabit
. —
Sezgllsel {==== Simiilasyon
Algoritma = Girdileri
Ciktilar
Sonug

Sekil 5.1. Sezgisel algoritma ve simulasyon modelinden olusan hibrit yapi
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Yukarida tarif edilen yaklasim, bu galismada AGV sistemlerinde gerekli
minimum ara¢ sayisinin belirlenmesi ve ara stoklarin minimizasyonu
amaciyla kullaniimigtir. Geligtirilen sezgisel algoritma, 6zellikle ara¢ sayisini
belirlemek ve ara stoklari minimize etmek amaciyla gelistirildiginden
simulasyon modelini oldukga etkili bir sekilde yonlendirmekte ve az sayida

deneme ile uygun bir sonug ortaya ¢ikarmaktadir.

AGV sistemlerinin tasariminda kullanilan genel karar degiskenleri, kilavuz yol
tasarimi, yukleme, bosaltma noktalarinin pozisyonlari, yukleme, bosaltma
sureleri, malzeme tasima frekanslari, ara¢ sayisi ve istasyonlarin yeniden
siparis noktalaridir. Genel performans kriterleri ise sistemin gorevini yerine
getirip getiremedigini gdsteren, is istasyonlarinin doluluk orani, AGV
araclarinin kullanim yuzdeleri, bir malzemenin sistemde gecirdigi ortalama
sure ve sureg ici ortalama stok miktari olarak siralanabilir. Bu calismada
Uzerinde durulan problemin karar degiskenleri AGV sisteminde kullanilacak
ara¢ sayisi ve her bir istasyon ig¢in yeniden siparis noktalari, preformans
kriterleri ise istasyonlarin doluluk oranlari ve sure¢ igi ortalama stok

miktaridir.

Problemin ¢dézUmu igin gelistirilen sezgisel algoritmanin adimlari asagidaki
gibidir:

Adim 1- BASLA

Adim 2- Simulasyon modeli girdilerine baslangi¢ degerlerini ata.
(Arag Sayisi=1, Yeniden Siparis Noktalari=100)

Adim 3- Simulasyon modelini ¢alistir.

Adim 4- Simllasyon modelinin ¢iktilarina goére istasyonlarin tamaminin
doluluk oraninin %100 olup olmadigini kontrol et. Tum doluluk
oranlari %100 ise Adim 6’ya, degilse Adim 5’e git.

Adim 5- Arag sayisini 1 arttir, adim 3’e git.

Adim 6- Doluluk orani %100 olan istasyonlarin yeniden siparis noktasini 10

birim azalt digerlerini 1 birim arttir.
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Adim 7- Simulasyon modelini ¢alistir.

Adim 8- Simulasyon modelinin ¢iktilarina goére istasyonlarin tamaminin
doluluk oraninin %100 olup olmadigini kontrol et. Tium doluluk
oranlari %100 ise Adim 9’a, degilse Adim 6’ya git.

Adim 9- DUR

Sezgisel algoritmanin akis diyagrami Sekil 5.2°de verilmigtir.

BASLA

Baslangig degerleri:
Aracsayisi=1
Yeniden Sip. Nok.= 100

Tim
istasyonlar
26100 dolu
mu?

Hayir Evet

Arag Sayisini 1
Arttir

A4

Doluluk Orani %100
olan isatasyonlarin stok
seviyesini 10 azalt
digerlerini 1 arttir

M

Tam
Istasyonlar
%100 dolu
mu?

Hayir

Sekil 5.2. Sezgisel algoritmanin akis diyagrami
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Sezgisel algoritma oncelikle gereken minimum ara¢ sayisini arastirir, daha
sonra belirlenen sayida aracin kullanildigi durum icin ara stoklarin

minimizasyonunu gerceklestirir.

Gereken minimum arag¢ sayisinin tespit edilebilmesi igin 1 aragtan baslayip
her dafasinda arag¢ sayisi arttirilarak denemeler yapilir. Sistemin sorunsuz bir
sekilde calistigini gdsteren istasyon doluluk oranlarinin timinin %100’e
ulastigi denemede kullanilan arag sayisi bu sistem igin gereken minimum
arag sayisidir. istasyon doluluk oranlarinin %100 olmadigi durumlarda AGV
sistemi montaj hatti istasyonlarina malzeme besleyemiyor ve montaj hatti
malzeme gelmedigi igin duruyor demektir. Bu asamadaki denemeler
yapilirken, istasyonlarin yeniden siparis noktalarinin dusuk olmasindan
kaynaklanan aksamalarin yasanmamasi adina, istasyonlar icin kullanilan
yeniden siparis verme seviyeleri igin 6nceden belirlenen bir maksimum deger

kullanilir.

Sezgisel algoritma, gereken minimum arag¢ sayisini tespit ettikten sonra, ara
stok seviyelerini duslirmek i¢in denemeler yapmaya baslar. Denemelere
daha onceden belirlenen maksimum yeniden siparis noktalari kullanilarak
baglanir. Daha sonra her bir sonraki denemede yeniden siparigs noktalari
asagl cekilerek sistemin sorunsuz c¢alisacagi minimum yeniden siparis
noktalari belirlenir. Yeniden siparis noktalari birer birer azaltilarak en uygun
noktayi bulmaya calismak en az deneme ile ¢ozime gitmek i¢in en uygun yol
degildir. Bunun yerine her denemede birden buyUk bir sayi ile azaltma
yapilarak sistemin c¢alisip galismayacagl test edilir, sistemin calismadigi
noktadan sonra her denemede birer birer arttirilarak en uygun nokta bulunur.

Bu yontem Sekil 5.3’te gdsterilmigtir.
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Sekil 5.3. En uygun yeniden siparis noktasini arama yontemi

Bu yontemde, azaltma isleminde kullanilacak olan sayinin tespiti dnemlidir.
Bu sayi, iki ile maksimum deger arasinda olabilir. Burada secilen sayi,
deneme sayisina dogrudan etki edecektir. Dolayisiyla, en az deneme ile
dogru sonuca ulagtirmasi beklenen sayinin secilmesi gerekir. Tum sayilar
igin ortalama ka¢ denemede dogru sonuca ulasilacagi hesaplandiktan sonra
ortalama deneme sayisi en kigik olan sayi segilir. Ornegin belirlenen
maksimum yeniden siparis noktasi degeri 100 olsun. Bu durumda, azaltma
islemi icin kullanilacak sayi 2 ile 100 arasindadir. Bu araliktaki tim sayilar
icin tek tek “Gerekecek deneme sayisi” hesaplanir. Bu sayi, 1 ile 100
arasindaki olasi tim hedef degerlere ulagsmak igin gerekecek olan deneme
sayllarinin ortalamasidir. Azaltma islemi i¢in 10 sayisinin segildigi durum igin

beklenen deneme sayilari 6rnek olarak Cizelge 5.1°de verilmigtir.



Cizelge 5.1. Gerekecek deneme sayilari

Olasi | Gerekecek Olasi | Gerekecek Olasi | Gerekecek Olasi | Gerekecek
Hedef | Deneme Hedef | Deneme Hedef | Deneme Hedef | Deneme
Deger | Sayisi Deger Sayisi Deger Sayisi Deger Sayisi
1 11 26 14 51 6 76 9
2 12 27 15 52 7 77 10
3 13 28 16 53 8 78 11
4 14 29 17 54 9 79 12
5 15 30 7 55 10 80 2
6 16 31 8 56 11 81 3
7 17 32 9 57 12 82 4
8 18 33 10 58 13 83 5
9 19 34 11 59 14 84 6
10 9 35 12 60 4 85 7
11 10 36 13 61 5 86 8
12 11 37 14 62 6 87 9
13 12 38 15 63 7 88 10
14 13 39 16 64 8 89 11
15 14 40 6 65 9 90 1
16 15 41 7 66 10 91 2
17 16 42 8 67 11 92 3
18 17 43 9 68 12 93 4
19 18 44 10 69 13 94 5
20 8 45 11 70 3 95 6
21 9 46 12 71 4 96 7
22 10 47 13 72 5 97 8
23 11 48 14 73 6 98 9
24 12 49 15 74 7 99 10
25 13 50 5 75 8 100 0
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Yukaridaki tabloda verilen gerekecek deneme sayilarinin ortalamasi, yani 10

sayisl igin beklenen deneme sayisi 9,9°'dur.

Daha sonra, secilebilecek tum sayilar igin beklenen deneme sayilari

hesaplanir. (Bkz. Cizelge 5.2) Beklenen deneme sayisi en kiglk olan sayi

azaltma islemi igin segilir.



Cizelge 5.2. Beklenen deneme sayilari
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Azaltma Beklenen Azaltma Beklenen Azaltma Beklenen Azaltma Beklenen
Sayisi Deneme Sayisi Deneme Sayisi Deneme Sayisi Deneme
Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi
10 9,9 29 171 52 27,88 77 44,88
9 9,9 30 17,46 53 28,8 78 45,3
11 9,9 31 17,7 54 29,7 79 45,7
8 10,17 3 17,82 55 30,58 80 46,08
12 10,17 32 17,82 56 31,44 81 46,44
13 10,42 33 17,82 57 32,28 82 46,78
7 10,5 34 18,75 58 33,1 83 47,1
14 10,5 35 19,62 59 33,9 84 47,4
15 10,98 36 20,43 60 34,68 85 47,68
6 11,19 37 21,18 61 35,44 86 47,94
16 11,19 38 21,87 62 36,18 87 48,18
17 11,52 39 22,5 63 36,9 88 48,4
18 12,06 40 23,07 64 37,6 89 48,6
5 12,3 41 23,58 65 38,28 90 48,78
19 12,3 42 24,03 66 38,94 91 48,94
20 12,45 43 24,42 67 39,58 92 49,08
21 13,2 44 24,75 68 40,2 93 49,2
22 13,75 45 25,02 69 40,8 94 49,3
23 14,1 46 25,23 70 41,38 95 49,38
4 14,25 47 25,38 71 41,94 96 49,44
24 14,25 48 25,47 72 42,48 97 49,48
25 14,46 2 25,5 73 43 1 49,5
26 15,3 49 25,5 74 43,5 98 49,5
27 16,02 50 25,98 75 43,98 99 49,5
28 16,62 51 26,94 76 44,44 100 50,49

Sezgisel algoritma, gerekli minimum AGV sayisini ve her bir istasyon icin en

dUsuk yeniden siparis verme noktasini tespit ettikten sonra sonlanir.
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6. HIBRIT TEKNIGIN ORNEK BiR SISTEMDE UYGULANMASI

6.1. Sistemin Tanimi

Calismanin 6nceki bolumunde anlatilan hibrit teknik, seri Gretim yapilan bir
beyaz egya fabrikasinda, yan sanayiden gelen kutulu malzemelerin
stoklandigi bir AS/RS sisteminden montaj hatlarina malzeme transfer
isleminde kullaniimak Uzere tasarlanan bir AGV sistemi Uzerinde
uygulanmigtir. Sistemin ylkleme, bosaltma noktalarini ve kilavuz yollarini

gOsteren yerlesim plani Sekil 6.1°de verilmistir.

Sistemin yukleme noktasi, malzemelerin stoklandigi AS/RS sisteminin ¢ikis
noktasidir. Bosaltma noktalar ise, beslenen iki montaj hattinin muhtelif
bdlgelerinde bulunmaktadir. Sistemde her iki montaj hattina 5’er farkl tipte
malzeme tasinmasi yapilmaktadir. Bundan dolayi her montaj hatti icin 5 adet
olmak Uzere toplamda 10 adet bosaltma noktasi bulunmaktadir. Bosaltma
noktalarinin yerleri, tagsinan malzemenin montaj hattinda kullanildigi

istasyonlarin pozisyonlari dikkate alinarak belirlenmistir.

Sistemin kilavuz yollari ise kapali déngu olarak fabrika yerlesimi géz éniinde
bulundurularak tasarlanmigtir. Tasarimda fabrikanin fiziksel kisitlari belirleyici
rol oynamigtir. Bu sistemde kullanilan kilavuz yol sistemi tek dongu kilavuz
yol sistemidir. Sistemdeki tim yollar tek yonlidur, kestirme yollar ve alternatif

rotalar s6z konusu degildir.

Malzeme tasima frekanslari montaj hatlarinin ¢gevrim surelerine ve tasinan
malzemeden bir kasanin i¢cinde ka¢ adet bulunduguna gore hesaplanmigtir.
Ornegin gevrim sliresi 25 sn olan bir montaj hattina iginde 100 adet malzeme
bulunan bir kasa tasiniyor ise 2500 sn’de bir kasa malzeme montaj hatti

tarafindan kullaniliyor demektir.
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Yukarida belirtilen kisitlara gore tasarlanan AGV sisteminin yerlesim plani

Sekil 6.1'de gosterildigi gibidir.
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Sekil 6.1. AGV sistemi yerlesim plani



50

Sistemde malzemeler tek tip plastik kasalarin igcinde tasinacaktir. Tasinan
malzemeler igin bir kasa igindeki malzeme miktari ve buna bagli olarak iki

tasima arasi ¢evrim sureleri Cizelge 6.1°’de verilmigtir.

Cizelge 6.1. Tasinan malzemeler ve gevrim sureleri

Montaj ]
. Kasa ] Kasa Cevrim
Istasyon |. ] Cevrim L
Icindeki Sayi L Suresi (sn)
Suresi(sn)
Malzeme 1 1 61 20,64 1259
Malzeme 2 2 350 20,64 7224
—
& | malzeme 3 3 240 20,64 4954
@)
= | Malzeme 4 4 34 20,64 702
Malzeme 5 5 190 20,64 3922
Malzeme 1 6 61 23,45 1431
~ Malzeme 2 7 350 23,45 8209
g | Malzeme3 | 8 240 23,45 5629
o
= | Malzeme 4 9 34 23,45 797
Malzeme 5 10 190 23,45 4456

Araclarin yukleme ve bosaltma sureleri 15’er saniyedir.

Tasarlanan sistemde kullanilacak AGV araglarinin AS/RS c¢ikigindaki yerden
yaklasik 1 metre yikseklige sahip zincirli konveyérden, en fazla 200 kg
agirhga sahip, 80*60*80 Olcllerindeki plastik kasalari alip bosaltma
istasyonlarindaki  rulolu yada zincirli konveyorlere  birakabilmeleri
gerekmektedir. Bu iglevi yerine getirebilmek icin AGV araglarinin Uzerine

rulolu konveyorler monte edilmesi uygun gorulmastar.
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Araclarin hizlanma ve yavaslama ivmeleri 0,5 m/sn?, diizliikteki maksimum

hizlari 1m/sn?, virajlardaki hizlari ise 0,5 m/sn?dir.

incelenen probleme AGV araclarinin  yénlendirme seklinin  etkisi
olmayacagindan herhangi bir yonlendirme sekli kullanilabilir. Gunimuzin en
yaygin yonlendirme sekli olan lazerli yonlendirme sisteminin kullanimi
Onerilebilir. Sistemde kullaniimasi 6nerilen AGV araglarini temsil eden grafik

Sekil 6.2°'de verilmigtir.

T

Sekil 6.2. Kullaniimasi 6nerilen AGV araci
6.2. Ornek Sistem igin Flexsim Simiilasyon Modelinin Olusturulmasi

Sistemin similasyon modeli Flexsim yazilimi kullanilarak olusturulmustur.
Modelin  olusturulma asamalari su gekildedir;, AS/RS  sisteminin
modellenmesi, AGV kilavuz yollarinin modellenmesi, AGV araglarinin ve
gorevlendirme sisteminin modellenmesi, is istasyonlarinin modellenmesi,

variglar, AS/RS’den malzeme talep etme sistemi, gcakigsmalarin kontrolU.
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6.2.1 AS/RS sisteminin modellenmesi

Simulasyon modelinde AS/RS sistemi, is istasyonlarini beslemek igin
kullanilacak malzemeleri depolamak igin kullanilacaktir. incelenen Uretim
sisteminde mevcut olan AS/RS sistemi her koridorda iki sira olmak Uzere
toplam 4 koridorda 8 sira rafa sahiptir. Her sira rafta 5 kath 70 bolimde
toplam 350 hicre bulunmaktadir. AS/RS sisteminin toplam kapasitesi 8 sira

rafta her sirada 350 hlicre olmak Uzere toplam 2800 hicredir.

Sisteme giris yapan malzemeler ilk olarak AS/RS sisteminin raflarina rassal
olarak yerlestirilir. Sistemden talep edilen malzemeler bulundugu hiicreden o
koridorun stacker crane’i ile alinarak koridor sonundaki ¢ikis konveyodriine
getirilir. AS/RS c¢ikis boliminde koridorlara dik olarak yerlestiriimis raylar
uzerinde hareket eden ve shuttle olarak adlandirilan arag, malzemeyi
koridorun c¢ikis konveyorinden alarak AS/RS’nin genel c¢ikis konveyorine
goturur. Bu sekilde tum koridorlardan ¢ikan malzemeler shuttle ile tek bir

konveyore getirilmig olur.

Bu sistemin modellenmesinde raflar igin Flexsim’in “Rack” modulu, Stacker
Crane’ler ve Shuttle icin “AS/RS Vehicle” modullu ve diger konveyodrler igin de
“Conveyor” modull kullaniimistir. Moddllerin ¢alisma prensilerini dizenlemek
icin herhangi 6zel bir kod kullanilmamig, modullerin varsayilan degerleri

oldugu gibi birakilmistir.

6.2.2. AGV kilavuz yollarinin modellenmesi

AGYV kilavuz yolu $ekil 6.1’de gdsterilen yapiyi olusturacak sekilde Flexsim’in
“‘Network Node” modulu kullanilarak hazirlanmigtir. Bunun igin oncelikle her
donUs noktasina, her kavsaga ve her yukleme bosaltma noktasina birer
Network Node yerlestiriimis sonra bu noktalar birbirlerine baglanmistir. Daha
sonra yollarin yonleri belirlenmigtir. Tasarlanan sistemin tum yollari tek yonlu

olarak belirlenmis bu sekilde gakigsmalarin en aza indirilmesi planlanmistir.
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AGV araglari ayni yol Uzerinde birbirlerine dogru gidip ¢arpismalari imkansiz
olsa da Sekil 6.3’de gdsterilen, bir yolun digerinin Ustinden gectigi noktalarda
ve yukleme bolgesine giris cikista bu tip carpismalar mumkuandur. Bu
carpismalar kilavuz yolun modellenmesinde kullanilan 6zel kodlar ile

engellenmigtir.
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Sekil 6.3. AGV’lerin olasi ¢arpisma noktalari
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6.2.3. AGV araglarinin ve gorevlendirme sisteminin modellenmesi

AGV araglari Flexsim'in “Task Executer’” moduilu kullanilarak modellenmistir.
Flexsim modellerinde Task Executer’lar verilen goérevleri yerine getiren
araclardir. Bu modelde AGV cihazlarini simgeleyen Task Executer’lara
simulasyonun basinda AS/RS’nin ¢ikis noktasina yakin bir yerde bulunan
go6rev bekleme bdlgesine seyahat gorevi verilir. Gorev bekleme bdlgesi Sekil
6.4'de gosterilmistir. AGV aracglari bu noktada AS/RS c¢ikis konveyorine
herhangi bir malzeme gelene kadar bekler. AS/RS c¢ikis konveyorine gelen
malzeme bekleme noktasinin ¢ikisini agarak bu noktada bekleyen AGV’nin
salinmasini ve yukleme noktasina gelmesini saglar. Yukleme noktasina
gelen AGV aracina sirasi ile su goérevler verilir; ¢ikis konveyodrindeki
malzemeyi yukle, malzemenin tipini kontrol ederek goturiimesi gereken is

istasyonuna gotur, malzemeyi is istasyonunun onundeki stok alanina birak,

bekleme noktasina seyahat et.

Gorev Bekleme Noktasi
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Sekil 6.4. AGV’lerin gorev bekleme noktasi
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Bu gorevlendirme sayesinde AGV’lerin surekli bir sekilde malzeme tasima
igslemlerini yapmasi ve gorev alma noktasina geri donmesi saglanmaktadir.
Gorevlendirmenin yapilmasi i¢in ylikleme noktasindaki Network Node’un ilgili

kismina Ek 1’de verilen kodlar ile programlama yapilmistir.

6.2.4. ig istasyonlarinin modellenmesi

Her bir is istasyonu bir adet stok alani, bir istasyon ve bir temsili noktadan
meydana gelir. Temsili nokta Flexsim’in “Queue” modulld kullanilarak
modellenmistir. AGV’ler getirdikleri kasalari bu alana birakirlar. Bu alana
birakilan kasalar stok alaninda kasanin kapasitesi kadar parca olusturur ve
sistemden cikarlar. Stok alani da Flexsim’in “Queue” modula kullanilarak
modellenmistir. Parcalar bu alanda stoklanir ve ihtiya¢ duyuldukga birer birer
istasyona alinir. istasyonlar “Processor” modulu kullanilarak modellenmistir.
Malzemeler istasyona geldiginde istasyonun bagli oldugu montaj hattinin
cevrim suresi kadar burada kalir. Bu sure sonunda malzeme istasyondan
ayrilirken anlik emniyet stogu seviyesi 1 azaltilir. Sekil 6.5°te bir is

istasyonunun modeldeki goriniamu gosterilmektedir.

Sekil 6.5. Is istasyonu
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6.2.5. Vaniglar

Flexsim’de varislar “Source” isimli modul kullanilarak modellenmektedir.
Simulasyon modelinde tek bir varigs noktasi kullaniimis, tim malzemelerin
ayni noktadan sisteme giris yapmasi saglanmistir. Varislar arasi sure olarak
tum istasyonlarin malzeme c¢ekis hizlarini karsilayacak bir sire olan 189 sn

kullanilmistir.

Sisteme giris yapan malzemeler daha 6nce de belirtildigi gibi ilk olarak
AS/RS sistemine gonderilir. Burada malzemenin yerlestirilecegi raf sirasi,
raftaki bolim ve kat rassal olarak belirlenir. Modelin rassalligi bu yerlestirme
sistemi ile saglanmaktadir. Model her calistirildiginda talep edilen
malzemelerin yerleri farkl oldugundan Stacker Crane’lerin malzemeleri alip
getirmeleri fakli siUrelerde gergeklesebilmektedir. Bu nedenle her seferde
gelen malzemelerin sirasi farkli olmakta, bdylelikle her calistirmada AGV’ler

farkh rotalara yonlendiriimektedir.

6.2.6. AS/RS’den malzeme talep etme sistemi

Simulasyon modeli galisirken ara stoklarin kontrol edilip gerektigi takdirde
malzeme talep edilebilmesi igin her 5 sn’de bir bir kod g¢ahstirilir. Bu kod
Flexsim’in “User Events” modulune yerlestirilmistir. Bu kod basit olarak su
sekilde calisir; her malzeme tipi icin ara stogu kontrol et, ara stok istenilen
seviyenin altinda ise AS/RS’den herhangi bir malzeme talep et ve bu
malzemeye s6z konusu tipi ata. Malzeme tipinin bu kodda malzeme talep
edildikten sonra atanmasinin amaci modelin bilgisayari daha az zorlayarak
denemelerin daha hizli bir sekilde tamamlanmasini saglamaktir. Cunku
bilgisayarlar igin, istenen tipteki malzemenin hangi rafin hangi bélimundn
hangi katinda yer aldigini bulmak, herhangi bir malzemeyi talep ettikten
sonra o malzemeye istenen tipi atamaktan gok daha zordur. Bu uygulamanin
AGYV sisteminin performansina herhangi bir etkisi yoktur. Malzeme talep etme

algoritmasi Ek 2’de verilen kod ile programlanmigtir.
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6.2.7. Cakismalarin kontroli

Modelde AGV araglarinin birbirleri ile ¢garpismalari iki sekilde engellenmistir.
Aracglarin arka arkaya gelerek ondeki aracin durmasi sonucu meydana
gelecek garpismalar araglarin “Collisions” kisminda yapilan programlama ile,
burun buruna carpigmalar ise bazi noktalarda kilavuz yolun Network
Node’larinin “Triggers” adi verilen ve araglarin bu noktalarina giris ve
cikiglarinda tetiklenen kodlarla, bazi noktalarda ise Flexsim'in “Traffic

Control” modull kullanilarak engellenmisgtir.

Araclarin arka arkaya geldiklerinde ¢arpismalarini engellemek igin Collisions
kisminda AGV’nin 6nlinde ve arkasinda yer almak Uzere iki adet gériinmez
kire (Collision Sphere) cizdirilmistir. Bu kdrelerin gorunimu Sekil 6.6'te
verilmigtir. Bu kurelerden herhangi biri bir diger aracin herhangi bir kuresi ile
temas ederse “Handle Collision” kismina yerlestiriimis 6zel bir kod ¢alistirilir.
Bu kodun amaci s6z konusu aracin c¢arpilan araca gore Oonde mi yoksa
arkada mi oldugunu belirlemek, eger 6nde ise isine devam etmesini, arkada

ise beklemesini saglamaktir. Bu bélumde kullanilan kod Ek 3’te verilmigtir.

Sekil 6.6. Cakisma kontrol kireleri
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Araclarin burun buruna carpisma riskleri olan kavsak noktalarinda ise bu tip
carpismalarin  6nune geg¢mek igin Flexsim’'in “Traffic Control” modulu
kullaniimistir.  Bu modul, baglandigi Network Node’larin arasindaki
baglantilardan olusan yol kumesine ayni anda yalnizca 1 adet Task
Executer’in girmesine izin veriyor. Yani ilgili kavsagin tum noktalari bu modul
ile iligkilendirildiginde kavsakta ayni anda sadece 1 adet AGV olmasi
saglaniyor, bu sekilde kavsaktaki carpismalarin énline gecilmis oluyor. Traffic

Control modulindn bir kavsaga baglanmis hali Sekil 6.7°de verilmistir.

~{INN82

TrafficContry T "NN87

TNN72

Sekil 6.7. Trafik kontrol modula

Sistemin tamamlanmig simulasyon modelinin ekran goruntuleri Sekil 6.8,
Sekil 6.9 ve Sekil 6.10'da verilmistir. isletmede kullanima misait olmayan
bolgeler gri olarak gosterilmigtir.
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Sekil 6.8. Simulasyon modelinin genel géranumdu
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Sekil 6.9. Simulasyon modeli ekran gorintlsu — as/rs ¢ikis bolgesi ve

AGV yukleme noktasi

Sekil 6.10. Simulasyon modeli ekran goruntusu — 2. ve 3. istasyonlar
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6.3. Flexsim Simulasyon Modelinin Galigtiriimasi

Olusturulan Flexsim simulasyon modelini kullanarak 6rnek AGV sistemi igin
kullaniimasi gereken minimum arag¢ sayisinin belirlenmesi ve ara stoklarin
minimizasyonu icin oOncelikle problemin karar degiskenleri ve performans
kriterleri belirlenmigtir. Simulasyon tekniginde, olusturulan modeller karar
degiskenlerinin farkli degerleri kullanarak calistirilir ve ciktilarin analizi ile
elde edilen performans kriterleri degerlendirilerek en iyi performans kriterlerini
saglayan karar degiskenleri kombinasyonu en iyi tasarim olarak segilir. Bu
sekilde deneme yaniima yolu ile problem ¢6zilmus olur. Burada en énemli
nokta karar degiskenlerinin farkli degerleri kullanilarak kombinasyonlarin yani
denemelerin  olusturulmasidir. Karar degiskenlerin  deger araliginin
olabildigince daraltilmasi gereklidir. CUnkU genis araliklar ¢ok sayida
kombinasyonun ortaya c¢ikmasina neden olarak problemin ¢6zumunu
imkansiz hale getirebilir. Buradaki problem karar degiskenlerinin deger
araliginin daraltilmasi bazi mamkun sonuglarin hic denenmemesine, hatta en

iyi sonucun problemin basinda elenmesine neden olabilmesidir.

incelenen drnek AGV sistemi icin iki adet karar degiskeni sz konusudur.
Bunlar AGV arag¢ sayisi ve is istasyonlarinin yeniden siparis noktalaridir.
AGV sayisi icin deger araligini 1 ile 5 ara¢ arasinda, is istasyonlari igin
emniyet stogu seviyesini de 1 ile 100 parca arasinda olmak Uzere
belirlenirse, AGV sayisi icin 5, 10 istasyonun emniyet stoklari icin 100
olmak (izere toplam 5 * 100'° = 500.000.000.000.000.000.000 deneme
yapilmasi gerekecektir. Her denemenin ginimuzin standart bir bilgisayari ile
yaklastk 3 dk sUrdigu dasunulirse, denemelerin  c¢alistirimasi
570.776.255.707.763 yil gibi bir zaman alacagi hesaplanabilir. Ayrica bu
sayida denemenin sonuglarinin analizi de mumkun degildir. Bundan dolayi
bdyle bir problemin karar degiskenlerinin deger araligi daraltimadan deneme

yanilma yontemi ile ¢ézulmesi imkansizdir.
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6.3.1. Karar degigkenleri

Ahgildik bir AGV sistemi igin karar degiskenleri oldukga fazladir. Bunlar
kilavuz yol tasarimi, ara¢ gizelgeleme yapisi, bos ara¢ pozisyonlama noktasi
yada noktalari, batarya yonetim sistemi ve batarya sayilari, ara¢ rotalama
kurallari, gakigsmalarin ¢ozum yontemleri, ara¢ kapasitesi, ara¢ sayisi ve is
istasyonlari i¢cin emniyet stok seviyeleri siralanabilir. Fakat karar degigkeni
sayisi ne kadar fazla olursa ve bu degiskenlerin deger araliklari ne kadar
genis tutulursa similasyon modelleri igin deneme sayisi o kadar artar. Bu
artis karar degiskeni sayisi arttikca geometrik olarak gergeklesir ve c¢ok
yuksek sayilara ulagir. Bu ¢alismada karar degigkenleri mumkun oldugunca
daraltimigtir. Zaten ¢alismanin uygulandigi gercek Uretim sisteminin kisitlari

sistemin tasarim kriterlerini oldukga daraltmigtir.

incelenen AGV sistemi icin AGV sayisi arastirilacagi icin karar degiskeni
olarak AGV arag sayisi ve is istasyonlari icin emniyet stok seviyeleri ele
alinmistir. Ig istasyonlarinin emniyet stogu alan kisiti nedeni ile en fazla 50

parca ile sinirhdir.

6.3.2. Performans kriterleri

Sistemin amaci isletmedeki malzeme stogunu kullanarak montaj hatlarini
beslemek oldugundan en dnemli performans kriteri is istasyonlarinin doluluk
oranidir. istasyonlarin doluluk oraninin %100’(in altina inmesi montaj hattinin
malzeme eksikligi sebebi ile durdugunu gosterir. Aslinda doluluk oranlari bir
performans kriterinden ¢ok sistemin bir kisiti olarak da gorilebilir. CUnku
herhangi bir is istasyonunun doluluk oraninin %100’Gn altinda c¢iktigi bir
alternatif higbir sekilde kabul edilemez.

Diger bir performans kriteri ise araclarin kullanim oranidir. Bu kriter arag
sayisi ile dogrudan orantihdir. Tim istasyonlarin doluluk oraninin %100

oldugu alternatifler arasinda sistemin yatirrm maliyetini distrmek amaciyla
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arag kullanim oraninin en yuksek oldugu dolayisi ile arag sayisinin en dusuk
oldugu alternatif tercih edilmelidir. Tercih edilen alternatif igin gecerli olan
arag kullanim oranlari sistemin arag arizalarina karsi ne kadar duyarli oldugu
hakkinda bilgi verir. %100’e yakin kullanim oranlari ara¢ sayisinin sinirda
hesaplandigini, herhangi bir ara¢ arizasi durumunda bu arizanin g¢ok kisa

surede montaj hattina yansiyacagini gosterir.

6.3.3. Isinma ve ¢alistirma siirelerinin belirlenmesi

Simulasyon modeli calistinldiginda, AS/RS sisteminde hig¢ malzeme
bulunmamaktadir. Oncelikle bir sire AS/RS sisteminin doldurulmasinin
beklenmesi gerekmektedir. Daha sonra emniyet stoklarinin kontrol edilerek
malzeme talep eden sistem calistirlmaya baslanir. Bu andan itibaren de
AGV araclar is istasyonlarinin yanindaki stok alanlarina malzeme goétirmeye
stoklari arttirmaya basglarlar. Stoklar belirlenen emniyet stok seviyelerine
ulasinca uretime ve istatistiklerin kaydina baslanabilir. Bu ana kadar gecen
sure bu model i¢in 1sinma suresidir. Isinma suresi AGV arag¢ sayisina ve
emniyet stok seviyelerine gore degisiklik gosterir. En yuksek 1sinma siresi 1
aracin galistigl, stok seviyelerinin maksimum deger olan 50 parga oldugu
durumda ortaya cikar. Bu alternatif icin 1sinma slresi yaklasik 8.500 sn
olarak ol¢ulmustir. 2 arag igin 4.500 sn, 3 arag igin 3.000 sn, 4 arag igin
2.400 sn, 5 arag isin ise 2.000 sn olarak olgulmustur. Bu dlgumlerden yola

cikarak her arag sayisi degeri icin farkh isinma sureleri kullaniimistir.

Modelin calistirilma suresi bazi arastirmacilara goére i1sinma suresi kadar,
bazi arastirmacilara goére ise 1Isinma suresinin 2 ila 10 kati arasinda olmalidir.
Bu galismada incelenen AGV sistemi igin montaj hatlarinin gevrim surelerinin
zamana gore degisim gostermediginden yapilan malzeme tasima
hareketlerinin sikligi da degismeyecek dolayisi ile AGV arag ihtiyaci da sabit
kalacaktir. Bundan dolayi modelin ¢alistirma sdresinin ¢ok uzatiimasi

sistemin performans kriterlerini etkilemeyecektir. Yine de guvenilir sonug
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vermesi agisindan, yapilan denemelerde en uzun isinma suresinin 10

katindan yuksek olan 100.000 sn kullaniimigtir.

6.4. Ornek Probleme Hibrit Teknigin Uygulanmasi

Onceki boélumlerde tanimlanan hibrit teknik bu bélimde ornek sisteme
uygulanmigtir. Olusturulan sezgisel algoritma, baslangi¢ degerleri olarak arag
sayis! igin 1, istasyonlarin yeniden siparis noktalari igin 100 sayilarini
kullanarak calismaya baslatiimistir. Sezgisel algoritma ilk olarak bu degerler
ile Flexsim simulasyon modelini g¢alistirmistir. Daha sonra alinan ciktilara
gore yeni girdiler dreterek denemelere devam etmistir. Denemelerin girdileri

ve elde edilen sonuglar Cizelge 6.2, Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’te verilmistir.



Cizelge 6.2. Simulasyon modeli giktilari (Deneme 1-5)

Deneme

No 1 2 3 4 5

Arag

Sayisi 1 2 3 3 3

Isinma

Siresi 8.500 4,500 3.000 3.000 3.000

(Sn)

Calisma

Siresi 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000

(Sn)
~ c ~ c ~ c ~ c ~ c
(@] © (@] @© (@] © [e] © o ©
z S Z S Z S Z S Z S
=3 > 2 ~ 2 > 2 > 2 ~
) S ) S 7] S 7] S ") S
c =) c =l c = c = c 3
el 8 2| 8 2| & |2 & |2| 8

ist. 1 100 (69.14% |100|91.17% | 100 90 80

ist. 2 100 70.50% ]100|95.29% | 100 90 80

ist. 3 100169.95% 100 |86.09% | 100 90 80

ist. 4 100 | 68.70% |100|77.26% | 100 90 80

ist. 5 100 | 64.95% |100|87.52% | 100 90 80

ist. 6 100 | 72.48% | 100 | 89.09% | 100 90 80

ist. 7 100160.86% |100|82.72% | 100 90 80

ist. 8 100163.16% |100|87.00% | 100 90 80

ist. 9 100 | 63.20% | 100 | 83.40% | 100 90 80

ist. 1 100 | 66.26% | 100 |83.67% | 100 90 80
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Cizelge 6.3. Simulasyon modeli ¢iktilari (Deneme 6-10)

Deneme

No 6 7 8 9 10

Arag

Sayisi 3 3 3 3 3

Isinma

Siiresi 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000

(Sn)

Calisma

Siresi 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000

(Sn)
~ c ~ c iy c ~ c ~ c
(@] @© (@] ®© O ) [e] © () ©
z o Z S z S z 5 z S
2 i~ 2 ~ 2 > 2 > 2 >
n = 7] =] @) = n = () 3
s| 2 |s| 2 |s| 2 |g| B |g| 3
> o] > ] > ] > ] > ]

ist. 1 70 60 50 40 30

ist. 2 70 60 50 40 30

ist. 3 70 60 50 40 30

ist. 4 70 60 50 40 30

ist. 5 70 60 50 40 30{99.68%

ist. 6 70 60 50 40 30

ist. 7 70 60 50 40 30

ist. 8 70 60 50 40 30

ist. 9 70 60 50 40 30199.99%

ist. 10 |70 60 50 40 30(99.25%
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Cizelge 6.4. Simulasyon modeli giktilari (Deneme 11-16)
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Deneme

No 11 12 13 14 15 16

Arag

Sayisi 3 3 3 3 3 3

Isinma

Siresi 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000

(Sn)

Calisma

Siresi 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000

(Sn)
~ c X c ~ c X c % c ~ c
(@] @© (@] © O © (@] @® o © @] [
Z| & zl & z o) Z S Z S Z S
=2 ~ 2 ~ 2 ~ =2 x 2 ~ =2 ~
7} S ) S 7] S ) S ") S 0 S
c = c = c = c = c = c =
gl &[] & |#] & [2] & |f| & |f] &

ist. 1 20199.92% |21 21 21 21 21

ist. 2 20199.89% 121199.94% |22]99.98% 23 23 23

ist. 3 20199.78% 121199.80% | 2299.96% 23 23 23

ist. 4 201/99.85% |21]199.88% |22]99.95% |23 23 23

ist. 5 31 31 31 31 31 31

ist. 6 20199.25% [21]199.33% |[22]99.34% |23[99.58% |[24]99.98% |25

ist. 7 20199.73% 121199.85% |22]99.93% 23199.96% 24 24

ist. 8 20199.88% |21199.90% | 22]99.88% 23199.93% 24 24

ist. 9 31 31 31 31 31 31

ist. 10 31]/99.92% |32]99.96% |33]/99.99% |34 34 34

Yapilan denemeler sonucunda en iyi karar degiskeni kombinasyonu Deneme

16’da elde edilmigtir. Buna gore sistemde 3 adet AGV aracinin kullaniimasi

malzeme tagima faaliyetlerini tam olarak gergeklestirmek igin yeterlidir.

Ayrica emniyet stok seviyesi de 1. istasyon igin 21, 2. Istasyon igin 23, 3.

istasyon igin 23, 4. istasyon icin 23, 5. istasyon igin 31, 6. istasyon icin 25, 7.

istasyon icin 24, 8. istasyon icin 24, 9. istasyon igin 31, 10. istasyon icin 34,

olarak belirlenmisgtir.
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Gerekli arag sayisi ile ilgili elde edilen sonug, c¢alismanin bir sonraki
bolimunde ayni problemin bir matematiksel model ile ¢6zUmU sonucu elde

edilen sonug ile karsilastirilacaktir.
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7. GELISTIRILEN HIiBRIT TEKNIGIN BiR ANALITIK MODEL iLE
KARSILASTIRMASI

Bu calismada geligtirilen hibrit teknigin ara¢ sayisini tahmin etmedeki
etkinligi bir analitik model ile karsilastirilmistir. Ayni 6rnek problem analitik bir

model ile ¢6zuUlmus ve sonuglar degerlendirilmistir.

AGV sistemlerinde gerekli ara¢c sayisinin hesabi igin Egbelu (1987)'nun
gelistirdigi 4 temel analitik model ¢ok genis kabul gormustir. Daha sonra bu
konuda gelistirilen modellerin ¢ogu ise bu 4 temel modeli baz almistir.
Dolayisi ile bu galismada gelistirilen modelin Egbelu (1987)'nun gelistirdigi

model ile kargilagtiriimasi uygun gorulmustur.

7.1. Egbelu’nun Analitik Modeli

Notasyonlar:

n: Sistemdeki is istasyonu sayisi

Bi: i. is istasyonunun yUkleme noktasi.

ai: i. is istasyonunun bosaltma noktasi.

fij: Belli bir zaman periyodunda yada bir vardiyada i noktasindan j

noktasina yapilmasi beklenen ortalama seyahat sayisi.

T: Belirlenen zaman periyodu.
t: T zaman periyodunda araclarin pil degistirmek igin harcadiklari
zaman.

D(B:, aj) : Bi ile a; noktalari arasindaki mesafe.

V:  Ortalama arag¢ hizi (m/dk). Sabit hiz varsayiimigtir.

t: Ortalama yukleme suresi
tu: Ortalama bosaltma stiresi
e: Arag verimliligi

Bu analitik modelde gerekli arag sayisi asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir.
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N=| 233 0D st ¢ty 6ot —tye )

i=1 j=1 \ izl j=

7.2. Problemin Analitik Model ile Cozumu

Analitik modelin notasyonlari yerine incelenen problemin degerleri asagidaki

gibi yerlegtirilmistir.

Sistemdeki is istasyonu sayisi (n) 10’dur.
Belli bir zaman periyodunda yada bir vardiyada i noktasindan j noktasina
yapilmasi beklenen ortalama seyahat sayilari olan fj deg@erleri Cizelge 7.1’de

verilmigtir.



Cizelde 7.1. istasyonlara yapilmasi beklenen ortalama seyahat sayilari
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Ist. Kasa icindeki | Montaj Cevrim | Kasa Cevrim fij
Sayi Suresi(sn) Sduresi (sn)

Malz.1| 1 61 20,64 1259 20.49

. Malz.2 | 2 350 20,64 1224 3.57
g |Malz3| 3 240 20,64 4954 5.21
§ Malz.4| 4 34 20,64 702 36.75
Malz.5| 5 190 20,64 3922 6.58
Malz.1| 6 61 23,45 1431 18.03

~ Malz.2 | 7 350 23,45 8209 3.14
£ [Maiz3| 8 240 23,45 5629 4.58
§ Malz.4| 9 34 23,45 797 32.37
Malz.5| 10 190 23,45 4456 5.79

Belirlenen zaman periyodu (T) bir vardiyaya tekabul eden 25800 sn’dir.

T zaman periyodunda araglarin pil degistirmedigi varsayilmistir.

Yikleme noktasi ile istasyonlar arasindaki mesafeler (D(B;, a;)) Cizelge 7.2'de

verilmistir.



Cizelde 7.2. istasyonlara gore tur mesafeleri

istasyon | Tur Mesafesi (m)

1 172
333
333
333
394

Montaj 1

442
442
442
458
10 512

O |0 |N|o 0|~ |WIN

Montaj 2
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Ortalama arag¢ hizi (V) 0,8m/sn olarak alinmistir. Fiziksel sistemde araclarin

hizlanma ve yavaslama ivmeleri 0,5 m/sn?, dizlikteki maksimum hizlari

1m/sn?, virajlardaki hizlari ise 0,5 m/sn®dir.

Ortalama yukleme ve bosaltma sureleri (t; ,t,) 15 sn’dir.

Arac verimliligi (e) 0,85 alinmistir.

Gerekli arag sayisini hesaplayan formul agagidaki gibi de gosterilebilir.

N = [ ( Toplam seyahat Mesafesi / Ortalama Ara¢ Hizi ) +
YUkleme Bosaltma Sireleri ] / ( Periyot — Batarya Siresi)

* Arag verimliligi

Toplam Seyahat Mesafesi = > Tur Mesafesi * Yapilacak Seyahat Sayisi

= (172*20,49) + (333*3,57) +(333*5,21 )+ (333*36,75) +
(394*6,58) + (442 *18,03) + (442 *3,14) + (442 * 4,58 ) +
(458 * 32,37 )+ (512*5,79)

= 50.449,7 m
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Toplam seyahat Suresi = Toplam Seyahat Mesafesi / Ortalama Arag Hizi

50.449,7m / 0,8 m/sn

63.062,16 sn

Yukleme Bosaltma Sureleri = ( YUkleme Sdiresi + Bosaltma Suresi )
* Yapilacak Seyahat Sayisi
= (15+15)* 136,51

= 4.095,3 sn

N= (63.062,16 sn+4.0953sn) / (25,800 *0,85)

= 3,06 arag

Sonugta Egbelu’'nun (1987) gelistirdigi analitik model incelenen sistem igin

3.06 aracin gerekli oldugunu ortaya koymaktadir.

7.3. Gelisgtirilen Hibrit Teknik ile Egbelu’nun Analitik Modelinin

Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Egbelu’nun analitik modelinden elde edilen sonu¢ 3.06 aragtir. Bu sonuca
goére sistemde 3 arac¢ kullanildiginda araclarin yetersiz kalacagi, sistemin

duzgun ¢alismasi igin en az 4 aracin bulunmasi gerektigi soylenebilir.

Fakat kurulan similasyon modeli Gzerinde yapilan denemelere gére 3 arag
kullanildigi durumda da sistemin duzgun c¢alistigl, ara¢ sayisinin yeterli
geldigi gortlmektedir.

Sonug olarak, gelistirilen hibrit teknikle elde edilen sonug¢ analitik yontemle

elde edilen sonuca gore 1 arag farklihk géstermektedir.
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8. SONUG VE ONERILER

AGV sistemlerinde kullaniimasi gerekli minimum ara¢g sayisinin
hesaplanmasi icin gelistirilen teknikler incelendiginde, literaturdeki analitik
tekniklerin de, simllasyon modeli kullanan tekniklerin de birtakim
dezavantajlar oldugu gorulmektedir. Bu ¢alismada, simulasyon modelinin en
buyuk dezavantaji olan, ¢cok sayida deneme gereksinimini azaltarak gerekli
arac sayisini tespit eden bir hibrit teknik gelistiriimistir. Bu sekilde analitik
tekniklerin ve simulasyon modellerinin dezavantajlarinin ortadan kaldiriimasi

amaclanmistir.

Literaturdeki analitik modellerde, tamamen tecrubeye dayali olarak belirlenen
ve problemin sonucuna dogrudan etki eden iki adet faktdor bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi ara¢ verimliligi katsayisi, digeri ise ortalama ara¢ hizidir.
Bu calismada geligtirilen hibrit teknik ile karsilastirilan Egbelu’nun analitik

modelinde de ayni durum s6z konusudur.

incelenen sistemin analitik model ile ¢dzimi sonucu elde edilen 3,06 sayisi
%385 verim ve 0,8 m/sn ortalama hiz icin gecerlidir. Bu faktorler, herhangi bir
bilimsel formulasyona gbére degil, tecribeye dayali kararlara gore
belirlenmektedir. Simulasyon modelinde ise araglarin ortalama hizlari, gergek
ivme ve maksimum hiz degerlerine ve kilavuz yollardaki virajlara goére
otomatik olarak simulasyonun sonunda ortaya cikar. Ayni sekilde arag
verimlilikleri de, tim cakisma ve beklemeler tipki gercek sistemdeki gibi
yasandiktan sonra hesaplanabilir. incelenen sistemde araglarin hizlanma ve
yavaslama ivmeleri 0,5 m/sn? dizlikteki maksimum hizlari 1m/sn?,
virajlardaki hizlar ise 0,5 m/sn iken analitik modelde ortalama hiz 0,8 sn
alinmistir. Aslinda bu ortalama hiz, kilavuz yollardaki virajlarin sayisina ve
uzunluguna, aracglarin durup kalkma miktarlarina gore degisiklik
gostermektedir. Hizlanma ve yavaslama ivmeleri de géz 6nune alindiginda

ortalama hizin hesabi oldukga gugtur.
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Tamamen tecribeye dayali olarak belirlenen bu katsayilarin genellikle
kullanilan degerler arasinda en iyi durumlari yani, 0,95m/sn ortalama hiz ve
%100 verim igin sonug 2,22 arag, en koéti durumlari yani 0,8m/sn hiz ve %85
verim iginse 3.06 arag¢ olmaktadir. Bu iki deger arasindaki %38’lik fark bu tip
bir problem icgin kesinlikle kabul edilebilir degildir. Bu durumda en guvenilir
sonucun sadece ve sadece simulasyon modeli ile ortaya konabilecegi

soylenebilir.

Simulasyon modellerinin dezavantaji ise optimum sonuglar elde etmenin
¢ogu zaman c¢ok gug, degiskenlerin fazla oldugu durumlarda ise imkansiz

olmasidir.

Bu calismada geligtirilen hibrit teknik ile simulasyon modeli kullanilarak
sonuca ulasmak, karar degiskenlerinin alabilecedi deger araligi ¢ok genis
olmasina ragmen mumkun hale getirilmistir. Netice olarak o6ne surtlen
teknigin tek bir dezavantaji kalmistir, o da simulasyon modellerini hazirlama
isleminin maliyetli olmasi ve zaman gerektirmesi. Fakat tek bir AGV aracinin
maliyetinin bile modelleme maliyetinden ylksek oldugu g6z o6nunde
bulunduruldugunda, ara¢ sayisinin belilenmesinde simulasyon modeli

kullanma yonteminin en ekonomik ve en dogru yontem oldugu gorulmektedir.

Gelecek calismalarda AGV sistemleri igin sadece ara¢ sayisi ve ara stok
seviyeleri degil, ayni zamanda kilavuz yol tasarimi, rotalama alternatifleri ve
batarya yonetimi gibi tasarim degigkenleri de ¢bzume dahil edilerek daha
kapsamli similasyon modelleri ve bu modelleri ¢6zime goétlurecek daha
kapsamli sezgisel algoritmalar kullanilabilir. Bunun yaninda, AGV
sistemlerinden bagimsiz olarak, bu c¢alismada 6ne surulen hibrit yaklagim,
farkli sezgisel algoritmalari kullanarak, farkh alanlarda, farkli problemlerin

¢6zUmunde de kullanilabilir.
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EK 1 AGV gorevlendirme kodlari

treenode traveler = parnode(1);

treenode current = ownerobject(c);

int toedge = parval(2); //the number of the edge that the traveler is going to
next

int fromedge = parval(3); // the number of the edge the traveler came from

if(fromedge == 2)

{

setrot(traveler,0,0,270);
treenode malzeme = first(cikis);

int tip = getitemtype(malzeme);

treenode hedef = bufferlar[tip];

treenode ts = createemptytasksequence(traveler,0,0);

inserttask(ts, TASKTYPE_TRAVEL, cikis); //Malzeme yukleme
noktasina seyahat et

inserttask(ts, TASKTYPE_LOAD, malzeme, cikis); //Malzemeyi yukle

inserttask(ts, TASKTYPE_TRAVEL, hedef); /lis istasyonuna git
inserttask(ts, TASKTYPE_UNLOAD, malzeme, hedef); /IMalzemeyi
bosalt

inserttask(ts, TASKTYPE_TRAVEL, yukleme); //Gorev bekleme

noktasina geri don

dispatchtasksequence(ts);

}
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EK 2 AS/RS’den malzeme talep etme kodlari

treenode malzeme,;
for(int tip=1;tip<=10;tip++) /** Her tip igin talep sistemini calistir.*/
{
if(arastoklar[tip]<emniyetstoklari[tip])
{
rafno = duniform(1,8);
for(int sira=1;sira<=100;sira++)
{
malzeme = rank(raflar[rafno],sira); /** Aiinmasi muhtemel
malzemeye referans al */
if(getlabelnum(malzeme,1) == 1)

{

break;

releaseitem(malzeme); /** Malzemeyi talep et */

setlabelnum(malzeme,1,2); /** Malzemeyi talep edildi olarak

isaretle */
setlabelnum(malzeme,2 kapasite([tip]);
setitemtype(malzeme,tip);
colorarray(malzeme,tip);
arastoklar[tip] = arastoklar(tip] + kapasite[tip]; /** Stogu arttir */
}



EK 3 AGV gakismalarini kontrol eden kodlar

treenode thisobject=ownerobject(c);
treenode otherobject=parnode(1);
treenode thissphere=parnode(2);
treenode othersphere=parnode(3);

double zrotl = zrot(thisobject);
double xlocl = xloc(thisobject);
double xloc2 = xloc(otherobject);
double ylocl = yloc(thisobject);
double yloc2 = yloc(otherobject);

int front = 0O;

if(zrotl >= 0 && zrotl < 45)

{
if(xlocl > xloc2)
{
front = 1,
}
}

else if(zrotl >= 45 && zrotl < 135)

{
if(ylocl > yloc2)

{

front = 1;
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EK 3 (Devam) AGV gakigsmalarini kontrol eden kodlar

else if(zrotl >= 135 && zrotl < 225)

{
if(xlocl < xloc2)
{
front = 1;
}
}

else if(zrotl >= 225 && zrotl < 315)

{
if(ylocl < yloc2)
{
front = 1;
}
}

else if(zrotl >= 315)

{
if(xlocl > xloc2)
{
front = 1;
}
}
else if(zrotl <= -135 && zrotl >= -225)
{
if(xlocl < xloc2)
{
front = 1;
}
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EK 3 (Devam) AGV gakigsmalarini kontrol eden kodlar

else if(zrotl <= -45 && zrotl > -135)

{
if(ylocl < yloc2)
{
front = 1;
}
}

else if(zrotl < 0 && zrotl > -45)

{
if(xlocl > xloc2)
{

front = 1;

}

}

if(front == 0)

{

createdelaytask(thisobject,0.3,1,0,1);
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