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OZET

Geligen teknoloji ve artan rekabet ortamiyla birlikte eniyileme uygulamalar gittikge
onem kazanmustir. Bu sebeple iiretim maliyetlerinin biiylik bir kismin1 olusturan lojistik
sistemlerinde eniyileme yontemlerinin uygulanmasi biiyiik onem kazanmaktadir. Fabrika i¢i
tagimalarda kullanilan AGV’ler i¢in etkin ¢izelgelerin olusturulmasi iiretim sahasindaki
verimlilik agisindan olduk¢a 6nemlidir. Olusturulan iiretim planina uygun sekilde tiretim
hiicrelerinin kesici takim toplama ve dagitma ihtiyaglar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu ihtiyaclarin
AGV’ler tarafindan uygun rota ve periyotlarla karsilanmasi gerekmektedir. Boylece liretim
hiicrelerinin ihtiya¢ duydugu kesici takimlar zamaninda karsilanabilecek ve iiretimde
karsilagilabilecek olast aksakliklarin Oniline gegilebilecektir. Fabrika i¢i tasimalarda
karsilagilan kesici takim tasima problemi i¢in matematiksel model Onerilmistir. Kiigiik
boyutlu problemler 6nerilen matematiksel model ile ¢6zdiiriilmiistiir. Orta ve biiyilik boyutlu
problemler i¢in ise Temel Degisken Komsuluk Arama algoritmasi onerilmistir. Onerilen
algoritmanin performansi test edilmis ve ilgili problemin ¢oziimil icin etkin oldugu

goriilmiistiir. Elde edilen sonuclar detayli olarak analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Lojistik Yonetimi, Gorev Cizelgeleme, Temel Degisken Komsuluk
Arama Algoritmasi, Arag Rotalama
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SUMMARY

With the developing technology and increasing competition environment,
optimization has become increasingly vital. For this reason, the application of optimization
methods in logistics systems, which constitute a large part of production costs, gains great
importance. Generating efficient schedules for autonomous transfer vehicles used in-plant
transportation is very important with regard to the efficiency in the production area. In
accordance with the used production plan, the cutting tool pickup and delivery demands of
the production cells arise. These demands must be met with appropriate routes and periods
by autonomous transfer vehicles. Thus, the cutting tools needed by the production cells will
be supplied on time and possible disruptions will be prevented in production area. A
mathematical model was proposed for the cutting tool transportation problem encountered
in factory. Small scale problems were solved with the proposed mathematical model.
Besides, Basic Variable Neighborhood Search algorithm was proposed to solve medium and
large scale problems in reasonable computation times. The performance of the proposed

algorithm has been tested. The obtained results were analyzed in detail.

Keywords: Logistic Management, Task Scheduling, Basic Variable Neighborhood Search
Algorithm, Vehicle Routing
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ve artan rekabet ortamu ile birlikte eniyileme giderek 6nemini
artirmistir. Rekabetci piyasa ortaminda sirketler iiretim sistemlerinde alinan her karari
optimize etmek zorundadir. Bu sebeple, iiretim maliyetlerinin biiyiik bir kismini olusturan
lojistik sistemlerinde eniyileme yontemleri giderek Onem kazanmaktadir. Lojistik
sistemlerin eniyileme ulasim maliyetlerini indirgemek ve servis kalitesini artirmak igin

uzerinde 6nemle durulan bir konudur.

Uretim sistemi ve tesis i¢i lojistigin biitiinlestirilmesi, iiretimde verimlilik icin
onemlidir. Tesis i¢i lojistikte, depolarin gereklilikleri, malzeme tagimanin hangi tiir araglarla,
hangi rotada ve hangi periyotlarda yapilmasi gerektigi konularina cevap verilebilir. Tesis i¢i
tagsimalarda arag rotalama problemleri rota uzunlugunu ve maliyeti en kii¢iiklemek igin
yerlesim plani, stok devir hizi, istasyonlar arasi iletisim, malzeme boyutlar1 ve talep miktari
degiskenligi gibi bir¢ok dinamik etkeni g6z Oniline almaktadir. Malzeme hareketlerinin
yogun oldugu ve birden fazla istasyona sahip liretim sistemlerinde tek ara¢ ile malzeme
tasimak yetersiz kalabilmektedir. Tek arag ile hizmet verebilmek i¢in dongiisel sefer sistemi

yani milk-run sistemi kullanilabilir.

Batidaki siit dagitim sisteminden esinlenerek isimlendirilen Milk-run sistemi belirli
bir mantik cercevesinde, istasyonlardan malzemelerin toplanmasi, toplanan malzemelerin
depoya getirilmesidir. Es zamanli olarak toplama ve dagitma yapildigi i¢in ayni istasyona
tekrar tekrar ugranmaz ve ara¢ basladig1 noktaya geri doner. Bu dagitim sistemi dongiisel

olarak tekrarlanir.

Insan giicii ile yiiriitiilen i¢ lojistik siireclerinde ¢ogu zaman enerji, yol ve zaman gibi
kaynaklar optimize edilemez. Uretim kapasitesinin artmasi ayni1 anda yiiriitiilmesi gereken
birgok lojistik faaliyetinin artmasina sebep olacaktir. Bu nedenle, isletmelerde standardize
olmus ve optimize edilmis bir i¢ lojistik sistemi i¢in Otomatik Yonlendirmeli Araglar

(Automated Guided Vehicles-AGV) yaygin olarak kullanilmaktadir.



Calisma kapsaminda ele alinacak olan lojistik boyutu tesis i¢i lojistiktir. Bu
calismayla amaclanan; tasima maliyetlerini azaltan, kolay yonetilebilir, standardize edilmis
bir i¢ lojistik sistemi olusturmaktir. Bu amagcla, talagli imalat yapan isletmelerde kesici
takimlarin kullaniminda ihtiya¢ duyulan al/birak isleri i¢in bir model 6nerilmis ve hiicresel
imalat yapan bir firmada i¢ farkli yerlesim i¢in sonuglar degerlendirilmistir. Metasezgisel
yontem kullanilarak fabrika i¢ci malzeme tasima islerinin planlanmasi iyilestirilmeye

calisiimustir.

Calismanin ilerleyen boliimiinde konuya iliskin literatiir taramasi verilmis ve benzer
calismalar 6zetlenmistir. Ugiincii boliimde tesis ici lojistik ve otomatik ydnlendirmeli
araglardan bahsedilmistir. Dordiincli boliimde topla dagit problemi 6zellikleri verilmistir.
Besinci boliimde yapilan uygulamanin detaylar1 verilmektedir. Son boliimde ise sonug ve

Oneriler yer almaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Lojistik genel anlami itibari ile miisterilerin veya kurumlarin gereksinimlerini
karsilamak i¢in iiretim kaynagi ile tiiketim noktasi arasindaki akigin yonetimidir (Baudin,
2004). Lojistik genellikle bilgi akisi, malzeme tasima, paketleme, envanter, nakliye ve
depolama entegrasyonunu igerir (Lai ve Cheng 2009). Tedarikgiden tesise kadar olan lojistik
(in-bound logistics), tesis i¢i lojistik (in-plant logistics, dock to dock logistics) ve tesisten
miisteriye olan lojistik (outbound logistics) olarak adlandirilir (Baudin, 2004).

I¢ lojistik kavrami depo veya fabrika gibi biiyiik tesislerdeki malzeme tasima ile
iliskilidir. I¢ lojistigi etkileyen etmenlerin basinda tesis yerlesimi, malzeme tasima araglari,
depodaki stok alanlar1 ve stok seviyeleri, siparis toplama stratejileri gelmektedir
(Kasilingam, 1998). Tez calismasi kapsaminda i¢ lojistik, diger bir ifadeyle fabrika igi
lojistik degerlendirmeye alinmustir. i¢ lojistik kapsaminda depo ve hiicreler arasi tasima goz

Oniine alinmustir.

I¢ lojistikte malzeme tasima araglarinin dogru zamanda, dogru yerde, dogru sekilde
ve dogru iirline yonelik kullanilmasi 6nemlidir. Tiim {iretim sistemleri i¢in gegerli olan belirli
bir malzeme tasima sistemi yoktur. Uretim ortaminin 6zelliklerine gore en uygun ekipman
degisebilir. Malzeme tasima araglari temel olarak forkliftler, transpaletler, ¢cek cek araglari,
trenler, konveyor aglar1 ve otomatik yonlendirmeli araglardan (AGV) olugsmaktadir (Baudin,
2004). Literatiirde malzeme tasima araglarinin se¢imi, rotalanmasi vb. konularda ¢alismalar

mevcuttur.

Braglia vd. (2001) hiicresel {iiretim sistemlerinde malzeme tasima araglarinin
secilmesine yonelik ¢cok amacl karar modeli gelistirmislerdir. Analitik hiyerarsi prosesi ve
tamsayilt dogrusal programlamadan olusan metotta gercek verilerden olusan Ornek

kullanilmistir.

Lashkari vd.(2004) hiicresel imalat yapan sistemlerde operasyon atama ve malzeme
tasima sistemleri secimine iliskin biitiinsel bir yaklasim onermistir. Onerilen ardistirmali

yaklasimda amag, makine gruplarini segmek, makineleri verilen parga tiirlerine uygun olarak
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yiikklemek ve makineler arasinda parca tasimaya uygun olan ekonomik malzeme tasima
aracin belirlemektir. Operasyon atama modelinde bir grup makineye bir dizi parca tipinin
islemleri atanir ve daha sonra bu bilgi malzeme tasima sistemi se¢giminde kullanilir. Malzeme
tasima se¢im sistemi, makineler arasi ve makinelere malzeme taginmasi igin gerekli arag
atamasini yapar. Operasyon atama ve malzeme tagima se¢im sistemi modellerini siral1 olarak
¢ozmek icin ardistirmali bir model gelistirilmistir. Sayisal bir 6rnek ile de modellerin

uygulanabilirliginin gosterilmistir.

Khayat vd.(2006) Operasyonlarin eniyilenmesi i¢in malzeme tasima araglarinin
tiretim ¢izelgelemesi ile senkronize olmasi gerektigini vurgulamislardir. Bu sebeple iiretim
cizelgelemesine malzeme tagima ¢izelgelemesini de dahil ederek entegre bir ¢izelgeleme
ortaya koymuslardir. Atdlye tipi liretim sisteminde makine ve malzeme tagima kaynaklarini
simirlayict kaynak olarak ele almiglardir. Bitiinlestirilmis ¢izelgeleme problemi,
matematiksel programlama modeli olarak formiile edilmistir. Bir dizi test problemi ile
karsilastirilan modelde tagima araci sayist arttigi zaman, ¢oziim siiresinin hizli bir sekilde

diistiigiinii belirtmislerdir.

Correa vd. (2007) esnek tiretim sisteminde iki alt problemden olusan melez bir metot
onermislerdir. Ele alinan problem kombinatoryal zor bir problemdir. Problem es zamanl
olarak atama, ¢izelgeleme ve AGV’lerin ¢arpismasini Onleyici arag rotalamay1 igermektedir.
Iki ayrik metottan olusan yaklasimda ana problem cizelgeleme kisit programlamayla
modellenmis, diger problem rotalama ise karma tamsayili programlama ile modellenmistir.
Iki ayr1 metot kullanilmasinin nedeni rotalamadan &nce atama degiskenlerini 6rneklendirme
ve ¢izelgelemedeki dogrusal olmayan kisitlardir. Gelistirilen melez model ile alt1 adet AGV
iceren problemler ¢oziilebilmektedir ayrica AGV filolarin boyutunun belirlenmesinde de

kullanilabilir.

Mirhosseyni ve Webb (2009) c¢alismalarinda malzeme tasima araglarinin
secilmesinde kullanilabilecek melez yéntem sunmuslardir. Iki asamadan olusan yontemde
ilk asamada bulanik uzman sistem yardimiyla en uygun malzeme tasima araci sec¢ilmektedir.
Ikinci asamada ise olurlu ¢dziim kiimesinde bulunan verilerden genetik algoritma ile en iyi

¢Ozlim aranmaktadir. Ayrica melez yontem gergek veriler kullanilarak test edilmistir.
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I¢ lojistikte arag rotalama problemleri ile ilgili ¢alismalar literatiirde oldukga fazladur:
Blazewicz vd. (1994) iiretim cizelgeleme ve AGV gorev g¢izelgeleme problemini
incelemislerdir. Gergek bir uygulamaya dayanan ¢alismada iki AGV dongiisiiniin birbirine
bagli oldugu durum incelenmistir. Hall vd. (2001) tek yonlii bir dongiide is ve AGV
cizelgelemesini incelemis, AGV’ler tarafindan istasyonlara es zamanl olarak topla dagit
hizmet verilmistir. Amag¢ dongii stiresini enkiigiiklemekdir. Genetik algoritma gelistirilmis

ve on hiicreye dort arag ile hizmet edilmeye ¢alisiimistir.

Sinriech ve Palni (1998), smirli bir planlama ufku boyunca ¢oklu yiik araglarinin
programlanmasi i¢in kesin bir formiilasyon onermektedir. Daha biiyilk problemlerin

cozebilmek icin sezgisel yontem gelistirilmistir.

Liu ve Hung (2001), ¢ift yonlii bir dongii iizerinde c¢alisan iki yiik kapasiteli tek bir
AGV'yi ele almaktadir. Topla dagit istasyonlarinin sinirlt kuyruk kapasitesi oniinde aracin
kilitlenmesini 6nlemek icin kural tabanli kontrol politikalar1 gelistirmislerdir. Kural tabanli
sezgisel yontemlerin 6zii, uygun olmayan is akisinin neden oldugu dongiisel bekleme
durumlarindan kaginmaktir. Prosediir her zaman optimal bir ¢oziim saglamaz ve atolyede

tam gercek zamanli bilgiye ihtiya¢c duymaktadir.

Sinriech ve Kotlarski (2002), tek bir dongii boyunca birden fazla yiik tasiyan bir arag
filosunun c¢alismasi i¢in durum tabanli bir c¢izelgeleme algoritmast gelistirmistir.
Algoritmada ara¢ kapasitesi artirmanin etkisi, ¢evrim siiresi gibi degiskenlere gore

degerlendirilmistir.

Hwang (2004) sabit yerlesim planina ve malzeme akis yollarinin belirli oldugu bir
iiretim ortaminda arag rotalama problemini analiz etmistir. Amaglanan, kullanilmasi gereken
en kiigiik arac sayisin1 bulmaktir. Problem tamsayili programlama seklinde formiile edilmis
ve iki ¢oziim yaklagimi gelistirilmistir. C6ziim yaklasimlari sezgisel ve VRP metodudur. Her
bir ¢oziim yontemi 100 farkli 6rnekten olusan 6 veri kiimesi ile test edilmis ve etkin sonuglar

elde edilmistir.

Vaziri ve Laporte (2005), malzeme tasima kararlar1 arasinda malzeme akis

modellerinin diizenlenmesi ve tasariminin kritik kararlar arasinda oldugunu belirtmislerdir.
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Otomatik yonlendirmeli araglara vurgu yaparak milk run sisteminin planlanmasini
incelemislerdir. Milk run sistemlerinin sanayide siklikla kullanildigini ve hem maliyet hem de
operasyonel olarak etkin oldugunu belirtmislerdir. Yapilan yayinlari; istasyon siralama,
hiicrelerin yerlesimi, tek dongiilii tasarim, bos araglarin bulunmasi gereken yer, tek dongiide
AGV’lerin ¢oklu yiliklemesi olarak siniflandirmiglardir. Makale, tesis tasarimi, malzeme tasima

tasarimi ve filo boyutlandirma ve isletme ile ilgili konular1 incelemektedir.

Akillioglu ve ark. (2006) dizel enjektor tiretimi yapan bir sirket i¢in fabrika i¢i gekme
esasli tekrarli dagitim sistemi tasarlamiglardir. Rota ve dongii siiresi elde etmek i¢in karma
bir tamsayr matematiksel model Onermislerdir. Ayni zamanda modelin benzetimini
yapmuslardir. Gergek bir tiretim ortaminda uygulanan modelin amaci, toplam envanter ve
dagitim maliyetlerini en aza indirmektir. Model %66 diizeyinde tasima maliyetlerinde

iyilestirme saglamistir.

Bilici vd. (2007) yine bir dizel enjektor liretimi yapan fabrikada toplam dolasim
stiresini enkii¢iiklemek i¢cin hammadde ve yari mamiil tasinmasini planlamis ve cekme esash
bir sistem gelistirmislerdir. Fabrikada once olasi rotalarin hepsi belirlenmis ve gelistirilen
bir eleme prosediirii ile anlamli bir rota belirlenmistir. Belirlenen rotaya gelistirilen
matematiksel model ile tagima isleri atanmistir. Arag sayisi segenekleri degerlendirilip
iyilestirme tahminleri yapilmistir. Onerilen ¢6ziim mevcut sistemde sadece organizasyonel
degisiklik yapilarak toplam tasima maliyetinde %51°e kadar azaltma saglayacagi

Ongorilmiistiir.



3. TESIS ICi LOJISTiK VE OTOMATIK YONLENDIRMELI ARACLAR

3.1.Tesis I¢i Tasimalarin Onemi

Yalin iiretimin temelinde israflardan kacinma vardir. Uretimdeki israf tiirleri temel
olarak fazla iiretim, stok, bekleme, tagima, gereksiz siirecler, gereksiz hareket ve hatali
tirtinlerden olugmaktadir (Ohno, 1988; Hay, 1998). Yalin lojistik ise yalin iiretimin lojistik
boyutudur. Uretim lojistiginin iki ana amaci etkililik (ing: Effectiveness) ve etkinliktir (ing:

Efficiency).

Dogru isleri yapmak etkili olmak, israf etmeden yapmak ise etkin olmaktir. Malzeme
yonetiminde ise ¢ogunlukla dogru malzemeyi, dogru miktarda, dogru zamanda, dogru
sekilde tasimaktan daha ¢ok doluluk oranma odaklanilmistir (Baudin, 2004). Bu sebeple
lojistikte dogru miktarda iirlinli, dogru zamanda, dogru aracla ve dogru yere tasimak

onemlidir.

Malzeme tagima araglari tiretim ortami, tiretim sekli ve {irline gore ¢ok ¢esitli
olmaktadir. Bir malzeme tagima aracinin secilmesi, maliyete, sekle, agirliga, yiilk hacmine,
alan durumu ve istasyon tiirlerine gore degisiklik gosterebilir (Heragu, 2008). Malzeme
tagima araci se¢giminde 6nemli olan konular ise, esnek olmasi, maliyetinin diisiik, bakiminin
kolay olmasi1 ve mevcut sistemlerle biitiinlestirilebilir olmasidir (Kilig, 2011). Malzeme
tasima araglari farkli kaynaklarda farkli sekillerde siniflandirilmistir ancak temel olarak yedi
malzeme tasima araci vardir:

- Konveydrler

- Palet tasiyicilar

- Yiik vagonlari

- Ving kollari, vingler ve ylik asansorleri

- Robotlar

- AGV’ler

- Depo malzeme tasima araglar1 (Heragu, 2008; Kilig, 2011).
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I¢ lojistik ortamima uygun olan tasima sistemini segebilmek icin en énemli nokta
israflarin ne Olgiide azaltilacagi ve siirekliligi saglayabilmek icin sistemin kolay
yonetilebilirligidir. Chase vd. (1998) caligmalarinda es zamanli toplama ve dagitmanin
yapildigi otomatik veya manuel sistemlerin yalin iiretim ve tam zamaninda {iretim
sistemlerine hizmet edebildigini vurgulamislardir. Baudin (2004) ise tagima araglarini tren
gibi birbirine baglamanin ve belirlenmis bir rotada periyodik olarak bu arag¢ ile hizmet
etmenin gerekliliginden bahsetmistir. Bu yaklasim tesis i¢i lojistik faaliyetlerinde kullanilan

milk run yaklagimudir.

Milk-run kavramu ilk olarak siit kooperatiflerinin taleplerini karsilamak i¢in tedarik¢i
firmalar tarafindan, kamyon, tir ve benzeri tasima ve dagitim araglarinin en kiigiik mesafe
ile en biiyiik miisteri taleplerinin karsilanmasini saglayacak sekilde diizenledikleri sistemdir
(Saini ve Brar, 2011; Meyer, 2017). Milk-run sistemi ¢ok sayida 6genin kii¢iik miktarlarinin
kisa, ongoriilebilir teslim siirelerinde ve nakliye maliyetini artirmadan tesisler arasinda ve
tesis icinde sabit rota boyunca taginmasidir (Baudin, 2004). Farkl tedarik¢ilerden iiriinlerin
farkli zaman araliklarinda ayr1 ayr1 toplanmasindan ise sik sik ayni aragla belirli bir rotaya
gore tiim tedarikcilere hizmet verilmesine dayanmaktadir. Ornek olarak ii¢ arag ile iig
tedarik¢iye hizmet vermektense bir arag ile ti¢ tedarik¢iye hizmet etmek milk-run sistemine
ornek olarak verilebilir. I¢ ve dis lojistik kapsaminda milk-run tedarik¢iden tesise, tesisten
miisteriye ve tesis i¢i hiicreler, depo ve siipermarket arasinda dongiisel tasima 6rnegi olarak

Sekil 3.1°de gosterilmistir (Baudin, 2004; Kilig, 2011).



e A
Teddrikei T Musteri
X % X
i Tedirikgiden tesise Tesisten milsteriye ._.
Tedariki diingliel sefer dungusel sefer Ih“m\'.-'u[m
Y =

4

O/
/
Distri butor /

Z

_________

Dnguse] scfer

Sekil 3.1.Tedarik¢iden tesise, tesisten miisteriye ve tesis i¢i milk-run sistemi (Baudin, 2004;
Kilig, 2011)

Sekil 3.1°de sunuldugu iizere dongiisel seferler (milk-run) tesis iginde ve disinda
kullanilmaktadir. Tedarikgiler ve tesis arasindaki periyodik iiriin akis1 tesis dis1 dongiisel
sefer olarak tarif edilirken, depo ve iiretim hiicreleri arasindaki periyodik {iriin akis1 tesis i¢i

dongiisel sefer olarak tarif edilmektedir.

3.2.0tomatik Yonlendirmeli Araglar

Otomatik yonlendirmeli araclar (Automated Guided Vehicles-AGV) siiriiciisiiz,
batarya ile calisan araclardir. Genellikle yerlesik bilgisayarlar tarafindan kontrol edilir ve
zemine kurulan kilavuz yollardan elektronik, kimyasal ve optik sinyaller ile hareket ettirilir.
Uretimde makinelesme ve gelisen teknoloji ile birlikte otomatik yonlendirmeli arag

sistemleri (AGV'ler) giiniimiiz i¢ lojistiginin 6nemli bir bileseni haline gelmektedir.

Cevre algilama, yol planlama ve davranis modelleme gibi 6zelliklere sahip olabilen
AGV’lerin iiretim ortamlarina adaptasyonu oldukc¢a esnektir. Bu otomasyon teknolojisi ile
ilgili teknolojik standart ve mevcut deneyim diizeyi, AGV’lerin neredeyse tiim endiistri

dallarinda ve iiretim alanlarinda kullanilmasina yol agmistir. AGV’lerin tarihi yaklasik
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altmig y1l 6nce Amerika’da baslamistir. Sekil 2’de bes tasiyict romorktan olusan ilk
Amerikan AGV’lerinden biri gdsterilmistir. Teknolojik olarak ilk makineler ray
yonlendirmeli basit sistemler, mekanik anahtarli acil durum kollar1 ve tampon gibi
sensorlerden olusmaktadir. Barrett-Cravens, Northbrook, Illinois (su anda Savant
Automation Inc., Michigan) tarafindan ilk otomatik kilavuzlu ara¢ sistemi (AGV), uzun
mesafeli gidis-doniis liriin sevki i¢in, 1954 yilinda Gliney Carolina, Columbia'daki Mercury
Motor Freight Company'de bir gekici-romork olarak kullanilmistir (Sekil 3.2)(Barrett

Cravens / Savant Automation (1958).

Sekil 3.2.1lk Amerikan AGV'lerinden biri

Ilk AGV’ler zemine dosenmis manyetik olarak iletken bir seridi takip ederek
kendisini yonlendirmekteydi. Yiiklerin (mallarin) aktarilacagi istasyonlar, araglarda bulunan
sensOrlerin algilayacagi sekilde pozitif/negatif kutuplu miknatislarin belirli bir sekilde
hizalanmas1 ile kodlanmusti. Ingiltere’de ise 1960’larin basinda optik algilayici tarafindan
taninan ve karsilikli sinyal aligverisine dayanan renkli bir zemin iizerinde AGV’ler
ilerlemekteydi. ik transistor tabanli AGV’lerin kullamilmasi ile direksiyon ve
yonlendirmede esneklik saglanmis oldu. Almanya’da ise miithendislik firmas1 Jungheinrich
elektrikli dort tekerlekli "karinca" kaldiricis1 "Ameise 55" ile pazara girdi kisa bir siire sonra,
1962'de, ilk otomatik yonlendirmeli, indiiksiyon kontrollii “Teletrak™ kaldiriciy1 piyasaya
stirdii (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3.Ameise/Teletrak (E&K (1965))

1970’lerde  AGV’leri yakindan ilgilendiren bir dizi teknolojik gelisme sonrasinda
AGV’lerin:

e Performansi artirilmis elektronikler ve mikroislemciler, daha hizli bilgi islem ve
dolayisiyla daha karmagik kullanim senaryolarina, karmasik ekipman tasarimina yol
acarak Programlanabilir Mantik Denetleyicileri (PLC) kullanilmaya baslandi. Bu
gelisme AGV’lerde siiriis, navigasyon ve istasyonlarda aktarma kabiliyeti hassasiyetini
artirdi.

e Bataryalarda gelisme saglandi fakat tam anlamiyla batarya sorunu ¢oziilemedi. Sarjli
bataryalar tanitildu.

e Navigasyon siireci standart hale getirildi. AC yiikli iletken tarafindan olusturulan
manyetik alan direksiyon motorunu kontrol etmek i¢in kullanildi. Mantik
demiryollarindaki boliim kontrol sistemine dayaniyordu. Boylece araglarin ¢arpismasi
ve birbirlerine engel olmasi kontrol edilebilir hale geldi.

e Otomatik yonlendirmeli araglar, iiretim siireclerine tamamen entegre edildi; bu, araglarin
montaj hatlari ile entegre olarak kullanilmasini miimkiin kild1.

e Veri aktarim i¢in kizilotesi ve radyo sinyalleri kullanildi.



Sekil 3.4.0tomotiv sektoriinde AGV kullanimi

AGYV pazar talebi esas olarak otomotiv endiistrisi tarafindan yonetildi. Otomotiv
endiistrisinde AGV’ler:
e Montaj sahasinda tagima ekipmani olarak,
e On montajda mobil ¢aligma yeri olarak,
e Uretim hatlarini beslemek igin,
e Depolarda malzemeleri devreye almak, hatlara teslim etmek i¢in kullanilmaktadir.
Montaj alanlarinda parca tasima icin hattin bagindan sonuna kadar AGV kullanimi1
yaygindir. Otomobil ana gdvdesini istasyonlar arasinda taginmasini saglayan ve mobil

montaj istasyonu olarak kullanilan AGV 6rnekleri Sekil 3.4’te verilmistir.

3.3.0tomatik Yonlendirmeli Araglar ve Rotalama Problemleri

Arag Rotalama Problemi (Vehicle Routing Problem-VRP), cografi olarak daginik
merkezlere bir veya birden fazla depodan hizmet vermek iizere gorevlendirilen araglarin

eniyi dagitim/toplama rotalarinin planlanmasi problemidir (Laporte ve Nobert, 1987).

VRP gezgin satic1 probleminin (Travelling Salesman Problem-TSP) genel halidir ve
ilk kez 1959 yilinda Dantzig ve Ramster tarafindan literatiire kazandirilmistir. Gezgin satici
problemindeki miisteriler VRP’de siparis noktalarini, saticilar ise araglar1 belirtmektedir.
Dantzig ve Ramster (1959) calismalarinda benzin istasyonlarina benzin dagitimi problemi
tizerinde durmus ve problemin ¢oziimii i¢in ilk matematiksel modeli kurmustur. Arag
Rotalama Problemi genel olarak, konumlar1 belirli n adet miisteriye (talep noktasina) servis
sunabilmek igin kisitlarin g6z oniine alindig1 ve en kiigiik maliyetin/zamanin amaglandigi

arag rotalariin belirlenmesi problemidir (Erol, 2006).
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Ara¢ Rotalama Problemini analiz edebilmek igin genel olarak asagidaki bilgilere ihtiyag
vardir (Erol, 2006):

e Miisteriler arasi ulasim siiresi veya aralarindaki mesafe

e Baslangi¢ noktasindan her miisteriye ulagim siiresi veya aralarindaki mesafe

e Talep noktalarindaki talep miktar1

e Hizmet verilecek arag sayis1 ve arag kapasite degeri

e Eniyilenecek unsur veya unsurlar (amag fonksiyonu).

Literatiirde AGV gorev ¢izelgeleme ve yol planlamasi hakkinda daha dnce bir¢ok c¢alisma

yapilmustir.

Kim ve Tanchoco (1991), Dijkstra yontemine dayali olarak kisa, ¢atismasiz AGV
yollarini belirlemek igin ¢ift yonlii bir yol ag1 kullanmistir. Sabuncuoglu, I., Hommertzheim
(1992) esnek iiretim sistemlerinde AGV gorev cizelgeleme problemini basit simiilasyonlar
kullanarak arastirmiglardir. ZA Remba vd.(1997), Xiao Bing (1998), Veeravalli vd.(2002)
AGV'lerin programlanmasi i¢in analitik model Onermislerdir. Coklu yiik araglarinin
programlanmasi i¢in kesin bir formiilasyon 6nermektedir. Vis vd. (2001), yar1 otomatik
konteyner terminalleri i¢in gereken AGV sayisin1 belirlemek icin AGV gorev cizelgeleme
problemini incelemislerdir. Kim ve Bae (2004), karma tamsayili programlama modelini
kurmus ve otomatiklestirilmis ugbirimler icin AGV cizelgeleme probleminin ¢dziimiinde

onu sezgisel bir algoritma ile karsilagtirmistir.

Nishi vd. (2011) otomatik yonlendirmeli araglar i¢in eszamanli programlama ve
catigmasiz yonlendirme problemlerini ¢6zmek i¢in iki seviyeli bir ayrigtirma algoritmasin
ele almistir. Genel amag, bu gorevlerle ilgili islerin toplam agirlikli gecikmesini en aza
indirmektir. Karma tamsayili formiilasyon iki seviyeye ayristirilmistir, ana seviye gorev
atamasi ve ¢izelgeleme alt seviye ise rotalama alt problemidir. Onerilen yontemin etkinligi

hesaplamali deneysel olarak da arastirilmistir.

Zheng vd. (2014), bir tiretim sisteminde AGV ¢izelgeleme problemini ¢6zmek i¢in
yasakli aramaya dayali bir sezgisel algoritma kullanmiglardir. Bu yaklagimin eszamanli
cizelgeleme problemi i¢in uygun ve verimli oldugu sonucuna varilmistir. Luo ve Wu (2015),

operasyonel verimliligi artirmak icin Genetik Algoritma (GA) tarafindan,



14

otomatiklestirilmis terminallerde AGV'lerin ve rihtim vinglerinin gizelgelenmesi igin karma
tamsayili programlama modeli kullanmiglardir. Jamrus vd. (2018), iiretim siiresini en aza
indirmek i¢in bir yari iletken iiretim sisteminde Esnek Atdlye Cizelgeleme Problemini
(Flexible Job Shop Scheduling Problem-FJSP) calismistir. Problemi etkin bir sekilde
¢ozmek igin Cauchy dagilimi tabanli operatorler ile bir Pargacik Siirti Eniyileme (Particle

Swarm Optimization-PSO) algoritmasinin melezini olusturmuslardir.

Uretim sistemleri icinde birden fazla AGV'nin yol planlamas1 hakkinda birkag
caligma yapilmistir. Fan vd. (2015) karmagik bir esnek imalat sistemini arasgtirmis ve
carpigmay1 onlemek i¢in dinamik bir dizi AGV yolu tasarlamiglardir. Optimal AGV yolu
(yani, en etkili malzeme akisina sahip olan yol), Tavlama Benzetimi (Simulated Annealing-

SA) algoritmasi uygulanarak tanimlanmistir.

Lombard vd. (2016), AGV tasimaciliginda ¢arpigsma ve kilitlenmeleri 6nlemek ayni
zamanda verimliligi artirmak icin ¢apraz bir glivenlik koordinasyon yonetim plani ortaya
koymustur. Jivd. (2017), ideal yollar1 izlemek ve olasi ¢arpisma yoriingelerini simiile etmek
i¢cin 3D teknolojisini kullanarak ¢ok kisitli bir model tahmine dayanan dinamik, ¢arpismasiz

yol planlamas1 uygulamislardir.

Fazlollahtabar ve Saidi-Mehrabad (2015), coklu AGV gizelgeleme ve yol planlama
problemini Sezgisel Algoritma Uyarlanabilir Dinamik Program Sezgiseli (Heuristic
Algorithm Adapative Dynamic Program Heuristic-ADHP) ile ¢ozerek bir iiretim sisteminde

gecikme ve kilitlenme maliyetini en aza indirmeye ¢alismislardir.

Fabrika i¢i tasimalarda kullanilan araglarin rotalanmasina dair literatiirden anlasildigi
lizere bazi arastirmacilar ilgili problemin ¢oziimiinii elde etmede kesin ¢oziim yontemleri,
baz1 arastirmacilar ise ilgili problemin ¢oziimiine yonelik olarak sezgisel algoritma
onermistir. Ilgili sezgisel algoritmalar probleme &zgii sezgiseller ve metasezgisel

algoritmalar olarak ikiye ayrilmaktadir.



15

3.4.Coziim Yontemleri

AGYV arag rotalama problemlerinde genel olarak, eniyileme teknikleri ti¢ kategoride
smiflandirilir. Kesin ¢6ziim yaklasimlari, sezgisel yontemler ve metasezgisel yontemler.
Kesin ¢oziim yaklagimlari biitiinsel eniyi ¢Oziimii aramaktadir. Sezgisel yontemler kisa
slirede ¢ozliim stratejileri tiiretmek icin problem 6zelliklerinden yararlanan probleme 6zgii
yaklasimlardir. Metasezgisel yontemler belirli bir problem ¢esidine uyacak 6zel bir sezgisel
yontem gelistirmeye yonelik hem genel bir yap1 hem de strateji kilavuzu saglayan genel bir
¢oziim yontemidir. Kisacast bircok eniyileme problemine uygulanabilen genel amagh
sezgisellerdir (Fazlollahtabar ve Saidi-Mehrabad, 2013).

3.4.1. Kesin ¢oziim yontemleri

Literatiirde ilgili problemi kesin ¢6ziim yontemlerinden Karma Tamsayili Dogrusal
Programlama (Mixed Integer Linear Programming-MILP) ile ¢ozen ¢alismalar yaygin olup

Cizelge 3.1’de sunulmustur.



Cizelge 3.1.Kesin Coziim Yontemi Kullanilan Caligmalar

16

Tarih  Arastirmaci Calisma Yontem
Dizel Enjektor Uretimi Yapan
2006 Akillioglu Bir Sirket I¢in Fabrika I¢i Karma Tamsayili
vd. Cekme Esasli Tekrarli Matematiksel Model
Dagitim Sistemi Tasarimi
Tesis ici Milk-Run Dagitim
2012 Kilig vd. Sistemleri i¢in Siniflandirma Matematiksel model
ve Modelleme
Yalin Uretim Ortaminda
2013 Kilig ve Periyodik Malzeme Teslimati ~ Karma Tamsayili Dogrusal
Durmusoglu  i¢in Matematiksel Bir Model Programlama Modeli
ve Sezgisel Bir Yaklasim
Otomotiv Montaj Hattini
Emde ve y L Karma Tamsayili
2017 Beslemek Uzere Tesis I¢i )
Gendreau Matematiksel Model
Araglarin Cizelgelenmesi
Montaj Hatlarinda Malzeme
Satoglu ve o . Atama Tabanl
2018 o Tedarik Sistemi i¢in Atama _
Sipahioglu Matematiksel Model
Tabanli Modelleme Yaklasimi
Beyaz Esya Endiistrisinde
Biiyiikozkan ~ Fabrika I¢i Milk-Run Sistemi _
2019 o ' Matematiksel model
vd. icin Matematiksel Model ve
Matsezgisel Algoritma
Tesis I¢i Milk-Run Rotalama
Sipahioglu Karma Tamsayil
2019 Problemi i¢in Matematiksel )
ve Altin Matematiksel Model
Model
2020 Grzegorz Milk-Run Trafik Sistemleri Karma Tamsayili
vd. Prototopi i¢in Referans Model Matematiksel Model
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Cizelge 3.1°de sunulan ¢alismalar izleyen kisimda detaylandirilmistir.

Akillioglu ve ark. (2006) dizel enjektor liretimi yapan bir sirket i¢in fabrika i¢i gekme
esasl tekrarli dagitim sistemi tasarlamiglardir. Rota ve dongii siiresi elde etmek i¢cin Karma
Tamsay1 Matematiksel Model 6nermislerdir. Bu modelin amaci, toplam stok ve dagitim

maliyetlerini en aza indirmektir.

Kilig vd. (2012) milk-run dagitim sistemini siniflandirmis ve her durum igin bir
matematiksel model gelistirmistir. Onerilen matematiksel modellerin amag islevi, tesis igi
milk-run sisteminde ara¢ sayisini ve toplam kat edilen mesafeyi en aza indirmektir. Bu
caligmadaki en 6nemli bulgu, birden fazla rotaya sahip milk-run trenlerinin, tek rotali

trenlere gore daha avantajli olmasidir.

Kili¢ ve Durmusoglu (2013) yalin iiretim ortaminda periyodik malzeme teslimatina
odaklanmis ve nakliye maliyetlerini en aza indirmek i¢in Karma Bir Tamsayr Dogrusal

Programlama Modeli 6nermislerdir.

Emde ve Gendreau (2017) pargalar1 otomotiv montaj hatlarina beslemek igin
onceden tanmimlanmis rotalarla ¢gekme treninin zaman planlamasini arastirmistir. Tesis i¢i

stokmaliyetini en aza indirmek I¢in Karma Tamsayili Matematiksel Model gelistirmistir.

Satoglu ve Sipahioglu (2018) montaj hatlarinin tam zamaninda malzeme tedarik
sistemi i¢in iki farkli atama tabanli matematiksel model onermislerdir. Modellerden biri,
biitiinsel eniyi ¢oziimii elde etmeyi garanti etmez, ancak bu model hesaplama siiresi

acisindan daha i1yi performans gostermektedir.

Biiyiik6zkan ve ark. (2019) beyaz esya endiistrisinde fabrika i¢i milk-run sistemi
uygulamasina odaklanmis, montaj hatlarinin operasyonlarmi siirdiirmek icin, 6nceden

belirlenmis periyotlarla tek aracl ¢alisan sistem i¢in matematiksel bir model 6nermislerdir.

Sipahioglu ve Altin (2019), 6nceden belirlenmis periyotlarla fabrika i¢i milk-run
sistemi ile ugragmislardir. AGV'ler i¢in milk-run rotalari ve siireleri elde etmek i¢in yeni bir

Karma Tam sayili Matematiksel Model gelistirmislerdir. Bu model, istasyonlar i¢in ayri
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teslimatlara izin verir ve romorklar ekleyerek arag kapasitesini artirir. Ayrica nerilen model,
diger modellerle kiyaslandiginda eniyi ¢oziimii elde etmek i¢in oldukca kisa hesaplama

siiresine sahiptir.
Grzegorz vd. (2020) tesis i¢i milk-run sisteminde ara¢ rotalama ve g¢izelgeleme
problemlerinin modellenmesi iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Belirli yiikleme ve bosaltma

noktalarina zamaninda driin teslimati i¢in karma tamsayili matematiksel model

Onermislerdir.

3.4.2. Sezgisel algoritmalar

Literatiirde ilgili problemi sezgisel algoritma kullanarak ele alan ¢aligsmalar Cizelge

3.2’de sunulmustur.

Cizelge 3.2.Sezgisel Algoritma Kullanilan Caligmalar

Tarih  Arastirmaci Calisma Yontem

Montaj Hatlarinda Parga Iki asamali sezgisel ¢oziim
2012 Golz vd. ) _
Besleme Sistemi prosediirii

Atolye Lojistigi i¢in Milk-

) Sezgisel ve yerel arama
2013 Gyulai vd. Run Arag¢ Yonlendirme

] ] yontemi
Sistemi
Yalin Uretim Ortaminda
Periyodik Malzeme
Kilig¢ ve ) )
2013 Teslimat1 i¢in Matematiksel Sezgisel algoritma
Durmusoglu

Bir Model ve Sezgisel Bir
Yaklasim

Golz vd. (2012) gerekli mekik siiriiciisii sayisin1 en aza indirmek i¢in onceden
tanimlanmuisg rotalarla tam zamanli parga tedarik sistemini arastirmis ve iki agamadan olusan

sezgisel bir ¢oziim prosediirii gelistirmistir.
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Gyulai vd. (2013) baslangi¢ ¢oziimii tiretmek igin bir sezgisel algoritma ve arag
rotalama problemini ¢dzmek tesis i¢i milk-run planlama probleminde rotalar1 elde etmek

amaciyla yerel arama yontemi onermistir.

Kili¢ ve Durmusgoglu (2013) yalin iretim ortaminda periyodik malzeme teslimatina
odaklanmis ve nakliye maliyetlerini en aza indirmek i¢in karma bir tamsay1 dogrusal
programlama modeli 6nermislerdir. Fakat onerilen matematiksel model ile biiylik boyutlu
problemler i¢in en iyi sonuglart makul ¢6ziim siirelerinde elde edemediklerinden dolayi ilgili

problemin ¢oziimil i¢in sezgisel yontem onermislerdir.

3.4.3. Metasezgisel algoritmalar

Literatiirde ilgili problemi Yasakli Arama (Tabu Search-TS), Genetik Algoritma
(Genetic Algorithm-GA), Pargacik Siirii Eniyileme (Particle Swarm Optimization -PSO),
Karinca Koloni Eniyileme (Ant Colony Optimization-ACO), Yapay Ar1 Koloni (Artificial
Bee Colony-ABC) gibi metasezgisel algoritmalar kullanarak ele alan galismalar Cizelge

3.3’te sunulmustur.

Cizelge 3.3.Metasezgisel Algoritma Kullanilan Caligmalar

Tarih  Arastirmaci Calisma Yontem
Gergek Zamanli Arag
] _ Yasakli Arama
1999 Gendreau Yonlendirme ve Sevkiyati igin
Algoritmast

Paralel Yasakli Arama
Genetik Algoritma,

. Tavlama Benzetimi
Pargacik Siirii Eniyileme
Algoritmasi, Memetik
2005 Jerald vd.  Algoritmasini Kullanarak Esnek _
) o Algoritma ve Parcacik
Uretim Sistemlerinin Eniyileme o
Siirti Eniyileme

Algoritmasi
o Yasakli Arama ve Genetik Yasakli Arama
Zanjirani ) ) )
2008 ] Algoritma ile AGV Serim Algoritmasi ve Genetik
Farahani vd.

Dizayn1 Problemi Algoritma
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Cizelge 3.3.Metasezgisel Algoritma Kullanilan Calismalar (devam)

Tarih  Arastirmaci Calisma Yontem
) Tavlama Benzetimi Algoritmast o
Tavakkoli- . _ L Tavlama Benzetimi
2008 ile “Dengeli Akis Stratejisine” .
Moghaddam . . Algoritmasi
Dayali AGV Sistemleri
o Alt1 Sigma Tabanlt Cok Amacli  Karinca Koloni Eniyileme
2008 Shirazi vd. o .
Eniyileme Algoritmast
Montaj Hatlarinda Parga
) Besleme Problemi i¢in Degistirilmis Parcacik
2016 Fathi vd. yr A . .
Degistirilmis Edilmis Parcacik Siirti Eniyileme Y ontemi
Siirii Eniyileme Algoritmasi
Otomobil Pargalarinin
2019 Mao vd. Toplanmasinda Milk-Run Genetik Algoritma
Yonlendirme Problemi
Fabrika I¢i Milk-Run Tasarimi
Biiyiikdzkan Yapay Ar1 Kolonisi
2019 icin Matematiksel Bir Model ve
ve Satoglu Algoritmast
Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi
Beyaz Egya Endiistrisinde
Biiyiikozkan ~ Fabrika I¢i Milk-Run Sistemi _ _
2019 Mat-Sezgisel Algoritma
vd. icin Matematiksel Model ve
Matsezgisel Algoritma
Karma Montaj Hatlar1 igin Tesis
2020  Zhouve Zhu I¢i Milk-Run Dagitiminin Cekici  Klonal Segim Algoritmasi

Trenlerinin Planlanmasi

Cizelge 3.3’te sunulan ¢aligmalar izleyen kisimda detaylandirilmistir.
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Dinamik arag rotalama problemleri de ulasim literatiiriinde incelenmistir. Gergek
zamanli olarak birden fazla hizmet talebinin araglar tarafindan karsilanmasi gerekir. Psaraftis
(1988) statik ve dinamik arag rotalama arasindaki farklar1 calismasinda belirtmistir.
Gendreau vd. (1999) ise gergek zamanli arag yonlendirme ve sevkiyat igin paralel bir Yasakl

Arama yontemi onermislerdir.

Jerald vd. (2005) calismalarinda eniyilenmis ¢izelgeleme olusturmak i¢in farkli
zamanlama mekanizmalar1 tasarlamiglardir. Birden fazla hedefi géz 6niinde bulundurarak,
yani makinenin bosta kalma siiresini en aza indirgemek ve son teslim tarihini ayni anda
karsilayamamanin toplam ceza maliyetini en aza indirgemek i¢in, Genetik Algoritma (GA),
Tavlama Benzetimi (Simulated Annealing-SA) algoritmasi, Memetik Algoritma (MA) ve
PSO gibi geleneksel olmayan yaklasimlari kullanmiglardir. Sunulan MA, esasen SA
unsuruna sahip bir genetik algoritmadir. Farkli eniyileme algoritmalarinin (MA, GA, SA ve

PSA) sonuglar karsilastirilmis ve sonuglar sunulmustur.

Bir diger ¢alismalarinda ise Jerald vd. (2006) Uyarlanabilir Genetik Algoritma
(Adapting Genetic Algorithm-AGA) ad1 verilen geleneksel olmayan bir eniyileme teknigini
kullanarak belirli bir Esnek Imalat Sistemi (Flexible Manufacturing System-FMS) ortami
icin pargalarin ve AGV'lerin eszamanli planlamasini incelemistir. Dikkate alinan 16 makine
ve 43 parga i¢in AGV planlama birlesik bir amag i¢in (ceza maliyetini en aza indirmek ve
makinenin bosta kalma siiresini en aza indirmek) AGA yardimiyla ¢oziilmiistiir. Sonuglar,

geleneksel GA ile elde edilen sonuglarla karsilastiriimistir.

Tavakkoli-Moghaddam vd. (2008), calismalarinda hiicresel iiretim sisteminde n
makine ve N dongii i¢in Dogrusal Olmayan Tamsayili Matematiksel Model (Nonlinear
Integer Mathematical Model-NIMM) 6nermislerdir. Amag¢ hem dongii i¢i hem dongii disi
akig1 en aza indirmektir. Onerilen modeli ¢ézmede kesin ydntemlerin hesaplama zorluklar
nedeniyle, bir SA algoritmasi 6nermis algoritmanin verimliligini gostermek i¢in rastgele bir
dizi test problemi olusturulmus ve onerilen SA tarafindan ¢oziilmiistiir. Son olarak, sonuglar

hem Lingo yazilimi hem de 6nerilen SA algoritmasi tarafindan raporlanmustir.
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Shirazi vd. (2008), ikili Otomatik Yé&nlendirmeli Araclarda (Tandem Automated
Guided Vehicle) is yiikii sinirlamasint géz o6niinde bulundurarak, dongii i¢i ve dongii arasi
malzeme akisini en aza indirmeye ve hiicre ici akis miktarini en aza indirmeye yonelik
dogrusal olmayan c¢ok amacgli bir problemi ¢6ziimlemislerdir. Malzeme akisinin
degiskenligini azaltmak ve dengeli bolge diizeni olusturmak i¢in, Alt1 Sigma yaklasimina
dayali olarak probleme bazi yeni kisitlamalar eklenmistir. Makine gruplama probleminin
karmasikligindan dolayi, bu modeli ¢ézmek icin degistirilmis bir Karinca Kolonisi
Eniyileme Algoritmasi kullanilmistir. Onerilen modelin etkinligini dogrulamak igin sayisal

gosterimler yapilmistir.

Zanjirani Farahani vd.(2008) yaptiklart ¢alismada, ardisik AGV sistemlerini
tasarlamak igin yasakli arama ve genetik algoritma gelistirilmesini saglamiglardir. Amag,
sistemin en biiyiik is yiikiinii en aza indirmektir. Onerilen her iki algoritma kesisen dongiilere

sahip ¢ozliimleri engellemektedir.

Fathi vd. (2016) onceden belirlenmis turlarla montaj hatti1 besleme problemini ele
almiglardir. Degistirilmis pargacik siirii eniyileme yontemini iki alt problemi ¢6zmek i¢in

onermislerdir. Ilgili alt problemler tur cizelgeleme ve arag yiikleme problemleridir.

Mao vd. (2019) otomobil parcalarini toplamak iizere rota elde etmede GA
onermislerdir. Ilgili GA sayesinde problemin biiyiik boyutlu érneklerinde makul ¢dziim

zamanlarinda sonug elde etmislerdir.

Biiytikozkan ve Satoglu (2019) tesis i¢i milk-run problemini ¢ok aracli, ¢ok tiriinlii
ve sinirl1 ara stok alanlarina sahip montaj istasyonlarinm oldugu yapida ele almiglardur. Tlgili

problemin biiyiik boyutlu 6rnekleri i¢in yapay ar1 kolonisi algoritmasi dnermislerdir.

Biiyiikdzkan vd. (2019) tesis i¢i milk-run problemini énceden belirlenmis periyotlu
cok triinlii ve sinirh ara stok alanlarina sahip montaj istasyonlarinin oldugu yapida ele
almiglardir. Ayrica ¢ok aragh durumda kaliteli ¢oziimler elde etmek adina tek aracli milk-

run modeli mat-sezgisel algoritma yardimiyla ardistirmali bir sekilde ¢oziilmiistiir.
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Zhou ve Zhu (2020) montaj hatlar1 igin ¢ekici trenlerinin ¢izelgeleme ve yiikleme
problemlerini arastirmiglardir. Planlama ufku boyunca tiim istasyonlardaki stoklar1 en aza
indirgemek i¢in kalkis saatini, her teslimattaki par¢ca miktarmi ve varig istasyonunu
belirtilerek fabrika i¢i milk-run dagitim modeli i¢in klonal se¢im algoritmasi

gelistirmislerdir.
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4. TESIS ICINDE TOPLA DAGIT IiSLERi ICIN ARACLARIN
ROTALANMASI

4.1 Problemin Tanimlanmasi

Hiicresel tiretim yapan firmalarda hiicrelerin kesici takim ihtiyaglarini zamaninda
karsilamak 6nemlidir. Bu ihtiyag¢larin takimhaneden zamaninda karsilanmasi i¢in AGV’lerin
kullanimi yaygindir. Calismada ti¢ farkli tesise ve ti¢ farkli yerlesime sahip bir firma
senaryosu tizerinden her bir yerlesimde bir takimhane bulundugu varsayimiyla problem ele
alimmugtir. Takimhaneden hiicrelerin kesici takim taleplerini karsilamak i¢in kullanilacak
olan AGYV ile tesis i¢i tasima maliyetlerinin enkiiciiklenmesi amaglanmaktadir. Hiicrelere

kesici takim tagimanin yapilacag tesis yerlesimleri Sekil 4.1°de sunulmustur.



Sekil 4.1.Tesis yerlesimi a) Yerlesim-1, b) Yerlesim-2, c¢) Yerlesim-3

BOSALAN | TAKIMHANE iDARl OFISLER |
WUCRE-1 |
HUCRE-3
S— BCY ALAN
B
ALAK |
| HOCRE-4
HOCRE-2 HOCRE-S SRR
HUCRE-6 TAKIMHANE
| nocRes
HOCRE-T HUCRE-& HLKCRE-T BOG ALAN
HICRE-1 N )
HOCRE-3 HIMRE-4
HLCRE-& HUCRE-10
- BTG ALAN
BOS ALAN |
‘ HUCRE-3 ' BOYG ALAN
(a) | |
(k)
TAKIMHANE iDART OFISLER
HOCRE-1
BOS ALAN
HUCRE-3
HOCRE-2
HUCRE-&
HIOCRE-4 HICRE-S HOCRE-7
rosamn‘:fjtﬁrz 8
| BOS ALAN
(c)
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Sekil 4.1°de yer alan 3 farkli yerlesim plani igin rotalar olusturulacaktir. Tim

tesislerde 1 tane takimhane bulunurken, Tesis-1’de 7 hiicre, Tesis-2’de 10 hiicre ve Tesis-

3’te 8 hiicre yer almaktadir. Hiicrelerde yer alan tezgahlarda es zamanli olarak farkl

operasyonlar yiiriitiildiigii i¢in hiicrelerin ihtiya¢ duydugu kesici takim ¢esitleri ve miktarlar

birbirinden farkli olmaktadir. Bu durumda hiicrelerin takimhaneden periyodik olarak

beslenmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Bu ihtiyacin enkii¢iik maliyetle karsilanmasi i¢in

tesis i¢inde kullanilacak olan AGV’lerin ve periyotlarinin belirlenmesi gerekmektedir.
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Calismada, amag tiim hiicrelerdeki stok noktalarina ugrayan AGV’lerin rotalanmast,
stok noktalarinin kontrol altina alinarak tagima maliyetini enkiigiiklemektir. Hiicreler arasi
tasimalar dikkate alindiginda ele alinacak problem topla — dagit tesis i¢i milk-run (Pickup—
delivery in—plant milk—run system) problemidir. Toplam tasima maliyetini enkiigiikleyecek
sekilde AGV’ler igin rota ve periyotlarin elde edilmesi gerekmektedir. Her hiicrede
kullanilacak olan ve Omrii tamamlanmis kesici takimlar i¢in yiikleme ve bosaltmanin
yapilacagi alanlar bulunmaktadir. Takimhanede tutuculara baglanan kesici takimlar takim
arabasina koyulmaktadir. Her bir AGV, 1 adet takim arabasi ve takim arabasi iizerinde
konumlandirilmis 75 adet takim tasiyabilmektedir. Hiicre i¢i tasimalar makine konumlart
sebebiyle dikkate alinmamistir. Fabrika igerisindeki kesici takim tedarik stireci Sekil 4.2°de

gosterilmistir.

Kesici takamlarin Takim arabasina

Ve ’ hazirlanmasi » yiiklenmesi

Hiicre takim Hiicre stok
talepleri alanina tagmmasi

] Uretimdeki émrii
Takimlarin
tamamlanmig takimlarn
tak_uMmﬂe}rf *—
takim arabasina
tagiumasi . .
yiiklenmesi

Sekil 4.2.Kesici takimlarin fabrika i¢i tedarik siireci

Haftalik cizelgeye gore belirlenen operasyonlarda kullanilacak takim talepleri
sonrasinda takimhanede kesici takimlar tutuculara baglanir ve daha sonra takim arabasina
yerlestirilir. Kesici takimlarin takimhanede tutuculara baglanmasi ve takim arabasina
yerlestirilmesi operatdr vasitasiyla yapilmaktadir. AGV takimhaneden takim arabasina
yiiklenmis kesici takimlar1 alir ve belirlenen rotalara gore hiicrelerin toplama ve dagitma

taleplerini gerceklestirir. Hiicrelerde bulunan 6mrii tamamlanmis kesici takimlarin takim
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arabasina yiiklenmesi yine operatdr vasitast ile olmaktadir. Rotasin1 tamamlayan AGV
takimhaneye gelerek takim arabasini takimhaneye birakir (Sekil 4.2).
Hiicrelerde kullanilacak kesici takim ihtiyaglarinin belirlenmesi siireci ise Sekil 4.3’te

gosterilmistir.

Miigteri yillik parca
talebi

Y

Aylik iretim
adetler1

h

Haftalik hiicre
cizelgelemes:

h
Parga say1s1 1¢1n
gerekli kesict takim
5aY151

Sekil 4.3.Kesici takim ihtiyag belirleme semasi

Miisterilerin aylik olarak talep ettikleri parga taleplerine gore hiicre ¢izelgelemesi
haftalik olarak yapilmaktadir. Cizelgeleme belirlendikten sonra kesilecek parca sayisina ve
parca operasyonuna bagli olarak hiicrede kullanilacak kesici takim talebi belirlenir. Kesici
takim talebi her bir par¢anin operasyonunda gerekli olan kesici kullanim miktarina gore net
olarak belirlenebildigi i¢in hiicre ara stok alaninda ihtiyag duyulmayan kesici takim

bekletilmemektedir (Sekil 4.3).

Problemin ¢dziimiinde varsayimlar sunlardir:
e Yerlesim plami sabittir. Mevcut yerlesim planinda degisiklik yapilmadan arag
rotalamasi yapilacaktir.
e Tesis i¢inde kullanilacak yollardan ¢ift yonliit AGV gecisi miimkiindiir. Yani aynm
yol iki AGV tarafindan kullanilabilmektedir.
e Hiicre ici tagimalarda yerlesimden dolay1 ara¢ kullanilamamaktadir. Bu sebeple

hiicre ici tagimalar degerlendirilmeye alinmamaktadir.
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Sistemdeki araglar homojendir.

Hiicrelerde ara stok alan1 mevcut degildir.

Her hiicrede islenecek pargalar belirli periyotlarla gizelgelenmekte ve ilgili ¢izelgeye
gore hiicrelerin kesici takim talepleri elde edilmektedir.

AGYV tagima faaliyetleri ¢izelge sonucu elde edilen kesici takim taleplerine gore
yapilmalidir. Cok ¢esitli kesici takim (multi — commodity) bulunmaktadir.
Takimhaneden hiicrelere kesici takim taginabildigi gibi hiicrelerden de takimhaneye
omrii dolmus kesici takim taginabilmektedir. Hiicrelerin toplama ve dagitma talepleri
vardir. Problem bu haliyle topla dagit problemi yapisindadir.

Her hiicre icin kesici takim toplama ve dagitim noktalar1 belirlidir.

Talagh imalat yapan bir isletmedeki benzer bir problem dogrultusunda probleme iligkin

parametreler belirlenmistir.

Takimhane ve hiicreler aras1 mesafeler uzaklik matrisinde belirtilmistir.

AGV hizt 10 m/dk’dur.

AGYV yiikleme ve bosaltma siiresi esit ve 0,5 dk’dur.

Takim arabasi 75 adet kesici takim tagima kapasitesine sahiptir.

AGV kullanma maliyeti 100 para birimi (PB)/AGV olarak almmustir. ilgili maliyet
bir AGV’nin kullanilmas1 durumunda ortaya ¢ikan maliyettir.

Kesici takim tagima maliyeti 2 PB/metre olarak almmustir. ilgili maliyet AGV ile

kesici takim tasinirken katlanilan maliyet kalemidir.

Tesis ici kesici takim tasimada karsilasilan probleme ait karakteristik ve parametre

degerleri incelendiginde, ele alinacak problemin aslinda tesis i¢inde dongiisel tasimay1

saglayacak olan milk-run sistemi oldugu tespit edilmektedir.

Tesis 1 yerlesimine ait hiicreler aras1 uzaklik matrisi ve 7 hiicrenin 5 farkli kesici

takima ait toplama ve dagitma talepleri sirasiyla Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’ de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Tesis 1'e ait uzaklik matrisi

% - N o b Lo @ ~

-] 9] ) 9] ) 9] ) 9]

= 5 5 5 5 5 5 5

g = = = = = = =

ﬁ == == == == == == ==

Takimhane 0 54 24 88 108 24 48 60
Hiicre-1 54 0 30 42 62 38 94 14
Hiicre-2 24 30 0 72 92 8 64 44
Hiicre-3 88 42 72 0 20 64 120 28

Hiicre-4 108 62 92 20 0 84 140 48
Hiicre-5 24 38 8 64 84 0 56 36
Hiicre-6 48 94 64 120 140 56 0 92
Hiicre-7 60 14 44 28 48 36 92 0

Cizelge 4.1’e gore Hiicre-1 ve Hiicre-5 arasindaki mesafe 38 metre, Hiicre-6 ve Hiicre-2

arasindaki mesafe 64 metredir.

Cizelge 4.2. Tesis 1'e ait kesici takim toplama ve dagitma talepleri

Is Toplama Talepleri Dagitma Talepleri
Istasyonlart KT-1 KT-2 KT-3 KT-4 KT-5 KT-1 KT-2 KT-3 KT-4 KT-5
Hiicre-1 2 3 2 10 0 3 2 10 0 0
Hiicre-2 1 1 2 0 3 1 5 1 3 1
Hiicre-3 1 8 0 0 4 1 4 0 1 0
Hiicre-4 0 2 1 6 7 1 5 1 2 6
Hiicre-5 0 2 7 2 6 2 3 1 5 0
Hiicre-6 6 1 3 5 8 3 5 3 3 1
Hiicre-7 2 1 0 3 2 2 1 1 5 8

Cizelge 4.2’ye gore Hiicre-1’de 6mrii tamamlanmis kesici takimlar; KT-1’den 2 adet, KT-
3’den 2 adet olarak goriilmektedir. Ayn1 sekilde takim talebi KT-1"den 3 adet, KT-3’den 10
adettir.

Tesis 2 yerlesimine ait hiicreler arasi uzaklik matrisi ve 10 hiicrenin 3 farkl kesici

takima ait toplama ve dagitma talepleri sirasiyla Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4°te verilmistir.
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Cizelge 4.3.Tesis 2'ye ait uzaklik matrisi

Hiicre-1
Hiicre-2
Hiicre-3
Hiicre-4
Hiicre-5
Hiicre-6
Hiicre-7
Hiicre-8
Hiicre-9
Hiicre-10

©| Takimhane

~
o

Takimhane 118 108 70 62 46 54 74 76 98
Hiicre-1 118 O 10 128 120 104 96 132 118 140 128
Hiicre-2 108 10 0 118 110 94 86 122 108 130 118
Hiicre-3 70 128 118 0 8 24 64 84 86 108 80
Hiicre-4 62 120 110 8 0 16 56 76 78 100 72
Hiicre-5 46 104 94 24 16 0 40 60 62 84 56
Hiicre-6 54 96 86 64 56 40 0 36 22 44 32
Hiicre-7 74 132 122 84 76 60 36 0 42 64 36
Hiicre-8 76 118 108 86 78 62 22 42 0 22 10
Hiicre-9 98 140 130 108 100 84 44 64 22 0 28
Hiicre-10 70 128 118 80 72 56 32 36 10 28 0

Cizelge 4.3°te Tesis 2 icin hiicreler arasi ve takimhane ile hiicreler aras1 mesafeler
gosterilmistir. Ornegin; Hiicre-1 ve Hiicre-5 arasindaki mesafe 104 metre, Hiicre-6 ve

takimhane arasindaki mesafe 54 metredir.

Cizelge 4.4.Tesis 2'ye ait kesici takim toplama ve dagitma talepleri

Is Toplama Talepleri Dagitma Talepleri
Istasyonlarn KT-1 KT-2 KT-3 KT-1 KT-2 KT-3
Hiicre-1 3 2 5 5 9 8
Hiicre-2

0
Hiicre-3 0
Hiicre-4 4
Hiicre-5 8
Hiicre-6 2
Hiicre-7 4
Hiicre-8 3

3
0

Hiicre-9

W O N W W o © Ul
o 0o O A O W O © B
O O ©W ~N O Ul B W ™
Ul W O ~N o N © U
R O O © N N O P W

Hiicre-10
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Cizelge 4.4’e gore Hiicre-1’in 6mrii tamamlanmis kesici takim KT-1"den 3 adet, KT-
2’den 2 adet, KT-3’den 5 adet takim bulunmaktadir. Ayn1 sekilde takim talebi KT-1’den 5
adet, KT-2’den 9 adet, KT-3’den 8 adettir. Hiicre 1’den toplamda 10 6émriinii tamamlamis

kesici takim alinacak, 22 yeni kesici takim birakilacaktir.

Tesis 3 yerlesimine ait hiicreler aras1 uzaklik matrisi ve 8 hiicrenin 7 farkli kesici

takima ait toplama ve dagitma talepleri sirasiyla Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.5.Tesis 3'e ait uzaklik matrisi

% A\ o w ¥ L © ~ P

= ) 5 [} 5 5} 5 5} 5

£ 5 S 5 S 5 5 5 5

=2 = = = = = = = =

= = = == = s = = =

Takimhane 0 13 21 21 45 37 49 59 79
Hiicre-1 13 0 8 8 32 24 48 58 78
Hiicre-2 21 0 8 24 16 56 64 86
Hiicre-3 21 8 8 0 32 16 48 58 78
Hiicre-4 45 32 24 32 0 16 52 42 38
Hiicre-5 37 24 16 16 16 0 60 50 46
Hiicre-6 49 48 56 48 52 60 0 10 30
Hiicre-7 59 58 64 58 42 50 10 0 20
Hiicre-8 79 78 86 78 38 46 30 20 0

Cizelge 4.5’e gore Hiicre-1 ve Hiicre-5 arasindaki mesafe 24 metre, Hiicre-3 ve

takimhane arasindaki mesafe 21 metredir.
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Cizelge 4.6.Tesis 3'e ait kesici takim toplama ve dagitma talepleri

Toplama Talepleri Dagitma Talepleri
TR A A G S A N D A A
F F E E E FE FEF E E E E E E E
N4 X N4 N4 N4 N4 N4 N4 N4 N4 N4 X X Y
Hiicre-1 1 3 2 6 0 1 5 0 5 0 0 1 4 1
Hiicre-2 1 2 1 0 0 0 4 0 6 0 1 0 2 3

Hiicre-3 1 3 0 5 3 7 1 1 3 0 2 1 3 0

Hiicre-4 4 1 1 2 1 4 4 0 2 1 2 1 2 0

Hiicre-5 1 3 5 5 0 3 0 1 0 2 1 0 6 4

Hiicre-6 0O 5 1 0 5 0 2 0 4 0 3 7 0 1

Hiicre-7 1 4 2 0 1 1 0 1 0 4 0 2 0 2

Hiicre-8 2 0 0 0 1 2 3 4 1 0 2 3 5 0

Cizelge 4.6’ya gore Hiicre-1’de dmrii tamamlanmis kesici takim KT-1’den 1 adet,

KT-3’den 2 adet iken yeni takim talebi KT-1den 0 adet, KT-6’dan 4 adettir.

4.2 Matematiksel Model

Tez kapsaminda ele alinan topla-dagit tesis i¢i milk-run problemi i¢in karma
tamsay1lt matematiksel model onerilmistir. Matematiksel model Montane ve Galvao (2006)
tarafindan onerilen modele AGV periyotlar ile ilgili kisit eklenmis, modeldeki amag
fonksiyonu toplam maliyet olacak sekilde giincellenmistir.

Matematiksel model gelistirilirken problemin asagidaki 6zellikleri dikkate alinmistir.
e Hiicrelerin toplama ve dagitma talepleri es zamanli olarak karsilanmalidir.
e Tasimada kullanilacak olan AGV’lerin kapasitesi her hiicrede kontrol edilmeli ve
toplama dagitma islemi yapilirken agilmamalidir.
e Hiicrelerin kesici takim talepleri zamaninda karsilanmalidir.

e Kesici takim taginmasi icin izin verilen stire agilmamalidir.
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Diigiim kiimesi

Arag kiimesi

Arag kapasitesi

Aracin hiz1 (m/dk)

Diglimler aras1 mesafe

i.Miisterinin servis siiresi (dK)

i.Miisteriye teslim edilecek {iiriin miktar1
i.Miisteriden toplanacak iiriin miktar1

Birim malzeme tasima maliyeti (PB/m)

Arag sabit kullanma maliyeti (PB/AGV)

Talebin karsilanmasi i¢in izin verilen en biiytik siire

Kullanilabilecek en biiyiik ara¢ sayisi

{ 1, k. aracin i. miisteriden j. miisteriye gitmesi durumunda
0, diger durumda

Alt tur engelleme kisitinda kullanilan degiskenler
(1,J) ayrit1 boyunca tagiacak toplama talep miktari
(1)) ayrit1 boyunca tasimacak dagitma talep miktari
kullanilan ara¢ sayisi

k. aracin periyodu

Vik i#j i=1 (1)
Vik i#j j=1 2)
Vi>1 i#]j 3)
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intk=zxtjk Vt,k i#t j#t 4)
i j
Z)’ji—zylj =Dj vj (5)
i i
ZWU - Zwﬁ =4 vj (6)
i i

yij +wig S Q% ) i vi,j ™)
k

zzcl'j*xijk/v-l- z zsi*xijk = pery, vk (8)
5 ijZ1 J

pery < Pmax vk (9)
i

[ < lnax (11)

ui—uj+n*xiijn—1 Vi:j;k l'>1,j>1,l.:/:j (12)

Xijk € {0;1},371']' =0,w;; 20,u; 20,
Vi, j, k (13)
[ = 0 ve tamsay:li, per = 0

enkz=ZZZcij*bm*xijk+l*bk (14)
i j K

Onerilen matematiksel modelde amag fonksiyonu 14 numarali denklem ile tarif
edilmistir. Amag fonksiyonu birim malzeme tasima ve sabit arag kullanma maliyetlerinin
enkii¢liklenmesidir. 1. kisit depodan ¢ikan her bir aracin yalnizca bir miisteriye
gonderilecegini ifade etmektedir. 2. kisit depoya her bir aracgla yalnizca bir miisteriden geri
dontilecegini ifade etmektedir. 3. kisit her miisterinin yalnizca bir ara¢ tarafindan ziyaret
edildigini gostermektedir. 4. kisit bir miisteriye giris ve ¢ikis yapan aracin ayni olmasini
garanti eder. 5. ve 6. kisitlar misterilerin toplama ve dagitma taleplerinin karsilanmasini
saglamaktadir. 7. kisit ara¢ kapasitesinin asilmasini engellemektedir. 8. kisit arag
perdiyodunun hesaplanmasin1 saglar. 9. kisit toplama ve dagitma isleminde arag
periyotlarinin izin verilen periyot siiresinden daha biiylik olmasimi engeller. 10. kisit
kullanilan ara¢ sayisinin hesaplanmasini saglar. 11. kisit kullanilan ara¢ sayminin
kullanilabilecek en biiyiik ara¢ sayisini asmasini engeller. 12. kisit Miller-Tucker-Zemlin alt

tur engelleme kisitidir. Alt turlarin olusmasi engellenir. 13. kisit isaret kisitidir ve karar
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degiskenlerinin isaretlerini ifade etmektedir. Onerilen matematiksel modelde K.N? adet 0-1
tamsayili karar degiskeni, 1 adet tamsayili karar degiskeni, 2.N?+N+K adet negatif olmayan
karar degiskeni bulunmaktadir. Ayn1 zamanda ilgili modelde K?+N?+K.N2+3.N+3.K adet

kisit bulunmaktadir.

e Ele alinan tesis i¢i milk-run probleminin ¢oziimiine yonelik gelistirilen matematiksel
model drnek bir problem igin calistirilmistir. Onerilen model GAMS’in CPLEX
¢Oziiciisii ile ¢ozlilmiistiir.

e Her bir hiicrenin toplama ve dagitma talepleri bulunmaktadir. Hiicrelerin bu talepleri
es zamanli karsilanacaktir.

e AGV hiz1 10 m/dk olarak alinmigtir. AGV sabit kullanma maliyeti 100 PB’dir. Birim
malzeme tagima maliyeti ise 2 PB’dir.

e Miisteri servis siiresi (AGV yiikleme bosaltma stiresi) 0,5 dakikadir.

e Planlama ufku 1 giin, periyot ise 30 dakika olarak belirlenmistir.

GAMS yaziliminda kodlanan matematiksel model ile {i¢ farkl: tesis yerlesimine ait
kesici takim toplama ve dagitma problemleri ¢oziilmiistiir. Kullanilan bilgisayar Intel Core
15 1.6 GHz ve 8 GB Ram’e sahiptir. Buna gore Tesis 1 yerlesimine ait hiicreler aras1 uzaklik
matrisi ve 7 hiicrenin 5 farkli kesici takima ait toplama ve dagitma talepleri Cizelge 4.1 ve
Cizelge 4.2°deki veriler kullanilarak ¢oziilmiistiir. Coziim siiresi yaklasik 7 saniye olarak

elde edilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.7 ve AGV rotalar: Sekil 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.7.Tesis 1 i¢in matematiksel model sonuglari

_ Elde Edilen
Elde Edilen Toplam _ Amac¢ Fonksiyonu
Araclar Periyot
Rotalar Mesafe (m) Degeri (PB)
Siireleri (dk)
AGV-1 0-6-5-0 128 13,8 %0
4

AGV-2 0-2-1-7-3-4-0 224 24,9

Tesis 1 yerlesiminde 5 adet AGV’den 2 adedi kullanilmistir. Elde edilen AGV
rotalarina goére AGV-1 Hiicre-6 ve Hiicre-5’in kesici takim toplama ve dagitma taleplerini

karsilamistir. AGV-2 ise Hiicre-2, Hiicre-1, Hiicre-7, Hiicre-3 ve Hiicre-4’lin kesici takim
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toplama ve dagitma taleplerini karsilayacaktir. En biiyiik siire olarak belirlenen 30 dakikanin
astlmadigr ve AGV-1 13,8 dakikada, AGV-2 ise 24,9 dakikada hiicrelerin kesici takim

toplama ve dagitma taleplerini karsiladig1 goriilmiistiir (Cizelge 4.7).

BOS ALAN | TAKIMHANE IDARI OFISLER
HUCRE-2 h J HUCRE-5
HUCRE-6
) HUCRE-7
HUCRE-1 . .
HUCRE-3 HUCRE-4
o =
BOS ALAN

Sekil 4.4.Tesis 1 i¢in elde edilen AGV rotalari

Sekil 4.4°te AGV-1 rotas1 mavi renk ile AGV-2 rotasi turuncu renk ile gosterilmistir.

Toplam kat edilen mesafe ise AGV-1 igin 128 metre, AGV-2 igin 224 metredir. Amag
fonksiyon degeri ise 904 PB’dir.

Tesis 2 yerlesimine ait hiicreler aras1 uzaklik matrisi ve 10 hiicrenin 3 farkli kesici

takima ait toplama ve dagitma talepleri Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’deki veriler kullanilarak

¢Oziilmiistiir. Coziim siiresi yaklasik 10 saniyedir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.8 ve AGV

rotalar1 Sekil 4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.8.Tesis 2 i¢in matematiksel model sonuglari

_ Elde Edilen
Elde Edilen Toplam _ Amag¢ Fonksiyonu
Araglar Periyot
Rotalar Mesafe (m) Degeri (PB)
Siireleri (dk)

AGV-1 0-7-4-3-5-0 228 24,8
AGV-2 0-6-8-9-10-0 196 21,6 1620
AGV-3 0-2-1-0 236 24,6

Tesis 2 yerlesiminde 5 adet AGV’den 3 adedi kullanilmistir. Elde edilen AGV
rotalarma gore AGV-1 Hiicre-7, Hiicre-4, Hiicre-3 ve Hiicre-5’in kesici takim toplama ve
dagitma taleplerini karsilamistir. AGV-2 ise Hiicre-6, Hiicre-8, Hiicre-9, Hiicre-10’un,
AGV-3 ise Hiicre-2 ve Hiicre-1’in kesici takim toplama ve dagitma taleplerini
karsilayacaktir. En biiyiik siire olarak belirlenen 30 dakikanin agilmadigi ve AGV-1 24,8
dakikada, AGV-2 21,6 ve AGV-3 ise 24,6 dakikada hiicrelerin kesici takim toplama ve
dagitma taleplerini karsilamistir (Cizelge 4.8).



|
HUCRE-1 _
HUCRE-3
BOS ALAN
BOS ‘
ALAN "
* HUCRE-4
HUCRE-2
TAKIMHANE
HUCRE-5
HUCRE-6 b HUCRE-7 BOS ALAN
HUCRE-8 m HUCRE-10
BOS ALAN
HUCRE-9 BOS ALAN

Sekil 4.5.Tesis 2 i¢in elde edilen AGV rotalari
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Sekil 4.5’te AGV-1 rotast mavi renk, AGV-2 rotasi turuncu renk ve AGV-3 rotasi

ise yesil renk ile gosterilmistir. Toplam kat edilen mesafe ise AGV-1 igin 228 metre, AGV-

2 i¢in 196 ve AGV-3 igin 236 metredir. Amag fonksiyon degeri ise 1620 PB’dir.

Tesis 3 yerlesimine ait hiicreler aras1 uzaklik matrisi ve 8 hiicrenin 7 farkli kesici

takima ait toplama ve dagitma talepleri Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’daki veriler kullanilarak

¢Oziilmiistiir. Cozlim siiresi yaklasik 8 saniyedir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.9 ve AGV

rotalart Sekil 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.9.Tesis 3 i¢in matematiksel model sonuglari

] Elde Edilen
Elde Edilen Toplam ) Amag¢ Fonksiyonu
Araglar Periyot
Rotalar Mesafe (m) Degeri (PB)
Siireleri (dk)
AGV-1 0-5-4-8-7-6-0 170 19,5
640
AGV-2 0-1-2-3-0 50 6,5

Tesis 3 yerlesiminde 5 adet AGV’den 2 adedi kullanilmistir. Elde edilen AGV
rotalarima gore AGV-1 Hiicre-5, Hiicre-4, Hiicre-8, Hiicre-7 ve Hiicre-6’nin, AGV-2 ise
Hiicre-1, Hiicre-2 ve Hiicre-3’iin kesici takim toplama ve dagitma taleplerini karsilamistir.
En biiyiik siire olarak belirlenen 30 dakikanin agilmadigi ve AGV-1 19,5 dakikada, AGV-2
ise 6,5 dakikada hiicrelerin kesici takim toplama ve dagitma taleplerini karsilamistir (Cizelge
4.9).

TAKIMHANE iDARI OFISLER
HUCRE-1
. BOS ALAN
HUCRE-3
HUCRE-2
# HUCRE-6

4

HUCRE-4 HUCRE-5 T HUCRE-7

BOS ALAN| HUCRE-8

BOS ALAN

Sekil 4.6.Tesis 3 i¢in elde edilen AGV rotalari

Sekil 4.6’da AGV-1 rotast mavi renk, AGV-2 rotas1 turuncu renk ile gosterilmistir.
Toplam kat edilen mesafe ise AGV-1 i¢in 170 metre, AGV-2 igin 50 metredir. Amag
fonksiyon degeri ise 640 PB’dir.
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Onerilen matematiksel model 25 boyutlu yani 25 iiretim hiicresi ve 1 takimhaneden
olusan problemin ¢oziimiinde kullanilmistir. GAMS/CPLEX ¢6ziiciisii 1 saat siire siniri ile
calistirilmistir. Tamsayili ¢6ziim elde edilememistir. Bir saatlik ¢oziim siiresinde iist sinir
degeri 1910 PB alt sinir degeri ise 1880 PB olarak elde edilmistir. Dolayisiyla elde edilecek
en iyi ¢oziim degerinin bu iki deger arasinda olmasi beklenmektedir. ilgili problemin
¢Oziimiinii daha kisa ¢oziim siirelerinde elde edebilmek adina metasezgisel algoritma

Onerilmistir.
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4.3.Metasezgisel Yontem

Tez kapsaminda ele alinan problemde makul siirelerde kaliteli ¢ozlimlere erismek
icin metasezgisel kullanilmistir. AGV rota planlamasi igin akis semasi Sekil 4.7°de

verilmisgtir.

Planlama ufku
belirle

-

Planlama ufkuna

giire hiicrelerin talep
degerlerini elde et

-

Topla-dagit milk-run icin
dnerilen metasezgisel
algoritmay1 caligtir

v

Kullamlan AGV sayisi, elde
edilen AGV rota ve
perivotlarini raporla

Sekil 4.7.Rota planlama i¢in akis semasi

Rota planlama i¢in oncelikle planlama ufku belirlenir. Hiicrelerin belirli bir zaman
araliginda ihtiya¢ duyacagi kesici takim cesitleri ve miktarlar1 elde edilir. Kesici takim
cesitleri icin ara stok alanlarindaki kesici takim sayilar1 ve ihtiya¢ duyulan kesici takim
sayilar1 dikkate alinarak ara¢ kapasiteleri asilmaksizin hiicrelerin ihtiya¢ duydugu kesici
takimlarin zamaninda hiicrelerde olmasini1 garanti edecek, AGV rotalarinin elde edilmesini
saglayacak olan metasezgisel algoritma calistirilir. Algoritma ile elde edilen sonuglar;

kullanilan AGV sayisi, AGV rota ve siireleri raporlanir.

Metasezgisel olarak Degisken Komsuluk Arama algoritmasi se¢ilmistir. Degisken

Komsuluk Arama algoritmasi Hansen ve Mladenovic tarafindan 1997 yilinda gelistirilmistir.
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Bu algoritma aramada kullanilan komsuluk yapilarinin sistematik bir bicimde degistirilmesi
esasina dayanmaktadir. Ilgili algoritma Tavlama Benzetimi ve Yasakli Arama
algoritmalarindan farkli olarak mevcut ¢6ztimde ardisik olarak daha biiyiik degisikliklerin

yapilmasini saglayarak ¢6zlim uzayinda arastirma yapilmasina imkan saglamaktadir.

Komsu ¢6ziim arama esnasinda daha iyi bir ¢6ziim bulunmussa mevcut ¢éziimden
daha iyi olan ¢6ziime gecis yapilir ve arama islemi yeniden sistematik olarak devam ettirilir.
Boylece daha 1yi ¢ozlimlerin elde edilebilecegi alanlara gegis yapilarak kaliteli ¢oziimlerin
elde edilmesi amaglanmaktadir. Degisken Komsuluk Arama algoritmasinin kullanimi kolay
ve cesitli problemlerin ¢éziimii i¢in hizlica uyarlanabilir olmasi agisindan literatiirde

kullanimi oldukca fazladir.

Literatiirde, degisken komsuluk arama algoritmasinin bir¢ok ¢esidi bulunmaktadir
(Talbi,2009). Bunlar; Degisken Komsuluk Inis, Temel Degisken Komsuluk Arama,
Indirgenmis Degisken Komsuluk Arama ve Genel Degisken Komsuluk Arama
algoritmalaridir. Calismada Temel Degisken Komsuluk Arama (Basic Variable
Neighborhood Search-BVNS) algoritmasi kullanilacaktir. Tlgili algoritmanin performansi
literatiirde pek ¢ok caligsma tarafindan analiz edilmistir (Gamino ve Araujo, 2017; Pardo vd.,

2020).

Kodlanan metasezgisel algoritmanin sézde kodu izleyen kisimda sunulmustur.

Temel Degisken Komsuluk Arama Algoritmas1 Sézde Kodu (Talbi, 2009)

k: komsu ¢6ziim tiiretme operatori

Ny: komsuluk yapilari kiimesini

s: baslangi¢ ¢6zim

f(s): baslangi¢ ¢oziime ait amacg fonksiyonu degeri
s’ : komsu ¢6ziim

f(s"): komsu ¢6ziime ait amag fonksiyonu degeri olmak tizere;
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Ny komsuluk yapilar1 kiimesini se¢ (k = 1,2, ..., Kppax)
s baslangi¢ ¢6ziimii elde et
Repeat
Repeat
Sarsma (s’nin bir komsusu olan s’ elde et)
Mevcut ¢oziim s’ ile k. komsuluk yapisini kullanarak eniyi komsu ¢oziimii (s"") se¢
Eger f(s') < f(s) ise;
s = 5" ve k = 1 olarak belirle
Aksi halde;
k=k+1
Until (k = k,,5)olana kadar
Until (Durma Kriteri Saglanana kadar)

Bulunan iyi ¢6ziimii ilan et speg, f(Spest)

Temel Degisken Arama Algoritmasi es zamanl topla dagit tesis i¢i milk-run
problemi i¢in Python ortaminda kodlanmistir. Ele alinan problem i¢in ¢oziim gdsterimi
olarak permiitasyon ¢oziim gosterimi kullanilmig ve baslangi¢ ¢6ziim rassal olarak
tiiretilmistir. Komsu ¢oziim tiiretme operatorleri olarak ise literatiirde sik¢a kullanilan
karsilikli yer degistirme, ekleme ve tersine g¢evirme operatorlerinden faydalanilmistir.

Durdurma kriteri olarak ise ardistirma sayis1 kullanilmistir.

Gelistirilen Temel Degisken Komsuluk Arama yonteminde sistematik olarak
kullanilacak olan komsuluk yapilari sirasiyla;
e Ekleme
e Karsilikli yer degistirme-1
o Karsilikli yer degistirme-2
e Karsilikli yer degistirme-3

e Tersine ¢evirme operatorleridir.

Verilen komsuluk yapilarindan ekleme operatorii ile mevcut ¢oziimdeki bir indisin
degeri rassal olarak segilen bir indise atanmaktadir. Karsilikli yer degistirme operatoriinde
ise iki adet indis rassal olarak secilmekte ve bu degerler karsilikli yer degistirmektedir.

Algoritmanin yapisinda karsilikli yer degistirme operatorii farkli sayilarda kullanilarak
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yeniden isimlendirilmistir. ilgili operatér 1 kez kullaniliyorsa karsilikli yer degistirme-1
olarak, art arda 2 defa kullaniliyorsa karsilikli yer degistirme-2 olarak isimlendirilmistir.
Boylece bu operatériin 1 kez kullanilmasiyla mevcut ¢oziimde 2 farkli indis degeri
degisirken, 2 kez kullanilmasiyla 4 farkli indis degeri degisecektir. Boylece mevcut
¢oziimden farkli komsu ¢oziimlere erisme arzulanmaktadir. Tersine c¢evirme komsuluk
yapisi ise algoritmanin sarsma mekanizmasinda kullanilacaktir. Bunun sebebi ise mevcut
¢Oziimde biiylik degisiklikler yaparak yerel eniyi noktalara takilmamaktir. Tersine ¢evirme
operatOrii arama uzayini her ardistirmada farkli bolgelere ¢ekmemesi igin 10 ardistirmada
bir defa kullanilacaktir. Algoritmanin durdurma kriteri ise yapilacak olan toplam ardistirma

sayisidir.

Ele alinan problemde arag¢ kapasitesi ve araglar ic¢in izin verilen periyot siirelerini
agsmamak icin ceza fonksiyonu kullanilmistir. Kullanilan ceza fonksiyonu ile birlikte eger
arac kapasitesinin veya araclar i¢in izin verilen periyot siiresinin asilmasi durumunda mevcut
amagc fonksiyonu degeri asilan miktarla ceza katsayisinin ¢arpimi kadar arttirilacaktir. Ceza

katsayisi ele alinan problemdeki en biiyiik mesafe degeri olarak alinmustir.

Topla dagit milk-run problemi ii¢ farkli tesis yerlesimi i¢in temel degisken komsuluk
arama algoritmasi kullanilarak ¢ozdiiriilmistiir. Algoritmanin durdurma kriteri olan toplam
ardistirma sayist 5000 olarak belirlenmistir.  Elde edilen sonuglar Cizelge 4.10’da

gosterilmistir.

Cizelge 4.10. Metasezgisel algoritma sonuglari

Elde Edilen
Toplam ) Amag
) ) Periyot )
Tesis Araglar Elde Edilen Rotalar Mesafe Fonksiyonu
(m) Siireleri Degeri (PB)
m egeri
(dK) i
AGV-1 0-6-5-0 128 13,8
Tesis-1 904
AGV-2 0-2-1-7-3-4-0 224 24,9
AGV-1 0-7-4-3-5-0 228 24,8
Tesis-2  AGV-2 0-6-8-9-10-0 196 21,6 1620
AGV-3 0-2-1-0 236 24,6
AGV-1 0-5-4-8-7-6-0 170 19,5
Tesis-3 640

AGV-2 0-1-2-3-0 50 6,5
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Matematiksel model ile ¢6ziilen problemler Temel Degisken Komsuluk Arama

algoritmasi kullanilarak da ¢oziilmiistiir.

Coziim siiresi her ii¢ tesis i¢in de yaklasik 6 saniye olarak elde edilmistir.
Metasezgisel algoritma ile elde edilen sonuglar ile matematiksel model ile elde edilen
sonuglar aynidir. Bu da metasezgisel algoritmanin etkin oldugunu gostermektedir.
Metasezgisel algoritma sonuglarina gére AGV’nin 30 dakikalik periyot siiresi asilmamustir.
Matematiksel model ile elde edilen AGV rotalar1 metasezgisel algoritma ile de elde
edilmistir. Tesis-1’de 2 AGV, Tesis-2’de 3 AGV ve Tesis 3’de 2 AGV kullanilmigtir
(Cizelge 4.10). Elde edilen sonuglar incelendiginde problem igin Onerilen metasezgisel
algoritma ile matematiksel model ile ayni sonuglara erisilebilmistir. Dolayisiyla 6nerilen

metasezgisel algoritmanin kaliteli ¢ézlimler elde etme yeteneginin oldugu diisiiniilmektedir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda firmada yer alan farkli tesis yerlesimleri farkli senaryolar olarak
bir 6nceki baglikta yapilmistir. Firmada hiicre sayisi daha fazla olan tesisler i¢in Onerilen
¢Ozlim yaklasimlar1 kullanilarak tesis i¢i toplama ve dagitma operasyonlarinin yapilmasi
planlanmaktadir. Bu sebeple farkli boyutlarda test problemleri tiiretilerek farkli senaryolar
olusturulmus ve Onerilen ¢oziim yaklagiminin performansi analiz edilmistir. Yapilan
analizler firmada yer alan diger tesisler i¢in bir 6n ¢aligma niteliginde olacak ve Onerilen
¢oziim yaklagiminin uygunlugu degerlendirilmis olacaktir. Bu kapsamda, tesis i¢i kesici

takim toplama ve dagitma problemi i¢in bes farkli test problemi tiiretilmistir.

Test problemi-1: 1 adet takimhane ve 25 adet hiicre bulunmaktadir. Tlgili hiicrelerde
kullanilmak tizere 3 farkli kesici takim yer almaktadir. Ayrica takimhanede hiicrelerin
toplama ve dagitma talebini karsilamak {izere kapasitesi 75 kesici takim olan 25 adet
homojen AGV bulunmaktadir. Hiicrelerin 30 dakikalik planlama ufkuna gore talep ettikleri
3 farkli kesici takim ihtiyaglar1 dikkate alinmistir. Dolayisiyla AGV’lerin periyotlar1 30
dakikay1 gegmemelidir.

Test problemi-2: 1 adet takimhane ve 50 adet hiicre bulunmaktadur. Ilgili hiicrelerde
kullanilmak tizere 5 farkli kesici takim yer almaktadir. Ayrica takimhanede hiicrelerin
toplama ve dagitma talebini karsilamak iizere kapasitesi 75 kesici takim olan 25 adet
homojen AGV bulunmaktadir. Hiicrelerin 30 dakikalik planlama ufkuna gore talep ettikleri
5 farkli kesici takim ihtiyaclart dikkate alinmistir. Dolayisiyla AGV’lerin periyotlar: 30
dakikay1 gegmemelidir.

Test problemi-3: 1 adet takimhane ve 75 adet hiicre bulunmaktadur. Ilgili hiicrelerde
kullanilmak tizere 4 farkli kesici takim yer almaktadir. Ayrica takimhanede hiicrelerin
toplama ve dagitma talebini karsilamak tizere kapasitesi 75 kesici takim olan 25 adet
homojen AGV bulunmaktadir. Hiicrelerin 30 dakikalik planlama ufkuna gore talep ettikleri
4 farklh kesici takim ihtiyaglar1 dikkate alinmistir. Dolayisiyla AGV’lerin periyotlar: 30
dakikay1 gegmemelidir.
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Test problemi-4: 1 adet takimhane ve 100 adet hiicre bulunmaktadur. ilgili hiicrelerde
kullanilmak iizere 4 farkli kesici takim yer almaktadir. Ayrica takimhanede hiicrelerin
toplama ve dagitma talebini karsilamak tizere kapasitesi 75 kesici takim olan 25 adet
homojen AGV bulunmaktadir. Hiicrelerin 30 dakikalik planlama ufkuna gore talep ettikleri
4 farkli kesici takim ihtiyaclar1 dikkate alinmistir. Dolayisiyla AGV’lerin periyotlart 30
dakikayr gegmemelidir.

Test problemi-5: 1 adet takimhane ve 125 adet hiicre bulunmaktadir. Ilgili hiicrelerde
kullanilmak iizere 3 farkli kesici takim yer almaktadir. Ayrica takimhanede hiicrelerin
toplama ve dagitma talebini karsilamak iizere kapasitesi 75 kesici takim olan 25 adet
homojen AGV bulunmaktadir. Hiicrelerin 30 dakikalik planlama ufkuna gore talep ettikleri
3 farkli kesici takim ihtiyaglar1 dikkate alinmistir. Dolayisiyla AGV’lerin periyotlar: 30
dakikay1 gegmemelidir.

Temel Degisken Komsuluk Arama algoritmasi ile farkli hiicre sayisina ve farkli
kesici takim g¢esidine sahip 5 farkli test problemi ¢oziilmiistiir. Test problemlerinde AGV
periyodu 30 dakika olarak belirlenmistir. Metasezgisel algoritma sonuglar1 Cizelge 5.1’de

verilmistir.



48

Cizelge 5.1. Test problemleri sonuglari

TEST TEST TEST TEST TEST
PROBLEMi PROBLEMI PROBLEMI PROBLEMIi PROBLEMI
1 2 3 4 5
Istasyon Sayisi 25 50 7 100 125
Kesici Takim
Cesidi 3 > * ¢ ’
Amacg
Fonksiyonu 1890 3084 5644 7082 7980
(PB)
Cozim Siiresi 20 70 160 283 386
(sn)
Iterasyon 20000 40000 50000 75000 75000
Sayisi
Kullanilan 4 6 14 18 19
Arag Sayisi
20.4, 19.6, ;é'é’ 251;.8,
141,223, 224,201, .50
144,160, 220,103, 5 ig
Arag 078 246 249,243, 177,156, 104143 0000
Periyotlar: 202 144 25.8, 25.6, 20.4,18.4, 14.7, 20.2, 229 238
(dk) oo 26.1,22.5 17.5, 16.8, 178,225, 175504
14.2, 25.6, 196,100, ;274
14.5,22.2 15.2,17.4, P
152 950 16.0, 21.5,
o oo 20.4

Cizelge 5.1°e gore temel degisken komsuluk arama algoritmasinda kullanilacak olan
ardistirma sayilart problemin boyutuna gére 20000 ile 75000 arasinda belirlenmistir.
Algoritma Test problemi-1 i¢in ¢alistirildiginda 25 hiicreye 3 farkli kesici takim toplama ve
dagitma talebini es zamanli olarak karsilamak i¢in 4 adet homojen AGV kullanilarak hizmet
verilmis, en kisa AGV periyot siiresi 7,9 dakika en uzun AGV periyot siiresi ise 29,7 dakika
elde edilmistir. Test problemi-1’in toplam maliyet degeri 1890 PB olarak bulunmustur ve

algoritmanin ¢6ziim siiresi 20 saniyedir.
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Test problemi-2 i¢in 50 hiicreye 5 farkli kesici takim toplama ve dagitma talebini es
zamanli olarak karsilamak i¢in 6 adet homojen AGV kullanilarak hizmet verilmis, en kisa
AGYV periyot stiresi 22,5 dakika en uzun AGV periyot siiresi ise 26,1 dakikadir. Test
problemi-2’in toplam maliyet degeri 3084 PB olarak bulunmustur ve algoritmanin ¢ézim

stiresi 70 saniyedir.

Test problemi-3 igin 75 hiicreye 4 farkli kesici takim toplama ve dagitma talebini es
zamanli olarak karsilamak i¢in 14 adet homojen AGYV kullanilarak hizmet verilmis, en kisa
AGYV periyot stiresi 14,1 dakika en uzun AGV periyot siiresi ise 25,6 dakikadir. Test
problemi-3’iin toplam maliyet degeri 5644 PB olarak bulunmustur ve algoritmanin ¢6zim

stiresi 160 saniyedir.

Test problemi-4 i¢in 100 hiicreye 4 farkli kesici takim toplama ve dagitma talebini
es zamanli olarak karsilamak i¢in 18 adet homojen AGV kullanilarak hizmet verilmis, en
kisa AGV periyot siiresi 10 dakika en uzun AGV periyot siiresi ise 22,5 dakikadir. Test
problemi-4’iin toplam maliyet degeri 7082 PB olarak bulunmustur ve algoritmanin ¢6ziim

sliresi 283 saniyedir.

Test problemi-5 i¢in 125 hiicreye 3 farkli kesici takim toplama ve dagitma talebini
es zamanli olarak karsilamak i¢in 19 adet homojen AGV kullanilarak hizmet verilmis, en
kisa AGV periyot siiresi 11 dakika en uzun AGV periyot siiresi ise 28 dakikadir. Test
problemi-5’in toplam maliyet degeri 7980 PB olarak bulunmustur ve algoritmanin ¢6ziim
stiresi 386 saniyedir. Dolayisiyla tez kapsaminda gelistirilen Temel Degisken Komsuluk
Arama algoritmanin etkin oldugu ve makul ¢6ziim siirelerinde kaliteli ¢oziimlere erismeye

yardimci oldugu sdylenebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tez calismast kapsaminda fabrika i¢i tasimalarda kullanilan Otomatik Y 6nlendirmeli
Araglar icin rotalarin olusturulmas: konusu ele alinmistir. Uretim planina uygun sekilde
fabrika i¢inde yer alan tiretim hiicrelerinin takimhaneden kesici takim ihtiyaglari bulunmakta
ve dmrii dolmus kesici takimlarin ise hiicrelerden takimhaneye tasinmasi gerekmektedir. Bu
yiizden hiicrelerin kesici takim toplama ve dagitma ihtiyaclarinin fabrika i¢inde kullanilacak
olan AGV’lerle karsilanmasi gerekmektedir. Karsilasilan problemin ¢6ziimiine yonelik
oncelikle matematiksel model Onerilmistir. Matematiksel model ile biiyiikk boyutlu
problemlerin ¢oziimleri makul siirelerde elde edilemedigi i¢in metasezgisel algoritma
gelistirilmistir.  Gelistirilen metasezgisel algoritma temel degisken komsu arama
algoritmasidir. Onerilen algoritmanin bilesenlerine yonelik gerekli tasarimlar yapildiktan
sonra test problemleri farkli senaryolar altinda ele alinmis ve elde edilen ¢oziimler
raporlanmistir. Sonug olarak fabrika i¢i tasimalarda iiretim hiicrelerinde karsilagilan toplama
ve dagitma islemleri AGV lerin kapasiteleri asilmadan ve izin verilen periyot siiresine uygun
olarak gerceklestirilebilmistir. Boylece fabrika ici tasimalarin toplam maliyeti en
kiigiiklenerek ilgili rotalar elde edilmistir. Onerilen algoritmanin ele alnan problem igin

etkin ve kullanislt oldugu sonucuna varilmstir.

Gelecekte yapilacak calismalarda, fabrika ici AGV’lerin rotalanmasinda ¢ok depolu

ve stokastik talep durumu ele alinabilir.
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