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Maliyetleri diisiirmek i¢in at6lyelerde Otomatik Kumandali Araglar (OKA’lar) yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak, OKA kullanimi ayni zamanda bir sermaye yatirimi
oldugu icin, OKA projeleri ciddi analiz gerektirmektedir. Onerilen yaklasim ile maliyetli
ve zaman alici analizlere ihtiya¢ duyulmadan OKA kullanim oranlarinin arttirilmasiyla
gerekli OKA sayisinin hesaplanmasi amaglanmistir. Bir veya daha fazla OKA havuz
sisteminin kurulmas: ile OKA filosunun optimal biyikligiinii belirlemek igin
matematiksel bir model gelistirilmistir. Bu amagla karma tamsayili dogrusal
programlama modeli kullanilmigtir. Artan OKA hatlar1 siirecinde olusan ¢dziim
kisitlamalarin1 gidermek i¢in her OKA hatt1 ve park istasyonuna gore gerekli OKA
miktarini hesaplayan bir algoritma gelistirilmis, genetik algoritma uygulamasi ile optimal
gerekli OKA sayisi elde edilmistir. Sistem parametrelerinin gerekli OKA sayisina etkisini
belirlemek i¢in deney tasarimi yapilmis ve gerekli OKA sayisini tahmin etmek i¢in bir
yapay sinir ag1 modeli gelistirilmistir. Gelistirilen benzetim modelleri ile elde edilen
sonuglarin liretim talebini karsiladig1 gosterilmistir. Sistem parametrelerinin degisimi ile
degisen OKA ihtiyaci basarili bir sekilde tahmin edilmistir. Gelistirilen yaklagim ile
uretim siireglerindeki degisikliklerin gerekli OKA sayist {izerine etkisi analiz edilmis ve
OKA sayisinin azaltilmasi i¢in hangi parametrelerde degisiklik yapilmasina gereksinim
oldugu maliyetli ve zaman alic1 analizlere ihtiya¢ duyulmadan belirlenmistir.
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1. GIRIS

Gliniimiiz pazar kosullarinda, Gretim siireclerinde kaliteyi arttiracak ayn1 zamanda tedarik
siiresi ile maliyetleri azaltacak yeni yaklagimlarin uygulanmasina gereksinim
duyulmaktadir. Uretim performansimi pratik, verimli, diisik maliyetli y&ntemler
kullanarak iyilestirmek i¢in yeni yaklasimlar gereklidir. Otomatik kumandali araglarin
(OKA) kullanilmasi bu yaklasimlar arasindadir ve maliyetleri azaltmak i¢in yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. OKA, otomobil iiretim fabrikalari, yar1 iletken imalat atdlyeleri,
esnek imalat sistemleri (FMS'ler) ve liman konteyner terminalleri dahil olmak (lizere
imalat ve hizmet endustrilerinde siklikla kullanilmaktadir. OKA kullanimi, performans
arttirict bir yontem olmak ile birlikte bir yatirimdir ve dikkatli bir sekilde analiz
edilmelidir. Ozellikle kullanilan OKA miktarinin, OKA’larin ¢alisma kosullar1, kurulum
ve ¢alisma maliyetleri lizerinde 6nemli bir etkisi vardir (Lee ve Ventura, 2001; Van der
Meer, 2000; Ventura ve Rieksts, 2009). Yiiksek yatirnm maliyetleri, sirketleri diisiik
maliyetli OKA c¢ozimlerini benimsemeye zorlamaktadir. Bu tip OKA’lar (izerlerinde
cogunlukla yiiksek kapasiteli bilgisayarlar yerine Programlanabilir Lojik Kontrolcu
(PLC) veya gomduli devreler igerirler ve sabit gilizergahta ¢alismaktadirlar. Genellikle
bilimsel literatiirde ¢okca ele alinmayan bu diisik maliyetli OKA’larin etkinligini
arttirmak, yatirim maliyetlerini daha ekonomik hale getirecektir. OKA hatlarinin
gruplandirilarak ve bu hatlarin en uygun park istasyonlarina atanmasi ile optimum
miktarinin elde edilmesi, bu calismada yapilan literatiir taramasi sonucu elde edinilen

bilgilere gore heniiz detayli olarak incelenmemis bir konudur.

Tezin konusu, yeni ¢aligmalara gereksinim duyulan bu alanda diisiik maliyetli (low-cost)
OKA etkinligini arttirmak ve bu sayede gerekli OKA miktarinin azaltilmas: ile gerekli
yatirim maliyetinin azaltilmasina yoneliktir. Diisiik maliyetli OKA”’ larin, sadece bir hatta
caligmasiyla etkinligi azalmaktadir. Gereksiz OKA beklemelerinin dntine gegilmesi igin
yiksek maliyetli merkezi yonetim sistemleri yerine diisiik maliyetli (desantralize)
¢oziimlerle OKA hatlar1 kombinasyonuyla gerekli OKA miktar1 azaltilabilir. Merkezi
yonetim sistemleri yuksek seviye otomasyon ve bunun karsiliginda maliyet igerirken,
merkezi yonetilmeyen bir ¢6ziim uygun maliyetli bir PLC’den olusur. Bu ¢6zim{n nasil

uygulanacagi tezin ¢alisma konusunu olusturmaktadir. Yapilan tez ¢alismasi ile gerekli



OKA sayisinin en az olacak sekilde belirlenmesi ve optimum OKA sayisinin bulunmasi

stirecinin en az maliyet ve siirede yapilabilmesi igin bir yaklasim gelistirilmistir.

Problemin tanimi yapilarak, ilk asamada zaman pencere yaklagimi ile matematiksel
modelleme yapilmistir. OKA havuz sistemlerinde hangi OKA hat kombinasyonunun
hangi park istasyonuna atanmasiyla optimal sonug elde edilmesiyle ilgili olarak oncelikle
zaman pencere yaklagimiyla karma tamsayili model olusturulmustur. Kiigiik sistemler (3-
4 OKA hatt1) i¢in smmanan yontem mevcut ele almman problem i¢in hem modelin
olusturulmasi hem de olusturulan modelin ¢6ziimii agisindan uygun degildir. Basit OKA
hatlar1 ile optimum ¢6ziim treten matametiksel yontemin, OKA hat sayis1 ve park
istasyonu sayisi artinca uygulanmasinda zorluklar yasanmaktadir. Bu nedenle, karmasgik
yapili olarak ifade edilen, matematiksel modeli ¢cézimunde zorluklar igeren problemlerde
kullanilan sezgisel algoritmalardan en yaygin kullanilan Genetik Algortima (GA) tabanl
bir ¢cozim gelistirilmistir. Bu yaklasimin uygulanmasi ile OKA sayisinda %29 kazang
elde edilmis ve olusturulan kesikli olay benzetimi ile yontem dogrulanmasi saglanmstir.
Onerilen yaklagim, farkl: veri setleri ile test edilmis ve sonuglar benzetim modeliyle
dogrulanmistir. Sabit OKA parametreleriyle olusturulan modelde, farkli parametrelerin
gerekli OKA sayisina etkisi incelenemek tizere once yiizey yanit yontemi kullanilmustir..
Daha sonra gelistirilen yapay sinir ag1 modeliyle gerekli OKA sayisi tahmin edilmistir.
OKA hatlarinm park istasyonlarina atanmasi ile gerekli OKA sayis1 tahmini i¢in ikinci
yapay sinir ag1 modeli gelistirilmis ve gerekli OKA sayisi basari ile gerceklestirilmistir.
Dolayisiyla bu tez ¢calismasinda basit, karmasik ve ¢ok karmasik OKA hatlar i¢in farkl
yaklagimlar ile diisiik maliyetli OKA’lardan olusan OKA havuzlari kurulmasiyla OKA
etkinliginin artmasma yonelik gerekli OKA sayisiminin en aza indirgenmesi

amaglanmaktadir.

Yapay sinir aglar1 ve yiizey yanit yontemi ile sistem parametrelerinin gerekli OKA sayis1
Uzerindeki etkisi incelenmis ve OKA sayisini azaltmak i¢in 6ncelikle tasima arabalariin
kapasitelerinin arttirilasinin 6nemi vurgulanmistir. Tasima kapasitesi artisinin, OKA

hizindan, sarj siiresinden ve mesafelerden daha fazla 6nemli oldugu belirtilmistir.

Tez galismasinin kisa Ozeti ve amaglar1 asagidaki sekilde tanimlanabilir: Maliyetleri

diistirmek icin atdlyelerde OKA'lar yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, OKA



kullanimi ayni zamanda bir sermaye yatirimi oldugu icin, OKA projeleri ciddi analiz
gerektirmektedir. Onerilen yaklasim ile maliyetli ve zaman alict analizlere ihtiyag
duyulmadan OKA kullanim oranlarimin arttirilmasiyla gerekli OKA sayisinin
hesaplanmasi1 amaglanmaktadir. Bir veya daha fazla OKA havuz sisteminin kurulmasi ile
OKA filosunun optimal biiylikligiinii belirlemek i¢in matematiksel bir model
gelistirilmistir. Bu amagla karma tamsayili dogrusal programlama modeli kullanilmastir.
Artan OKA hatlar siirecinde olusan ¢6zlim kisitlamalarini gidermek i¢in her OKA hatti
ve park istasyonuna gore gerekli OKA miktarin1 hesaplayan genetik algoritma
uygulamasi ile optimal gerekli OKA miktari elde edilmistir. Sistem parametrelerinin
gerekli OKA sayisina etkisini belirlemek i¢in deney tasarimi yapilmistir. Maliyetli ve
zaman alic1 analizlere gereksinim duyulmadan filo biiytikligiinii tahmin etmek icgin bir
yapay sinir ag1 modeli gelistirilmistir. Gelistirilen benzetim modelleri ile elde edilen
sonuglarin iretim talebini karsiladigi gosterilmistir. Ayrica sistem parametrelerinin
degisimi ile degisen OKA ihtiyaci basarili bir sekilde tahmin edilmistir. Gelistirilen
yaklagim ile Uretim siireglerindeki degisikliklerin gerekli OKA sayisi lizerine etkisi analiz
edilmis ve OKA sayisinin azaltilmasi i¢in hangi parametrelerde degisiklik yapilmasina

gereksinim oldugu maliyetli ve zaman alic1 analizlere ihtiya¢ duyulmadan belirlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Bu bolumde ilk olarak Otomatik Kumandali Araglar anlatilmis, sonrasinda aragtirmada

ele alinan yontemler incelenerek kaynak arastirmasi sonuglari ele alinmistir.

2.1. Otomatik Kumandah Araclar

Malzeme tagima, imalat sistemlerinin énemli bir pargasidir. Uriine deger katmayan bir
faaliyet olarak gorulen bu aktiviteler giiniimiizde otomatiklestirilmeye c¢aligilarak
isletmelerin performanslarinin arttirilmasi hedeflenmektedir. Tasima maliyetlerinin akilli
coziimlerce otomatiklestirilmesi, isletmelerin genel giderlerini azaltacaktir. Bu
uygulamalardan birisi de Otomatik Kumandali Ara¢ sistemlerinin kullanilmasidir
(Ferreira ve Gorlach, 2016). Bircok sektdrde OKA’larin kullanimi hizla artmaktadir.
OKA’lar malzeme tagimada isgiicii maliyetlerini ortadan kaldirmanin yaninda ayni
zamanda faaliyetlerini giivenlik aygitlariyla kesintisiz gerceklestirdigi i¢in is giivenligini

de iyilestirmektedirler (Shivanand, 2006).

OKA’lar intralojistikte de kullanilmaktadir. Forklift OKA, Konveyorli OKA, cekici
OKA, yiikiin altina giren OKA bu alanda ¢alismaktadir. Konveyorli otomatik kumandali
arag Sekil 2.1.a’da, forklift otomatik kumandali ara¢ Sekil 2.1.b’de, cekici otomatik
kumandali arag Sekil 2.1.c’de, yiik altina giren otomatik kumandali arag Sekil 2.1.d’de

gosterilmektedir.



(a) (b) (c) (d)
Sekil 2.1. OKA tirleri (Ullrich, 2015, s. 135-137, Shivanand, 2006, s. 61)

Gunimuzde OKA’lar sadece malzeme tagimada etkili bir ¢6ziim olarak gorilmemekte ve
son yillarda OKA’lar ayn1 zamanda siklikla montaj hatti olarak da degerlendirilmektedir.
Bu sayede esnek, diisiik yatirim maliyetli bir iiretim tesisi elde edilmis olmaktadir.

Otomotiv endUstrisinde sik¢a bu tip uygulamalara rastlanmaktadir.

OKA sistemi, en az bir arag ve araca eslik eden diger ¢evresel bilesenler olmak {izere;
sarj istasyonlari, yiikleme ve bosaltma istasyonlar1, merkezi kontrol bilgisayarlari, kavsak
yonetim uygulamalarindan olusmaktadir (Wu ve digerleri, 2015; Colling ve digerleri,
2019).

OKA’lar 1953’ten itibaren kullanilmaktadir. Ilk OKA 6rnekleri ¢ekicilerdir. 1960’larda
gerceklesen sensor ve mikrodenetliyicilerdeki hizli gelisme OKA’larin kullanimini

arttirmistir. OKA’larin tarihsel gelisimi Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

1.D6nem 2.D6nem 3.Ddnem 4.Donem
1950 1970 1970 1980 1990 2000 2010 2020

* * * *

Sensor teknolojisi Diisiik Maliyet

gelisti.
Sekil 2.2. OKA’ larin tarihi (Wu ve Wu, 2017)

Yuksek maliyetli Yapay Zeka

1. Donem: 1950°li yillardan 1970°1li yillarin1 kapsayan birinci donemde OKA’lar yeni
tasarlanip pazara girmistir. Pazarda kendine ¢ok yer bulamamistir. Maliyetleri yliksek ve

giivenilirlikleri azdir.



2. Donem: 1970 ile 1990’lar aras1 yillar1 kapsayan bu donemde OKA’lar otomotiv
sektoriinde kullanilmaya baslanmistir. Sensorlerdeki gelisme 1970’lerden itibaren hizla

artmistir. Mikro denetleyiciler daha giivenilir hale gelmislerdir.

3. DOnem: Artik OKA standartlar1 olusmus ve bir¢ok firma sektore girmistir. Temassiz
sensorler ve elektronik navigasyon daha ¢ok kullanilmaya baslanmistir. Yapay zeka

uygulamalari kullanilmastir.

4. Donem: Birgok Asya firmasi piyasaya girmistir ve OKA maliyetleri diismeye devam

etmektedir.

2.2. OKA Sisteminin Bilesenleri

OKAlar genellikle yatay yonde malzeme tasimaktadirlar. Onceden belirlenmis rotasinda
belirlenmis gorevleri gerceklestirmektedir. Cok cesitli tiirleri vardir. Bununla birlikte
kendisini olusturan bilesenlerin ortak 6zellikleri bulunmaktadir. OKA sistem bilesenleri

Sekil 2.3’te gosterilmektedir.

Sekil 2.3. OKA sistemi bilesenleri (Turesson, 2016)

OKA asagidaki bilesenlerden olusmaktadir (Turesson, 2016).
1. Tahrik sistemini olusturan elektrik motorlar1

2. Tum OKA’ya enerji saglayan batarya

3. OKA kumanda sistemi

4. OKA navigasyon sistemi

5. Glvenlik sistemi

6.0KA ile yiikii baglayan sistemler



7.0KA’nin disaridan komut almasi ve programlanmasi

OKA'’lar genellikle hangi yiikleri tasimak i¢in iiretilmis ise buna uygun motor secilmistir.
Servo motor veya fircasiz DC motorlar siklikla kullanilir. Ozellikle bataryanm dogru

akim sunmasi DC motorlarin kullanilmasini arttirmistir.

OKA vyol bulma sistemi igin fakli yontemler mevcuttur. Kamera ile kontrol bu
yontemlerden biridir. Kamera kontrast farkini takip etmektedir. Bu yontemin bir tirevi
de yere barkod filmi yapistirilmasidir. Barkod filmini korumak boyadan daha zordur.
Manyetik bant ile yol bulmada ise, OKA rotasina manyetik bant yapistirilmaktadir.
OKA’ya manyetik sensor takilmasi ile OKA’nin rotasi belirlenir. GPS sisteminde ise
uydulardan elde edinilen bilgilerden yararlanilmaktadir. GPS navigasyonu, uydu
sinyallerinin bloke edilmesi, karistirilmasi ve ¢ok yollu olmasi konumun dogrulugunu
azalttig1 i¢in i¢ mekan kullanimi i¢in benimsenmemistir. LIDAR, mesafeleri 6lgmek igin
laser pulslar1 kullanmaktadir. Bu yontem Eszamanli Yerellestirme ve Haritalama islemi
yapmaktadir. OKA’da bir bolgenin haritasi1 olusturulur ve etrafta dolasirken haritadaki
konumu belirlenir (Moshayedi ve digerleri, 2019). Lazer navigasyon yontemi Sekil 2.4’te

gosterilmektedir.

y.‘
Sekil 2.4. Lazer navigasyon yontemi (Ullrich, 2015:105)

Indiiktif kablo, araglarin zeminde yerlestirilen indiiktif hat ve kontrol noktalarini takip
ederek konum belirledigi sistemlerdir. Esnekligin azalmasi ve yiiksek yatirim maliyeti bu
yontemin kullanimini sinirlamaktadir. Sekil 2.5°te yerden enerji verilmesi ile OKA’nin

yonlendirilmesi gosterilmektedir.
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Sekil 25. Yerden enerji  verilmesi ile OKA’min  yonlendirilmesi

(Ullrich, 2015, s. 102)

OKA'’larda guvenlik sistemi; acil durdurma butonu, alan tarayici, giivenlik tamponlari,
cesitli mekanik swicthler, OKA kornasindan ve OKA rotasinda olusturulan sesli veya

1s1kl1 uyaricilardan olugsmaktadir.

OKA sistemlerinde 6nemli bir konu da OKA sistemlerinin enerji yonetimidir. Bataryanin
hangi metodla sarj olmasinin belirlenmesi gerekmektedir. Guniimuzde var olan stratejiler
asagidaki gibi siralanmaktadir (Moshayedi ve digerleri, 2019):

1. Manuel sarj

2. Otomatik hizli sarj

3. Yerden siirekli sarj verilmesi

Oncelikle OKA’nin harcadig1 enerji tespit edilmelidir: OKA’nin her ¢evrimde ne kadar
enerji harcadig eger parkur mevcutsa OKA’’nin ilgili turda ¢alistirilmasi ile bulunabilir.
Parkurun heniiz olusturulmadigi durumlarda yakin tahminler elde etmek gerekmektedir.
OKA’nin 6zelliklerine (motor, tekerlek boyutu, doniisiim orani) ve tasidigr yukin

ozelligine gore harcanan enerji degismektedir.
2.3. OKA Kontrol Seviyeleri

OKA’larin kontrolu hakkinda (i¢ diizeyde karar verilmesi gerekmektedir. Bunlar; stratejik
duzey, taktiksel dlizey ve operasyonel dizeydir.

1. Stratejik Duzey: Uzun dénemli kisitlara, yerlesim kisitlarina ve taginan pargalara karar
verilir.

2.Taktiksel Duzey: OKA sayisi belirlenmesi, sarj yontemi gibi konular taktiksel

seviyedeki kararlardir.



3.0perasyonel Duzey: OKA siralama, OKA rotalama, ¢akisma onleme gibi konular bu
seviyededir. Ug¢ seviyede alinan kararlar diger seviyedeki kararlar1 etkilemektedir.
Genellikle i¢ i¢e gecmis yaklagimlarla bazi seviyelerde kabuller yapilarak diger seviyeler

arasinda bir en iyileme stratejisi izlenmektedir (Le-Anh ve digerleri, 2006).

OKA sistemlerinin ¢izelgelenmesi siklikla ¢alisilan konulardan birisidir. Ozellikle esnek
imalat sistemlerinin ¢izelgelenmesinde siklikla ele alinmaktadir. Belirli bir zamanda en
cok siparigse cevap verebilme gibi hedefler mevcuttur. OKA ¢izelgelenmesinin amaci,
son teslim tarihleri, oncelik, vb. gibi belirli kisitlamalar altinda bir grup alim ve birakma
isine yonelik hedeflere ulasmak igin bir dizi OKA godndermektir. Sistem Gretimini
korurken OKA sayisini en aza indirmek veya tiim araglarin toplam seyahat siiresini en

aza indirmek, konunun baslica hedeflerini olusturmaktadir (Aktiirk ve Y1lmaz, 1996).

Cizelgeleme karari verildikten sonra, rotalama gorevi, mevcut trafik durumuna gore her
OKA i¢in baslangi¢ noktasindan hedefe uygun bir rotaya (Ornegin; en kisa mesafe yolu,
en kisa zaman yolu veya minimum enerji yolu) ulasmaktir. Ozelikle birgok OKA’nin ve
lojistik aracinin kullanildig: sistemlerde rotalama 6nemlidir. En kisa mesafe veya en kisa
slrede OKA hatt1 tasarlanmasi igin gelistirilen ¢esitli algoritmalar mevcuttur. Bu
algoritmalari ikiye ayirmak miimkiindiir. Statik rotalama igin, en kisa yol hedefiyle bir i
noktasindan diger j noktasina gidilecek ise en kisa yol bulunur ve her defasinda bu yol
kullanilir. Trafik kosullar1 ve diger degiskenler gz ardi edilir. Dinamik rotalama i¢in ise,
sistem kosullar1 sabit i ve j noktalar1 aras1 gidisi, farkli yollarda gerceklestirebilir. Bunun
icin gercek zamanl bir kontrol sistemi tiim yol durumlarini kontrol edip tikanma gibi
durumlarda OKA’lar farkli glizergdhlara yonlendirir. Endustriyel hayatta OKA yollari
cogunlukla statik kabul edilir. OKA rotasina miihendislik, yerlesim, imalat, lojistik, is

giivenligi, bakim gibi birgok servisin katildig1 ¢caligma gruplarinda karar verilir.
2.4. Kaynak Arastirmasi

Literatirde yer alan OKA kontroll ile ilgili ¢alismalardan bazilar1 asagidaki gibi
ozetlenebilir. Ilk konu OKA’nin rotalanmasidir ve OKA’nin A noktasindan B noktasina
gitmesini ele alir. Rota atamalari, OKA’larin sayisini etkiler. OKA trafiginin yonetimi bir
diger onemli sorundur. Trafik yonetimi, OKA sistemini bloke edebilecek ¢arpigmalarin

ve kilitlenmelerin énlenmesini gerektirir. Trafik yonetim, merkezi bir kontrol sistemi



veya ¢esitli yonlendirme yontem ve teknolojileri ile yapilabilir. Filo biiytikliigii olarak
adlandirilan tglincti konu gerekli OKA sayisinin belirlenmesidir. Sistem icin gerekli
OKA sayis1 rota ve trafik faktorlerinin yaninda baska faktorlerce de belirlenmektedir.
Yikleme ve bosaltma istasyonlarinin yeri bu faktorlere érnek olarak gosterilebilir.
OKA’nin 6zellikleri, sistemin tagima talepleri, gerekli OKA miktarin1 etkiler. Bu konu
filo boyutlandirma olarak da bilinmektedir. Vis (2006)'e gore filo biiyiikliigii, nakliye
yuku talebi, zaman talebi, OKA kapasitesi, OKA hizi, yonlendirme, trafik yonetimi, OKA
atama kriterleri, ylkleme ve bosaltma istasyonlarinin konumlarina gére yapilmalidir. Son
konu OKA kontrol problemi OKA atanmasi, programlama, yonlendirme ve park

istasyonu segimini igerir.

Bu problemlerin ¢6ziimii i¢in matematiksel modellemeler, sezgisel yontemler, ayrigtirma

yontemleri ve simiilasyon yontemine siklikla bagvurulur.

Matematiksel yontemler olarak Talbot (2003), OKA filo biiyiikliigiinii tahmin etmek igin
bir kuyruk modeli gelistirmis; ancak model, hafif trafikte olmasi gereken OKA
miktarindan daha diisiik ¢oziimler liretmistir. Matematiksel modeller genellikle diger
yontemlerle birlikte de ¢oke¢a kullanilmaktadir. Saidi-Mehrabad ve digerleri (2015), OKA
ile tagima yapilan bir {iretim tesisinde iiretim siiresini en aza indirmek ve ayn1 zamanda
carpigmalar1 6nlemek i¢in bir atdlye ¢izelgeleme modelini karma tam sayili programlama
ve karinca kolonisi algoritmasi kullanarak ¢6zmiistiir. Modelinin hesaplama suresinin
karmca kolonisi yontemiyle azalacagi belirtilmistir. Miyamoto ve digerleri (2016), OKA
sistemlerini atamak icin tamsayili bir model kullanmistir. Once matematiksel ¢Ozim
tizerinde c¢alisilmis, ardindan yerel arama ve rastgele arama yontemleri test edilmis ve
yerel arama algoritmasinin biiylik 6lgekli problem icin daha iyi bir ¢6ziim sagladigi

raporlanmistir.

Sezgisel yontemler NP hard tipi problemlerin ¢dziimiinde siklikla kullanilmistir. Inang ve
Senaras (2019), OKA rotasini karinca kolonisi optimizasyonu ile analiz etmislerdir ve
ACO ile belirlenen rotanin kabul edilebilir bir siire igerisinde OKA verimliligi artirdigini
gostermislerdir. Bozorgi-Amiri ve digerleri (2015), OKA hareketini en aza indirmek igin
boliinmiis dagitimli bir ara¢ rotalama problemi Onermistir. Sezgisel ve matematiksel

modelleri karsilastirmiglardir. Ventura ve Lee (2003), yanit siiresini filo biyikligi
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hesaplamasinin bir faktorii olarak ele almiglardir. Tepki siiresi, bir sonraki baslatmaya
kadar olan bos seyahat siiresidir. Tepki siiresini en aza indirmeye ¢alismislardir. Katma
degeri olmayan bu siirenin en aza indirilmesi ile toplam tasima siiresinin azaltildig
gosterilmistir. Ortalama yanit siiresini en aza indirmek i¢in bir OKA sisteminde
konumlandirilmis bekleme noktalar: ile maksimum yanit siiresinin en aza indirilmesi
Ventura ve digerleri (2015) tarafindan analiz edilmistir. Tek bir OKA hatt1 analiz edilmis
ve matematiksel model ve genetik algoritma yaklasimi ile karsilastirilmistir ve yazarlar
hesaplama stiresinin model boyutu ile arttigin1 ve GA'nin optimale yakin ¢6ziim bulmada
etkili oldugunu gostermislerdir. Chaudhry ve digerleri (2022), FMS makinalarin ve
OKA’larin es zamanli programlanmasi i¢in Genetik Algoritma tabanli bir ¢6ziim
gelistirmislerdir. Coziim  kabul edilebilir dogrulukta makul bir zamanda
gerceklestirilmistir. Moghaddam ve digerleri (2012), belirsiz miisteri talebi ve dagitim
ortamlar1 altindaki ara¢ rotalama problemleri i¢in gelismis bir pargacik siiriisii
optimizasyon algoritmast Onermistir. Yeni yontemin ¢oziim kalitesini iyilestirdigi
bildirilmistir ve algoritmanin biiyiik 6lgekli problemler igin yeterli oldugu belirtilmistir.
Moghadam ve digerleri (2010) tarafindan belirsiz talep altinda saglam (robust) arag
yonlendirme optimizasyonu gelistirilmistir. Model ile karsilanmayan talep azalmistir.
Fazlollahtabar (2016), OKA'lar1 ve makineleri kisa zaman dilimleri i¢inde atamak i¢in bir
programlayicinin  kullanilmasint 6nermis ve bu atama igin sezgisel bir model
gelistirmistir. Onerilen ¢ergeve, OKA sevkiyati icin iki seviyeli hiyerarsik dinamik bir
karar vermeyi ve minimum maliyet akisina dayali bir sonraki istasyonun se¢imi ile igleme
programlayicisini ve operasyon kontroll igin bir istasyon denetleyicisini icermektedir.
Bulgular, ortalama akig siiresini azaltarak sevk kuralinin etkinligini ortaya koymustur.
lleriki alismalarda yapay zeka ve iki seviyeli programlamanin incelecegi belirtilmistir.
Lacomme ve digerleri (2013), ¢evrimdisi (offline) olarak OKA ve makine ¢izelgelemeyi
incelemistir. Makine ve OKA’lar1 es zamanli olarak incelenmistir. Ayrik bir grafige
dayal1 bir model olusturulmustur. Gelistirilen modelin ¢6zUmu igin sezgisel bir algoritma
onerilmistir.  Uretim siresini en aza indirilmesi amaclanmistir. Sonuglarn
karsilagtirilmasi, 6nerilen algoritmanin makineleri ve OKA’lar1 ayn1 anda programlamak

i¢in en uygun ¢éziimleri saglayabilecegini gostermistir.

Simiilasyon teknigi OKA’larla ilgili problemlere 151k tutmak icin siklikla basvurulan bir

yontemdir. Valmiki ve digerleri (2018), toplam seyahat siiresini ve toplam maliyeti en
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aza indirmeye dayali olarak simiilasyon tabanli bir model gelistirmistir. Simiilasyon
modeli toplam seyahat suresinin minimizasyonuna yonelik olarak OKA filo boyutunun
hesaplanmasina dayanmaktadir. Simiilasyon yonteminin, analitik yonteme gore dogru bir
filo boyutlandirma ¢o6ziimii sagladigi bildirilmistir. Bagka bir yaklasimda, Yifei ve
digerleri (2010), matematiksel modelle dogru sayida OKA filo biiyiikliigli atamanin zor
olabilecegini ve tiim sistemi simiile etmenin zaman alabilecegini bildirmistir. Ilk asamada
gerekli OKA sayisini matematiksel model ile tahmin etmislerdir ve ¢iktiyr simiilasyon
girdisi olarak kullandiklar1 i¢in hesaplama siiresini azaltmiglardir. Viharos digerleri
(2018), OKA’lar1 kontrol etme stratejisi i¢in bir benzetim modeli dnermislerdir. Modelin
amaci toplam operasyonel {iretim siiresini minimize etmektir. Chang ve digerleri (2014),
otomatik bir malzeme tasima sisteminde ¢ok amagli (minimum teslimat siiresi ve
maksimum parti teslimati) ara¢ filosu boyutlandirmasi i¢in simiilasyon optimizasyonu ve
veri zarflama uygulamiglardir. Sayisal ¢alisma, Onerilen yontemin dogru ¢oziimler
sagladigin1 gostermistir. Kim ve Park (2009), ortalama teslim siiresini en aza indirmek
icin ¢esitli ara¢ atama kurallarini test etmistir. Simiilasyon teknigi ile kurallarin sistem
etkinligi lizerindeki etkisini gostermistir. Senaras (2019), OKA parametrelerini ylizey
yanit yontemi ve simiilasyon yontemi ile analiz etmistir. Cesitli parametrelerin
similasyonundan sonra, gerekli OKA sayisini hesaplamistir. Gerekli OKA sayisini en aza
indirmek icin optimal parametreler belirlenmistir ve sonuclar benzetim teknigi ile teyit

edilmistir.

Bir bagka yontem olan Yapay Sinir Aglari, tek bir OKA i¢in en kisa rotay1 belirlemek
icin kullanilmistir (Soylu ve digerleri, 2000). Calisma minimum toplam bos seyahat
sliresini belirlemeyi amaglamistir. Hesaplama siresi igin iyi bulgular rapor edilmistir.
Bununla birlikte, belirli sirali modellerde, algoritma kabul edilebilir ¢éziimler tiiretmistir,

ancak higbiri optimal veya optimale yakin degildir.

Ayristirma yontemi NP hard problemlerin ¢oziimiine katki saglamistir ve OKA
konusunda da kullanilmistir. Nishi ve digerleri (2007b), OKA’lar genelinde ¢arpigmalari
veya kilitlenmeleri verimli bir sekilde ¢6zmek i¢in bir ayristirma yontemi 6nermislerdir.
Nishi ve digerleri (2011), es zamanlhi ¢izelgeleme ve ¢atigmasiz yoOnlendirme
problemlerini ¢6zmek ve gorev setlerinin toplam agirlikli gecikmesini en aza indirmek

icin iki seviyeli bir ayristirma algoritmasinin kullanilmasimi 6nermistir. Lagrangian
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gevsemesi, daha yiiksek gorev sayimlarinda énemli bir sorun olan hesaplama siiresini
azaltmustir. Nishi ve digerleri (2007a), coklu OKA’larda tasima siiresini en aza indirmek
icin hareket gecikme bozukluguna sahip dagitilmis bir yonlendirme ydntemi
onermislerdir, bu sayede OKA’lar arasi ¢arpigsma ve birbirini kitlemeyle sonuglanan ceza
puanlarint azaltmiglardir. Elde edilen bulgular, oOnerilen yontemin ger¢ek ulagim

ortamlarinda uygulanabilecegini gostermistir.

Dogrusal programlama; hedefler, kisitlamalar ve karar degiskenlerinden olugmaktadir.
En az bir karar degiskeni tamsay1 ise, model karma tamsay1li programlama (MIP) haline
gelmektedir ve matematiksel ¢6ziime dayanan karma tamsayili programlama optimum
¢ozlimii saglamaktadir (Jia ve digerleri 2022; Tonelli ve digerleri 2013). Bununla birlikte
matematiksel modeller, problemin karmasikligi arttik¢a artan ¢6ziim zamani sebebiyle
bagka yontemlerin kullanilmasini gerektirmektedir. Metasezgisel yontemler bolgesel
optimumlardan kagmilmasi ve optimuma yakin sonug elde edebilmesi sebebiyle siklikla
kullanilmaktadir (Haupt ve digerleri, 2004). Kendine has islemcileri olan sezgisel
algoritmalar dogada bulunan sireglerden esinlenerek optimuma yakin sonuglar elde
etmektedirler. (Vob ve digerleri, 1999). Bu yontemlerden siklikla kullanilan Genetik
Algoritma, 1975’te John Holland tarafindan gelistirilmistir. Sezgisel sireglerin
uygulanmasiyla basarili sonuglar elde edilmesi GA’nin birgok karmasik problemde

kullanilmasina sebep olmustur ve siklikla bas vurulan bir yontem olmustur.

Bir yapay sinir ag1, beynin norolojik olarak nasil ¢alistiginin matematiksel bir modelidir.
Beynin Ogrenme siirecini taklit etmek icin sinir hiicreleri matematiksel olarak
modellenmistir. Katmanlarda yer alan néron adi verilen birbirine bagh &gelerle
yapilandirilmistir. Yapay noronlar, yapay sinapslar araciligiyla birbirine baglanmaktadir
ve dgrenme yoluyla bilgi edinilmektedir. ileri beslemeli sinir ag1, ¢ok katmanli sinir ag1
olarak da adlandirilan bir yapay sinir ag1 mimarisidir. ileri beslemeli bir ag, bilgi veya
sinyallerin giristen ¢ikisa yalnizca bir yonde gonderildigi bir agdir (Da Silva ve digerleri

2017).

Yilzey Yanit YOntemi, Box ve arkadaslar1 tarafindan 1950’li yillarda gelistirilmistir.
Matematiksel modelin olusturulmasi sonrasi gelistirilen grafiksel perspektiften hareketle

yontem bu sekilde adlandirilmigtir. Deney tasarimiyla olusturulan ampirik model,
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istatistiksel olarak degerlendirilerek bagimli degiskenin degisimi aciklanmaya
calisilmaktadir. Amag Once incelenen sistemi tanimlamak ve sonug olarak Sistemin

optimizasyonuna ulagsmaktir (Bezerra ve digerleri, 2008).

Vis (2006), literatiirdeki yontemleri gozden gegirmistir ve OKA sistemlerini tasarlamak
ve kontrol etmek icin gelistirilen modellerin belirli sorunlarin iistesinden geldigini
belirtimistir. Mevcut yontemlerin uzun hesaplama siirelerine sahip oldugunu ve 6zellikle
tikaniklik, kilitlenme gibi bazi problemlere odaklanildigini bu sebeple yeni yaklagimlara
ihtiyag duyuldugunu agiklamistir. Matematiksel yontemler yiiksek hesaplama zamani
gerektirmesi aragtirmalar1 diger yontemlere kaydirmistir. Sezgisel yontemlerin OKA
konusunda kullanimi artarak devam etmektedir ve OKA kontroli konusunda birkac
problemi ayni anda ¢dzmeye elveriglidir. Simulasyon modelleri kullanimi artmasina
ragmen; model olusturma, tim denemeleri gergeklestirmek gibi sebeplerle ¢6zim

suresini arttirmaktadir.

OKA sistemlerinin iyilestirilmesine iligkin yapilan literatlir arastirmasina gore, OKA
sistemlerinin tasarimi ve kontrolii konusunda ¢esitli ¢alismalar yapilmis olsa da yapilan
caligmalarin ¢ogunlukla bilgisayar destekli yiiksek maliyetli sistemlere dayandig:
goriilmektedir. Diigiik maliyetli sistemler i¢in (PLC veya kart tabanli ve serit
yonlendirmeli OKA’lar) optimum OKA filo bilylkligini hesaplayan ve sistem
parametre degisikliklerinin filo bilylikligii tizerindeki etkilerini inceleyen diisiik maliyetli
cOzUmlerden olusan bir ¢alisma gozlenmemistir. Bu ¢alisma, yapay zeka tekniklerinin
kullanimu ile akilli diislik maliyetli sistemlerin kullanilmasi ile gerekli OKA sayisinin
minimizasyonuna imkan veren ¢oziimler gelistirerek OKA sistemlerinin iyilestirilmesi

konusunda literatiire katki saglamaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu caligsmada gereksininm duyulan en az OKA sayisini hesaplayan bir karma tam sayil
model gelistirilmistir. Artan OKA hatlar1 siirecinde olusan zaman kisitlarini gidermek
icin her OKA hat ve parkistasyonu kombinasyonununa goére gerekli OKA miktarini
hesaplayan bir algoritma gelistirilmis ve optimum GA uygulamas: ile optimal gerekli
OKA miktar1 elde edilmistir. Sistem parametrelerinin OKA sayisina etkisini belirlemek
icin deney tasarimi gergeklestirilmistir. Yiizey Yanit Metodu ve Y SA ile sistem parametre
degisiminin OKA gereksinimi tahmin edilmistir. En son olarak YSA ile OKA hat
kombinasyonlarinin park istasyonlarina gore gereksinim duyulan OKA miktarlarinin

tahmini yapilmistir. Bu b6limde tez ¢alismasinda uygulanan yontemler anlatilmistir.

3.1. Tam Sayii Programlama

Caligmada matematiksel model 0-1 karma tamsayili programlama ile ele alinmustir.
Dogrusal programlama uygulamalarinin ¢ok sayida 6rnegi olmasma ragmen, karar
degiskenlerinin tamsay1 olmayan degerler almasina izin veren bdliinebilirlik varsayima,
daha ¢ok uygulama yapilmasini sinirlamaktadir. Birgok uygulamali problemlerde yer alan
karar degiskenlerinin degeri sadece tamsay1 oldugu zaman anlamli olmaktadir. Bunun
sebebi, girdi ve ¢iktilarin boliinmezlik sorunu karar degiskenlerinin tamsayr degerli
olmasmi gerekli kilmaktadir. Tam sayili programlamanin matematiksel modeli, karar
degiskenlerinin tamsay1 degerleri almak zorunda oldugu ek bir sinirlama ile dogrusal

programlama modelidir (Hillier ve Lieberman, 2015/2019).

Tamsayili programlama problemlerine gegmeden Once, bu tiir problemlerin 6zelliklerine
kisaca deginmekte yarar vardir. Amag fonksiyonu en kugukleme yoniinde olan genel bir
dogrusal programlama modeli denklem 3.1 de ama¢ fonksiyonu ve denklem 3.2 ve

denklem 3.3te kisitlayicilar olmak iizere asagidaki gibi yazilabilir (Oztlrk, 2021).

Amag fonksiyonu:

En kiigiik Z =) ¢ x;
F (3.1)
Kisitlayicilar:
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D agx;2b, i=1,2 ..k 3.2)
j=1

ve
X >0 j=1,2,..,n (3.3)

Modelde, x; : degiskenleri,
Cj : amag katsayilarini,
bi : kaynak kisitlamasi degerlerini,

ajj : teknoloji ya da kisitlayict katsayilarini gostermektedir.

Tam say1 olmast zorunlu olan karar degiskenleri kisitin1 eklendiginde, tamsayili
programlama problemlerini karar degiskenlerinin aldiklar1 degerlere gore ii¢ smnifta
incelenebilir. Bunlar; ar1 tam sayili1 programlama, karma tam say1li programlama ve ikili

(Binary) Tam Sayili Programlamadir-

Ar1 tam sayil programlama modelleri:

Bu tip modellerdeki biitiin degiskenlerin degerlerinin tamsay1 karakterinde olmasi kosulu
bulunur. Bir tamsayili dogrusal programlama modeli denklem 3.4’te amag fonksiyonu,
denklem 3.5 ve denklem 3.6’da kisitlar olmak iizere asagidaki gibi yazilabilir. Denklem
3.6’da verildigi gibi Xj, tamsayili degerler almak zorunda olan degiskenleri

gostermektedir (Sezen, 2007, s. 115).

Amag fonksiyonu:

En kiigik Z =) ¢;x;

= (3.4)
Kisitlayicilar:
D ax; b, i=1,2, ..,k (3.5)
=1
ve
Xj>0ve tamsay1 j=1,2,...,n (3.6)

Karma tam sayili programlama modelleri:
Bir modelde degiskenlerin bir kisminin tamsay1 tliriinde olma kosulu var ise de, bu

degiskenler disindaki diger degiskenler tamsay1 deger alma kosulu ile sinirlandirilmazlar.

16



Diger bir ifadeyle, n adet degiskeni olan bir modelde, bu degiskenlerden sadece k
tanesinin tamsay1 tiiriinde olmasi istenmektedir ve (n - K)> 1 ise bu tip model “karma tam
sayili programlama modelleri” niteligi kazanmaktadir (Sezen, 2007, s. 115). Denklem

3.7°de amag fonksiyonu, denklem 3.8;3.9 ve 3.10 kisitlayicilar gosterilmektedir.

Amag fonksiyonu:
En kiicik Z =}7_; ¢jx; + m;y;

(3.7)
Kisitlayicilar:
Y=y aijxj+diy; = by =12, ..k (3.8)
yi=0 (3.9)
Xj = 0 ve tamsay1 j=1,2,...,n (3.10)
Burada;

yj : tamsay1 degerler almasi zorunlu olmayan degiskenleri,
Xj : tamsay1 degerler almak zorunda olan degiskenleri,

mj : yj degiskenlerin amag katsayilarini,

dij : yj degiskenler ile ilgili teknoloji katsayilarini
goOstermektedir.

0 - 1 tam sayili programlama modelleri:

Bazi karar durumlarinda tek olasi iki segenek evet veya hayirdir. Ornegin belirli yerlesim
yerine tesis kurulmali midir? Belirli bir proje kabul edilmeli midir? Bu tiir problemlerde
sadece iki segenegin oldugu bu tiir problemlerde, 6rnegin 0 ve 1 gibi iki degere sinirlanan
karar degiskenleriyle boyle kararlar temsil edilebilir. Boylece j inci evet veya hayir karari

asagidaki gibi x; ile gosterilebilir.

(1 eger j inci karar evet ise
10 eger j inci karar hayir ise

Bu tiir degiskenler 0-1 degiskenleri veya ikili degisken olarak adlandiriimaktadir. Sadece

ikili degiskenleri igeren tam sayili programlama 0-1 tam sayili programlama problemleri
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veya ikili tam sayilt programlama problemleri olarak. Diger bir ifadeyle, modelde yer
alan degiskenlere 0 ve 1 degerleri disinda bir deger almamalar1 siirlandirilmasi
getirilmektedir (Sezen, 2007, s. 115). Denklem 3.11’de amag fonksiyonu, denklem 3.12;
denklem 3.13’te kisitlayicilar gosterilmektedir.

Amag fonksiyonu:

En kiiglk Z =) ¢,

= (3.11)
Kisitlayicilar:
Aa,x, 3, i=1,2 ..k (3.12)
=1
Ve
Xj=0veya l i=1,2,..,n (3.13)

3.2. Genetik Algoritma

Bu calismada OKA hatlar1 i¢in gerekli minimum OKA miktarinin belirlenmesi igin
Genetik Algoritma kullanilmistir. Gunlimiizde problemlerin matematiksel modelinin
kurulmasi ve kesin sonuglarinin elde edilmesinin miimkiin olmadig1 durumlarla siklikla
karsilagilmaktadir. Bazen model kurma, bazen de kurulan modelin hesaplanmasi da
oldukca zaman alabilmektedir. Genetik Algoritma temel olarak optimal bir ¢6zim

saglamak i¢in sezgisel bir problem ¢6zme stratejisi olarak kullanilir.

Y Ontemin siklikla uygulanmasinda yontemin basitligi ve esnekliginin rolii vardir. Genetik
algoritmanin operatorleri mutasyon, se¢ilim ve c¢aprazlamadir. GA populasyon olarak
adlandirilan ¢oziimler kiimesi iizerinde calisir. Baslangicta rastlantisal olusturulan bu
populasyonda bulunan her bir kromozom bir ¢6ziim adayidir ve bu kromozomlarin
uygunluklariin belirlenmesi i¢in uygunluk degeri tanimlanmistir. Bir kromozomun
uygunluk degeri ne kadar yiiksekse o kromozomun popiilasyonda kalma ihtimali o kadar
yuksektir. Popiilasyondaki kromozomlar gaprazlama islemine girerek 2 kromozom
arasindaki bazi bolgeler degistirilir ve yeni bireyler olusur. Yerel optimumdan kaginmak
icin kromozomun bazi genleri rastlantisal olarak degistirilir. Bu sayede bolgesel

optimumlardan kaginma saglanir.
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Genetik algoritmada her kromozom bir ¢6ziim adayidir. Kromozomlar genlerden olusur.
Gen bir bireyin belirli bir 6zelligini olusturan, kendi basina anlamli en kii¢iik genetik

yapidir.

GA dogadaki evrimi modelleyerek arama gerceklestirir. Evrim gesitliliklerin yonetilmesi
ile o tiire ait en uygun Ozellikler olusur. Cesitlilik, ireme ve mutasyon ile olusur. GA da
ise bu yapiya karsilik gelen operatorler bulunur; bunlar ¢ogalma, caprazlama,

mutasyondur.

Genetik Algoritma Islemleri:
Genetik algoritma arama stiresince evrimsel siireglerden esinlenmis kendine 6zgu bir ¢cok

islemci kullanir (Katoch ve digerleri 2021).

Genetik algoritma bir optimizasyon yontemidir, asagidaki sekilde ifade edilebilir:
FX=2R
f(xo) =max xex f(X)

olmak tzere S bir dizi kimesi olsun. Bir ¢ fonksiyonu asagidaki sekilde ifade edilebilir.
C:X=S
x=>c(X)

kodlama fonksiyonu olarak adlandirilir (Bodenhofer, 2003).

Genetik algoritma kod uzay1 ve ¢6ziim uzayinda ¢alisir. Her evrimsel algoritma kodlama
fonksiyonunun belirlenmesi ile baslar (Eiben ve Smith, 2003). Kodlama yéntemi, olurlu

¢oziimleri ve olusacak tiim kromozomlara uygun olmalidir.

Elektronik ve programcilikta siklikla bagvurulan ikili kodlamada aleller O veya 1 degerini
alip genetik algoritma baslangigta bu kodlama yontemini kullanmistir. C6ziim uzayindaki
degerler bu kodlamaya gore tasarlanmasi gerekmektedir (Katoch ve digerleri,2021). Bu
calismada iKili kod sistemi zaman tabanli olarak OKA hat kombinasyonlari hesabindaki
algoritmada kullanilmistir. Bu yonteme yapilan en biiylik elestiri 6zellikle degerin sayisal
degerinin 1 artmasi i¢in bircok alellin degerin degismesi gerekmesidir. Bu elestirilere
kars1 gri kodlama ve tamsayili kodlama metotlarida kullanilmaktadir (Mitchell, 1999;
Eiben ve Smith, 2003).

0101010 010101 0101010 gibi bir ifadede 3 gen 20’ye yakin alel kullanilmistir.
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Genetik Algoritmada dogal segilime yani en uygun kromozomlarin devamina imkéan
veren operator, secim operatordir. En uygun kromozomlar baskin (dominant) hale
gelmektedir (Karaboga, 2014, s. 78). Yalniz bu asamada da rastgelelilik ve olasilik
mevcuttur ve bu sayede bélgesel optimumlardan kaginma imkan1 saglanir. Birgok se¢im

metodu olsa da temel yontemler kisaca ele alinacaktir.

Rulet Cemberi Ydntemi:

En sik kullanilan se¢im yontemidir. Popiilasyondaki kromozomlarin uygunluk fonksiyon
degerleri hesaplanir. Popiilasyondaki kromozomlarin toplam uygunluk degerinin
kromozomlarin uygunluk degerine orani ile kromozomlarin olasilik degeri elde edilir.
Daha sonra bu degerlerden birikimli olasilik degerleri hesaplanir. Bu se¢im sonucunda
her kromozom 0 ile 1 arasinda degerler alir ve popiilasyon birey sayis1 kadar rastlantisal
say1 (0-1) olusturulmasi ile bu sayilara karsilik gelen kromozomlar bir sonraki kusaga
aktarilir (Eiben ve Smith, 2003; Gen ve Cheng, 1997).

Siralamali Se¢im Y Ontemi:

Rulet Cemberi yonteminde eger bir kromozom popiilasyon i¢inde ¢ok baskin ise ¢ozliim
bolgesel optimumda takilabilir, bu sorunu Onlemek igin siralamali se¢im yOntemi
gelistirilmistir. Siralama ve segilme olasilig1 arasi iliski farkli sekillerde olabilir: en ¢ok
kullanilan ise dogrusal veya iistel azalan seklinde olasilik toplami 1 olarak tasarlanir

(Eiben ve Smith, 2003).

Turnuva Se¢im Yontemi:

Popiilasyondan belirli miktar birey alinip kendi aralarinda en uygun birey bir sonraki
populasyona devam eder. Bu islem popiilasyon sayisi yeniden olusuncaya kadar devam
eder.

Elitizm:
Popiilasyonun en uygun bireylerinin bir boliimiiniin hicbir degisiklige ugramadan
(caprazlama ve mutasyona) bir sonraki nesile aktarilmasidir. Secilen kromozomlar

eslestirme havuzuna alinarak gaprazlama iglemine tabi olurlar.
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Eslestirme havuzunda bulunan rastgele secilen 2 kromozom belirli yerlerinden koparilip
kendi aralarinda genlerin degismesi sonucu ile gergeklestrilir. Islem sonucunda eski 2
kromozom yeni 2 kromozoma doniistiigii i¢in popiilasyon biiyiikliigii sabit kalir. En ¢ok
kullanilan ¢aprazlama ve en basit yontem olarak tek noktadan caprazlama kullanilir.
Asagida goriilen sekilde yeni 2 kromozom olusur.

01010101 00110011 =>01010011 00110101

Sadece genlerin kromozomlar arasinda degistirilmesi tiim ¢oziim uzaymin arastirilmasi
icin yeterli olmayabilir ve yerel optimum ile sonuglanabilir. Bu sebeple kromozomlarin

icindeki genler kiiciik bir olasilikla mutasyona yani degisime ugrar.

01010101 => 01111111

Algoritmanin sonlanmasi i¢in asagidaki yontemlerden biri veya birkagt kullanilabilir:
1.Belirlenen yeni kusak sayisina ulagilmigsa

2.Istenen esik degerine ulasilmissa

3.Elde edilen degerlerde belirli bir nesil sonra daha iyiye gidilmemesi durumunda

Bununla birlikte Genetik algoritmanin tek sefer ¢alistirilmamasi da 6nemlidir.

Genetik algoritmanin performansini ¢ faktor etki eder:

* Popiilasyon biiyiikliigii: Popiilasyonun c¢ok biiyiik belirlenmesi islem siiresini
arttirirken, kiigiik popiilasyon ise ¢6ziim uzaymin yeterli aragtirilamamasina sebebiyet
verir. Probleme gore degiskenlik gosterebilir (Taskin ve Emel, 2009, s. 72).

* Caprazlama orani: P(c) se¢iminde diisiikliik arama hizin1 azaltirken, yiiksek se¢ilmesi
ise olusan bireylerin iyi aragtirilmadan degistirilmesi ile GA nin performansini diistiriir.
Onerilen degerler 0,75 ile 0,95 arasinda degisir.

* Mutasyon orant: P(m) genelikle 0,05 civarinda tutulur ve ¢ok arttirilmasi ¢éziimiin
optimuma ulagmasii engeller. Diger taraftan asin kiiclik tutulmasi 1raksamayi

smirlandiracagindan bolgesel optimumda ¢6ziimiin kalmasina sebebiyet verir.

3.3. Yapay Sinir Aglari

Calismada Yapay Sinir Aglari ile iki farkli uygulama gergeklestirilmistir. Ik uygulama

OKA hatlarina atanan park istasyonuna gore gerekli OKA miktarinin tahminidir. ikinci
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uygulama ise sistem parametrelerinin degisimininin OKA filo sayisina etkisinin

tahminidir.

Biyolojik sinir aglarinin matematiksel modellenmesi sonucuyla yapay sinir aglari
gelistirilmistir. Bir noron, bazi elektriksel ve kimyasal degisimlerin yardimiyla bir
norondan digerine bilgi isleyen 6zel bir biyolojik hiicredir. Yapay Noéron ise temel olarak
biyolojik noéronun miihendislik yaklagimidir. Birgok girisi ve bir ¢ikisi olan bir yapiya
sahiptir. YSA, birbiriyle baglantili ve ayn1 zamanda katmanli ¢cok sayida basit isleme

elemanindan olusur.

Yapay sinir aglarinin yapisi ve isleyisi:
Biyolojik beyinde oldugu gibi yapay sinir aglari, birbirine paralel olarak baglanmis,

hiyerarsik olarak calisabilen yapay sinir hiicrelerinden olusur.

Yapay sinir hicresi:
Yapay Sinir Hicrelerine néron denirve néronlarin birlesmesi ile yapay sinir aglar

olugsmaktadir. Yapay sinir hiicresi fonksiyonlar1 Sekil 3.1°te gosterilmektedir.

0 0

0 0 T

0 ’ Esik
RO

Girdi Agrhiklar Toplama Altivasyon Cilas
Sinyalleri Fonksiyonu

Sekil 3.1. Yapay sinir hicresi fonksiyonlar1 (Dongare ve digerleri, 2012: 191)
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Noronlar ag ilizerinde baglantilart ile birbirlerine etki ederler. Her baglantinin kendine
0zgl bir agirhigr vardir. Bu agirliklar 6grenme etabinda olusturulur ayni zamanda YSA’

nin hafizalarini olustururlar. Agirliklar, YSA’nin performansini belirlemektedir.

Denklem 3.14’te gosterildigi gibi ndrona taginan bilgiler, kendi agirliklar ile ¢arpilir ve

net girdi, ¢arpilan degerlerin toplami olarak ifade edilmektedir.

i=1 (3.14)

y = f(net) (3.15)
Gelen girdinin ne Onemle degerlendirilecegi ve hangi isaretle degerlendirilecegi
agirhigina baglhdir ve agirlik pozitif, negatif ve sifir olabilir. Agirlik degisken veya sabit
olabilir. Girdiler ve agirliklar daha sonra toplama fonksiyonu ile birlestirilerek net girdi
elde edilir. Toplam fonksiyonu ile elde ettigi net girdiden néronun ¢iktisini olusturma
fonksiyonuna aktivasyon denir ve denklem 3.15’te gosterilmektedir. Cesitli aktivasyon
fonksiyonu bulunmaktadir. Sigmoid, siniis, lineer, hiperbolik fonksiyonlar siklikla
kullanilan yontemlerdir. Sekil 3.2 aktivasyon fonksiyonlar1 ve ilgili matematiksel
yazilimlar1 gosterilmektedir. Aktivasyon ile ndron tek bir ¢ikt1 degeri olusturur ve baska

bir ndrona iletilir.

glu) o(u)
g, T
1 a
1
_— =
| u u <
-1
|
Adim Aktivasyon Fonksiyonu Bipolar Step Fonksiyonu Simetrik Aktivasyon Fonksiyonu
glu)
glu) . 1|
™=~ Inflection poirt / u
B :
- u
AR,
Lojistik Aktivasyon Fonksiyonu Hiperbolik Tanjant Fonksiyonu

Sekil 3.2. Aktivasyon fonksiyonu (Da Silva ve digerleri, 2017)
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Yapay sinir ag yapilarr:

YSA’lar1 néronlarin bir araya gelmesiyle olusur. Tek katmanli ve ¢ok katmanli olarak
ayrilirlar. Girdi katmani, girdi bilgileri ara katmana iletir. Bu bilgilerin normalize edilmis
olmas1 YSA performansini arttirir. Ara katmanda birden ¢ok katman bulunabilir. En son
katman ise ¢ikt1 katmanidir ve olusturulan bilgi disariya aktarilmaktadir. Sekil 3.3.’te

Y SA’larin yapis1 gosterilmektedir.

¥a

Cikis Katmarm

1. Gizli Katman

Giris
Katmani 2 Gizli Katman

Sekil 3.3. YSA’larmn yapisi (Da Silva ve digerleri, 2017: 23)

YSA katman arasi iliskiye gore ileri ve geri beslemeli olarak iki grupta incelenmektedir.
[leri beslemeli YSA’da her bir katmandaki noronlar sadece bir 6nceki katmanin néronlari
tarafindan beslenirler. Geri beslemeli YSA’da ise en az bir néron kendinden sonraki bir

katmandan beslenmektedir.

Yapay sinir aglarinin egitilmesi:

YSA’da 6grenme bir siiregtir. Ogrenme hizi, YSA’ nin egitim siirecini tamamlama hiz1
olarak agiklanmir. Agirhik degistirme metodu segilen dgrenme ile belirlenir. Ogrenme,
denetimli 6grenme, denetimsiz 6grenme ve gili¢lendirilmis 6grenme olarak Uce ayrilir.
Denetimli 6grenmede, bir sistemin dogru sekilde g¢alisip ¢alismadigi veya istenen bir
yanit1 belirtmek veya bir sistemin yanitlarinin kabul edilebilirligini dogrulamak veya
sistem performansindaki hata miktarini belirtmek icin bir 6gretmen mevcuttur. Girdiler
ve bu girdilerden elde edilen c¢iktilar YSA’ya tanitilir. Denetimsiz 6grenmede
Ogrenmenin, farkli 6rnek verileri veya ortami inceleyen sistem tarafindan, sezgisel olarak
gerceklestirilmesiyle yapilir. Bu metotta bir ¢ikti, girdi i¢indeki model kiimelerine yanit

vermek lizere egitilir. Sistem popiilasyondaki farkliliklari tespit edip buna gére girdileri
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ayirmasi beklenmektedir. Bir oOrneklemden alip siniflandirilabilecek bir durum
bulunmamaktadir. Gii¢lendirilmis 6grenmede ise bu durumun ortasidir. Ogrenme,
cevreden alinan geri doniislerle teyit edilir ve 6grenme stireci bir denge saglanincaya

kadar devam etmektedir (Dongare, 2012; Oztemel, 2003).
3.4. Yiizey Yanmit Metodu

Sistem parametrelerinin degisiminin gerekli OKA sayisinin tahmininde Yiizey Yanit
Metodu kullanilmistir. OKA Deney tasariminda onemli bir konu olan Yiizey Yanit
Metodu (YYM), ilgilenilen bir yanitin ¢esitli degiskenlerden etkilendigi ve amacin bu
yanit1 optimize etmek oldugudur (Montgomery, 2005).

y=f(x.x)+e (3.11)
Denklem 3.11°de gosterildigi gibi bir model ele aldigi kabul edilsin. Ele alinan model iki

faktorludir. X1 ve Xz degiskenler ve y onlara bagli olarak deger almaktadir. € hata

terimidir. Ortalamas1 0 ve varyanst s?> normal olarak dagildig: kabul edilmektedir.

Oysa gergek hayatta ¢ogu zaman denklem 3.11 gibi fonksiyon bilinmemektedir.
Arastirmact yaptig1 denemelerle f fonksiyonunu basit bir modelden baslayarak
olusturmaya calisir. Oncelikle polinom yapisinda bir yaklasim segilir ve ilk olarak lineer
bir model denenir (Lin ve Peterson, 2006). Denklem 3.12’de bu model ifade edilmistir.

y=B5+ X+ BX +e (3.12)

Yapilan deneylerden elde edilen veriler denklem 3.12 ile agiklanamazsa daha Ust
seviyeden bir polinom yapisindaki modele gegilir. Buradaki yaklagim, Taylor serisi
acilimiyla ifade edilmeye calisiimasidir. Denklem 3.13°te gosterildigi gibi ikinci
dereceden bir model yazilabilir.

Y =By + BXy + BoXo + BuXy + PraXe + XX, + & (3.13)

YYM’da genellikle denklem 3.13’te gosterilen modeller kullanilmaktadir. Faktor
seviyeleri birbirinden bagimsiz olmalidir. Sabit katsay1r degerleri En kiiciik Kareler
yontemi ile tahmin edilir. YYM analizi gelistirilen denklem 3.13 {izerine gelistirilir ve

optimum degerlere ulagilir-
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YYM’de ilk hedef optimum degerleri bulmaktir. Diger bir 6nemli nokta ise yanit
degerinin diger faktorlere gore nasil degistigini 6ngérmektir (Aslan ve Cebeci, 2007).
Yiizey yanit grafikleri de bu konuda yardimci olmaktadir.

1.seviyede yiizey yanit i¢in i yapilan deney sayisi, q bagimsiz degisken sayisi, & deneysel
hata olmak Uzere denklem 3.14 yazilabilir.

Y, = Lo + B Xy + BoXip Foeeviiiinn + B X T & (i=12,...... ,N) (3.14)

Denklem 3.14 bir ¢coklu regresyon modelidir. y=XB+e olarak matris formunda yazilabilir.

y gozlem degeri, x bagimsiz degisken seviyeleri, € ise rastgele hata olarak tanimlanur.

Modelde egrilik bulunmas1 durumunda ikinci dereceden bir model uygulanmalidir. ikinci
derece model, birinci derece modelin tim terimlerini icerir, ilave olarak qudratik

terimlerde modelde bulunur. Pratikte 3. Seviyeden yukart YYM uygulanmaz.

2. Seviye modelleri i¢in gelistirilmis tasarimlar bulunmakla birlikte genellikle CCD
(central compozite design) ve ortogonal central composite design kullanilmaktadir. lyi
bir tasarim veriler ile uyumlu olmali, maliyet olarak etkin olmali (gereksiz deneye gerek
duymamali) ve tasarim yapilan aralikta iyi bir varyans dagilimi olusturmalidir (Anderson

ve digerleri, 2009).

Modelin gegerliliginin smanmasi 6nemli bir etaptir. Olusturulan YYM modelinin
uygunlugunu kontrol etmek i¢in dnce hatalarin ortalamasinin 0 ve s? standart sapmada
oldugunun kontrol edilmesi gerekir. Residuel normal dagilim tablosu bu konuda fikir

vermektedir.

ANOVA, modeldeki tiim ortalamalari ayni anda karsilagtirmaya imkan veren bir varyans
analiz testidir (Mathews, 2004, s. 147). ANOVA ¢ikt1 verilerinin yorumlanmasini saglar.
Temel olarak, bir deneydeki toplam varyasyonun, kontrol edilen faktorlere ve Uretilen
hatalara atfedilebilen bilesenlere boliinmesinden olusur. Modellerin istatistiksel 6nemi,
ANOVA'nin p degerleri ve F degerleri ile degerlendirilir. ANOVA tablosunda p degeri,
bir ¢alismada gozlemlenen sonuglarin tesadiifen meydana gelme olasiligidir (0 ile 1
arasinda degisir) (Bouzid ve digerleri, 2015).

p > 0.05 ise parametre anlamli degidir;

p <0.05 ise parametre anlamlidir.
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Modelin yeterliligini kontrol etmek i¢in, hesaplanan F degerlerinin F-tablosundan elde
edilen degerlerden biiyiik olmasi gerekir. Bu iki deger sonras1 modelin istatiskiksel olarak
anlamli oldugu sdylenebilir. Modelin uyum ol¢iisii iyiligi olarak R? degerleri kullanilir.
R?[0,1] araligindadir. R? degeri ne kadar 1'e yakin olursa, modelin agiklama giicii o kadar
yiksektir. Genel olarak, R? regresyon denklemiyle agiklanan y'nin y etrafindaki
degisiminin yiizdesini 6l¢er. Bununla birlikte, modele bir degisken eklemek, bu degisken
istatistiksel olarak anlamli olsun ya da olmasin, her zaman R?'yi artirir. Bu nedenle, bazi
arastirmacilar R?'yi kullanmak yerine diizeltilmis R? kullanir. (Bouzid ve digerleri, 2015;

Montgomery, 2005, s. 475).

3.5. Kesikli Sistem Simulasyonu

Calismada elde edilen ¢ozlimlerin imalatta OKA kaynakli bir durus yasanmadiginin
kontrolii amaciyla Simiilasyon yontemi kullanilmigtir. Bir sistemin zaman iginde gelisen
davranisi, bir simiilasyon modeli gelistirilerek incelenir. Bu model genellikle sistemin
isleyisine iligkin bir dizi varsayim seklini alir. Bu varsayimlar, sistemin varliklart veya
ilgilenilen nesneleri arasindaki matematiksel, mantiksal ve sembolik iligkilerde ifade
edilir. Gelistirildikten ve dogrulandiktan sonra, gergek diinya sistemi hakkinda ¢ok ¢esitli
"eger Oyleyse (What if)?" sorularini arasgtirmak i¢in bir model kullanilabilir (Banks ve
digerleri, 2005, s. 3).

Simiilasyon olay listesi, bir simiilasyon ¢aligmasi sirasinda meydana gelen farkl seyleri
takip etmenin bir yoludur (Law ve Kelton, 2000). Simiilasyon g¢aligmasi sirasinda
meydana gelen ve sistemin durumunu etkileyebilecek her sey bir olay olarak tanimlanir.
Basit bir simiilasyondaki tipik olaylar, kuyruga varlik varislarini, varliklar i¢in hizmet

stirelerinin baslangicini ve varliklar i¢in hizmet siirelerinin bitisini igerir.

Bu olaylar, sistemdeki veya kuyruktaki varlik sayisini artirip azaltabilecegi veya
kaynaklarin durumunu bosta ve mesgul arasinda degistirebilecegi i¢in sistemin durumunu
degistirir. Olay listesi, simiilasyon saatindeki ilerlemelerle kontrol edilir. Temel
similasyon modelinde, similasyon saati, olay listesindeki her olaya ayri sigramalarla

ilerler. Bu tip modele kesikli olay similasyonu denilmektedir (Chung, 2004, s. 10). Law
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ve Kelton (2000) tarafindan tanimlanan simiilasyon ¢alismasinin asamalar1 Sekil 3.4’te

gosterilmektedir.

ve e £
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Sekil 3.4. Similasyon calismasinin asamalar1 (Law ve Kelton, 2000, s. 107)

Kesikli olay simiilasyon modeli, olaylarin meydana geldigi zamandaki bu kesikli
noktalarda yalmizca durum degigkeninin degistigi bir model olarak tanimlanabilir.
Olaylar, aktivite siireleri ve gecikmelerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Varliklar,
mevcut bir kaynagi beklerken muhtemelen kuyruklara katilarak sistem kaynaklari i¢in
rekabet edebilmektedir. Faaliyet ve gecikme siireleri, varliklari belirli siireler boyunca

tutmaktadir.

Kesikli olay simiilasyonu, durum degiskenlerinin zamanin ayr1 noktalarinda anlik olarak

degistigi bir temsil yoluyla zaman i¢inde gelisen bir sistemin modellenmesiyle ilgilidir.

Simiilasyon uygulamalarinda, incelenen gergek sistem kavramsal model ile temsil edilir.
Kavramsal modelin ardindan operasyonel model kodlanir. Operasyonel modelin gergek
sistemin dogru bir sekilde temsil edilmesi i¢in gecgerlilik ve dogrulama siireclerinden
gecirilir. Gegerlilik, kavramsal modelin bilgisayar uygulamasinin dogru olup olmadiginin
belirlenmesidir. Operasyonel modelin, kavramsal modeli temsil edip etmedigi arastirilir.

Dogrulama ise kavramsal modelin gercek sistemin yerine gecip gecemeyeceginin
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belirlenmesidir. Bu slreclerden model gegene kadar sinanir. Eger operasyonel ve
kavramsal modeller ve ger¢ek diinya sistemi arasinda tutarsizliklar varsa, kavramsal
model gercek sistemi daha iyi temsil etmesi icin modifiye edilmelidir. Gegerlilik ve

dogrulama siiregleri tekrarlanmalidir.

Kesikli olay simulasyonu kavramsal olarak elle yapilan hesaplamalarla yapilabilse de
cogu gercek diinya sistemi i¢in depolanmasi ve manipiile edilmesi gereken veri miktari,
kesikli olay simiilasyonlarinin bir dijital bilgisayarda yapilmasini zorunlu kilmaktadir

(Law, 2015, s. 8). Bu ¢alismada Witness Simiilasyon Programi kullanilmistir.
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4. BULGULAR

OKA sistemleri, OKA’lar, merkezi kontrol bilgisayarlarint ve ¢evre birimlerini
icermektedir. Yiiksek yatirim maliyetleri nedeniyle, merkezi kontrol bilgisayar1 yer
almayan sistemler de kullanilmaktadir. OKA sistemi, arac ve ¢evresel cihazlara (hizli sarj
cihazlari, radyo frekansi tanimlama (RFID) etiketleri ve iletisim cihazlar1 gibi)
evrilmigtir. Diigik maliyetli OKA’lar, yatirim tutarmin disiikliigii nedeniyle imalat
atolyelerinde siklikla kullanilmaktadir. Bu yaklasim, daha az esnek bir sistem
olustururulmasi ile; OKA, atanmuis bir glizergahta slrekli ¢alisan basit ama etkin olmayan
bir yapiya dontismektedir. Diisiik maliyetli OKA’larin belirlenmis tek bir yoringede
hareket etmesi beraberinde gereksiz imalat postalarii beklemeyi gerektirmektedir. Bu
nedenle genellikle her OKA, bir hatta atanir ve tasima arabasi dolmadan OKA dretim
postasin1 terk edememektedir. Bekleme olarak tanimlanan bu zaman dilimi OKA

verimliligini diisiiriirken ayn1 zamanda gerekli olan OKA sayisini arttirmaktadir.

Bir OKA ’nin rotast ancak OKA program numarasinin degistirilmesi ile saglanir. Program
degisimi, belirli bir noktadan baslatilmalidir. Merkezi olmayan, diisiikk maliyetli kontrol
cihazlarmin ilave edilmesi, program degisimin otomatik sekilde yapilmasini saglar ve bu
sayede OKA havuzlarmin kurulmasina imkan saglanir. OKA havuzu kurulmasi ile
OKA'’larin etkinligi arttirilir ve Uretim talebi minimum sayida OKA ile saglanabilir. Bu
tez ¢alismasinda OKA hatlar1 gruplanarak ve OKA’lar en uygun OKA park istasyonlarina
atanarak minimum OKA sayisinin elde edilmesi amaglanmistir. Sekil 4.1 de Onerilen

yaklasimin is akis1 gosterilmistir.
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Her bir OKA hat ve park
. . , istasyonu kombinasyonu
Problemin tanimi ve ; Bir OKA’nin tur zamaninin E 'S. - .
kisitlarin belirlenmesi hesaplanmasi I¢In zaman penceres
| ‘ | yaklasimiyla gerekli OKA
miktarinin hesaplanmasi

Karma Tam Sayili Genetik Algoritma ile Yapay Sinir Aglari ile
Programlama ile optimum ———=>| optimum sonucun elde ———=| optimum ¢6zimiin tahmin
| ¢O6zlimiin elde edilmesi ‘ edilmesi ‘ edilmesi

Degisen sistem
parametrelerinin etkisini
| ongormek icin yaklasimlar

Sekil 4.1. Onerilen yaklasimin adimlar

Bir atolyede gerekli optimum OKA sayilarinn belirlenmesi igin Onerilen yaklasimda,
matematiksel model tasarimi, genetik algoritma ve yapay sinir aglart modeli kullanilarak

yapilan ¢alismanin islem adimlar1 asagida verilmistir:

Adim 1: Problemin tanim1 ve Cercevesi (Bolum 4.1): Diisiik maliyetli OKA’larin, OKA
havuzlari kurulmasi ile gerekli minimum sayida OKA miktarinin elde edilmesi ¢alismada
ele alinan problemi olusturmaktadir. Diisikk maliyetli OKA’larin OKA havuzlarinin
olusturulmasi ile kullanim oranlarinin artirilmasi ve gerekli minimum OKA sayisinin
bulunmasi i¢in Oncelikle diisiik maliyetli OKA’larin o6zellikleri ve ¢alistigi ortam
incelenmistir. Bir otomotiv fabrikasinda var olan mevcut OKA sisteminin incelenmesi ile
problemin cergevesi olusturulmustur. OKA’larin ¢alistigi ortam, OKA’nin 6zellikleri
sistem parametreleri (hiz, sarj siiresi, mesafeler) analiz edilmistir. Mevcut sistemin
calisma bi¢cimi sunulup istenen caligma bi¢imi belirlenmistir. Amag OKA sayisinin
kullanim oraninin arttirilmast oldugu i¢in OKA’larin sahip oldugu 6zellikler ve calistig

atdlye ortaminin Ozelliklerinin tespiti problemin dogru sekilde modellenmesi igin
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Onemlidir. Sistem parametrelerinin tespiti ile ilk énce OKA bir turu ne kadar surede
tamamladiginin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle bir sonraki islem adiminda tur

zamaninin hesaplanmasi yapilmistir.

Adim 2: OKA’nin tur zamaninin hesaplanmasi (B6lim 4.2): Bu islem adiminda OKA’nin
bir turu ne kadar siirede tamamladig1 hesabi yapilmistir. OKA hizi, postalar aras1 mesafe,
sarj ve yiikleme siireleri ve OKA arabasi tasima kapasitesi girdi olarak kullanilirken her
bir turun kac¢ dakikada tamamlandigi hesaplanmaktadir. OKA’nin, bir tagima emri
geldiginde OKA hat kombinasyonlar1 ve atanacak park istasyonlarina gore {iretim tagima
emirlerini gerceklestirmek icin ka¢ adet OKA’ya ihtiya¢ oldugunun hesaplamasi bir

sonraki adimda ele alinmustir.

Adim 3: Her bir OKA hat ve park istasyonu kombinasyonu icin zaman penceresi
yaklagimiyla gerekli OKA miktarmin hesaplanmasi (B6lim 4.3): OKA tur sirelerinin
girdi kabul edilmesiyle Uretimde kesinti yaratmadan her OKA hat ve park istasyonu
kombinasyonuna gore gerekli OKA sayisi hesaplanmistir. Zaman penceresi yaklagimi ile
her tasima emri izin verilen siire araliginda postaya tagmacaktir. Izin verilen hizmet siireci
baglangici Oncesi ve izin verilen hizmet siiresi sonrasi yapilan tagimalara izin
verilmeyecektir. Bu yaklasim ile problem zaman penceresi problem tiirline
doniismektedir. Once basit bir érnek ele alinarak problem incelenmis ve daha sonra
karmasik durumlar i¢in gelistirilen algoritma sunulmustur. Bu sayede her OKA hat
kombinasyonuna ve atanan her park istasyonuna gore gerekli OKA miktari elde
edilmistir. Problem artik var olan hat kombinasyonlar1 ve park istasyonlarina gore en
uygun ¢Oziimiin bulunmasidir. Bir sonraki adim bu segeneklerden en uygun olanin

bulunmasidir.

Adim 4: Karma Tam Sayili Programlama ile optimum ¢6zimiin elde edilmesi (Bolim
4.4): Hesaplanan OKA hat ve park istasyonu kombinasyonuna gore optimal ¢6ziimiin
karma tam sayili programlama modelinin olusturulmasi ve gelistirilen tam sayili
programin basit bir OKA sisteminde denenmesidir. Basit bir OKA sistemi ile 6nerilen

yontem incelenmistir.

Adim 5: Genetik Algoritma ile optimum sonucun elde edilmesi (BOlim 4.5): OKA

sisteminde hat sayilarinin artmaya baslamasiyla birlikte problemin, karma tamsayili
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programlama modeliyle ¢ozilmesi zorlasmaktadir. Bu sebeple problem genetik algoritma
yardimiyla ele alinmistir. Elde edilen ¢6ziim kesikli olay benzetim metoduyla modellenip
GA ile elde edilen ¢oziimiin tiretimde OKA kaynakli bir durus yaratip yaratmadigi
incelenmistir. Gelistirilen model daha sonra olusturulan bir veri setine uygulanmais,
sonuglar1 yeniden kesikli olay benzetim teknigi ile kontrol edilmistir. Incelenen OKA
sistemleri ¢ok karmasik oldugunda, ele alinan OKA hatlar1 sayilari ¢ok arttiginda GA
optimizasyonu ¢Oziim stiresi artacaktir. Bu durum i¢in GA’ya alternatif olabilecek hizli
tahmin yapmaya elverigli bir yontem olarak Yapay Sinir Aglar1 modeli kurulmasi bir

sonraki adimda ele alinmistir.

Adim 6: Yapay Sinir Aglar ile optimum ¢6ziimiin tahmin edilmesi (Bolim 4.6):
Incelenen OKA sistemleri bazen ¢ok sayida OKA hattr icerir ve hizli ¢oziimler gerektigi
durumlarda gereken minimum sayidaki OKA ihtiyacinin tahmini i¢in Yapay Sinir Aglar
modeli gelistirilmis ve tahmin sonuglari karsilastirilmistir. Ele alinan problem, ¢alismanin
bu boliimiine kadar OKA’larin sabit parametrelerle devam ettigi varsayimi altinda
gerceklestirilmistir.  Sistem parametrelerinin  zaman iginde degisebilir veya OKA
sayilarinin azaltilmasi istenebilir. Bu sebeple sistem parametrelerinin OKA sayisina etkisi

bir sonraki adimda ele alinmistir.

Adim 7: Degisen sistem parametrelerinin etkisini 6ngérmek i¢in yaklagimlar (Bolim
4.7): Gerekli OKA sayisinin hesaplanmasinda sabit olarak ele alinan parametreler (OKA
hiz1, mesafeler, sarj siiresi ve tagima arabasi kapasitesi) ¢esitli sebeplerle degisebilir veya
degisimi istenebilir. Sistem parametrelerinin OKA sayisi tizerindeki etkisi Yiizey Yanit
Yontemi, Coklu Dogrusal Regresyon ve YSA ile incelenmesiyle parametrelerinin etkisi

analiz edilmis ve gerekli OKA sayis1 tahmini yapilmstir.
4.1. Problemin Tanimlanmasi

Disiik maliyetli OKA sistemleri merkezi bir kontrolcli icermemektedir. OKA’lar
manyetik bantlar1 takip ederek rotalarini tamamlar ve atanmis bir glizergahta (OKA

hattinda) hareket ederler.

Uretim postalarinda iiretilen parcalar, tasima arabalarina yiiklenir. OKA (zerinde

bulundurdugu kanca (hook) sistemi ile tasima arabasinin altina girer. OKA kanca sistemi
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kanca pimini yukar1 kaldirir ve OKA ile tagima arabasinin kenetlenmesi saglanir. OKA
tasima arabasini tiiketim postasina kadar gotiiriir. Tiiketim postasinda, dolu tagima
arabasini birakir. Birakma islemi kanca mekanizmasmin pimi asagiya indirmesi ile

gerceklestirilir. Tagima arabasi Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Sekil 4.2. Tagima arabasi

Incelenen sistemde 10 adet {iretim postasi, 10 adet tiikketim postas1 mevcuttur. Her tiretim
postast ilgili tiiketim postasini beslemektedir. Yerlesim sabit olup yerlesim degisiklikleri
yiksek maliyet gerektirdiginden yerlesimin yeniden degistirilmesinin imkéani

bulunmamaktadir. Uretim postalari, tiikketim postalar1 Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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1 Sag On Kiris
2 Sol On Kiris
3 Sag Amartisor Tast
4 On Direk Astan
5 Kalorifer Bélmesi
6 On Gogislitk Sact
7 Tiinel Sact
8 Arka Taban Sact
9 Arka Etek Astant
10 On Gogistitk Takviye Sact

Sekil 4.3. Yerlesim Plani

Mevcut durumda OKA'’lar sadece bir OKA hattina atanmis durumdadir. Tasima
yapmadiklart durumlarda ya {iretim postalarinda ya da tiikketim postalarinda

beklemektedir.

Atolyedeki yerlesim sikintis1 sebebiyle OKA’lar i¢in 12 adet park istasyonu tespit
edilebilmistir. Ayrica her iiretim postasi da kendi park istasyonu olarak tanimlanarak
toplamda 22 park istasyonu olusturulmustur. Bununla birlikte ilk 10 park istasyonu

sadece kendi hatlar1 igin miimkiindjir.

Park istasyonlarinin olusumu igin ilgili yerlere merkezi olmayan kontrol dolaplari,
besleme kablolari ve haberlesme modiilleri eklenmelidir. Dolayisiyla her park istasyonu
eklenmesi ek bir maliyet unsuru yaratmaktadir. Ayn1 zamanda park istasyonu alan da

kullandig1 i¢in kisitlt olan bir kaynagin kullanilmas1 durumu da s6z konusudur.

OKA’lar yerlere gémulen Radyo Frekansi Tanimlama (RFID) taglar: ile hareketlerini
degistirirler. Hiz, alan tarayicisindaki kontrol edilen alan, durma ve diger birgok
parametre OKA programinda ilgili tag numaras: ile biitiinlestirilmis ve siralanmistir.
Program adimi program step numarasi ile adlandirilir. OKA yeni bir tagin izerinden
gectiginde step numarasi 1 artar, o stepdeki tag numarasi ile okudugu tag numarasi

karsilastirilir. Eger uygunsa o stepteki komutlar gergeklestirilir. Uygun degilse OKA
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hataya gecer. Programda en son adimda program ilk bastaki adima geri doner ve hep ayni
program uzerinde ilerler. OKA’lar iizerinde 200 program bulunmaktadir. Her program
bir gilizergah1 karsilamaktadir. OKA’nin program numarast elle veya haberlesme
modiilleri sayesinde degisebilmektedir. Kullanilan haberlesme modiilleri infra red
araciligr ile OKA ve kontrol {initesi arasinda haberlesmeyi saglamaktadir. Haberlesme

mevcut durumda hizli sarj tiniteleri ve kavsak yonetim sistemlerinde kullanilmaktadir.

Uretim ve tiiketim postalar1 aras1 mesafe, sarj siiresi, tasima arabalarmnin kapasitesi,
Cizelge 4.1°de gosterilmektedir. OKA hatlarimin mesafesi (m), sarj siiresi (dakika),
yiikkleme ve bosaltma siireleri ile OKA hattinin toplam sureleri hesaplanmistir. OKA
hattinin toplam mesafesi ortalama hiza boliinmesiyle ve diger siirelerin bu zamana

eklenmesi ile her hattin bir turu kag dakikada tamamladigi hesaplanmaktadir.

Cizelge 4.1. OKA hatlar1 sistem parametreleri

OKA HATLARI
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Uretim ==>Tiiketim (m) |128 [133 |51 |103 |75 25 |745 69 139 |49
Tiketim ==>Uretim (m) | 67 41 |66 |119 |60 78 172 167 |56 169

Toplam Mesafe 195 [174 |117 |222 |135 |103 |246,5 |236 |195 |218
Sarj Siiresi (dak) 2 2 |2 |2 |2 2 |2 2 |2 2
Yiik.- Bos.Siiresi (dak) |2 2 |2 |2 |2 2 |2 2 |2 2

OKA toplam sure (dak) 13,75 |12,7]9,8515,1|10,75 [9,15|16,325 |15,8 13,75 [14,9

Park istasyonlar1 ve diger istasyonlar aras1 mesafe Cizelge 4.2°de gosterilmektedir. Park
istasyonlari ile postalar arasi mesafe ortalama OKA hizina boliinmesiyle OKA’nin park
istasyonuna gidis siiresi hesaplanmistir. Hiz kabulleri: OKA’lar tiiketim postas ile tiretim
postalar1 aras1 20 m/dak ile ilerlerken; park istasyonlarina gidis-gelislerinde 15 m/dak ile
ilerlemektedir. Mevcut durumda OKA'’lar tek giizergahta iiretim ve tiiketim postalari
arasinda calisirken bekleme zamanlar1 olduk¢a fazladir. OKA verimliligi diismesi ile

sonuglanan bu durum gerekli OKA miktarini da arttirmaktadir.

OKA havuz calisma modeli Sekil 4.3’te gosterilmistir. Tiiketim postasindaki tasima
arabasindaki pargalar belirlenen seviyeye diistiigiinde operator onay butonuna basarak bir

OKA tagima emri olusturmaktadir. Park istasyonunda bulunan OKA hareket ederek énce
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iretim postasina gelir ve dolu tagima arabasini alir. Dolu tagima arabasi tiikketim postasina
taginir. OKA tiiketim postasinda dolu tasima arabasini birakir ve bos olan tasima arabasini
alir. OKA, bos tasima arabasini iiretim postasina getirir ve bos tasima arabasini iiretim
postasina biraktiktan sonra bos olarak park istasyonuna gider. Yeni bir OKA tasima
emrinin gelmesini bekler. Mevcut tagima yontemi ile karsilastirildiginda ilk fark bu

yontemin ¢ekme sistemine uygunlugudur.

Cizelge 4.2 Park istasyonlar1 ve diger istasyonlar aras1 mesafe (m)

Uretim Istasyonu
1 2 3 4 5 6 718 9 10
11 |296( 326 | 287 [410| 114 [140| 92 | 80 | 136 | 58
12 |298( 328 | 289 (412 116 (142| 94 | 82 | 138 | 60
13 296 326 | 287 [410| 114 [140| 92 | 80 | 136 | 58
14 296 326 | 287 [410| 140 [140|120]100| 100 | 48
15 236 266 | 227 (350 | 140 [140|120]100| 100 | 48
16 (200|230 | 191 [314| 56 | 70 [106]130| 20 | 100
17 |184( 154 | 250 238 | 250 (290 (230|300| 184 | 172
18 |168| 138 | 234 |222( 258 (298|238 |308| 192 | 182
19 106|136 | 97 [220| 160 [160(199]269| 116 | 196
20 [ 36| 66 [ 80 [150| 240 [240|279]349| 200 | 280
21 (62| 32 | 128 | 88 | 294 | 294|333 |403| 256 | 336
22 1106| 76 | 172 | 94 | 348 | 348|387 (457|300 | 380

Park istasyonlari

Akis tliketim postasinin istegine bagli oldugu icin iiretim postasinin itmesiyle degil,
cekme sistemine gecilmesi ayni zamanda tliketim postasinda gereksiz stogu engeller.
Ikinci fark OKA’lar bekleme zamaninda diger postalarin tagima islerini de
gerceklestirdigi i¢in OKA verimliligi artmaktadir. Diger yonden OKA’lar uretim ve
tikketim postasi haricinde park istasyonlarina da gittigi i¢in kat ettikleri yol artmaktadir.

Havuz diizeni ile ¢alisma sekli Sekil 4.4°te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Havuz dizeni ile galisma sekli

4.2. OKA Tur Zamaninin Hesaplanmasi (Ts)

OKA tur zamani formiil 4.1°de gosterildigi gibi iki bilesenden olusmaktadir ve birinci
taraf, Oretim istasyonu ile tlketim istasyonu arasindaki transfer sirelerinden
olusmaktadir. Bu zaman dilimi Sekil 4.3'te ikinci hareket ve Uclncl hareket olarak
gosterilmistir. Bu stre D, ve D3 mesafelerinin ortalama hiza boliinmesi, sarj siiresi,
yukleme ve bosaltma siiresinin toplamiyla ifade edilmektedir ve denklem 4.2°deki gibi
hesaplanir. Denklem 4.1°deki ikinci periyot ise park istasyonu ile Uretim istasyonu
arasindaki siiredir. Park istasyonuna gelis ve gidis mesafesinin ortalama OKA hizina
bolumune, ek sarj siiresinin eklenmesi ile elde edilmektedir. Bu siire denklem 4.3’te ifade
edilmistir. Sekil 4.3'teki birinci hareket ve dordiinci hareket bu periyodu olusturmaktadir.
Tpcp - Uretim postasindan tiiketim postasina ve iiretim postasina kadarki transfer siiresi
Tpa p pq s Park istasyonundan retim postasinda ve tiretim postasindan park istasyonuna
kadar gerceklesen transfer siiresi

D2:  Uretim postasindan tiiketim postasina olan mesafe

D3:  Tiiketim postasindan {iretim posatasina olan mesafe
D::  Park istasyonundan iiretim postasina olan mesafe
Da: Uretim postasindan park istasyonuna olan mesafe
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T chr:  Sarj siiresi
DT chr: Eklenen sarj siiresi

Treul :Yiikleme ve bosaltma zamani

Ts=Tpcps+tTprarpas 4.1)
Tpcps = DZ;)Ds + T enr+ TLaul (4.2)

Tpcp s zarfinda OKA ’larin hiz1 20 m/dak olarak kabul edilmistir.

Trappas == + DT cir (4.3)

Tpappa s zarfinda OKA 15m/dak hiz ile hareket ettigi kabul edilmektedir.

4.3. OKA Kombinasyonlar1 ve Park Istasyonlar1 I¢cin Gerekli OKA Miktarinn

Hesaplanmasi

OKA hat kombinasyonlar1 ve park istasyonlarina gore gerekli OKA sayisinin hesabindan
once notasyon hakkinda bazi agiklamalar verilmistir. Ug¢ OKA hatt1 olarak (¢ tretim
postasi ve Ug¢ tiiketim postasindan olusan bir 6rnek verilmistir. Bu 3 hattin kendi iginde
kombinasyonu 8 adettir. Olas1 kombinasyonlar Cizelge 4.3’te verilmistir. Cizelge 4.3.’te
0; 1lgili kombinasyonda o OKA hattinin dahil olmadigini 1 ise; ilgili kombinasyonda o
OKA hattinin dahil oldugunu gostermektedir.1 nolu kombinasyonda hi¢bir OKA hatti
kombinasyonu girmemektedir; 8 nolu kombinasyonda ise tim OKA hatlar

kombinasyona girmektedir.
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Cizelge 4.3. OKA hatlar1 ve olusturulan kombinasyonlar

OKA Hatlarn

Kombinasyonlar

0w N U A WN R
N ===l =
P P OOPRPFR OoOo|lN
P OFr OPFrP OFr of|lw

Uygulanan problemde 10 OKA hatti mevcuttur. Bu uygulamada bir kombinasyon
asagidaki gibidir:

[0010010011] 1,2,4.,5.,7, 8. no’lu OKA hatlar1 bu kombinasyona girmedigi
buna karsin 3., 6., 9., 10. OKA hatlarinin kombinasyona dahil oldugunu gdsterir.
Kombinasyon yazimini daha anlasilir kilmak i¢in asagida gosterilen notasyon ile yazim
ve anlagilirlik arttirilmaya calisilmistir. Kombinasyondaki degerler 0 veya 1 degerini
aldig1 i¢in bu yazim ikili kod olarak kabul edilmis ve onluk diizene gevrilmistir.
[0010010011]2=147 10 Busayede 147. OKA kombinasyonu: 1., 2.,4.,5.,7., 8.
no’lu OKA hatlar1 bu kombinasyona girmedigi buna karsin 3., 6., 9., 10. OKA hatlarinin

kombinasyona dahil durumu ifade etmistir.

Tiim OKA hat kombinasyonlar1 ve park istasyonlarina gore gerekli OKA miktarinin
belirlenmesi 6zellikle OKA hat sayis1 ve park istasyonlari sayisi arttikga karmagsik hale
gelmektedir; bu nedenle her OKA kombinasyonu ve park istasyonu igin OKA sayisini
belirleyen bir algoritma gelistirilmistir. Deterministik siparis bazli zaman pencere
yontemi kullanilmistir. Zaman pencereleri, her siparis icin izin verilen hizmet siiresinin
(a) baslangicini ve izin verilen hizmet siiresinin (b) bitisi arasinda tasima yapilmasini
gerektirmektedir. Her siparis bu zaman araliklarinda yerine getirilmelidir. Bir OKA,
parcalar1 izin verilen servis siiresinin baslangicindan 6nce ve bitiminden sonra teslim

edemez.
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Degiskenlerin tanim1 asagida verilmistir:

O:
o:
I:
a
b:
k:
ts:
fok

€ ok

Tagima emirleri kimesi

Tasima emri 0€O olmak izere

Tiiketim postasina bir sonraki OKA gelmesi i¢in gereken siire
izin verilen hizmet siiresi baslangici

Izin verilen hizmet siiresi sonu

OKA numarasi

Bir tagima isleminin gergeklestirilmesi i¢in gereken siire

k numaralit OKA’nin o emrine atandig siire

k numaralt OKA’nin o numarali emirden kurtuldugu zaman. Bu anda OKA’ya

yeni bir tagima emri atanabilir.

Ay = Ay_1 +1

b,

. bO—l +l

ao Sfok Sbk

eok = for T ts
Sistemdeki OKA’lar yukaridaki kisitlar1 karsilamadiginda, sistemdeki OKA miktar: 1

(4.4)
(4.5)
(4.6)
(4.7)

artirthir. Denklem 4.4 ve denklem 4.5’te hizmet siirelerinin baslangic ve bitis siireleri

hesaplanmaktadir. OKA’ya atama bu zaman penceresi iginde olmasi kisiti denkelem

4.6’da gosterilmistir. Denkelm 4.7°de OKA’nin yeni tasima emri alabilecegi an

gosterilmistir.

Yaklasim, kisa bir uygulama ile agiklanabilir. Bir park istasyonu ve bir OKA hatti i¢in,

OKA’ nin bir turunu tamamlama siresi elli dakikadir(ts). Tiiketim postasina her otuz

dakikada bir OKA gelmesi gerekmektedir. Ilk izin verilen hizmet siiresi (ag) onuncu

dakikadir ve izin verilen son hizmet siresi (bo) onikinci dakikadir. Bu bilgilere gore

Cizelge 4.4. olusturulmustur.
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Cizelge 4.4. Zaman pencere yontemi Ornegi

0 ao bo fok k ts €ok
1 10 12 10 1 50 60

2 40 42 40 2 50 90

3 70 72 70 1 50 120
4 100 102 100 2 50 140
5 130 132 130 1 50 180
6 160 162 160 2 50 210
7 190 192 190 1 50 240
8 220 222 220 2 50 270

Cizelge 4.4’¢ gore; OKA ilk tasima emri onuncu dakikada gelir. ilk OKA sisteme atanir.
OKA ilk emir ile atmisinc1 dakikaya kadar doludur, ancak kirkinci dakikada ikinci tasima
emri gelir ve sistemde bu emri gerceklestirebilecek bir OKA olmadigi i¢in sisteme ikinci
bir OKA eklenir ve bu emir ikinci OKA ile gergeklestirilir. ki OKA ile tiim tasima
emirleri gerceklestirilir dolayisiyla gerekli OKA sayisi ikidir. Basit bir problem igin bu
zaman penceresi hesaplamasmin elle veya basit bir Excel formunda
gerceklestirilebilecegi aciktir, ancak on OKA hatti, yirmiiki park istasyonu igin yardimci
bir algoritma Onerilmistir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da sdzde (psuedo) kodlari, algoritma ve

akis semasi1 gosterilmektedir.
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Algoritma
Gerekli OKA miktarini hesapla
WHILE durma sart1 saglanmadiginda DO
Bagsla
FOR park istasyonu: =1 TO 22 DO
FOR istasyon kombinasyonu: =1 TO 1024 DO
AGV matriks=ref agv matriks
Atanan =0
Kullanilan=0
FOR tasima emri: = 1 TO 1053 DO
FOR (retim istasyonu indeksi: =1 TO 10 DO
IF tasima emri istasyonu == Uretim istasyonu  THEN
min OKA birakma stiresini bul, ve miniOKA ve indeksini miniindex
olarak tanimla
IF miniOKA<aj THEN
Atanan=miniindex
fk=aj
ek=fk +ts
Else IF aj<miniOKA<bj THEN
f k=miniOKA
ek=fk +ts
Else IF bj<miniOKA THEN
Kullanilan=Kullanilan+1
Atanan=Kullanilan

fk=aj

ek=fk +ts

END
END
Kullanilan OK A (parking yeri,istasyon kombinasyonu)=Kullanilan
END

Sekil 4.5. Onerilen algoritma
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1

. Parkyeri=1
Istasyon kombinasyonu = 1

istasyon
Komibinasyonu<1Q

Park  =Parking
Yeri Yeri  +1

Istasyon kombinasyonu =
Istasyon Kombinasyonu +1 | @

Emir = Emir + 1 ‘@

Hayir

Uretim Istasyonu
indeks<11

[stasyon Kombinasyonu=

kombinasyonu indg Istasyon kombinasyonu + 1

Bul min OKA_birakma zamani
Tanimla miniOKA ve ilgili
Miniindeks OKA

a<miniOKAY bj< MiniOKA

Atanan=miniindex OKA Atanan=miniindex OKA Kullanilan=Kullanilan +1
fe = g fe=a; Atanan=Kullanilan
ex = fi +pi e = fi +p; ex=fi +ri fr=9

KullamilanOKA(parkyeri, istasyon kombinasyonu) = Kullanilan

l

istasyon Kombinasyonu indeks = istasyon kombinasyonu indeks + 1
Emir = Emir +1

Sekil 4.6. Akis gizelgesi
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Onerilen algoritma, yukarida anlatilan hesaplama ydntemine benzer sekilde
calismaktadir. 1k olarak birinci siparise bir OKA atanir ve algoritma OKA’nin serbest
kalacagi sureyi hesaplar. Yeni bir siparis ortaya ¢iktiginda, algoritma zaman penceresi
icinde atanabilecek herhangi bir OKA olup olmadigin1 arastirir. Bosta olan bir OKA varsa
algoritma OKA’y1 bu siparise atar, bosta OKA bulunamazsa algoritma OKA sayisini
arttirarak bu yeni OKA'y1 siparise atar ve siparisler var oldukg¢a algoritma galisir. Bu
algoritma Matlab R17'de ¢alistirlmakta ve tiim OKA hat ve park istasyonlari igin

hesaplanmaktadir.

4.4. Karma Tamsayih Programlama ile Gerekli Optimum OKA Sayisinin

Hesaplanmasi:

Bu calisma deterministik OKA emirlerini sert zaman pencere yontemi ile degerlendirerek
OKA havuzlan kurarak ve OKA hatlarin1 bu OKA havuzlarina atayarak gerekli OKA
miktarin1 minimize etmeyi amaglamaktadir.

I: Park istasyonlarinin kiimesi

S: OKA hatlarinin kiimesi

J: OKA hatlarinin kombinasyonu kiimesi

B: Bir park istasyonuna atanmis toplam OKA hatlarinin sayis1

Qs: s . OKA hatti icin OKA hat kombinasyonu kiimesi, seS

GP;;: i. park istasyonu ve j. OKA kombinasyonu icin gerekli olan OKA miktari

UP;;: Karma tamsayili lineer program modeli i¢in 2°1i (binary) karar degiskeni, eger 1 1.
park istasyonu ve  j. OKA hat kombinasyonu atanmistir; degilse deger O dir; i € | ve
jel

B degeri asagidaki gibi hesaplanir:

B=2

Yukarida belirtilen gosterimler, parametreler ve karar degiskenleri kullanilarak problem
asagidaki gibi formiile edilir.

Amag fonksiyonu:

MinZ = Z]E] ZiEI GPU UPU (48)
Kisitlar :
ZjE.QSZiEI UPL] =1 VsES (49)
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YesUP; =1 Viel (4.10)
UPj =0veyal (4.11)
Amag fonksiyonu (4.8), gerekli OKA sayisini en aza indirir. Kisit (4.9), her OKA hattinin
bir park istasyonuna atanmasini saglar. Benzer sekilde, kisit (4.10), her park istasyonunun
yalnizca bir istasyon hattt kombinasyonuna atanmasii saglar. Bir OKA hattinin

durumunu agiklamak igin ikili (binary) kod atanir (4.11).

Gelistirilen model iki OKA hatt1 ve iKi park istasyonu olarak ele alinmasi ile park
istasyonlarina ve OKA hat kombinasyonlarina gore gerekli OKA miktar1 Cizelge 4.5°te
gosterilmektedir.

Cizelge 4.5. Park istasyonart OKA kombinasyonlari ve gerekli OKA miktarlar

Park istasyonu OKA Hat Kombinasyonu Gerekli OKA miktari

1 [00] 0 GP1o 0

1 [01] 1 GPyy 5

1 [10] 2 GPy, 2

1 [11] 3 GPis 2

2 [00] 0 GP2o 0

2 [01] 1 GP2; 6

2 [10] 2 GP2 3

2 [11] 3 GP2; 4

Buna gore;
Min Z=Y" Y UPjjx GPjj (4.12)
UP11+UP13+UP21+UP23=1 (4.13)
UP12+UP13+UP2+UP23=1 (4.14)
UP10+ UP11+UP12+UP13=1 (4.15)
UP20+ UP21+UP20+UP23=1 (4.16)
UP=0 veya 1 (4.17)
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Denklem 4.12’de amag¢ fonksiyonu, denklem 4.13-4.17’te kisitlar gosterilmistir.
Matematiksel modelin ¢céziimiyle UP13 = 1 ve UP2o = 1 sonuglar1 elde edilir. Boylece iki
OKA hatt1 bir numarali park istasyonuna atanir ve gerekli OKA sayisi bes olarak
belirlenmistir. Elde edilen ¢6zim optimum ¢6zim olmaktadir, karma tamsayili
programlama optimum sonuca her zaman ulasir ancak OKA hatlar1 arttiginda,
denklemlerdeki kisitlamalar katlanarak artar. Bu durum, matematiksel yontemi uygunsuz
kilmaktadir. Bu nedenle, artan OKA hatlar1 ve park istasyonlar i¢in optimuma yakin
sonuclar elde edebilmek icin yapay zekd uygulamalart kullanilmasi amaglanmuistir.

Genetik algoritma ve yapay sinir ag1 teknikleri kullanilarak algoritmalar gelistirilmistir.

4.5. Gerekli OKA Sayisimin Optimizasyonu icin Genetik Algoritma Modelinin

Gelistirilmesi:

Genetik algoritmalar (GA), dogadaki olaylar1 taklit eden meta-sezgisel optimizasyon
yontemidir.

Holland (1992): genetik algoritmanin adimlarini asagidaki gibi onermistir:
Adim 1 (Baslatma): Popiilasyon olustur.

Adim 2 (Evrim): Her bireyin uygunluk degerini hesaplayn.

Adim 3 (Se¢im): Bireyler arasindan ebeveynleri secin.

Adim 4 (Crossover): Crossover operatoriinii ebeveynlere uygulayin.
Adim 5 (Mutasyon): Mutasyon operatoriinii uygulayin.

Adim 6 (Sonlandirma): Sonlandirma kriteri karsilanana kadar Adim 2-5'1 tekrarlayin.

Genetik algoritmalar (GA), kromozom adi verilen kodlanmig degerlerle ¢alisir ve her bir
kromozom bir ¢oziim adayidir. Genetik operatorlere dayali en uygun ¢oziimii bulmaya
calisirken uygunluk fonksiyonu ile tiim kromozomlar analiz edilir ve kriterler saglanana

kadar algoritma ¢aligmaya devam eder (Ene ve digerleri. 2016).

Algoritma performans: iizerindeki dogrudan etkileri nedeniyle, kodlama yonteminin
secimi GA i¢in kritik bir karardir. Calismada gercek deger kodlamasi uygulanmigtir.
Kromozom Ornekleri Cizelge 4.6°daki gibidir:
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Cizelge 4.6 Kromozom o6rnekleri

Genl Gen2 Gen3 Gen4 Gen5 Gen6 Gen7 Gen8 Gen9 Gen 10

Birey 1 12 17 10 9 13 4 9 9 11 12
Birey 2 10 4 9 20 18 15 15 8 15 7
Birey 3 22 21 19 22 20 10 22 15 21 9
Birey 4 9 3 1 9 17 15 18 13 12 15
Birey 5 13 4 4 9 8 12 16 11 6 7
Birey 6 18 13 15 5 5 22 1 20 4

Birey 7 2 19 20 6 20 19 4 4 6 5
Birey 8 11 17 22 22 4 2 15 20 2 10
Birey 9 11 10 14 14 7 13 14 6 20 18
Birey10 20 18 4 11 17 15 5 14 4 22
Birey1l 20 8 12 16 16 20 22 12 20 9
Birey12 3 1 13 4 12 4 15 10 21 14

Her birey 10 genden olusmaktadir. Her bir gen ilgili OKA hattinin hangi park istasyonuna
atandigini gostermektedir. Birey bir i¢in ilk OKA hatt1 12 nolu park istasyonuna atanmis,
iki nolu OKA hatt1 17 nolu park istasyonuna atanmistir. Mevcut ¢alismada kullanilan GA

algoritmasinin s6zde kodu Sekil 4.7'de sunulmaktadir.

Gerekli Minimum OKA sayisim1 hesapla
Bagla
Iterasyon sayisini belirle
Baslangi¢ popiilasyonu olugtur
Uygunluk fonksiyonuna gore populasyonun degerini hesapla
Durma sart1 saglanmadigi siirece devam et
Iterasyon sayisini arttir
Rulet yontemiyle mevcut popiilasyondan ebeveyn belirle ve tireme gergeklestir.
Rastgele secilen kromozomlara gapraz operator uygulayin
Yeni popiilasyon olustur
Uygunluk degerine goére popiilasyonu degerlendir
Son
En iyi uygunluk degerini ve popiilasyonu belirle

Son

Sekil 4.7. Genetik algoritmanin s6zde kodu

Her kromozom S sayida (OKA hat sayis1) genden olusur. Genler, OKA hatlarinin atandig1
park istasyonunu gosterir. Baglatma agamasinda, her bir gen 22 park istasyonu arasinda
rastgele atanir. Uygunluk fonksiyonu, gerekli OKA sayisinin toplamidir. Bir

kromozomun uygunluk degeri i¢in asagidaki adimlarla hesaplanir:
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1.Park istasyonlarina gore OKA kombinasyonlari hesaplanir.
2.Her park istasyonu ve OKA kombinasyonuna gore gerekli OKA miktar1 hesaplanir.
3.Gerekli OKA miktarlar1 toplanir.

Cizelge 4.7’te uygunluk fonksiyonunun hesaplanmasi gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Uygunluk fonksiyonunun hesaplanmasi

Deger 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1

OKA Hatlan
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total GP
12 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 513 GPss
} 17 0O 1 0 0 0 0 0 0 0 0 25 GP i
s 10 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 128 GPiuws
s 9 O 0 0 1 0 0 1 1 0 0 76 GPes
% 13 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 32 GPux
£ 4 0O 0 0 0 O 1 0 0 0 0 16 GPup
11 o 0 0 0O O O O O 1 0 2 GPus

12 nolu park istasyonuna lve 10 numarali OKA hatti atanmistir. GP 12513 degeri

gelistirilmis olan yardimeci algoritma ile hesaplanip uygunluk fonksiyonuna eklenir.

Uygunluk fonksiyonunun olusturulmasi sonraki etap se¢im yonteminin belirlenmesidir.
Secim yontemi olarak rulet garki yontemi kullanilmaktadir. Bu yoOnteme gore,
poplilasyondaki her iiye, rulet carkinin bir pargasi olarak kabul edilir ve her dilim, ilgili
kromozomun uygunluk fonksiyon degeri kadar genis bir se¢im olasiligina sahiptir.
Secilme olasiligy, ilgili kromozomun uygunluk fonksiyonunun popilasyonun toplam

ygunluk fonksiyonuna orani olarak hesaplanir.

Diger genetik islemci olan ¢aprazlama yontemi icin, gelistirilen uygulamada ¢aprazlama
yontemi olarak tek noktadan c¢aprazlama kullanilmistir. Bu yonteme gore, ¢aprazlama
noktasi, L dizi uzunlugundaki kromozom i¢in [1 ......... L-1] araliginda rastgele tiretilen
bir tamsay1 tarafindan secilir. Bu noktalardan itibaren ebeveyn kromozomlardan genler

degistirilerek cocuk kromozomlar elde edilir (Shopova ve Vaklieva-Bancheva, 2006).
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Caprazlama operat6ri, mevcut gen potansiyellerini arastirir. Populasyon, sorunu ¢dzmek
icin gereken olas1 tiim ¢oziimleri igermeyebilir ve sonugta elde edilen ¢oziimler tatmin
edici bir olmayabilir. Bu nedenle, mevcut gen havuzundan yeni bir kromozom Uretebilen
bir operatdre ihtiyag vardir. Bu gorev mutasyonla gerceklestirilir. Basit genetik
algoritmada mutasyon, kromozomdaki herhangi bir pozisyonun degerini rastgele
degistirir. ikili kodlayan kromozomda mutasyon, 1'in 0'a ve 0'm 1'e doniistiiriilmesi
anlamina gelir. Dizilerdeki genler, ¢aprazlamada oldugu gibi belirli bir mutasyon orani
ile mutasyona ugrar (Sastry ve digerleri, 2005). Mutasyon operatorii, popilasyonun
herhangi bir yerel optimum noktaya yakinsamasini onleyebilir. Ger¢ek problemlerde,
mutasyon oranlar1 genellikle diisiik tutulur. Bu se¢imin nedeni, ¢aprazlama sonucunda
elde edilen yiiksek uygunluk degerlerine sahip dizileri kaybetmemek i¢indir. Mutasyonun

amac1 genetik cesitliligi saglamak veya korumaktir.

Calismada tek nokta mutasyon yontemi uygulanmistir. Rastgele say1, kromozomun her
geni icin hesaplanir ve mutasyon olasilig1 bu rasgele sayidan biiyiik oldugunda mutasyon
gerceklestirilir. Mutasyon olasiligi, Pm = 0,05'te diisiik tutulur ve mutasyona ugramis gen,
hesaplanan ikinci bir rasgele sayiya kiyasla 1 artar veya azalir. Bu deger mod 23'e gore
islenir ve degerlendirilir. Ornegin gen 22 ise ve 1 artirilacaksa genin yeni degeri 1'dir.
Iterasyon say1s1 300 olarak kabul edilmistir. Niifus biiyiikliigii 400 kromozomdur. P crosover

parametresi 0,90 kabul edilmistir.

Genetik Algoritma Matlab R17’de yazilan kod ile ¢alistirilmistir. Caligma sonucunda 13
OKA ile biten denemelere devam edilmesi ile 12 OKA sonuglar1 da elde edilmistir.
Mevcut durumda kullanilan 17 OKA yerine 12 OKA elde edilmesi %29 luk bir
iyilesmeye karsilik gelmektedir. 12 OKA gereksinimi saglayan ¢oziim asagida
gosterilmistir.

1 20 15 22 5 15 7 8 20 11

Genetik algoritma g¢alisirken iterasyonlar boyunca elde edilen sonuglar Sekil 4.8’de

gosterilmistir.
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Gerekli OKA miktari

iterasyonlar

Sekil 4.8. iterasyonlar stiresinde elde edilen gerekli OKA miktari

Gerekli 12 OKA sayisini saglayan diger kromozomlar Cizelge 4.8’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.8 OKA sayisini saglayan diger kromozomlar

E E E E E E E E g g
— o ™ < o) © ~ o o 9
1 22 22 21 16 14 7 8 18 14
1 22 15 21 16 14 7 8 14 14
20 22 17 22 5 12 7 8 20 11
21 20 22 15 16 13 7 8 21 15
21 20 19 22 16 12 7 8 12 13
1 2 17 22 16 16 7 8 13 12
1 2 19 17 5 11 7 8 16 16

Cizelge 4.8 incelendiginde 12 OKA gereksinimi saglayan ¢oziimlerden arasindan en
uygunu segmek gerekmektedir. Ayrica OKA hatlarina atanan park istasyonlarinin da bazi
degerlere odaklamasi istenmektedir. Bu sebeple bu ¢oziimlere ilave bir kriter getirilmistir.

Hizmet stresi uygunluk fonksiyonuna asagidaki sekilde dahil edilmistir.

Uygunluk Fonksiyonu = Gerekli OKA sayst X 10000 + Hizmet Stresi = 1000

o1



Iterasyon sayist 1000’e cikarilarak genetik algoritma Matlab R17°de yeniden
calistirilmistir. Bu ¢alismada 12 OKA sayisini gerektiren kromozom degerleri Cizelge
4.9’da gosterilmistir.

Cizelge 4.9. 12 OKA sayisini gerektiren kromozom degerleri

— [e\] o <t Lo O N~ (0] (@)] —
1 2 3 21 16 16 7 8 19 15
1 2 3 4 5 16 7 8 19 16
1 2 3 16 15 7 8 16 15
1 21 19 4 5 6 7 8 15 16
1 2 20 21 16 16 7 8 16 15
1 2 21 4 5 6 7 8 16 15
1 2 3 22 5 16 7 8 20 15

21 2 3 22 5 6 7 8 16 12

Onerilen algoritmanin birgok kez ¢alistiriimasiyla elde edilen ¢oziimler incelendiginde
arttk OKA hatlarina atanan park istasyonlar1 belli degerlere odaklanmigtir ve havuza
girmeyen OKA hatlar1 kendi iiretim postalarina atanmis ve bu sonug¢ hizmet siiresinin
eklenmesiyle elde edilmistir. Yukaridaki yaklagimlara gore, onerilen ¢6ziim asagida
gosterilmistir:

1-2-3-4-16-15-7-8-16-15.

Bu ¢oztimle gerekli OKA sayisinda %29 luk bir iyilesme ile saglanmistir. Kazanilacak 5
OKA, ileride baska projelerde kullanilabilir. Bu ¢oziim gelistirilen kesikli olay
simiilasyonu ile Witness 22 b de denenmis ve iiretim isteklerinin bu ¢oziim ile karsilandigi

dogrulanmistir.

Benzetim What IF analizleri i¢in uygun bir ortam saglamaktadir. Benzetim modeli
olusturulduktan sonra sistem parametreleri degistirilmesi ile bircok soruya cevap
bulunabilir. Diger bir konu da benzetim sayesinde model calisma gruplarindakilere

anlatilip ¢aligsma bigimiyle ilgili goriisleri alinip gerekli degisiklikler ve senaryo analizleri
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kolaylikla gergeklestirilebilir. Algoritmanin ¢alistirilmasi ile elde edilen sonuglarin
tretimde kesinti yaratip yaratmadiginin kontrolii gelistirilen benzetim modeli ile

yapilmustir. Witness ekran gorintusi Sekil 4.9°da gosterilmektedir.

rm et AR ot
S m- e
o Sy

Sekil 4.9. Witness ekran goruntisu

OKA hizi, postalar aras1 mesafe, sarj siireleri model formiilasyondaki belirtilen degerler
ile benzetim modeli calistirilmistir. 10 iiretim ve 10 tiiketim postast olusturulmustur. 5.
ve 9. OKA hatlar1 16 nolu park istasyonuna atanmis; 6. ve 10. OKA hatlar1 15 nolu park
istasyonuna atanmustir. Oncelikli hedef OKA tasima kaynakli makine duruslari
olmamasidir. Model 100 dakika isindirma periyodunda calistirilmistir. Model 1100
dakika calistirllmasi sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir Sistem igin gerekli
OKA miktari algoritma ile belirlendigi gibi 12’dir. Tiim tiiketim postalarindaki makinalar
%100 olarak calismistir. Tasima kaynakli tesis durusu olmadigini gosterir. Tiketim

postalarinin doluluk orani Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Machine Report by On Shift Time
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Sekil 4.10. Makina doluluk oranlar1
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Makinalarin doluluk orani Cizelge 4.10°da gosterilmistir. Makina doluluk oranlarinin
%100 olmasi, makinalarin hi¢ durmadigini dolayisiyla OKA kaynakli durus olmadiginm

gostermektedir.

Cizelge 4.10 Makinalarin doluluk oranlari

Makinalar % Bosluk %o Doluluk % Bloke Olmus %o Setup % Ariza
Tiiketim Postasi_1 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
Tiiketim Postasi_2 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
Tiiketim Postasi 3 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
Tiiketim Postas1 4 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
Tiiketim Postasi 5 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
Tiiketim Postast_6 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
Tiiketim Postasi_7 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
Tiiketim Postasi_8 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
Tiiketim Postast 9 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
Tiiketim Postas1 10 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000

2. gozlem OKA verimlilikleri ile ilgilidir. 8 nolu OKA hatti 3 OKA ile donmektedir.
Bununla birlikte araglarin yaklasik % 45 i bos goriinmektedir. Bu hat 2 OKA ile donme
ihtimalini gostermektedir. Ama yapilan 2 OKA’li denemelerde iiretimde kopmalar

gerceklesmistir. Arag doluluk oranlar1 Cizelge 4.11°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.11 Arag doluluk oranlart

- ko = o

OKA 3 = S £

S & “ S
OKA_001 16,8 138 32,0 75
OKA_002 10,3 49,0 33,3 7.5
OKA_003 10,9 75,7 8,4 5,0
OKA_004 13,2 72,0 11,3 35
OKA_005(1) 28,0 44,8 20,5 6,8
OKA_005(2) 20,8 54,0 19,7 5,6
OKA_006(1) 51,5 33,4 8,8 6,3
OKA_006(2) 60,8 26,7 6,2 6,3
OKA_007 47,7 234 20,5 8,4
OKA_008(1) 46,1 30,6 16,2 7.1
OKA_008(2) 45,7 30,7 16,5 7.1
OKA_008(3) 45,7 30,9 16,2 7,2

Gelistirilen modelin bagka durumlarda da test edilmesi i¢in asagida sunulan deneme seti
yaratilmigtir. 3 OKA hatti ve 5 park istasyonu ile baglayan denemelerde OKA hat sayisi,
tagima arabalarinin kapasitesi, hat ¢cevrim siiresi ve mesafeler degistirerek gelistirilen
model uygulanmigtir. 9 farkli durum olusturulmustur. Deney Seti Cizelge 4.12°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.12 Deney seti
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Yukaridaki deney setinin gelistirilen yontemle calistirilmasi sonucu Cizelge 4.13’te

gosterilen sonuglar elde edilmistir.
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Cizelge 4.13 Deney seti sonuglari

OKA Hatlan

5

s z
s 3 &8 & 2 & o g
E >~ T =2 E =z = <
g 2 g « T g v =
s o© X 5 o 2 @ 159
O O 0o & o = O o o o & 10 © I~ <
1 1 3 5 60 89 5 1 2 3
2 2 3 5 30 89 3 1 2 3
3 3 3 5 80 89 6 1 2 3
4 4 4 6 60 89 6 1 2 3 4
5 4 4 6 60 1011 6 1 2 3 4
6 4 4 6 60 12,13 6 1 2 3 4
7 5 5 6 60 8 7 1 2 3 4 5
8 5 5 7 60 89 7 1 2 3 4 5
9 5 5 8 60 8910 7 1 2 3 4 5
10 6 6 9 60 8,910 8 1 2 3 4 5 6
11 7 7 9 60 89 9 1 2 3 4 5 6 7
12 7 7 10 60 8,910 9 1 2 3 4 5 6 7
13 7 7 11 60 8,910,111 9 1 2 3 4 5 6 7
14 7 7 12 60 8,910,11,12 8 1 2 3 4 12 12 12
15 7 7 13 60 8910111213 8 1 2 3 4 12 12 12
6 7 7 13 60 8910111213 8 1 2 3 4 13 13 13 a
17 7 7 13 60 8910111213 8 1 2 3 4 13 13 13 b
8 7 7 13 60 8910111213 8 1 2 3 11 5 11 11
19 7 7 13 60 8910,11,12113 7 10 10 3 11 10 11 11 ¢
20 8 4 6 45 89 5 6 6 6 c
21 9 5 8 20 8910 5 1 2 3 4 5

a:V 25m/dak b:V 25m/dak Mesafe/2 c:Mesafe/4

[k 13 denemede OKA havuzu gerekli degildi. Tiim OKA hatlar1 Uretim istasyonunu park
istasyonu olarak kullanmistir. 14. denemede 12 numarali park istasyonunda bir havuz
olusturulmustur ve 5, 6 ve 7 OKA hatlar1 bu havuzu kullanmaktadir. 19. denemede ilk
havuz 10 nolu park istasyonunda olmak iizere iki havuz olusturulmali ve OKA hatlar 1,
2 ve 5 bu havuza atanmali ve ikinci havuz 11 nolu park istasyonunda olusturulmalidir.
OKA hatlar1 4, 6 ve 7 ikinci havuza atanmalidir. 3 no lu OKA hatti herhangi bir havuza
atanmamistir. Ardindan Witness 22.b sistemi iizerinde simiilasyon modeli c¢alistirilarak
OKA kullanimi dolay1 tiretim kaybi olup olmayacagi kontrol edilmistir ve iiretim kayb1

olmadig1 gosterilmistir.
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Simiilasyon ¢calismast.

18 no’lu deney ¢alismasi ele alinmistir. Havuz sistemi olmamasi durumunda gerekli OKA
miktart Sekil 4.10°da gosterildigi gibi 9 adet olmalidir. Witness programinda
gerceklestirilen model Sekil 4.11°de gosterilmektedir.

Sekil 4.6 Senaryo 1 icin Witness ekran goriintusu

7 Uretim istasyonu ve 7 tlketim istasyonu bulunmaktadir. Her OKA hatt1 kendi Uretim ve
tilketim posatalar1 arasinda ¢alismaktadir. 9 OKA ile ¢alisilmasi durumunda, tiketim
postalarinda bir durus olmamaktadir. Bu durumda imalat kaynakli bir kayip

yasanmamaktadir. Senaryo 1 i¢in makine doluluk oranlar1 Cizelge 4.14’teki gibidir.

Cizelge 4.14 Senaryo 1 icin makine doluluk oranlari

Makinalar % Bosluk %o Doluluk % Bloke Olmus %b Setup % Ariza
Tiiketim Postas1 1 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
Tiiketim Postas1 2 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
Tiiketim Postas1_3 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
Tiiketim Postas1_4 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
Tiiketim Postas1_5 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
Tiiketim Postas1_6 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
Tiiketim Postas1_7 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000

OKA’larin etkinlik durumu asagidaki tabloda gosterilmistir. Toplam 9 adet OKA
gereklidir. Senaryo 1 Igin OKA Doluluk Oranlari Cizelge 4.15’teki gibidir.
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Cizelge 4.15. Senaryo 1 i¢in OKA doluluk oranlari

OKA % Bos % Transfer % Yukli % Durma
OKA 001 29 39 26 7
OKA 002 (1) 31 46 18 5
OKA 002 (2) 31 46 18 5
OKA 003 (1) 59 14 16 10
OKA 003 (2) 59 15 16 10
OKA_004 8 81 8 3
OKA_005 5 88 5 3
OKA_006 4 91 4 2
OKA_007 3 92 3 2

Havuz sistemine gecis durumunda algoritmanin hesapladigi gerekli OKA sayist 8§ dir.
OKA hatt1 5, 6, 7; 13 numarali park istasyonuna atanmasi ile modelin gérinimu Sekil

4.12’de gosterilmektedir. Diger OKA hatlar1 kendi retim istasyonuda beklemektedir.

Sekil 4.12. Senaryo 2 i¢in Witness ekran goruntisi

8 OKA ile tiiketim postalar1 imalata kesintisiz devam edebilmektedir. Senaryo 2 I¢in
makina doluluk oranlar1 Cizelge 4.16°daki gibidir. Tlketim istasyonlarinda bekleme
olmamistir. Bu sonu¢ OKA tasima sisteminin Uretimi aksatmadan pargalarin tagindigini

gostermektedir.
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Cizelge 4.16 Senaryo 2 i¢in makina doluluk oranlari

Makinalar % Bosluk %o Doluluk % Bloke Olmus %o Setup % Ariza
Tiiketim Postasi_1 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
Tiiketim Postas1_2 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
Tiiketim Postas1_3 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
Tiiketim Postas1_4 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
Tiiketim Postast_5 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
Tiiketim Postasi 6 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
Tiiketim Postasi 7 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000

Senaryo 2 Icin OKA doluluk oranlar1 Cizelge 4.17°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.17 Senaryo 2 icin OKA doluluk oranlari

OKA % Bos % Transfer % YUKIU % Durma
OKA_001 29 39 26 7
OKA_002 (1) 31 46 18 5
OKA 002 (2) 31 46 18 5
OKA _003 (1) 59 14 16 10
OKA 003 (2) 59 15 16 10
OKA 004 8 81 8 3
OKA _005(1) 89 3 5 3
OKA_005(2) 88 3 6 3

GA sonuglarina gore 8 OKA gereklidir. Son 2 OKA’nin etkinligi ¢ok az olmak ile birlikte
1 OKA kalmasi durumda imalat kesintiye ugramaktadir. Bu sebeple, OKA sayis1 8 olmasi
gerekmektedir. Bu sistemde OKA havuz sistemine geg¢is ile %11,1’lik bir iyilesme

saglanacag1 benzetim teknigi ile gosterilmistir.
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4.5. Yapay Sinir Aglar ile Gerekli Optimum OKA Sayisinin Tahmin Edilmesi

YSA, veri setlerinden 6grenebilmekte ve dogrusal olmayan tiim fonksiyonlara pratik
olarak yaklasabilmektedir. Bir sinir ag1, katmanlarda yer alan ndronlar olarak adlandirilan
birbirine bagl 6gelerin veri odakli bir modelidir. Ileri beslemeli sinir ag1, en popiiler sinir
ag1 mimarisidir. Ileri beslemeli bir ag, bilgi veya sinyallerin giristen ¢ikisa yalnizca bir
yonde gonderildigi bir agdir. Geri yayilim yontemi, keyfi kategori eslemesini
Ogrenebildigi i¢in yaygin olarak kullanilirken, diger yontemler giiriiltiilii egitim verileri

veya sinirlt egitim verileri durumunda YSA performansini gelistirebilmektedir.

OKA hat kombinasyonlarinin park istasyonlarina gore gerekli OKA miktarinin zaman
pencere yaklagimi i¢in hesaplanmasinda tiim durumlarin hesaplanmasi gerekmektedir.
OKA hat sayis1 10 ve 22 park istasyonu igin algoritma calismasinda ¢ozim kabul
edilebilir strede elde edilebilmektedir. Bununla birlikte hat sayisinin artmasi
hesaplanmas1 gerekli durum sayisini iistel olarak arttirmaktadir. Hesaplama siiresini
kisaltacak bir tahminleyici bu sorunun ¢oziimiine katki saglayacaktir. Sekil 4.13’te
gosterildigi gibi 10 OKA hattina atanan park istasyon numaralarini girdi olarak kabul
ederek gerekli OKA miktarini hesaplayan bir yapay sinir ag1 modeli gelistirilmistir.14

noronlu gizli katmana sahip olan model, 10 girdi ve 1 ¢iktiya sahiptir.

1 nolu OKA hatti park yeri

3 ﬂ;ﬂl
2 nolu OKA hatti park yeri I

. Gerekli OKA miktari

Cikis Katmani
10 nolu OKA hatti park yeri

Giris Katmani

Gizli Katman

Sekil 4.13. Senaryo i¢in YSA mimarisi
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Sekil 4.13’ te ¢ikt1 olarak gerekli OKA miktar1 tahmin edilmeye calisilmistir. Levenberg-
Marquardt ve Bayesian Regularization'in egitim algoritmalari, sinir ag1 modelini egitmek
i¢in kullanilmigtir. Matlab 17R’de YSA modeli olusturulmustur.110 rastgele secilmis veri
ile ¢alistirilan model, en iyi sonuglar bayes diizeltilmesiyle %85 6grenme oraniyla elde
edilmistir. Model R? degeri 0,91 olan dogruluk oranlarina sahiptir. Gelistirilen modelin

tahminleme performansi Sekil 4.14°te gosterilmistir.

Training: R=0.9092 Test: R=0.91287

Output ~= 0.8'Target + 28
0 & 00

Output ~=0,79'Target + 3.4

N 4
3t oo
()

6 2 14 15
Target Target
All: R=0.91004

| © Data
17 | Fit
hd

Output ~= 0.8'Target + 28

Target

Sekil 4.14. Senaryo 2 icin YSA performans grafikleri

Yapay sinir aglari ile tahmin ve Onerilen algoritma ile elde edilen degerler Sekil 4.14’te
gosterilmektedir. Egitimde R:0,9092 ve testte R:0,91 elde edilmistir. Bu sonuclar
YSA’nin basarili bir tahminleyici oldugunu gostermektedir. YSA ¢iktilar1 ile GA’nin
hesapladig1 degerlerin karsilagtirilmasi Cizelge 4.18’deki gibidir. GA ile hesaplanan
OKA miktarlar1 ile Yapay Sinir Aglari ile tahminlenen OKA miktarlarini karsilagtirmak

icin mutlak hata yiizdeleri hesaplanmistir.
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Cizelge 4.18. YSA tahminleri ile GA sonuglarinin Karsilastirilmasi

E 2 & E 2 & §E 2 & E 2 & |E 2 &

203 <« |4 3 o« A 3 <« |Z2 3 <« |4 % 9«

s 8§ £ /5 g £ /85 5 £/5 5§ £]85 § £

1T 15 160 23 16 154 45 14 137 67 12 125 89 12 128
2 17 170 24 14 136 46 14 136 68 14 139 90 12 125
3 15 149 25 13 136 | 47 14 143 69 14 141 9L 12 125
4 14 136 26 15 144 48 13 132 70 15 156 | 92 14 138
5 15 151 | 27 12 131| 49 17 161 | 71 15 153 93 14 14,0
6 15 146 28 14 140 50 13 136 72 12 124 94 16 157
7 15 152 | 29 15 152 51 13 122 | 73 14 136 95 15 151
8 16 157 30 15 152 | 52 12 125 74 14 131 9 16 16,2
9 12 132 31 13 134 53 17 169 75 16 153 97 15 16,2
10 13 132 32 12 125 54 15 151 76 18 177 98 17 169
11 14 129 | 33 14 144 55 13 128 77 14 146 99 14 129
12 14 145 34 13 138 56 14 138 78 15 153|100 13 133
13 14 129 35 14 135 57 12 125| 79 13 126|101 12 125
14 15 141 36 15 146 58 13 127 | 80 13 132|102 12 125
15 13 125| 37 14 129 59 12 123 8L 15 137|103 12 125
16 12 124 38 15 144 60 13 134 8 13 123 104 13 130
17 14 144 39 14 145 61 15 150 8 14 137|105 15 140
18 14 147 40 13 132 62 15 137 84 12 130 106 13 128
19 12 129 41 14 136 63 12 122 | 85 14 140 107 12 127
20 13 136 42 15 147| 64 15 145 86 13 127 108 13 1372
21 14 137 43 14 143| 65 13 135| 87 15 145|109 15 143
22 13 137 | 44 14 143| 66 13 138 88 14 140 110 14 139

Mutlak yiizde hata grafigi Sekil 4.15’teki gibidir. Yatay eksen tahminleri; diisey eksen

ise ilgili mutlak yiizde hatay1 gostermektedir.
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% Absolute Error

Mutlak Yizde Hata

Denemeler

Sekil 4.15. Mutlak yiizde hata grafigi

Mutlak yiizde hata grafigi incelendiginde sapmanin %2 ile %4 araliginda yogunlastiZi
gozlenmektedir. Bu tespit ile elde edilen 0,91 korelasyon katsayisi OKA hat
kombinasyonuna atanan park istasyonlarinin  gerektirdigi OKA  miktarinin
hesaplanmasinda yapay sinir aglariin giiclii bir tahminleyici oldugunu goéstermektedir.
Ozellikle artan OKA hatlarinda kullanilmasi hesaplama zamaninda kazanimlar saglamasi

beklenmektedir.

4.6. Degisen Sistem Parametrelerinin Etkilerinin Analizi

Gelistirilen model sabit sistem parametreleri kabull altinda g¢alismaktadir. Sistem
parametreleri kurulum sonrasi degisirse gerekli OKA miktariin hesaplanmasi
konusunda karar vericilere yol gosterecek bir yaklasim gerekmektedir. Diger taraftan
gerekli OKA miktarini azaltmak i¢in hangi parametrelerin degerinin degistirilmesi
sorusunun cevabi da ayni metot ile hesaplanabilmektedir. Analiz icin deneme setindeki
17 no’lu o6rnek ele alinmis olup bu deneme igin yerlesim plan1 Sekil 4.16’da

gosterilmektedir.
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Sekil 4.16. Deney setlerine iliskin yerlesim plani

Sistemde 7 Uretim istasyonu ve 13 park istasyonu bulunmaktadir. Sistem parametrelerinin
gerekli OKA sayis1 Uzerine etkisi incelenmektedir. Sistem parametreleri olarak: ortalama
Hiz (m/dk), sarj ve diger bekleme siireleri (Dakika), mesafe, tasima arabasinin kapasitesi
belirlenmistir. Her bir parametre i¢in minimum, ortalama ve maksimum degerler Cizelge
4.19°da gosterilmektedir. Belirlenen 4 sistem degiskeni i¢in yiizey yanit deney tasarimi

gergeklestirilmistir.

Box ve Behnken yodntemi, yanit yiizeylerini olusturmak amaciyla 2k faktoriyellerin
tamamlanmamis blok tasarimlarinin birlestirilmesiyle olusturulmustur. Tiim blok
tasarimi yerine azaltilmis deneme sayilari ile verimli deney tasarim elde edilmistir. Box
Behnken yontemi kullanilmis olup, 4 faktor, 1 tekrar olmak Uzere 27 deneme

gergeklestirilmistir (Montgomery, 2005).
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Cizelge 4.19. Faktorler ve seviyeleri

Hiz Sarj ve diger bekleme siureleri Mesafe PS
Min 10 4 0.5 0.5
Ort 20 6 1 1
Max 30 8 15 1.5

Deneme degerlerinin Onerilen yontem i¢in ¢alistirilmasi ile elde edilen gerekli OKA
sayilar1 Cizelge 4.20°de gosterilmektedir. Gerekli OKA sayisi GA galistirilmasi ile elde

edilmistir.

Yiizey Yanit Metodu (YYM), fonksiyonu genelde bilinmeyen bir bagimsiz degiskenin
diger bagimsiz degiskenler ile degisiminin aciklanmasidir. Polinom ag¢ilimindan
yararlanarak bir ilgilenilen bagimli degisken i¢in bir model gelistirilip, bagiml
degiskenin bagimsiz degiskenlerine gore degerinin belirlenip, diger bagimsiz
degiskenlere gore nasil degistigini 6ngdrmektir (Montgomery, 2005). Yiizey yanit

grafikleri de degisim ongoriilerinde kullanilmaktadir.

Olusturulan modelin gegerliliginin kontrol edilmesi de 6nemli bir adimdir. Gelistirilen
Yiizey Yanit Metodunun Minitab 19°da olusturulmus ve Cizelge 4.21°de gosterilen
Varyans Analizi Tablosu elde edilmistir.
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Cizelge 4.20. Deney tasarimi tablosu

Hiz Sarj Siiresi Mesafe  Parca Sayisi Gerekli OKA Sayisi

1 10 8 1 1 13
2 20 8 0.5 1 7
3 30 8 1 1 8
4 10 6 0.5 1 9
5 20 6 1.5 15 8
6 20 6 0.5 15 5
7 10 6 1 0.5 20
8 10 6 1 15 9
9 20 6 1 1 9
10 20 6 1.5 0.5 17
11 10 4 1 1 13
12 10 6 1.5 A 16
13 20 4 1 15 7
14 20 8 15 1 12
15 30 6 05 1 5
16 30 6 1 0.5 11
17 30 6 1 15 6
18 20 6 1 1 9
19 20 8 1 15 7
20 20 4 1 0.5 13
21 30 6 15 1 9
22 20 4 0.5 1 )
23 20 6 1 1 9
24 20 4 1.5 1 10
25 20 6 0.5 0.5 9
26 30 4 1 1 7
27 20 8 1 0.5 14
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Cizelge 4.21.Varyans analizi tablosu

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 14 371,333 26,524 95,49 0,000
Linear 4 331,667 82,917 298,50 0,000
Hiz 1 96,333 96,333 346,80 0,000
Sarj 1 3,000 3,000 10,80 0,007
Mesafe 1 85,333 85,333 307,20 0,000
Parca 1 147,000 147,000 529,20 0,000
Square 4 21,667 5,417 19,50 0,000
hiz*hiz 1 8,333 8,333 30,00 0,000
sarj*sarj 1 0,000 0,000 0,00 1,000
mesafe*mesafe 1 1,333 1,333 4,80 0,049
parca*parca 1 8,333 8,333 30,00 0,000
2-Way Interaction 6 18,000 3,000 10,80 0,000
hiz*sarj 1 0,250 0,250 0,90 0,361
hiz*mesafe 1 2,250 2,250 8,10 0,015
hiz*parga 1 9,000 9,000 32,40 0,000
sarj*mesafe 1 0,000 0,000 0,00 1,000
sarj*parca 1 0,250 0,250 0,90 0,361
mesafe*parca 1 6,250 6,250 22,50 0,000
Error 12 3,333 0,278
Lack-of-Fit 10 3,333 0,333 * *
Pure Error 2 0,000 0,000
Total 26 374,667

Model, parametrelerin sistem (izerine etkisini basarili sekilde agiklamaktadir. R? degeri
99,11 ve diizeltilmis R? degeri 98,07 elde edilmistir. P degerleri ayrica 0,05’ten kiigik
elde edilmistir. Yiizey Yanit Metoduna gore gerekli OKA sayisi ikinci dereceden polinom
seklinde ifade edilebilir. Faktorler kodlanmamis olarak bagimli OKA sayisi, bagimsiz
degiskenler olan hiz, mesafe, sarj siiresi ve tasima kapasitesi olarak denklem 4.18’deki

gibi ifade edilebilir (faktorler kodlanmamistir):
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Gerekli = 20,83- 1,008 hiz+ 0,250 sarj+ 17,33 mesafe- 16,50 parca
OKA + 0,01250 hizxhiz- 0,0000 sarjxsarj- 2,000 mesafexmesafe
say1s1 + 5,000 parcaxparca- 0,0125 hizxsarj- 0,1500 hizxmesafe
+ 0,3000 hizxparca+ 0,000 sarjxmesafe-0,250 sarjxparca
- 5,00 mesafexparca (4.18)
Standart etkilerin pareto diyagrami Sekil 4.17°de gOsterilmektedir.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is resronse; o = 0,05)

Term 218

s} | Factor MName
A hiz

B sarj
| C mesafe
u] parca

0 5 10 15 20 25
Standardized Effect

Sekil 4.17. Standart etkilerin pareto diyagrami

Standardize faktorlerin pareto tablosu incelendiginde OKA sayisina en dnemli etki tagima
arabalarinin kapasitesi olusturmaktadir. Hiz ve mesafe 2. ve 3. dnemli faktorlerdir.
Faktorlerin etki grafigi Sekil 4.18°de gosterilmektedir. Grafigin incelenmesi ile asagidaki
sonuglar ¢ikarilabilir: OKA hizinin artig1 ve tasinan parga adetinin artig1 gerekli OKA
sayisint azaltmaktadir. Sarj siliresi ve mesafelerin artis1 gerekli OKA sayisini
arttirmaktadir. Sarj siiresi ile gerekli OKA sayisi lineere yakin bir iliski gostermektedir.

Diger parametrelerin etkisi hiperbolik fonksiyona yakin bir degisim gostermektedir.
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Main Effects Plot for resronse
Fitted Means

hiz sarj mesafc parca
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Sekil 4.18. Faktorlerin etki grafigi

Ozellikle OKA hiz1 genellikle her OKA projesinde tartisma konusu olmaktadir. OKA
hattinin belirli bir kisminda OKA hiz1 genellikle imalat ekipleri tarafindan arttirilmak
istenmekte, is gilivenlik yetkililerince azaltilmak istenmektedir. OKA’nin hizinin
arttirtlmast OKA ¢alisma giivenilirligini olumsuz etkilemektedir. Hiz, OKA sayisinin
belirlenmesinde en etkili parametrede degildir. En etkili faktdr olan tasima arabasi
kapasitesi, gerekli OKA sayisinin azaltilmasinda ele alinmasi gereken bir konudur.
Tasima arabasinin agirlig1 ergonomik cergeve icinde olmali ve postalarda yerlesim kisitt
yaratmamas1 dikkate alinmasi gereken hususlardir. Bir diger yaklagim sarj siirelerinde
yasanmaktadir. Ozellikle sarj siiresinin kisaltilmasi ¢cokea talep edilen bir konudur. Sarj
siiresi diger faktorlere gore OKA sayisina etki eden en diisiik onemdeki faktordiir.
OKA’nin yeterli sarj olamamasit OKA bataryasmnin bitip sistem giivenililirligini
azaltacaktir. Mesafelerin ele alinmasi yliksek maliyet sebebiyle genelde diisiiniilmez ama
ilk proje kurulumunda yerlesimin OKA projelerini de diisiiniilerek yapilmasi OKA’larin

gereksiz hareketlerini ortadan kaldiracaktir.

Ikili faktorlerin etkilerinin birlikte incelenmesi icin interaksiyon diyagramlari Sekil
4.19°da gosterilmistir. SarjxParca ve Sarj Xmesafe diyagramlarindaki degisim dogrusal
olarak gozlenmektedir, diger etkiler hiperbolige yakin bir degisim gostermektedir. Benzer
sonu¢ yiizey yanit grafiklerinde de gozlenmektedir. Faktorlerin etkilesim grafigi Sekil
4.19°da gosterilmektedir.
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Interaction Plot for resronse
Fitted Means
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Sekil 4.19. Faktorlerin etkilesim grafigi
Faktorlerin yilizey yanit grafigi Sekil 4.20°de gosterilmektedir.
Surface Plots of resronse
Hald Values
hiz 20
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Sekil 4.20. Faktorlerin ylzey yanit grafigi

Elde edilen model R? yaklasik %99.11’tir. Diizeltilmis R? ise %98’tir. Sonuclar kabaca

modelin gergek verilere ne kadar iyi uydugunu gosterir. Model varyasyonu basarili bir
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sekilde agiklayabilmektedir. Hiz, sarj siiresi, mesafeler ve tasima kapasitesine belirtilen
denklem ile gerekli OKA sayis1 tahmin edilebilir; agiklanamayan kisimdaki varyasyon
(rezidiiel) cok diisiiktiir. Tasinan parga sayisinin arttirilmasi ile en kisa yoldan gerekli
OKA sayist azaltilabilir. Tasimnan parca sayisinin arttirilmasi igin tagima arabalarmin
kapasiteleri arttiritlmalidir. Bu degisiklik igin tretim ve tiiketim postalarinin elverisliligi,
ergonomi, tagima arabalarmin modiflenmesinin maliyeti gibi diger birgok etken goz

Oniine alinmalidir.

Gerekli OKA sayisi, sistem tasariminin (parametrelerinin) degistirilmesi ile azaltilabilir.
Sistemde bir degisiklik olacaksa bu degisimin gerekli OKA miktarina etkisi gelistirilen
model ile tahmin edilebilir. Calismada kullanilan YSA'min yapisi Sekil 4.21'de
belirtilmistir.

e . A
sarj Stresi(_) %OGerekli OKA
Savisi

Tasima
Arabasi
Kapasitesi

Gizli Katman

Sekil 4.21. YSA mimarisi

Y SA yapist ii¢ katmanl bir agdan olusmaktadir. Matlab’da, incelenen problem icin uygun
bir genellestirilmis ileri beslemeli YSA gelistirilmistir. Girdiler hiz, sarj siiresi, mesafe ve
tasinan parga sayisidir ve ¢ikis olarak da gerekli OKA sayisi belirlenmistir. En iyi YSA
yapisin1 bulmak icin Pearson korelasyon katsayisi (R) ve hatalarin karelerinin ortalamasu
(MSE) degerleri incelenir (Call1 ve digerleri, 2022). Gizli katman 10 néron icermektedir.
Yapay Sinir Aglart Matlab Model Goriintiisii Sekil 4.22°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.22. Yapay sinir aglar1t Matlab model gorintisi

Capraz dogrulama, verileri belirtilen oranlarin alt kiimelerine modeli degerlendirmek igin
kullanilan istatistiksel bir tekniktir. Bu arastirmada, verilerin test, dogrulama ve sinir ag1
modeli egitimi i¢in kullanilan veriler olan alt kiimelere boliinmesiyle ¢capraz dogrulama
yontemi kullanilmistir. Veri seti kiigiik oldugu i¢in bu teknik tercih edilmektedir. YSA
modeli ve tahminleri, testin Pearson korelasyon katsayis1 (R) 0,94'ten yiiksek oldugunda
ve daha iyi hatalarin karelerinin ortalamas: (MSE) degerleri elde edildiginde modelin
gegerliliginden s6z edilir. R degerinin yani sira MSE'nin segilmesinin nedeni, modelin

asir1 6grenmesini 6nlemek ve dogrulugu artirmaktir.

Veri setindeki verilerin %80°'1 egitim, %15' test ve %5'i dogrulama igin kullanilmstir.
Egitim i¢in en iyi performans Bayes diizenlemesi ile gerceklestirilmis ve performans
ortalama hata karesi (MSE) ve Pearson korelasyon katsayisi (R) degerleri agisindan
degerlendirilmistir. Sinir ag1 modeli i¢in R degerleri, egitim ve test i¢in kaydedilir. Tim
R-degerleri, Sekil 4.22'de gosterildigi gibi hesaplanir. Sinir agi modelini egitmek i¢in
Bayes diizenlilestirme geri yayilimi (BRB), Levenberg-Marquardt (LM) ve Esnek Geri
Yayilim (RB) kullanilmistir. Bayes Diizenlemesi, MSE= 0,02658 ile R=0,999 ic¢in daha
iyi degerlere izin vermistir. R degeri 1'e miimkiin oldugunca yakin olmalidir. Egitim ve
test R degerleri 0,99 ve 0,94 olarak hesaplanmistir. Bu durumda, mevcut model, Sekil
4.23'te gosterildigi gibi oldukea iyi bir yaklagim olan minimum R-degeri 0,94 ile dogruluk

oranlarina sahiptir.
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Training: R=0.99746 Test: R=0.94178
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Sekil 4.23. Senaryo 1 i¢in YSA performans grafikleri

Hiz, sarj siiresi, mesafe ve taginan parga sayisi i¢in sistem parametreleri, R=0,99969 ve
MSE 0,0265831 gibi yiiksek dogruluk oranlartyla tahmin edilmistir. Bu durumda YSA
ile gerekli OKA sayilar1 Cizelge 4.22 gosterildigi gibi tahmin edilir. Genetik algoritma
ile hesaplanan degerler ile yapay sinir ag1 ile elde edilen sonuglar, yapay sinir aglarinin
sistem parametrelerinin degisimi sonucunda OKA sayisini tahmininde basarili bir
tahminleyici oldugunu gosterir.  YSA girdi ve ¢iktt analizi Cizelge 4.22°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.22. YSA girdi ve cikt1 degerleri

Hiz Sarj Siiresi Mesafe Tasima Gerekli YSA
(m/dak.) (dak.) (oran) Kapasitesi  OKA sayisi Tahmini
(Oran)

1 10 8 1 1 13 13,16
2 20 8 0,5 1 7 7,03
3 30 8 1 1 8 7,71
4 10 6 0,5 1 9 8,97
5 20 6 15 15 8 8,11
6 20 6 0,5 15 5 4,70
7 10 6 1 0,5 20 19,73
8 10 6 1 15 9 8,66
9 20 6 1 1 9 9,53
10 20 6 15 0,5 17 16,95
11 10 4 1 1 13 12,76
12 10 6 15 1 16 16,06
13 20 4 1 15 7 6,79
14 20 8 15 1 12 11,98
15 30 6 0,5 1 5 511
16 30 6 1 0,5 11 10,25
17 30 6 1 1,5 6 6,14
18 20 6 1 1 9 9,53
19 20 8 1 15 7 6,92
20 20 4 1 0,5 13 13,24
21 30 6 15 1 9 8,82
22 20 4 0,5 1 5 5,17
23 20 6 1 1 9 9,53
24 20 4 15 1 10 10,20
25 20 6 0,5 0,5 9 9,20
26 30 4 1 1 7 7,45
27 20 8 1 0,5 14 14,01

Hesaplama zamaninin kisaligi ve elde edilen basarili tahminler yapay sinir aglariin

kullanim1 arttirmaktadir.
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En son olarak veri sayisinin arttirilarak YSA modeli yeniden ele alinmistir. Yaklasim
Coklu Dogrusal Regresyon, Yiizey Yanit Metodu ve YSA olarak karsilastiriimistir. Coklu

dogrusal regresyon modeli Matlab kullanilarak gelistirilmistir.

Mevcut verilere 13 adet ek veri eklenmesiyle veri sayis1 40 olarak guncellenmistir. Veri
setinin  arttirtlmasiyla incelenmesi yapilamamis olan bdlgeler daha ayrintili
incelenebilmektedir. YSA bu bolgelerde o6grenme siirecini daha etkin sekilde
gergeklestirilebilmektedir. Bu sayede YSA’nin tahmin yapabilme performans artacaktir.
YSA nin yeni yapist Sekil 4.24’te gosterilmistir. Buna gore gizli katmandaki néron sayisi
5°tir. Noron says1 kabuliinde birgok néron yapisiyla deneme yapilarak R? ve MSE
degerleri en iyi yapilar segilerek YSA mimarisi tamamlanmaktadir. Bu yapi itibariyle en
iyi sonuglar gizli katman sayist 5 oldugunda tahmin yapabilme performansi en yiksek

seviyeye ¢ikmaktadir. YSA modeli Matlab Programinda olusturulmustur.

Gizli Katman

Hiz
Sarj Suresi

Mesafe

Tasima Arabasi Kapasitesi

Sekil 4.24. YSA’nin yeni mimarisi

Y SA giris katmani 4 nérondan olugsmaktadir. Bunlar: Hiz, sarj siiresi, mesafeler ve tasima
kapasitesidir. Gizli katman 5 noérondan olusmaktadir. Cikis katmani ise tek bir nérondan
olusmaktadir: Gerekli OKA sayisi. Verilerin %80°1 egitim, %10’u test ve kalan %10’u da
dogrulama i¢in kullanilmigtir. Egitim algoritmasi i¢in en iyi sonu¢ Bayesian
regularization backpropagation (BRB) ile elde edilmistir. YSA modelin performansi
Sekil 4.25’te gosterilmektedir. Pearson korelasyon katsayist R oldukca yiiksek elde
edilmistir. R=0.998 ve MSE =2.088x 10~° elde edilmistir. R degeri olabildigince 1’e

yakin olmalidir.
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Training: R=0.99925 Test: R=0.99763
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Sekil 4.25. YSA’nin performans degerleri

Coklu dogrusal regresyon, dogrusal iliski ile birden fazla agiklayici degisken (x1,
x2,...xp) ile yanit degiskeninin (y) tahminlerini yapmak i¢in verileri analiz etmek i¢in
kullanilan istatistiksel bir modelleme teknigidir (Tranmer ve digerleri,2020) Matlab
kullanilarak ¢oklu dogrusal regresyon ile inceleme gerceklestirilmis ve denklem 4.19 elde
edilmistir (Y:Gerekli OKA Sayisi, A:Hiz, B:Sarj Siiresi, C:Mesafeler, D: Tasima
Kapasitesi; Y, A, B, C, D normallestirilmis formdadir):

Y = —0,1454 x A+ 0,336 X B + 0,522 X C — 0,2958 X D (4.19)

Yeni veri setine gore YSA, YYM ve CLR’un karsilagtirilmali degerleri Cizelge 4.23°te

gosterilmistir.
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Cizelge 4.23. YSA, YYM ve CLR modellerinin sonuglarinin karsilagtiriimasi

YYM CLR ANN
o 2 5 4

5 s 2 £ EF« 5 o2 g & 5 &
e = 2 § 7o % g 2 g 2 g
8 g £ S ] = ] = ] =
1 10 8 1 1.00 13 133 3% 11.7 10% 13.0 0.0%
2 20 8 0.5 1.00 7 7.3 5% 6.7 4% 7.0 0.1%
3 30 8 1 1.00 8 8.2 2% 9.6 19% 8.0 0.1%
4 10 6 0.5 1.00 9 99 10% 5.3 41% 9.0 0.0%
5 20 6 15 150 8 7.7 4% 9.8 23% 7.8 2.0%
6 20 6 05 150 5 6.3 27% 2.0 60% 50 0.1%
7 10 6 1 050 20 186 7% 11.4 43% 20.2 0.7%
8 10 6 1 1.50 9 10.1 12% 7.0 22% 9.0 0.0%
9 20 6 1 1.00 9 9.0 0% 8.1 10% 9.0 0.0%
10 20 6 15 050 17 157 8% 14.3 16% 17.0 0.1%
11 10 4 1 100 13 128 1% 6.7 48% 13.0 0.1%
12 10 6 15 100 16 152 5% 13.1 18% 16.0 0.0%
13 20 4 1 1.50 7 7.0 0% 3.4 52% 7.0 0.0%
14 20 8 15 1.00 12 10.7 11% 14.6 21% 12.0 0.0%
15 30 6 05 1.00 5 58 15% 3.1 38% 50 0.1%
16 30 6 1 050 11 99 10% 9.3 16% 11.0 0.0%
17 30 6 1 1.50 6 74 24% 4.8 20% 6.0 0.2%
18 20 6 1 1.00 9 9.0 0% 8.1 10% 9.0 0.0%
19 20 8 1 1.50 7 8.0 14% 8.4 20% 7.0 0.2%
20 20 4 1 0.50 13 125 4% 7.8 40% 13.0 0.0%
21 30 6 15 1.00 9 8.1 10% 11.0 22% 9.0 0.1%
22 20 4 0.5 1.00 5 58 1% 1.7 66% 50 0.0%
23 20 6 1 1.00 9 9.0 0% 8.1 10% 9.0 0.0%
24 20 4 15 100 10 10.2 2% 9.5 5% 10.0 0.0%
25 20 6 0.5 0.50 9 93 4% 6.4 29% 9.0 0.0%
26 30 4 1 1.00 7 6.7 5% 4.5 35% 7.0 0.1%
27 20 8 1 050 14 135 4% 12.9 8% 153 9.5%
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Cizelge 4.23. YSA, YYM ve CLR modellerinin sonuglarinin karsilastirilmas: (devam)

28 25 4 15 1.50 7 6.6 6% 6.8 3% 70 0.1%
29 30 8 1 1.50 7 82 17% 7.3 5% 70 0.0%
30 30 6 15 1.00 9 81 10% 110  22% 9.0 0.1%
31 30 7 1.50 1.50 7 71 1% 10.0 43% 70 0.1%
32 30 8 1 1.50 7 82 17% 7.3 5% 70 0.0%
33 30 7 1.50 1.50 7 71 1% 10.0 43% 70 0.1%
34 30 6 1.50 1.50 7 6.8 2% 8.7 25% 70 0.5%
35 25 4 1.50 1.50 7 6.6 6% 6.8 3% 70 0.1%
36 25 6 1.50 1.50 7 69 1% 9.3 33% 7.0 0.0%
37 25 8 1 1.50 7 7.8  11% 7.9 13% 7.0 0.2%
38 15 6 150 150 9 9.0 0% 104  15% 9.0 0.1%
39 15 5 150 150 9 9.0 1% 9.1 1% 9.0 0.1%
40 15 7 15 1.5 9 9.1 1% 116 29% 9.0 0.1%
7% 24% 0.4%

Ortalama Mutlak Hata Yiizdelerine gore yapilan degerlerdirmede en koOtu sonug
CLR’nindir (%24); YYM’un degeri %7 ve YSA’nin degeri % 0,4 tir. Ayrica YSA’nin
R=0,998 ve MSE=2.088x 10 ~>elde edilmistir. Bu sonuglardan YSA’nin sistem

parametrelerindeki degisimlere gore gerekli OKA sayisint hesaplamada diger yontemlere

gore daha basarili oldugu sonucuna varilabilir.
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5. TARTISMA ve SONUC

OKA projeleri 6nemli yatirim maliyetleri gerektirmektedir. Firmalar maliyeti diisiirmek
icin diisiik maliyetli OKA kullanma egilimindedir. Merkezi yonetim sisteminin olmamasi
durumunda sistemin verimliligi diisiik olmaktadir. Bu nedenle bu g¢alismada OKA
verimliliklerini arttirmak i¢in OKA havuzlarinin kurulmasi ve iiretimdeki talebin
minimum OKA sayis1 ile saglanmas1 amaglanmistir. Bu ¢calismanin temel amaci, merkezi
kontrol Unitesi olmayan OKA sistemleri icin genetik algoritma (GA) kullanarak optimum
OKA sayisiin belirlenmesi ve OKA havuzlar1 kurulmast ve yapay sinir agi (YSA)
kullanarak sistem parametre degisiklikleri durumunda gerekli OKA sayisinin zaman

almayan, maliyetsiz bir sekilde tahmin edilmesidir.

PLC veya kart tabanli ve serit yoOnlendirmeli merkezi olmayan sistemlerin
programlanmasinda karsilagilan temel sorun, ¢ogunlukla asir1 deneysel zaman, sinirli veri
ve karmagikliktan kaynaklanmaktadir. Degiskenler OKA hatlar ile katlanarak artar ve
OKA hatlar1 i¢in matematiksel modeller ¢6ziilemez problemlere doniisiir. Bu nedenle,
caligmada, artan OKA hat sayisinda gerekli OKA sayilarinin belirlemesinde GA ve YSA,

kullanilmastir.

Ilk asamada, OKA havuzlu diisiik maliyetli OKA’lar i¢in optimum filo biiyiikliigiinii
belirlemek amaciyla zaman pencereleri yontemine dayali karma tamsay1li programlama
kullanilmigtir. Bu yaklagim, az sayidaki OKA hatti i¢in basarili bir sekilde optimum
cozlmler elde etmistir, ancak yiiksek hesaplama siiresi, 6zellikle karmasik sistemler s6z
konusu oldugunda modelin pratikligini azaltmaktadir. Bu nedenle, kombinatoryal

optimizasyonda etkili bir yontem olan GA, bu sorunu gidermek i¢in kullanilmustir.

Sistem parametrelerinin OKA sayist lizerindeki etkilerini tahmin etmek ve iiretimde
degisen kosullar altinda OKA sayisint azaltma olasiligin1 kontrol etmek i¢in YSA
kullanilmigtir. Mevcut durumda YSA %0.4 , YYM %7 ve CDR %24 ile GA'ya kiyasla
daha diisiik hesaplama maliyeti, zaman ve diizeltme hatalar1 ile iyi bir oranda ve
karsilagtirmali olarak diisiik hesaplama siresi ile elde edilmistir. Simiilasyon tabanli
analiz igin hesaplama siiresi hem simiilasyon modelinin olusturulmas: hem de “what if”
analizleri ile yiiksek hesaplama zamani gerektirmektedir. Sonuglar, YSA'min diisiik

hesaplama maliyeti ve zamani ile atdlyede kullanilmak iizere iyi bir korelasyona sahip
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¢oziimler sagladigini gostermistir. Ozellikle iiretim talebinin degismesi durumunda
minimum OKA filo biiyiikliigline ulasmak i¢in GA optimizasyon yaklasiminin veya

simiilasyon siirecinin tekrarlanmasina gerek olmadig1 sonucuna varilabilir.

OKA sayisinin uygulanan yaklasim ile azaltilmasi nedeniyle Uretimde herhangi bir kayba
yol agmadig1 simiilasyon calismalar1 ile gosterilmistir. Onerilen yaklasimin, OKA
sayisinda %29 azalma ile 5 adet daha az OKA gerektiren bir filo boyutu sagladig: tespit
edilmistir. Uretim gereksinimlerinin degismesi durumunda gerekli OKA sayisini tahmin
etmek icin sistem parametre degisikliklerinin etkileri de yapay sinir aglar1 (YSA) ile
incelenmistir. Sistem tasarimcisi, sistem tasarimini degistirerek ve Onerilen sinir agi
tabanl algoritmay1 kullanarak en etkili parametreyi bularak gerekli OKA sayilarini

azaltabilir.

OKA sayisina etki eden en 6nemli faktoriin tagima arabasi kapasitesi oldugu goriilmiistiir.
Hiz ve mesafe, gerekli OKA sayisinin belirlenmesinde ikinci ve glnci etkili faktérdur.
Bu c¢alismada OKA'nin hiz1 20 m/dakika olarak kabul edilmistir ve hizin artmasi OKA
sistem giivenligini ve OKA sistem giivenilirligini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu,
stireclerin degerlendirilmesinde ve farkli tiretim gereksinim kosullarina gore isletme

stratejisinin tanimlanmasinda énemli bir rol oynar.

OKA sistemlerinin tasarimi ve kontrolii ile ilgili birgok ¢alisma yapilmis olsa da literatir
arastirmasi bilgimiz dahilinde var olan ¢alismalar cogunlukla bilgisayar destekli yiiksek
maliyetli OKA sistemlerine dayanmaktadir. Bu ¢alisma, diisitk maliyetli (PLC veya kart
tabanli), merkezi yonetim sistemi bulunmayan OKA’lar i¢in GA ve YSA kullanimiyla

kullanim oranlarinin arttirilmastyla arastirma alanina katkis1 gosterilmistir.

Yapay sinir aglar1 ve yiizey yanit yontemi ile sistem parametrelerinin gerekli OKA sayisi
tizerindeki etkisi incelenmis ve OKA sayisini azaltmak i¢in oncelikle tagima arabalarinin
kapasitelerinin arttirilmasinin 6nemi vurgulanmistir. Tagima kapasitesinin artisinin, OKA
hizi, sarj siiresi ve mesafelerden daha 6nemli oldugu da belirlenmistir. Tagima arabasi
kapasitesinin arttirilmas1 durumunda posta diizeni, ergonomi ve is giivenligi kisitlar1 da
g0z oniine alinmalidir. Diger yonden sistemde bir degisiklik olacaksa hizlica etkisi hesap

edilip gerekli OKA miktarinda degisiklige gidilebilir.
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Calisma endiistriyel bir problemde denenmesi ve yaratilan deney setinde test edilerek
basarili sonuglar vermesi bu tip problemlerde karar vericilerin yatirim kararlar1 6ncesi bu

metodolojiyi uygulamasinin yararli olacagi sonucunu ¢ikartir.

Havuz sistemi, OKA verimliligini arttirdig1 gibi bir baska avantaji da tiretimde ¢ekme
sistemine elverisliligi ve tiiketim postasi pargaya ihtiya¢ duydukca parca transferi yaparak

postalar aras1 parga sayisini belirli bir diizeyde tutmasidir.

Sistem parametrelerinin OKA sayilari iizerindeki etkisi YSA, YYM ve CLR ile tahmin
edilmistir. Elde edilen verilen YSA’nin tahminlerinin diger iki yontemden daha basarili

sonugclar elde ettigini géstermistir.

Bu calismanin sonugclar1 asagida verilmistir:

(1) Bu caligmada, merkezi kontrol iinitesi olmayan OKA sistemleri i¢in genetik algoritma
(GA) kullanarak optimum OKA sayisinin belirlenmesi ve OKA havuzlari kurulmasi ve
yapay sinir ag1 (YSA) kullanarak sistem parametre degisiklikleri durumunda gerekli

OKA sayisinin zaman almayan, maliyetsiz bir sekilde tahmin edilmistir.

(if) Artan OKA hatlar1 ile matematiksel modeller ¢oziilemez problemlere doniigiir. Bu
nedenle, calismada, artan OKA hat sayisiyla yontem olarak GA ve YSA'nin OKA

sayilarinin belirlemesi ile bir ¢6zliim elde edilmistir.

(i11)) Bu calismada, sistem parametrelerinin OKA sayisi {lizerindeki etkilerini tahmin
etmek ve Uretimde degisen kosullar altinda OKA sayisint azaltma olasiligint kontrol
etmek i¢in YSA Onerilmistir. Mevcut durumda YSA %0.4, YYM %7 ve %24 CDR ile
GA'ya kiyasla daha diisiik hesaplama maliyeti, zaman ve diizeltme hatalar1 ile iyi bir

oranda ve karsilastirmali olarak diisiik hesaplama siiresi ile elde edilmistir.

(1v) Sistem parametrelerinin degismesi durumunda minimum OKA filo biyiikligiine
ulagsmak i¢in GA optimizasyon yaklagiminin veya simiilasyon siirecinin tekrarlanmasina
gerek olmadigi sonucuna varilabilir. YSA nin CLR ve YYM na gore daha basarili

tahminler yaptig1 saptanmustir.
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( v ) Onerilen ¢alismanin imalatta OKA yoklugu sebebiyle iiretimde herhangi bir kayba
yol agmadig1 simiilasyon c¢alismalar1 ile gosterilmistir. Onerilen yaklasimm, OKA
sayisinda %29 azalma ile 5 daha az OKA gerektiren bir filo boyutu sagladig: tespit

edilmistir.

(v1) Uretim gereksinimlerinin degismesi durumunda gerekli OKA sayisini tahmin etmek
icin sistem parametre degisikliklerinin etkileri de yapay sinir aglar1 (YSA) ile
incelenmigstir. Sistem tasarimcisi, sistem tasarimini degistirerek ve Onerilen sinir ag1
tabanli algoritmay1 kullanarak en etkili parametreyi bularak gerekli OKA sayilasini

azaltilabilecegi gosterilmistir.

( vi1) OKA sayisina etki eden en onemli faktoriin tasima arabasi kapasitesi oldugu
goriilmiistiir. Hiz ve mesafe, gerekli OKA sayisinin belirlenmesinde ikinci ve tiglincii

etkili faktor oldugu goriilmiistiir.
Bu calisma asagida siralanan alanlara katki saglamistir:

(1) OKA sistemlerinin tasarimi ve kontrolii ile ilgili bir¢cok calisma yapilmis olsa da, var
olan calismalar ¢ogunlukla yiiksek maliyetli OKA sistemlerine dayanmaktadir. Bu
calisma, diisiik maliyetli OKA’lar icin GA ve YSA kullanimiyla kullanim oranlarinin

arttirtlmasiyla aragtirma alanina katki olusturacagi gosterilmistir.

(if) Calisma endiistriyel bir problemde denenmesi ve yaratilan deney setinde test edilerek
basarili sonuglar vermesi bu tip problemlerde karar vericilerin yatirim kararlar1 6ncesi bu

metodolojiyi uygulamasinin yararli olacagi sonucunu gostermistir.

(ii1) Sistem parametrelerinin OKA sayilarina olan etkisi YSA, CLR ve YYM ile analiz
edilmis bu sayede imalat ve miihendislik departmanlarinda ¢aliganlar gerekli yeni OKA
sayisint tahmin edebilir ve OKA miktariin azaltilmast i¢in hangi faktorleri

degistireceginin tespit edilebilmesine katkis1 olmustur.

(iv) Ogzellikle artan rekabet, firmalar1 yatirimlari en optimal sekilde yapmaya
zorlamaktadir. Dolayisiyla yatirnm kararlar1  Oncesi etiitlerde bu yaklagimlara

bagvurulmasi, firmanin yatirim maliyetlerinin azaltmasina katkis1 olacaktir.
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