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Anahtar Kelimeler 0z

Fabrika-ici lojistik, Dayanikli titketim mallari sektériinde faaliyet gdsteren ve camagsir makinasi lretilen bir
Stipermarket, Parga besleme, firmada malzemeler depodan montaj hatlarina génderilmeden once siipermarket denilen
Karma montaj hatti, ara stok alaninda tutulmaktadir. Siipermarket alaninda én hazirlik, ambalaj agma gibi
Tur cizelgeleme katma degeri olmayan isler yapilmaktadir. Burada belirli bir hat besleme sistemi

olmadigindan malzemeler montaj hatlarina kullanim zamanlarindan daha geg veya daha
erken génderilebilmektedir. Siipermarkette hazirlanan malzemelerin ge¢ gdnderilmesi
sebebiyle tiretimde duruslar yasanirken, erken génderilmesi sebebiyle de hat kenarlarinda
hedeflenenden fazla stok birikmektedir. Calisma kapsaminda gergeklestirilen arastirmalar
sonucunda caismanin amaci “Uretimdeki duruslari azaltacak, siipermarketteki stirec ve akis
verimliligini artiracak sekilde otomatik stoklama ve cekme sistemi (ASRS) ve montaj hatlart
arasindaki malzeme akisinin tasarlanmast” olarak belirlenmistir. Problemin ¢oztimii icin
literatiirdeki malzeme besleme calismalari 1s1ginda, rotalama, yiikleme ve cizelgeleme
kararlarint veren tic asamall sezgisel bir yaklasim gelistirilmistir. Bu sezgisel kullanilarak (i)
belirli stok miktarlari icin olasi en az otomatik yénlendirmeli ara¢ (AGV) sayisinin ve (ii)
belirli AGV sayisi kisit1 altinda olasi en az stok miktarlarinin belirlendigi iki alternatif ¢oziim
olusturulmustur. Bu iki alternatif sistemdeki belirsizliklerin de géz éniinde bulunduruldugu
bir benzetim yéntemiyle denenmis ve gerek AGV sayisi, gerekse stok miktarlart bakimindan
sirketin ¢alisma 6éncesinde kullandigi yéntemlere gére énemli iyilestirmeler sagladigi

gozlemlenmisgtir.

A LINE FEEDING SYSTEM DECIDING AGV NUMBERS AND STOCK AMOUNT NEAR LINES
Anahtar Kelimeler 0z

In-plant logistics, In a company operating in the durable consumer goods sector and producing washing
Supermarket, machines, the materials are kept in an interim stock area called supermarket before being
Part-feeding, sent to the assembly lines. Since there is no specific line feeding system, the materials may be
Mixed assembly line, sent later or earlier than the time of use. While producton stops due to late shipment, due to
Tour scheduling the early shipment, excessive stock is accumulated near the lines. The aim of the study is

“Designing the material flow between storage and assembly lines in a way to reduce
production downtime and increase process and flow efficiency in the supermarket”. In the
light of the material feeding studies in the literature, a three-stage heuristic approach which
makes routing, loading and scheduling decisions has been developed. Using these heuristics,
two alternative solutions have been developed in which (i) the minimum possible number of
automated guided vehicles (AGV) for certain stock quantities and (ii) the minimum possible
stock quantities under the specified AGV number constraint. Solution has also been tested
with a simulation method and it has been observed that the company gets significant
improvements both in terms of AGV number and stock amounts compared to the methods

used before the study.
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1. Giris

Calisma 13,000 adet kapasiteli ¢amasir makinesi
iiretimi yapan bir fabrikada gerceklestirilmistir. Bu
fabrikada M1, M2, M3 ve M4 adi verilen dort farkh
montaj hatti bulunmaktadir. Sekil 1’deki fabrika
yerlesim plani benzetiminde her hattin sol tarafinda
hangi hat olduklar1 belirtilmistir. Plandaki noktalar
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ise her hattaki malzeme bosaltma noktalarini, SM1
kisaltmasiyla ifade dilen dikdoértgen alansa
calismanin odak noktasi olan Siipermarket-1’i temsil
etmektedir. Bosaltma noktalar1 ve Siipermarket-1
arasindaki ¢izgiler AGV’lerin kullandig1 yollarn
gostermektedir.

Sekil 1. Fabrika Yerlesim Plani Benzetimi

U¢ farkli siipermarketin bulundugu fabrikada
calisma, Stipermarket-1'in bes farkli malzeme tipi
(parazit filtresi, emniyet anahtari, su seviye sensorti,
sebeke kablosu ve kayis) icin gerceklestirilmistir.
Mevcut durumda tliretimde kullanilacak malzemeler
otomatik depolama ve c¢ekme sistemiyle (ASRS)
calisan bir depoda stoklanmaktadir. Bu malzemeler
tiretimdeki ihtiyaca gore bu depodan cekilip
sipermarket alanina getirilmektedir. Siipermarket-
1, ASRS depo ve montaj hatlar arasina kurulan bir
ara stok alani olarak tanimlanmis ve bu alanda katma
degeri olmayan palet kirma, koli agma gibi isler
yapilmaktadir.  On  hazirligi  siipermarkette
tamamlanan malzemeler ihtiyaca gore otomatik
yonlendirmeli araglar (AGV) yardimi ile montaj
hatlarina génderilmektedir.

Siipermarket-1‘de iki operator liretim planina gore
AGV’lere malzeme yerlestirilmesinden sorumludur.
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Siipermarket-1 ve montaj hatlar1 arasinda malzeme
tasiyan bes AGV bulunmaktadir. Sekil 2’de ASRS ve
montaj hatlar1 arasindaki malzeme akis1 goriilebilir.
ASRS’den c¢ikan paletli malzemeler cekicilerle
Siipermarket-1’e  goénderildikten sonra biiylik
boyutlu malzemeler paletli sekilde ¢ekicilerle montaj
hatlarina tasinir. Kii¢iik boyutlu olan malzemelerin
paletleri Siipermarket-1’de kirilir ve malzemeler koli
icinde AGV’lerle hatlara tasinir. Montaj hatlarinda
kirilmis, anlik iiretimde kullanilmayan, fakat icindeki
malzeme bitmemis koliler hat kenarinda fazla yer
kaplamamalari i¢in ¢ekicilerle Stipermarket-1’e geri
gonderilir. Siipermarket-1'de kirilan fakat uzun stire
kullanilmayan paletler ise kisith alan nedeniyle
cekicilerle ASRS’ye geri gonderilir.
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Sekil 2. ASRS ve Montaj Hatlar1 Arasindaki Malzeme Akis Semasi

Sekil 3’te ASRS ve montaj hatlar1 arasindaki bilgi
akis1 gorilmektedir. Montaj hatlarinda hangi
malzeme tilkenmekte ise hattaki operator
Siipermarket-1'e bu malzemenin eksikligini sinyal
gonderecek butona basar. Siipermarket-1’deki
operatorler eger siipermarket alaninda malzeme
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posta ile yollar. Uretim plani ise montaj hatlarina
gonderilir.
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Sekil 3. ASRS ve Montaj Hatlar1 Arasindaki Bilgi Akis1 Semasi

Sekil 4’te ise st yarida kesikli ¢izgi ile ayrilan
kisimda ASRS’den silipermarkete malzeme tedarigi
sirasinda verilen kararlar, alt yarida kesikli cizgi ile
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Uretimin malzeme akis1 nedeniyle aksamasi, montaj
hat kenarlari ve siipermarket alanlarinin verimsiz
kullanilmasi gibi sorunlardan sikdyet eden firmanin
beklentisi dogrultusunda, calismanin konusu
‘liretimdeki duruslar1 azaltacak, siipermarketteki
stire¢ ve akis verimliligini artiracak sekilde ASRS ve
montaj hatlar1 arasindaki malzeme akisinin
tasarlanmast’ olarak belirlenmistir. Yapilan literatir
arastirmasi, benzer problemler i¢in kurulan
modellerin zorluguna isaret ettiginden, problemin
¢ozlimi i¢in lic asamali bir sezgisel gelistirilmistir.
Sezgiselin performansi belirsizliklerin de ele alindigi
bir benzetim modeli lizerinde ve sirkette uygulanan
bir pilot ¢alismada test edilmis, onerilen ¢6zim
yonteminin hem hat yam stok miktarlarini hem de
AGV sayilarin azalttigi gorilmustur.

Makalenin kalan kismi su sekilde ilerlemektedir:
ikinci boliimde problem belirtileri 6zetlenmekte,
ticlincii bolimde bu problem belirtileri 1s181nda
olusturulan problem tanimina deginilmekte,
dordiincii bélimde ilgili literatiir taramasi ve
olusturulan li¢ asamali sezgisel yaklasim ayrintili
olarak anlatilmakta, besinci béliimde bu yaklasimin
benzetim modeli ve pilot ¢alismayla denenmesiyle
olusan sonuglar verilmekte, altinci boliimde ise
calismaya dair ¢ikarimlarla makale
sonlandirilmaktadir.

2. Problem Belirtileri

Firmanin beklentileri ve yapilan go6zlemlere
dayanarak iki farkli problem belirtisi tanimlanmistir:

1. Silipermarket-1’den malzeme tedariginin
gecikmesi nedeniyle montaj hatlarinda
meydana gelen duruslar

2. Montaj hatlar1 kenarlarinda hedeflenenden
fazla stok tutulmasi

Stipermarket kuruldugundan beri gézlenen bu
belirtilerin nedenleri arastirilmis, detayli analizleri
yapilmis ve sistemde yarattifi sorunlar yerinde
gozlenmistir. Siipermarket-1’den malzeme
tedariginin gecikmesi nedeniyle montaj hatlarinda
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meydana gelen duruslarin {i¢ farkli nedeni soyle
ozetlenebilir:

e  Silipermarketteki operatorler gunlik
malzeme takip ve kontrol planina gore
montaj hatlarina malzeme goéndermekte,
fakat montaj hatlarindaki = malzeme
miktarini  gorememektedir.  Hatlardaki
gercek malzeme ihtiyac1 bilinmediginden

Stipermarket-1'den montaj hatlarina
malzeme gonderimi zamaninda
yapilamamaktadir.

e Anhk retim plam1 degisikliklerinde
sipermarket bu degisiklize hazirliksiz
yakalanmaktadir. Operatorler degisiklik
oncesi Uretim planina gore hazirlanan
malzemeleri AGV’lere
yukleyebildiklerinden, yeni liretim planinda
istenilen malzemeler degisiklik nedeniyle
stipermarkette hazir bulunamayabilir.

e Siipermarketten bagimsiz olarak, iiretimde
gerekli malzemelerin gelisi ASRS ya da
tedarikgi firma nedeniyle
gecikebilmektedir.

Firmadan alinan 256 is glinline ait montaj hatt1 durus
verileri incelendiginde, Stipermarket-1’deki
malzemelerden kaynaklanan 125 durus
gerceklestigi, bu duruslarin toplam 63,8 saatlik is
kaybina neden oldugu gézlenmistir. Yaklasik olarak
bir is gliniinde 15 dakikalik durusun siipermarket
nedeniyle gerceklestigi ve bu duruslarin giinde
ortalama 40 adet, 11 ayda ise yaklasik 10.000 adet
bitmis {liriin kaybina neden oldugu hesaplanmistir.
Sekil 5’teki dilim grafiklerinde siipermarketten ve
malzeme tedarikg¢ilerinden kaynakli duruslarin
yuzdeleri gorilmektedir. Stpermarket-1’den geg
gonderilen malzemeler toplam durus sayisinin
%46’si1  olusturmakta, bununla birlikte toplam
durus siiresinin  %80’inden sorumlu oldugu
gorilmektedir.
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Sekil 5. Tedarikgi ve Siipermarketten Kaynakli Durus Sayilarinin (Solda) Ve Siirelerinin (Sagda) Yizdesel
Dagilimi (Ocak-Kasim 2017)

Montaj hatlar1 kenarlarinda hedeflenenden fazla
stok tutulmasinin nedenleri soyledir:

e Montaj hatlar1 ve siipermarket arasinda
kesintisiz bir iletisim gerceklesmedigi icin,
siipermarket operatdrleri malzemeleri
hatlarda ihtiya¢ olustugunda gondermek
yerine bir lretimde gereken toplam
malzeme miktarini bir seferde
gondermektedir.  Diger  bir  deyisle
slipermarketten  hatlara  gonderilmesi
gereken malzeme sayisim1  belirleyen
sistematik  bir = karar = mekanizmasi
bulunmamaktadir.

e Uretim plani degisikliginde, 6nceki tiretime
ait malzemeler montaj hatlar1 kenarlarinda
fazladan yer isgal etmektedir. Bu
malzemelerin tekrar stipermarkete

gonderilmesi fazladan is yuki
olusturmaktadir.

Firmanin endiistri miihendisligi takimi montaj
hatlar1 kenarlarinda ortalama 2 saatlik, en fazla 4
saatlik iiretime yetecek kadar malzeme bulunmasini
hedeflemektedir. Aksi durumda malzemeler hat
kenarlarinda fazla yer kaplamakta ve hatlarda
calisan iscilerin performansm diisiirmektedir.
Ayrica kullanilmayan fazla malzemelerin tekrar
siipermarkete tasinmasi gerekmekte ve bu da
fazladan elleclemeye yol agmaktadur. iki farkh giinde
yapilan malzeme sayimlarina gére M1, M2, M3 ve M4
hatlarinin  kenarlarindaki malzemelerin saatlik
stoklar1 hesaplanmis ve $ekil 6’da goriildiigii gibi 4
saatlik stok sinirinin hemen hemen her hatta asildig:
gorilmistiir.

Gozlem Aninda Hat Kenarinda Bulunan Stok Miktar (saat)

Su Seviye Saati Emniyet Anahtari

Sebeke Kablosu Parazit Filtresi Kayis

aMl mM2 mM3 mM4

Sekil 6. ki Farkli Giinde Yapilan Gozlemlere Dayali Ortalama Stok Miktarlari
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3. Problem Tanimi

Bu boéliimde sistem diisiincesi perspektifi altinda
sistem bilesenleri, sistem hiyerarsisi ve problem
elemanlar1 tanimlanmis, ardindan buna uygun
olarak problem tanimi yapilmistir.

3.1 Sistem Bilesenleri ve Hiyerarsisi

Mevcut duruma daha genis bir c¢ergeveden
bakabilmek icin Sekil 6’daki hiyerarsi semasi
olusturulmus ve sistemin bilesenleri mavi renkle,
stregleri ise siyah renkle bu semada gosterilmistir.

llgilenilen dar sistem sadece Siipermarket-1’deki
bilesenler ve slire¢lerden olusmaktadir. Operatorler
malzeme diizenleme politikasina gore farkli tip
malzemeleri siipermarket alanina yerlestirir,
ASRS’den malzeme siparis politikasina goére bu alana
cekicilerle malzeme ¢eker ve besleme politikasina
gore montaj hatlarina AGV’lerle malzeme yollar.
Siipermarket operasyonlar1 ASRS, montaj hatlari ve
iretim planlama departmani operasyonlariyla
yakindan iliskilidir. = Siipermarkete = ASRS’den
malzeme c¢ekme ve montaj hatlarina malzeme
gonderme islemleri giinliik iretim planina gore
yapilmaktadir. Uretim sistemleri ve tedarikei
operasyonlari da sistemi etkilemektedir. Ek olarak,
montaj hatlarina malzeme tedariginde fabrika igi
trafik faktorii de o6nemli rol oynamaktadir, bu
nedenle trafie neden olan operasyonlar da ilgili
cevre kapsami altina alinmistir.

Journal of Industrial Engineering 30(2), 75-92, 2019

3.2 Problem Elemanlari ve Tanimi

Problemin alt1 elemani olan karar verici, amag, karar
Olciitleri, performans olciileri, alternatif eylem
planlar1 ve baglam asagidaki gibi belirlenmis, bu
unsurlar 1s181nda problem tanimi yapilmistir. Buna
gore karar verici endiistri mithendisligi takim lideri,
karar vericinin amaglari ise hat duruslarini azaltmak
ve lretimdeki malzeme ihtiyacin1 aninda
karsilayabilmektir. Bu amaclara hizmet eden iig
karar 6lciitii (1) montaj hatti duruslarini enazlamak,
(2) istenen AGV sayis1 icin montaj hatlarinda tutulan
stok miktarini enazlamak, (3) istenen stok miktari
icin gereken AGV sayisini enazlamaktir.

Sistemin ¢iktilar1 arasinda yer alan ve karar vericinin
Olctitlere ulasilip ulasilmadigini belirlemek igin
kullanacag1 performans o6lgiileri belirli bir siire
icinde montaj hatlarinda meydana gelen durus sayisi
ve duruslarin toplam siiresi, montaj hatlarindaki
malzeme stok miktarlari, kullanilan AGV sayisi ve
AGV  kullannm ve doluluk oranlarn olarak
belirlenmistir. Sekil 7’deki dar sistemden yola
cikarak tli¢ farkli alternatif eylem planindan soz
edilebilir: (1) stipermarketten montaj hatlarina her
turda gonderilecek malzeme ¢esidi ve sayilari, (2)
stipermarkette ¢alisan operatdrlerin is emirleri, (3)
hat kenarinda tutulacak zaman cinsinden stok
miktarlari. Onceden belirlenmis olan, lizerine etki
edilemeyen girdiler baglami olusturmaktadir. Bu
girdilerin en 6nemlileri Giretim plani, AGV sayilari ve
kapasiteleri ile siipermarket ve istasyonlar arasi
uzakliklardir.

/ Tlgisiz Cevre \
/ lgili Cevre \
i]gilenilen Genis Sistem ASRS
o Malzeme
i]gilenilen Dar Sistem Fretim Planlan Tedarkpilert
) ASRS'den Malzeme D
Malzeme Operatfiler  Siparis Politikast Montaj Hatlart Miisteri Opeaonl
T (Sat, Pa‘zaﬂama,
Sistemi Malzemeler Mo R ARG
AGV'ler . 8 -
Mk Ballandeki | 2opis gt Diger
zeme _ Dunglr F—
Cekiciler Diizenleme Monta) Hatlarn o 35']3‘_ |
Politikast Besleme politikast (Kalite Konirol,
Hatlarda Beldeyen | Boyahane vs)
Malzemeler
Montaj Hatlarnmn - AGVIerve ASRS Stok
Forkliftler Yinetim Polifikast

Ij/

\& Malzeme Thtiyaglan

J

Sekil 7. Sistem Hiyerarsi Semasi
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Tim bu analizlere ve gozlemlere dayanarak problem
‘montaj hatlarindaki duruglart ve stogu azaltacak,
malzeme akislarinin verimliligini artiracak,
stiipermarket icinde bir stok yenileme ve hat besleme
sistemi kurmak’ olarak tanimlanmistir.

4. Literatiir Taramasi ve Coéziim Yaklasimi

Yapilan literatiir arastirmasi i1siginda ‘Rotalama,
Cizelgeleme ve Yiikleme Problemi’ ile ilgili Battini,
Boysen ve Emde (2012), Battini (2009), Boysen &
Bock (2011), Boysen ve Emde (2014), Boysen, Emde,
Hoeck ve Kauderer (2015), Choi ve Lee (2002),
Chuzhoy ve Codenotti (2009), Emde (2016), Emde ve
Boysen (2011), Faccio, Gamberi, Persona, Regattieri
ve Sgarbossa (2013) calismalar: incelenmis, bu alt
problemlerin genellikle ayr1 ayr1 ele alindigl
gorulmustir.

Calismaya benzerligi ile dikkat ¢eken ¢alismalardan,
yukleme ile ilgili olarak Emde, Fliedner ve Boysen
(2012), cekici araglara her turda yiiklenecek olan
malzeme miktarini belirleyen polinom zamanl bir
¢o6ziim yontemi sunmustur. Emde ve Gendreau
(2016) matematiksel bir modelle ¢ekici araglarin
operasyonel cizelgelemesini yaptiklari ¢izelgeleme
problemini ‘¢ézimi zor’ olarak nitelendirmistir.

Journal of Industrial Engineering 30(2), 75-92, 2019

Rotalama igin Vaidyanathan, Matson ve Miller
(1999), AGV rotalarinin belirlenmesinde sezgisel bir
yontem kullanmistir. Golz, Gujjula, Giinther,
Rinderer ve Ziegler (2012) ise rotalama, cizelgeleme
ve yiikleme problemlerini biitiinsel bir sekilde
sezgisel bir yaklasimla ¢ozmiigtiir.

Malzeme besleme problemi operasyonel diizeyde
oldugundan hizli karar verebilme ve degisikliklere
cabuk tepki verebilmesi gerektirmektedir. Hem bu
nedenle hem de genel problemin zorlugu goéz 6niine
alinarak sezgisel bir ¢6ziim yontemi olusturulmasina
karar verilmistir. Golz ve dig., (2012)’de bahsedilen
stipermarket ve teslim noktalar1 arasinda gerekli
ara¢ sayisinl enazlamayr amaglayan sezgisel
uyarlanarak rotalama, ylikleme ve cizelgeleme yapan
li¢c asamal1 ve iki amagh yeni bir sezgisel yaklasim
gelistirilmistir. Burada liretim planindan olusturulan
malzeme ihtiyaci, AGV ve stok kapasiteleri gibi
bilgiler girildiginde (i) hedeflenen AGV sayisi igin
hatlarda stoklanabilecek en az malzeme miktarinin
ve (ii) hedeflenen hat kenari stogu i¢in kullanilacak
en az AGV sayisinin bulunmasina dayali iki alternatif
yontem gelistirilmistir. Onerilen ¢éziim temel olarak
tur olusturma, tur birlestirme ve tur cizelgeleme
asamalarindan olusmaktadir. Sekil 8’de bu agamalar
0zetlenmistir.

B

B & B8
=N
==

=

Sekil 8. Coziim Yaklasimi Akis Semasi
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Boliim 4.1, 4.2, 4.3’te sezgisel algoritmalar anlasilir
ve detayll bir sekilde anlatilmis olup, 4.4’te
algoritmanin girdilerini ve ¢iktilarinin
aciklamalarina yer verilmistir.

4.1 Tur Olusturma

Tur olusturma sezgiselinde, bir is giinii hatlarin
¢evrim siiresi uzunlugundaki parcalara (takt zaman)
bolindiikten sonra ilk adim olarak her malzeme
kaleminin her hattaki kiimiilatif malzeme ihtiyaci
tiretim plan kullanilarak olusturulur. Sonrasinda
kimiilatif siparis kiimiilatif malzeme ihtiyacini
karsilayacak sekilde giin i¢indeki siparis noktalari
olusturulur. Her siparis noktasi en ge¢ teslim
zamanini gosterir. Mevcut envanter bir liretimdeki

Malzeme 2

Malzeme 1
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tiretim talebini karsilamadiginda, s6z konusu SKU
icin bir 6nceki takt zamana siparis emri olusturur (en
gec teslim zamani = c-1). Bu siparisler ilgili bosaltma
noktalarina gidecek sekilde ayr1 turlar olarak
tanimlanir. Her malzemenin en erken teslim zamani,
en gec teslim zamanindan stok politikast (bir
bosaltma noktasinda tutulabilecek dakika cinsinden
en fazla malzeme miktar1) ¢ikarilarak belirlenir.
Ciktilar gin icinde ihtiya¢ duyulan malzemeler,
bunlarin siipermarketten en erken ve en gec (takt)
¢ikis zamanlart ve bu malzemelerin goénderim
adetleridir. Sekil 9’da tur olusturma asamasinda
¢oziim ufku i¢indeki farkli malzeme kalemleri icin
belirlenen siparis noktalar1 drneklendirilmistir.
Buradan goriilecegi tlizere, ¢oziim ufkunda, farkl
malzeme kalemleri i¢in farkl araliklarda ve farkl
noktalarda siparis olusturulabilmektedir.

"""" Malzeme m

Sekil 9. Malzeme Kalemlerine Gore Siparis Noktas1 Olusturma Ornegi

Bu asamanin MATLAB algoritmasi asagidaki gibidir.

Girdi: S(m,1), V(m,c,1l), Q(m), stock policy, volume(m), loopduration(l),
duration(m,1l), unload point(m,1l), 1, cycletime(1l)

Cikti: Siparis seti N

N := g;
foreach loop 1 € L do

| foreach SKU m € M do
| nrOrders = 0;
| foreach takt zamani ¢ € C do

~N o U W N

| S, V, loopduration girdilerini c¢ek

| if S(m,1) + nrOrders*Q(m) - V(m,c,l) < O then
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8 | nrOrders — nrOrders + 1;
9 | foreach rota 1 € L do
10 |
girdisini c¢ek
11 | Siparis n’yi yarat n =
Q(m), loopduration(l),
12 | N =N U {n};
13 Return N

4.2 Tur Birlestirme

Tur birlestirme islemi ilk asamada olusturulan
turlar1 girdi olarak alir ve Golz ve dig, (2012)
tarafindan kullanilmasi Onerilen tasarruf
sezgiselinden faydalanilarak sezgisel bir sekilde
gerceklestirilir.  Sekil 10’da tur Dbirlestirme
asamasinda  kullanilan  tasarruf  sezgiselinin
basamaklari ve ¢alisma mantig1 gésterilmistir.

| Rotai'vi Rotai'yi Rotai'yi
dolagma dolagma dolagma
siiresi stirest sliresi
+ + +
Malzeme Malzeme Malzeme x
X' + ¥y = weyy
hogaltma bogaltma hogaltma
slirest glires slirest

Sekil 10. Tasarruf Sezgiselinin Calisma Mekanizmasi

Bu asamanin MATLAB algoritmasi asagidaki gibidir.

Girdi: N, VBagv, Vagv, unload time (1)
Gikti: T, Tour, tourtime

Turlara Siparis Atama

unload point(m,1l), volume (m),
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ed(earliest date)=c-1l-stock policy hesapla, duration (m,1)

(ed, ¢ - 1, m, volume (m),
1, duration(m,1l), unload point(m,1));

Uretim hattinda AGV’ler bir turda sadece bir rotaya
gidebildigi ve yola ¢iktiginda bu rotay1 tamamlamasi
gerektigi icin her malzemenin birlestirilmesi, rotay1
dolasma siiresi kadar tasarruf saglar. Bu durumda
tasarruf sezgiseli belli kisitlar altinda her AGV’ye en
fazla tur atanmasina donitsiir. Stok politikasi, AGV
kapasitesi ve sayisi, malzemelerin en erken ve en ge¢
teslim zamanlari(takt), malzeme cinsi-birakma
noktalar1 atamasi gibi kisitlar altinda ayri turlar
seklinde tanimlanmis olan siparisler bir AGV ile
tasinacak sekilde birlestirilir; sonunda tiimlesik AGV
turlari ile bu turlara siipermarketten en erken ve en
gec cikilabilecek zamanlar belirlenir.

Q(m),

1 T := @;
2 foreach n € N do
3 | Her siparis n ig¢in yeni bir tur t olustur;
4 | £t = [tour id, ed, c-1, m,
loopduration(l), 1, duration(m,1l)]
5 | T :=TU {t};
6 Return T

Tur Birlestirme

7 Tour:= J;

8 Vtour:= J;

9 while birlestirmemis tur varsa do
10 | foreach Tour ve bireysel tur t
11 | ilk turu Tur setine ata ve

‘edtour’

€ T do

ve ‘ddtour’u asagidaki
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gibi tanimlayin

Journal of Industrial Engineering 30(2), 75-92, 2019

| edtour (stUpermarketten en erken c¢ikis zamani) = ed(en erken zaman) -
duration (supermarket bosaltma noktasi arasi slire)
| ddtour (slipermarketten en son ¢ikis tarihi) = dd(son teslim zamani) -

duration (supermarket bosaltma noktasi arasi siire)

12 |
aitse

If Vtour + volume (m,1l) <= Vagv ve tur Tour setiyle ayni rotaya

| AGV’'nin her bir bdlmesindeki materyaller ayni birakma noktasina

(unload points) goénderilmeli

| AGV’'nin her bir bdlmesi en fazla “VBagv” kadar koli tasimalzi,

| birlestirilen turlarain

[edtour,ddtour] araliklari cakismali then,
13 edtour <- max(edtour) cinki max (edtour)

birlestirilmis tur t’lerin ist

Uste gelen araliklarinin baslangi¢ noktasidir

14 ddtour <- min (ddtour) cinki max (ddtour)

birlestirilmis tur t’lerin ist

iiste gelen araliklarinin bitis noktasidir
15 tourtime = (edtour-unload time(l), ddtour-unload time(l))

16 Tour = Tour U {t}
17 Return Tour, tourtime

4.3 Tur Cizelgeleme

Tur birlestirme sezgiselinden gelen AGV’'nin en
erken tura baglayabilecegi (EEB) ve en gec
stipermarkete donebilecegi (EGD) siireler her turun
olurlu zaman araligini olusturur. Cieliebak, Erlebach,
Hennecke, Weber ve Widmayer, (2004)’teki en
uygun (greedy best fit) sezgiseliyle turlar (EGD -
EEB) cinsinden kii¢likten biytige siralanir. Golz ve
dig., (2012)'nin cizelgeleme yontemi kullanilarak bir
turun daha 6nce ¢izelgelenmis turlarla kesismesinin
en az oldugu takt zamanlarn bulunup, bu
zamanlardan en erken olanina cizelgelenir. Boylece

(i) belirli bir AGV sayis1 verildiginde en az stogun ve
(ii) belirli stok miktar1 verildiginde en az AGV’nin
kullanildig iki alternatif ¢6ziim olusur. Sekil 11'de
tur cizelgeleme asamasinda, 6nceden ¢izelgelenmis
lic AGV turuna dordiincii bir turun eklenmesi
gorsellestirilmistir. Burada ilk ti¢c AGV turu sabit
alindiginda, dérdiincii AGV turunun olurlu zaman
aralign kirmiz1 gizgilerle belirtilmistir. Golz ve dig,
(2012)’ye uygun olarak bu tur, olasi en az kesisme
olan 3 AGV alternatifleri icinde olasi en erken
baslayacak sekilde ilk AGV turunun bitimine
cizelgelenmistir.

Sekil 11. Olas1 En Az Sayida AGV Kullanacak Sekilde Yapilan Cizelgeleme Ornegi

Algoritma yazilirken ilk 6nce en erken tarih, teslim
tarihi, tasima ve c¢evrim siireleri takt zamandan
saniye cinsine doniistiiriliir ¢linkii hatlarin ¢evrim
streleri farkli oldugu icin aynm takt zaman farkl
iiretim hatlar1 i¢in ayni1 zamani ifade etmez. Taktlari
saniyelere gevirdikten sonra, tiim turlar i¢in aym
zaman birimini kullanarak cizelgeleme yapilir.
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Cizelgelemenin sonunda, stoklar1 hesaplamak icin
tekrar her bir tur icin harcanan zaman, her bir hattin
cevrim zamanina boliinerek takt zamana
dontstirilir.
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Bu asamanin MATLAB algoritmasi asagidaki gibidir.
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Girdi: T, Tour, tourtime, loopduration(l), unload time (1)

Gikti: max overlap, schedule, start tour,

end tour

1 converttime isminde kaydirilabilir zaman araliklari yarat

‘converttime (siparis numarasi, edtour,

end tour, loopduration(l), 1)';

ddtour, sortpolicy, start tour,

2 clik: = ¢@g; (Bir gindeki takt zaman sayisi uzunludunda sifirlardan olusan

zaman ¢izelgesi)

3 converttime’1 sortpolicy’e gdre sirala;

sirala

4 while hala planlanmamis bir tur varsa do

5 | foreach tur t € Tdo

zaman araliklarini kiicikten biytude

| Zaman araligi uzunludu minimum olacak sekilde t € T sec¢
6 | En erken tarih ile bitis tarihi arasinda cakisan tur sayisinin minimum
oldugu bir baslangic¢ zamani (start tour) bul

7 | start tour konumuna t’yi cizelgele;
8 | start tour ile end tour arasindaki de§erleri 1 artirarak clik'i
glincelle

9 max overlap = maks (clik)

10 edtour, ddtour, start tour, end tour 'u ilgili hatlarin cevrim silirelerine

bdlerek saniyeden takt zamana dontstir

11 Return max overlap, schedule, start tour, end tour

Turlarin EEB ve EGD degerleri verildiginde dahi tur
cizelgeleme problemi ‘zor’ bir problemdir ve
fabrikada Kkarsilasilan biiytikliikteki cizelgeleme
problemlerine makul zamanlarda optimal ¢6ziim
bulunamamaktadir. Bu  nedenle, sezgiselin
performansini 6lgmek i¢in bir alt sinir bulma
yontemi gelistirilmistir. Bu yontem, her bir AGV'nin
mutlaka mesgul oldugu zaman araligi olarak
tanimlanan “cekirdek” siirelerden faydalanmaktadir.

Herhangi bir AGV turunun silipermarketten en geg
olurlu cikis zamani (EG(), EGD degerinden turun

AGV seyahat siiresi

toplam dolasma siiresi ¢ikartilarak bulunabilir. Bu
degerlere gore EG(C ve EGD zamanlari arasinda kalan
bolge o turun “gekirdegini” olusturur. Sekil 12’'de
ornek bir AGV turu sirasiyla en erken baslayabilecegi
ve en geg bitebilecegi zamanlara ¢izelgelenmis ve bu
cizelgelerin kesisimlerinden bulunan ¢ekirdek siire
tarali alan ile belirtilmistir. Bir planlama ufku
icindeki tim ¢ekirdek stireler bulundugunda, ayni
anda en fazla ¢ekirdegin kesistigi durumda kesisen
cekirdek sayis;, planlama ufku iginde ihtiyac
duyulacak en az AGV sayisi icin bir alt sinir verir.

Supermatketten en

Sipermarkete en
gEC Variy Zarar

erken piag zamam

AGVY seyahat siiresi

Sekil 12. Bir AGV Turu i¢in Cekirdek Siirenin (Tarali Alan) Bulunmasi Ornegi
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Bu asamanin MATLAB algoritmasi asagidaki gibidir.

1 minagv adli bir matris olustur

2 foreach a <= size(tourtime)

3 "coreend" (¢cekirdedgin bitis noktasi)
loopduration (1)

if corebeg <coreend

corenumber = maks (minagv)
Return corenumber

O J o U1 B

"corebeg" (cekirdedin baslangic¢ noktasi)
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detour +

ddtour - loopduration (1)

| corebeg'den coreend'e hiicrelerin dederini 1 arttir

Her bir takt zaman i¢in hatlardaki anlik envanter seviyelerinin tutulmasi i¢cin hesaplama asagidaki gibi yapilir.

Girdi: start tour, duration(m,1l), S(m,1),

Cikti: Instant inventory

1 foreach t € T

2 'Bosaltma noktasina ulasma zamani'=

Q(m), V(m,c,1)

start tour + duration(m, 1) (supermarket-bosaltma noktasi arasi slre)

foreach t € T ve Tur ve ¢ € C ve m € M

4 | bosaltma noktalarina ulasma zamanindan baslayarak her SKU’nun

baslangi¢ envanteri S’i her takt zaman c Q kadar artir,

talebin karsilanma zamani

5 Bundan her rota ig¢in kimiilatif talep tablosunu ¢ikararak gergek anlik

envanter tablosu elde et

4.4 MATLAB Algoritmasinin Girdi ve Ciktilar1
4.4.1 Girdiler

m: Her bir rotaya atanan 5 malzeme tiirtiniin SKU
sayisl

c¢: Bir is glinii icerisindeki takt zamanlar
L = [1: 4]: Rotalar

volume(m): Her bir SKU m’nin kolisinin AGV’de
kapladigi alan

cycletime(l): Her hattin ortalama ¢evrim siiresi

stock_policy:  Istasyonlarda dakika cinsinden
tutulabilecek maksimum stok miktarini belirten ilk
stok tutma politikasi

Bu degiskenin degeri, calisma sirasinda AGV
kullanimi maksimize edilinceye kadar giincellenir ve
gerekli AGV sayisi, mevcut kullanimdaki AGV sayisini
gecmez.
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S(m, 1): loop1_init, loop2_init, loop3_init, loop4_init:
Her SKU m ve rota 1 icin bosaltma noktalarindaki ilk
stoklar.

Q(m): Her bir SKU m ig¢in koli yiikii

unload_point(m, I): 1 rotasindaki her SKU m'nin
bosaltma noktalarinin numarasi

duration(m, 1): Her bir SKU m ve her rota l i¢in turun
siipermarketten ¢ikisiyla bosaltma noktalarina
ulasmasi arasindaki siireler (takt zamaninda)

V(m, ¢, I): Her SKU m'nin her takt c’de her rota 1 igin
kiimiilatif talebi.

Ginlik iretim plan1 kullanilarak kiimiilatif talep
tablolar1 olusturulmaktadir.

loopduration(l): Her rota | i¢in bosaltma siireleri de
dahil olmak {izere tam bir tur tamamlama siireleri

Rota stireleri, bir rotanin toplam uzunlugunun bir
AGV'nin ortalama hizina boliinmesiyle
hesaplanmistir. Daha sonra, degerleri imalat
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sahasinda 6lgiilen gercek degerlerin ortalamalarina
yakinsanmistir.

unload_time(l): Her rota hareketi icin harcanan
bosaltma siiresi

Turlardaki bosaltma siireleri, AGV'lerin her turdaki
tim bosaltma noktalarinda durdugu varsayimiyla
hesaplanmaktadir. Ayrica, her bosaltma
noktasindaki bosaltma isleminin yapilan ol¢iimlere
gore 25 saniye sturdigi varsayildi.

Vagv = 16: Kolinin hacmi 1 birim ise, AGV'lerin bir
kerede tasiyabilecegi koli sayisi

Tim AGV'ler quadropol modeldir ve 8 Kkoli

kapasitesine sahiptir.

VBagv = 4: AGV'ler tizerlerinde 2 raf bulundurur ve
her biri 4 koli kapasitesine sahiptir.

4.4.2 Ciktilar

n e N: SKU talebinin karsilanabilecegi en erken tarih
ve SKU talebinin karsilanmasi gereken bitis tarihi
(takt zamanda) ile tanimlanan siparisler

t € T: Her bir siparisin bireysel turlari

Tour: Tasmacak siparislerin ve bu siparislerin en
erken ve son teslim tarihlerinin verildigi turlar

tourtime: Birlestirilmis turlarin en erken ve son
teslim zamanlari (bosaltma siireleri ¢ikarildi)

Tablo 1
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start_tour: Planlanan turun baslangi¢ zamani
end_tour: Planlanan turun bitis zamani

schedule: Baslangi¢c ve bitis zamanlar ve streleri
olan turlar

max_overlap: Cizelgedeki maksimum tur ¢akigmasi
sayisl

Bu ¢ikt1, cizelge icin gerekli minimum AGV
numarasini verir.
Anlik  envanter: loop1_instant, loopZ_instant,

loop3_instant, loop4_instant: Her rota icin takt c'de
bulunan m malzemesinin anlik envanteri

5. Sezgisel, Benzetim Modeli ve Pilot Uygulama
Sonuglari

5.1 Sezgisel Sonuglari

Sezgisel, Matlab programini kullanarak isletmeden
alinan 17, 18, 20 ve 21 Kasim 2017 tarihlerine ait
dort giinliik tretim planlari i¢in ¢ézdiirtildigiinde
Tablo 1 ve 2’de goriilen ilk sonuglar elde edilmistir.
Tablo 1’de belirli bir stok politikasi i¢in en az AGV
sayisinin bulunmasi amaci i¢in doért giinliik sonuglar
tabloda goriilmektedir.

Verilen Stok Miktarlar1 Altinda Sezgisel C6ziimle Bulunan AGV Sayilari

Tutulan Stok Miktar1 (Dakika)

30 60 90 120

AGV Alt Tur AGV Alt Tur AGV Alt Tur AGV Alt Tur

Sayis1  Smir  Sayist  Sayist Smir Sayist Sayist Smir Sayist Sayist Siir - Sayisi

11/17/2017 8 6 163 5 4 127 4 3 112 6 6 97

11/18/2017 5 4 118 4 3 93 3 2 79 3 3 68

11/20/2017 6 4 146 5 3 110 5 2 97 4 3 83

11/21/2017 5 4 132 4 3 102 3 3 84 3 2 74
Ortalama AGV 40 51 58 66

Doluluk Orani (%)
Ortalama AGV Mesg. 47 49 52 44
Orani (%)

Ortalama islem 142 170 203 223

Siiresi (s)
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Tablo 2
Verilen AGV Sayisi Altinda Sezgisel C6ziimle Bulunan En Az Stok Miktarlari
Stok AGV Alt Tur AGV AGV Cozim
Politikas1  Sayist  Sir  Sayisi Doluluk Mesguliyet  Siiresi (Sn)
(DK) Orani (%) Orani (%)
11/17/2017 40 5 4 145 46 57 170
11/18/2017 30 5 4 119 41 48 135
11/20/2017 30 5 4 130 39 60 139
11/21/2017 35 5 3 111 41 48 160

Tablo 1'de 30, 60, 90 ve 120 dakikalik stok
politikalar1 i¢in AGV sayis1, AGV sayisi alt siniri, tur
sayis], ortalama AGV doluluk orani (%), ortalama
AGV mesgguliyet orani (%) ve ortalama islem siiresini
gostermektedir. Farkli stok politikalar1 ve farkh
iretim planlarina gére bulunan AGV sayisinin alt
sinirdan ortalama %38 saptig1 goriilmektedir. Alt
siirin en uygun AGV sayisindan daha da diisiik
olabilecegi disiiniildiigiinde, sezgisel ¢oziimle
bulunan AGV sayilarinin kabul edilebilir degerlerde

160

140

Jany
N
o

~_

100

D ™
o O

Toplam Tur Sayisi

40

20

30 60

—

oldugu soylenebilir. Ayrica, artan stok politikasi icin
¢O6zliimiin verdigi ortalama tur sayisi 140’tan 81’e
azalirken, ortalama AGV doluluk oranimin %40’tan
%66’ya arttigl gozlenmistir. Bu durum isletmenin
¢oziimlemesi gereken bir 6diinlesim problemine
isaret etmektedir. Farkli stok miktarlariyla degisen
tur sayilari ve ortalama AGV doluluk orani degerleri
Sekil 13’te goriilmektedir.

80
70
60
50
40
30
20

AGV Ortalama Doluluk Orani (%)

10

90 120

Stok Politikasi (dk)

@ TOplam Tur Sayisi

Ortalama AGV Doluluk Orani (%)

Sekil 13. Toplam Tur Sayisi ve AGV Doluluk Orani Arasindaki Odiinlesim Grafigi

Fabrikada Siipermarket-1 ve montaj hatlar1 arasinda
5 AGV kullanilmakta olup, bu say1 altinda durusa
mahal vermeyecek en az stok miktarlarinin
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belirlenmesi amaciyla yine ayni dort giline ait
sonuglar Tablo 2’de verilmistir.

Bu durumda sirasiyla 40, 30, 30 ve 35 dakikalik stok
politikalar1 hatlarda durus yasanmamasi i¢in yeterli
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olmakta oldugu goriilmektedir. AGV sayisinin alt
sinirdan ortalama %35 saptifl goze ¢arpmaktadir.
Isletme ortalamasi yaklasik %42 olan AGV doluluk
oranlarini diisiik bulursa, 5 AGV sayisi i¢in daha fazla
miktarda stok miktarlarini hedefleyerek de ¢oziim
alabilir. Boylece artan stok miktariyla daha fazla AGV
doluluk orani elde edilmis olacaktir.

5.2 Benzetim ve Pilot Uygulama Sonug¢lari

Sezgisel ¢6ziimiin sonuglari her ne kadar AGV
sayllar1 ve stok seviyeleri bakimindan o6nemli
iyilestirmelere isaret etse de sezgiselin goz ard1 ettigi
AGYV tur siirelerindeki rassalliklar1 gozetmek, birden
fazla performans o6l¢iisiini farkli senaryolar
lizerinde test etmek ve varsayimlar esnetildiginde
¢6zUmiin davranisini incelemek icin ARENA

Journal of Industrial Engineering 30(2), 75-92, 2019

Benzetim modeli iki kisimdan olusmaktadir: ilk
kisim giinliik tretim planina gore degisken ¢evrim
stirelerinde farkli malzemelere ihtiya¢ yaratan
hatlary; ikinci kisim ise sezgisel ¢6ziim ¢iktisina gore
hatlara malzeme tasiyan AGV’leri modellemektedir.
Ik kisim icin isletmeden alinan gercek iiretim plani
girdileri kullanilirken, ikinci kisim i¢in o liretim
planlar altinda sezgiselin verdigi AGV cizelgeleri
kullanilmistir. Hatlarin irettigi her firiinde stok
miktarlari farkli malzemelere ve farkh hatlara gore
azalirken, her bir AGV turunu tamamladiginda
bosaltma noktalarina giden kolilere gore stoklar koli
ici adedi kadar artmaktadir. Stokta yeterli malzeme
olmadig1 durumda hatlar malzeme gelene kadar
durmaktadir. Benzetim modelinde degisken ¢cevrim
strelerine ek olarak fabrikadaki trafik etkisini
gozlemlemek icin AGV’lerin bosaltma noktalarina
gidis stireleri normal olasilik dagiliminda alinarak

programi  kullamlarak  bir  benzetim = modeli denemeler yapilmustir. ilgili parametreler Tablo 3'te
kurulmustur. . : .
gosterilmektedir.
Tablo 3
AGV’lerin Tur Siirelerinin Arttign Durumlar icin Kullanilan Normal Olasilik Dagilimi Degerleri (dakika)
Gergeklesen %50 Artis %100 Artis
Tur Siiresi Ortalama Std. Ortalama Std.
Sapma Sapma

Rota 1 20,6 31,4 2,1 41,8 2,8

Rota 2 18 27,6 2 36,8 2,7

Rota 3 16 28,1 1,9 37,4 2,5

Rota 4 15 22,5 1,4 30 1,9

Benzetim modeli iki farkl giiniin iiretim plani, ayni
iki gline ait sezgisel ¢6ziim ve ilgili olasilik dagilimlar
kullanilarak ¢alistirildiginda %50 artis i¢in hatlarda

durus gozlenmezken, %100
gozlenen duruslar sonucunda
kayiplar1 Tablo 4’te verilmistir.

atis durumunda
olusan {retim

iki Farkl Giine Ait Uretim Planlar1 Alinda Benzetim Modeli Sonuglarina Gére Uretim Kayiplari ve Giinliik Uretim

Tablo 4
Adetleri
Uretim Kayb1 / Giinliik Uretim Adedi
Hat 1 Hat 2 Hat 3 Hat 4
Giin-1 18/3382 0/3696 31/3484 14/1081
Gin-2  60/3078 60/2964 0/3725 0/772
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Rota stirelerinin %100 artis1 durumunda bile iiretim
kayiplarinin giinliik iretim tretim adedine gore
oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durumun,
sezgisel yaklasimdan elde edilen sonuglarin yiiksek
trafik etkisinde dahi hatlarda durusa sebep
olmayacagina isaret ettigi sdylenebilir.

Sezgisel ¢6ziim sonucu olusan ortalama stok
degerleri, daha 6nce fabrikadaki gézlemler sonucu
elde edilen ve Sekil 6'da gosterilen stok degerleriyle
karsilastirilmak tizere Sekil 14’te verilmistir.
Benzetim modeli ¢iktilariyla gézlem sonucu elde
edilen degerlerin kiyaslanmasiyla, sezgisel ¢6ziimiin
M1, M2, M3 ve M4 hatlarinin kenarlarinda tutulan

Journal of Industrial Engineering 30(2), 75-92, 2019

ortalama stok miktarlarii yaklasik olarak su seviye
saati icin %78, emniyet anahtar icin %83, sebeke
kablosu i¢in %50, parazit filtresi icin %77 ve kayis
icin %41 oranlarinda azalttif1 4 saatlik degeri birkag
durum disinda gegirmedigi gézlenmistir. Bu istisnai
degerler, ilgili malzemelerin koli i¢ci adetlerin
gereginden fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ornegin, kayis malzemesinin bir kolisi 2,5 saatlik
stok miktarina denk gelmektedir. Bu durum,
fabrikanin stok degerlendirme 6l¢iisiinii de gézden
gecirmesi gerektigini gostermektedir.

P2

[

Su Seviye Saati

Emniyet Anahtan

Sebeke Kablosu

Parazit Filtresi kayg

M1 EM2 mM3 mMd

Sekil 14. Benzetim Modeli Sonucu Hat Kenarindaki Ortalama Stok Miktari (Saat)

Elde edilen sezgisel ¢oziim ve benzetim modeli
ciktilarinin isletmeye sunulmasi sonrasi, problem
karar vericisinin talebi ile ¢dziimiin fabrikada 3
Mayis 2018 tarihinde uygulanmasina karar
verilmistir. Saat 09:45 ile 15:15 arasinda yaklasik 5
saatlik iiretim siirecinde, dért montaj hattina parca
tedarigi icin sezgisel ¢6ziimden alman ¢iktilar
kullanimistir. Malzemeler iiretimde kullanilmalarina
en fazla 40 dakika kala hatlara gonderilmis, bu siireg
boyunca 15 AGV turu gerceklesmis ve 60 koli montaj
hatlarina taginmistir.
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Uygulama giinii 5 AGV'den ikisi arizali oldugu i¢in 3
AGV ile tasima yapilmis ve ¢oziim 3 AGV icin
calistirlmistir.  Bu  siire boyunca AGV’lerin
yazilimdan kaynakli teknik arizalar ¢ikarmasi
disinda herhangi bir aksaklik yasanmamistir.
Hatlarda herhangi bir durus gozlenmezken, stok
miktarlarinin da ortalama 2 saatlik, maksimum 4
saatlik seviyelerin altinda oldugu goézlenmistir. Bu
pilot uygulamadan alinan geri bildirimle hazirlanan
kullanici arayiizii Sekil 15’te goriilebilir.
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(izelgeleme arayizi Wl o

L] ‘ Wd Ciineiir
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Sebeke

Emniyet |S5u Seviye Su Seviya Parazit
Kablosy | "2V |TOFEH

(LKE | Anahtari | Sensirii | Anahtan | Filtresi

a0 sl |V Aal [ Al Asil

Sekil 15. Cizelgeleme Arayiizii

Cizelgeleme araytiziinde kullanici her hat i¢in tiretim
planini, hat kenarlarindaki mevcut stogu ve
kullanilabilir AGV sayisini girdi olarak girer ve

COZDUR butonuna basarak her iiriin i¢in kiimiilatif
talebi olusturur. Ardindan MATLAB kodunu ¢alistirir
ve Sekil 16’daki cizelgeyi ¢ikt1 olarak elde eder.

Rota Takt Bélme 1 II::I;: Hat No Bélme 2 m Hat No
1 82 |2466300203-K 3 M1 1 M1
1 151 |2836350200-3K 2827981200-PF b M1 8 M2
2 93 |2827981200-PF 12 M1 g M1
2 146 |2836390200-3K 11 M1 12 M1
3 42 |2466300200-K 15 M2 2827980700-PF 16 M2
3 71 |2805311700-ER 14 M3 2819711100-555 14 M3
3 168 |2847740500-EL 19 M3 15 M2
4 45 |28 1200-PF 2836390500-3K 22 M4 23 M4
4 101 |28 25 M4 2836390500-3K 22 M4

Sekil 16. Final Plan Cizelgesi
mevcuttaki slipermarket ve hatlar arasinda

Bu cizelgede hangi malzemenin hangi takt zamanda,
AGV'nin hangi boélmesinde, hangi hattin hangi
bosaltma  noktasina  birakilacagi = rahatlikla
goriilebilir.

Isletmede sezgisel ¢éziim uygulanirken karsilasilan
aksakliklar sonucu, isletmeye hatlardaki stoklarin
anlik olarak izlenebilmesi i¢cin barkod okuyuculu bir
sistem kurulmasi ve hatlarin anlik takt seviyelerinin
stipermarkete yansitilmasi yoniinde iki oOneride
bulunulmustur.

6. Sonug

Bu calismada fabrika i¢i malzeme lojistiginde AGV
kullannmina geg¢mekte olan bir fabrika igin

AGV’lerin, malzeme tedarigini aksatmayacak ve
verimli kullanilacak sekilde yiikleme, rotalama ve
cizelgelemesi yapilmistir. Calismada 6nerilen sistem,
sadece ¢alisma yapilan fabrikada bulunabilecek 6zel
girdiler icermediginden fabrikanin diger
siipermarketlerinde ve firmanin diger iretim
fabrikalarinda uygulanmasi planlanmaktadir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir cikar catismasi
beyan edilmemistir.
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