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OZET

Bu tezde, ray yonlendirmeli araglarin kullanildigi bir malzeme tagima sisteminin
performansini iyilestirmek hedeflenilmistir. Sistem {izerinde yapilan iyilestirmelerin somut
verilerle ifade edilebilmesi i¢in bir benzetim ortami ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Yapi itibari ile
bu sistem Ayrik Olay Sistemleri (AOS) sinifinda yer almaktadir. AOS’nin modellenmesi ve
analizinde en ¢ok kullanilan yontemlerin basinda da Petri aglar gelmektedir. Bu ¢alismada
da sistemin modellenmesinde Petri aglarindan faydalanilmis, daha sonra da elde edilen
model MATLAB’1n Simulink béliimiinde Stateflow yontemiyle programlanmis ve sistemin
benzetimi Simulink ortamina taginmistir. Devaminda ise yine MATLAB’1n GUI boliimiinde
kullanicilarin az, orta ve yiiksek yogunlukta olmak tizere 3 farkli veri girisi yapabilecegi bir
ara yiliz tasarlanmig, sistemin benzetimi elde edildikten sonra iyilestirmeler yapilmis ve
sistemin ara baglantisiz ve ara baglantili hali literatiirdeki performans 6l¢iim parametrelerine

gore az, orta ve yogun yiik girdisi altinda kiyaslanmistir.

Anahtar Sozciikler: Rayli Sistemler, Ray Yonlendirmeli Araglar, Malzeme

Tasima Sistemleri, Performans lyilestirmesi.
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SUMMARY

In thesis, it is aimed to make the performance improvement of a material handling
system serviced by rail guided vehicles. Firstly, the simulator is created to measure the data
of improvements on the system. The system is in the class of Discrete Event Systems (DES).
One of the most commonly used method in modeling and analysis of DES are Petri nets. In
this study, Petri nets are used for model the system, after that the model is created using the
Stateflow method under MATLAB’s Simulink software. An interface is designed in GUI for
the users to make three different type load entries as low, medium and high frequency.
Finally, the system’s performance results for both without interconnection and with
interconnection are compared each other according to the performance measurement

parameters in literature.

Key Words: Railway Systems, Rail Guided Vehicle, Material Handling Systems,
Performance Development.
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1. GIRIS

Rayli sistemler hem ¢evreci hem de ekonomik olmasi sebebiyle tasimacilikta giin
gectikce artan bir Ooneme sahiptir. Yilk ve malzeme tasimaciliginda rayl sistemlerin
kullanim1 birkag yiiz yil 6nce agir yiiklerin taginmasi ihtiyaci ile baglamistir (Berkmen,
1963). Rayli sistemlerin teknolojik gelismeler ile birlikte daha siiratli, ekonomik ve etkin hale
gelmesi ile yiik ve malzeme tasimaciliginda kullanimi giderek artmis olup, iilkelerin
kalkinmasinda etkin rol oynamistir. Rayl sistemlerin modern anlamda fabrika ve depolarda
kullanimut ise yiiz yildan daha fazla bir gegmise sahiptir (Dartnall, 2011). Giiniimiizde elektrik
enerjisi ile calisan rayli sistem araglari, basta otomotiv endiistrisinde olmak tizere beyaz esya,
savunma sanayi ve agir sanayi gibi alanlarda yangin olarak kullanilmaktadir. Biiyiik
komponentlerden kiigiik montaj parcalarina kadar tiim pargalarin iiretim operasyonlariin
yapildig1 boliimlere tasinmasinda kullanilir. Endiistride kullanilan ray yonlendirmeli araglar
genelde bir malzeme tasima sistemine bagli olarak calisir. En yaygin olarak kullanildig:
malzeme tasima sistemi ise Otomatik Depolama ve Geri Alma Sistemleridir (Automated

Storage and Retrieval Systems)- (ODGANS).

Endiistride liretimin yapildig: alanlarda gereksiz hareketlerin ortadan kaldirilmasi
ile Uriinler dogru zamanda, dogru yerde ve dogru boliimde olabilir. Bu gereksiz hareketler
ortadan kaldirilmazsa problemlere yol agabilirler (Mulhacy, 1998; Hassan, 2006; Tompkins
vd., 1996). Diger bir problem ise yetersiz bir malzeme tagima sisteminden kaynakli iiretim
gecikmeleri ve iiretim siiresindeki artiglardir. Bu calismada bahsedilen ilk problem ele
alinmis ve gereksiz hareketler ortadan kaldirilarak bu problemin ¢6ziimii hedeflenmistir.
Sinyalizasyon kullanilarak, tek bir bolgeden olusan monoray hatti iginde olusturulacak ara
baglanti ile hat iki bolgeye boliinecek ve araglarin tiim hatti dolagmasi yerine malzemeyi
biraktiktan sonra veya birakmak i¢in, hesaplanacak en kisa yolu izlemesi saglanarak gereksiz

hareketler azaltilacaktir.

Elde edilen yeni sistemim performansini dlgmek, sistemin onceki ve sonraki
halini kiyaslamak i¢in; birim ¢evrim siiresi, belirli bir periyotta karsilanan taleplerin sayisi
(Azadivar 1986) ve belirli adetteki talebi karsilamak i¢in gerekli toplam siire literatiirde

kullanilan performans kriterleridir (Foley vd., 2002).



Bu tezde, ray yonlendirmeli araglarin kullanildigi bir malzeme tasima sisteminin
performansinin iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Bunu gerceklemek iizere monoray hattina
sinyalizasyon uygulamasi yapilarak sistemin performansinda iyilestirme saglanabilecegi
gorilmistlir. Olusturulan benzetim ortamui ile sistemin ara baglantisiz ve ara baglantili
durumunun az, orta ve yogun yiik girdileri altinda performans ol¢limleri yapilmistir. Takip
eden bolimde, rayli sistemlerin tasimacilikta kullanimi, malzeme tasima sistemleri,
karsilagilan problemler ve performans 6lgiitleri, malzeme tasima sistemlerinin benzetiminde
kullanilan yaklasimlar ve Petri aglarin gelisimi verilmistir. B6liim 3’te ise ele alinan sistemin
ozelliklerinden, sistemde iyilestirmeye yonelik yapilacak calismalardan, sinyalizasyon
uygulamasindan, Petri aglarindan, durum akisdan (stateflowdan), sistem benzetiminden
bahsedilmis ve sistem modelinin MATLAB ortamina aktarimi ac¢iklanmistir. Boliim 4’te
sistemin benzetimi yapilarak az, orta ve yogun yiik girdileri altinda performans 6l¢iim
sonuclarinin  karsilastirmalar1 ~ yapilmigtir.  Son  bolimde ise edilen sonuglarin

degerlendirilmesi yapilmis ve ileride yapilabilecek ¢aligsmalara yer verilmistir.

Bu tez konusu 29 Eyliil — 01 Ekim 2016 tarihleri arasinda Eskisehir Osmangazi

Universitesinde “2016 Otomatik Kontrol Ulusal Toplantisinda” bildiri olarak sunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boéliimde, rayli sistemlerin tasimacilikta kullanimi, malzeme tagima sistemleri,
karsilasilan problemler ve performans olgiitleri, malzeme tasima sistemlerinin benzetiminde
kullanilan yaklasimlar ve Petri aglarin gelisimi konusunda yapilan literatiir aragtirmalarina

yer verilmistir.

2.1. Rayh Sistemlerin Tasimacilikta Kullaninm

Rayli sistemlerin yiik ve malzeme tasimaciliginda kullanimi 15.ylizyila kadar
uzanmaktadir. O zamanlarda maden ocaklarinda, insanlarin elle tasiyamayacagi
biiyiikliikteki yiiklerinin taginmasi i¢in birbirine paralel olarak yere dosenmis agag kiitiikler
tizerinde hareket eden arabalar kullanilmaktaydi (Berkmen, 1963). Sekil 2.1°de bu arabalara

ait bir ¢izim goriilmektedir.

Sekil 2.1. Maden tagimaciliginda kullanilan bir maden arabasi1 (De Re Metallica,
1556).

Sanayi devriminde ortaya ¢ikan fabrikalagma ile endiistrinin hiz kazanmasi sonucu
iiretimin artmasi ile, islenmemis madde ihtiyaclari, iiretilen madde ve tamamlanmamis
mamiillerin satilmasi i¢in ulasim ¢ok biiyiik 6neme kavusmustur. Buhar makinesinin icati

sayesinde de ulasim hem kolay hem de ucuz hale gelmistir. Bu alanda ¢alismalarini siirdiiren



Richard Trevithick ilk denemesini 1801 yilinda yapmis, buhar giiciine dayali lokomotifi

demiryolunda hareket ettirmistir. Sekil 2.2°de buharli lokomotife ait bir gorsel ornek

verilmistir.

Sekil 2.2. Trevithick tarafindan uygulamaya konulan Londra buharli lokomotif
(Anonim).

Bu alanda en 6nemli gelisme ise George Stephenson’nun g¢aligmalarindan biridir.
Stephenson, Darlington maden ocagindan Stochton Limanina kadar olan demiryolu hattinin
yapimini gerceklestirmistir. Sekil 2.3’te 1 nolu motora ait bir ¢izim verilmistir. Rayh
sistemlerin ulasima getirdigi kolayliklar sayesinde 19.ylizyilda sehirler ve lilkeler arasindaki
mesafeler kisalmis, rayli sistemlerin gelismine paralel olarak sanayinin gelisimi de

hizlanmistir (MEB, 2006).

Sekil 2.3. Locomotion olarak adlandirilan 1 nolu motor (Anonim).



Monoraylar ise, sabit bir ray iizerinde giden kendinden tahrikli araglardir. flk
monoray prototipi ise 1820'de Ivan Elmanov tarafindan Rusya'da yapilmistir (Anonim,

2009). Sekil 2.4’te Elmanov’a ait monoray yapisinin bir ¢izimi verilmistir.

Sekil 2.4. Elmanov’a ait monoray yapisinin ¢izimi (Anonim)

Monorayli sistemler, kapladigi yerin az olmast bakimindan geleneksel rayh
sistemlerden iistiin goriinse de karmasik bir uygulama yapisinin olmasi uygulanabilirligini
zorlastirmistir. Ayrica sekil ve goriiniis olarak da g¢ekici gelememesi sebebiyle pek tercih
edilmemislerdir. Bunlara ek olarak monoray sistemlerde aracin yol degistirmesinin de kolay

olmamas: bir diger dezavantaj olmustur.

Ik yapilan monoray sistemlerinde raylar yerden yukarida bulunmaktaydi. Bunun gibi
sistemler “Lartigue” sistemleri olarak adlandirilmistir. Lartigue sistemlerinde aracin
uzantilart monorayn her iki yanina da sarkmaktaydi. Henry Robinson Palmer 1821 yilinda
ilk monorayli demiryolunun patenti alan kisi olmustur (MEB, 2011). Palmer’e ait bu tasarim
tasviri Sekil 2.5’te goriilmektedir. Palmer tarafindan gelistirilen bu tasarim Londra'nin
giineyindeki Deptford Tersanesi'nde hayata gegirilmistir. Bu uygulama ile birlikte Cheshunt,
Hertfordshire yakinlarindaki bir tag ocagi ile Lea Nehri arasinda tag tasiyan monoray hatti,
tagimacilikta kullanilan ilk monoray hatt1 6zelligini almistir. Monoray yollarinin ilkinin tarihi
ise 1824 yilina dayanir (MEB, 2011). Bu yapida kullilan tahta asma ray yine tahta destekler
tizerine monte edilmistir. Aracin ¢ift kenarl tekerleklerinin aginmasini onlemek i¢in demir

cubuk kullanilmigtir. Bu ilkeden yola ¢ikarak Lartigue monorayli bir sistem gelistirmistir.
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Sekil 2.5. Palmer'a ait monoray tasarimi (Harkort, 1833)

Bu sistemde monoray1 dik ticgen seklinde bir platforma konumlandirilmistir.
Platformun tabani1 topraga dayandirilmistir. Lartigue platformun iki yaninana da birer kilavuz
ray getirmistir. Aracata bulunan yatay tekerlekler, bu kilavuz raylara bindirilmistir. Bu
yontem araclarin alttan ve yanlardan desteklenmesi ile daha fazla hiz yapmasina imkan

tanimistir.

Ayni ilke ile ¢alisan buharli bir sistem de J.L. Hadden tarafindan yapilmistir. Hadden
tarafindan 1869 yilinda Suriye'de yapilan bu sistemde lokomotifinin sagina ve soluna zemine
dik olarak konumlandirilmis buhar kazanlar1 bulunmaktaydi. Elektrik enerjisi ile c¢aligan
lartigue hatt1 ise 1894'te Fransa'da kurulmustur. Ingiltere’de ise 1886 yilinda Londra'da bir
hat iistiinde kisa bir sunum yapilmistir. Bu sunumda ise elektrik kullanilmadan trenler,
buharli lokomotifler ile ¢ekilmistir. Bu lokomotifin 3 adet tekeri bulunmaktaydi. Bunlardan
ikisi merkezde bulunan raydaki cift kenarli tekerlekler, digeri ise platformdaki raya oturan
tekerlekti. Fakat hat degistirmeleri kolay degildi, makas olmadigi i¢in glizergah degistirilmek
istendiginde hattin bir kisminin tamamen c¢ikartilip diger hattin aym c¢izgiye cekilmesi
gerekiyordu. Lartigue sistemini iizerine ¢alismalar yapan bir bagka isim ise F.B. Behr’dir.

Behr 1897 yilinda yapitig1 calismalarda bu sistemi kullanmistir (MEB, 2011).

Bir diger tiir ise jiroskopik monorayli sistemlerdir, yerde bulunan monoray iizerinde
hareket eden aracin dengesi jiroskop ile saglanmaktadir. Jiroskop, nesnelerin ii¢ boyutlu

ortamda dogrultularini ve iki eksene olan agilarini tespit etmeye yarayan bir tekerlektir. Tam



anlamiyla monoray {izerinde yol alabilen ilk tren, Louis Brennan’in ¢alismalariyla 1909
yilinda devreye alinmistir. O zaman askeri ihtiyaclar i¢in kullanilan bu sistem 50 insan ve 10
ton yiik tasiyabilecek kapasitedeydi. Bu aracin dengesini ise birbirine zit yonlerde donen
jiroskoplar sagliyordu. Bu araca benzer bir diger arag ise August Seheri‘nin gelistirdigi 7 kisi
kapasiteli aragtir. Seheri 1909 yilinda bu araci halka sunarak tanitmigtir. Fakat bu sistemde

de virajlar alinirken sikint1 yasanabiliyordu. Denge kaybedildiginde ara¢ yan yatabiliyordu.

Monoray sistemleri arasinda en uygulanabilir olan1 ise Alweg sistemleridir. Dr. Axel
L. Wenner Gren tarafindan gelistirilmistir. isvecli bilim adaminin gelistirdigi bu istemde
beton kolonlar iizerinde yiiksekte, zeminde veya bir tiinel i¢cinde taginan betondan yapilmis
putreller vardi. Bu putrelin saginda ve solunda lastik tekerlekler bulunmaktadir. Bunlara ek
olarak zemine paralel tekerlekleri de bulunur, bu tekerlekler putreli alttan ve iistten kavrar ve
Behr sisteminde oldugu gibi bes adet tasima alant meydana getirilir. Alweg sistemi Behr
sisteminden farkli olarak, ¢elikten olusan bir grup degil de tek bir putrel bulundurur. Tagima
tekerlekleri aracin orta noktasinda bulunur. Bu sistemler elektrik enerjisi ile calisirlar ve
enerjiyi putrelin kenarindaki elektrik barasindan alirlar. Diinyada bu sistemin basarili bir
sekilde calisan Ornekleri mevcuttur. Tokya’da bulunan ve Haneda havaalanina ulasalimi

saglayan hat buna 6rnek gosterilebilir. Bu hattin uzunlugu ise 13,5 km’dir.

Alweg ilkesi ile ¢alisan farkli sistemler de mevcuttur. Bu sistemlere 6rnek olarak ise
tarim ve sanayi kuruluslarinda kullanilan sistemler gosterilebilir. Bu sistemlerin hepsinde
aracin hattr degistirmesi icin iki yol vardir. Ilki yan raylar kullanmak ikincisi ise mevcut

hattin diger raya baglanmasidir.

Bir diger sistem ise rayin monoray aracinin iistiinde, orta hizasinda oldugu ve aracin
bu raydan asilip, ray giizergah1 dogrultusunda hareket ettigi sistemdir. Bu sistem ilk olarak
1898 ve 1901 yillar1 arasinda Almanya’da devreye alinmistir. Barmen ve Elberfeld sehirleri
arasinda hizmet vermis olup giiniimiizde halen kullanilan bir sistemdir. 1903 yilinda ise
uzunlugu 13 km’ye ¢ikartilmistir. Bu iki bolge arasindaki zorlu ve engebeli doga sartlari
nedeniyle monorayli sistem geleneksel ¢ift rayli bir sisteme gore daha uygun bulunmustur
(MEB, 2011). Sekil 2.6’da Werther Briicke istasyonuna ait bir gorsel verilmistir. Bir diger

grup olan bindirme tipi monoraya 6rnek ise Sekil 2.7’deki gorselde verilmistir.



Monoray sistemlerini:

. Monoray (Schwebebahn)
. Aski Tipi Monoray (Safege Type)

. Bindirme Tipi Monoray (Straddle Type)
. Konsol Tipi Monoray (Cantilevered Type)
. Maglev Monoray (Magnetic Levitation)

olmak tizere bes ana grup olarak degerlendirebiliriz (UDHB, 2011) .

* i
il

Sekil 2.6. Werther Briicke istasyonu (Schwebebahn, 1913)



Sekil 2.7. Bindirme tipi monoray (Straddle Type), (UDHB, 2011).

Bugiin modern anlamda endiistride kullanilan ray yonlendirmeli araglar ise raydaki
bir elektrik barasindan enerjilenen, elektrik motoru ile siiriilen, birbirinden bagimsiz olarak
yonetilebilen araglardan olusur. Sabit hatli rayl sistem ve degisken hatli rayli sistem olmak
tizere iki ana baslikta incelenir:

. Havai monoray hattt (Overhead Monorail): Tavandan askiya alnmis havai
hattir. Sekil 2.8de bir 6rnekle resmedilmistir.

. Zeminde sabit paralel rayli sistemler (On-floor - parallel fixed rails):
Genellikle zeminin {izerindeki ¢ikintiy: takip ederler. Sekil 2.9°da zeminde sabit monorayl

araca Ornek verilmistir.

Sekil 2.8. Havai monoray hatti (Anonim)
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Sekil 2.9. Zeminde sabit monoray hatt1 aract (Anonim)

Fabrika ve depolardaki monoraylar genel olarak tavandan ashi bir sekilde monte
edilmis haldedirler. Ray yonlendirmeli ara¢ sistemlerinde kullanilan sabitlenmis paralel
raylar, genelde zemine gomiilii degil de disar1 ¢ikintili sekilde olurlar. Ray yonlendirmeli
arag sistemlerinde makaslar, doner tablalar ve diger 6zellestirilmis parkur kisimlariyla rota
degistirme miimkiindiir. Boylece farkli yiiklerin farkli yerlere gdtiiriilebilmesine olanak
saglanmis olur. Ray yonlendirmeli sistemler genelde konveyor sistemlerine gore daha
islevsel ve ¢ok yonlii olarak nitelendirilirken otomatik yonlendirmeli araglara gére de daha
az kullanigh olarak kabul edilirler. Endiistride monoray sistemi uygulamalarinin ilki kabul
edilebilecek 6zgiin bir uygulama 1900'den 6nce et isleme fabrikasinda kullanilmistir. Bu
sistemde kesilmis hayvanlar havayi monoray arabalarina tutturulmus kancalara asilirdi.
Sistemde rayli arabalar farkli boliimlere ¢alisanlar tarafindan elle taginirdi. Glinlimiizde ise
elektrik enerjisi ile ¢alisan havayi monoray sistemleri otomotiv endiistrisinde yangin olarak
bliyiik komponentlerden kiiciik montaj pargalarina kadar tiim pargalarin iiretim

operasyonlarinin yapildig boliimlere tasinmasinda kullanilir (Dartnall, 2011).

2.2. Malzeme Tasima Sistemleri

Malzeme tasima, dogru metot ile dogru zamanda, dogru yerde, dogru diizende, dogru

pozisyonda, dogru kosullarda, istenen maliyette Ongoriillen malzemenin temini olarak

tanimlanmaktadir (White ve Apple, 1985). Malzeme tasimaciliginin ortaya ¢ikis zamani
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kesin olarak bilinmemekle beraber modern anlamda malzeme tagimaciligi sanayi devrimi ile
dogmustur. Yirminci ylizyilla gelindiginde o zamana kadar malzeme tagimaciliinin en
Onemli unsuru olan tahta kutular yerini paletlere birakmistir. Depolama igin ise sandik, varil
ve fi¢1 gibi ekipmanlar kullanimina gecilmistir. Varillerin bir diger 6zelligi de malzeme
tasima sistemleri gelistirilmeden Onceki donemlerde yuvarlanarak malzeme tasima
islemlerinde kullanilmasidir. Variller ayrica tekstil iiriinleri, un, yem ve bakliyat gibi
trlinlerin taginmasinda da tercih edilmiglerdir. Yapilan calismalar ile tasimaciligin
ilerlemesiyle zamanla oluklu sandiklar yerine daha ucuz ve dayanimi daha yiiksek olan

oluklu konteynirlar kullanilmaya baglamistir (Anonim, 2012).

Malzeme tasimasi ile iligili yapilan calismalar i¢inde kaldirac¢ ilkesine dayanan
calismalar da vardir. Orta cagda yapilan ving ¢izimleri bu ¢aligmalara 6rnek gosterilebilir.
Bu alanda Villard de Honnecourt tarafindan 13. yiizyilda yapilan vidali kriko 6rnek
verilebilir. Bu kriko sayesinde ¢ok agir yiiklerin kaldirilmasi saglanmistir. Ayrica bu ¢agda
malzeme tasimada sik kullanilan mekanizmalardan biri de makaralardir. Leonardo da
Vinci’nin yapip gelistirdigi ving ise insan tarafindan tasginmasi miimkiin olmayan tas

bloklarin kaldirilmasinda kullaniliyordu.

Konveyorlerin malzeme tasima sistemlerinde kullanimi 1900’1l yillarda otomotiv
sanayisinin ortaya ¢cikmasi ile gergeklesmistir. (Imrak ve Gerdemeli, 2012). Malzeme tagima
sistemlerindeki kullanilan araglar tilke tilke farkliliklar gdstermekteydi. Bu farkliliklar birinci
diinya savasi ile iyiyiden iyiye artmistir. Demiryollarinin yayginlasmaya baslamasi ile akii
ile enerjilenen araglarda yapilmistir. Malzeme tasima sistemlerinde 6nemli yeri olan kaldirma

araclariin ilki 1917°de Amerika Birlesik Devletleri’nde icat edilmistir (Anonim, 2012).

Teknolojinin gelismesi ve elektronik alaninda yasanan ilerlemeler ile 1940’lara
gelindiginde sanayide otomasyonun etkisi goriilmeye baslanmistir. Fakat malzeme tagima
sistemleri tasima disinda dagitim, ylikleme ve bosaltma sistemlerini de biinyesinde
barindirdigindan teknolojide yasanan gelismelere aninda adapte olamamis, bu gelismelerin
malzeme tagima sistemlerine adapte olmasi vakit almistir. Bu agig1 kapatabilmek iginse
yapilan igleme gore tasima araglar1 farkli araglarla kullanilmak durumunda kalmistir. Tiim
bunlar yasanirken malzeme tagima sistemleri adina bazi olusumlar da meydana gelmistir.

Bunlarn ilki 1954 yilinda Malzeme Tasima Ekipmanlarinin Tagima Dernegidir (Material
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Handling Equiptment Distribution Association MHEDA). Bu dernek malzeme tasima
sistemleri sektoriiniin gelismesini hizlandirmak amaciyla bu alanda yapilan ¢alismalara
destek vermis, tyelerini bilinglendirmistir (Anonim, 2012). Malzeme tagimanin farkli
kurumlar tarafindan yapilmis farkli tanimlar1 bulunmaktadir. Ornegin Amerika Malzeme
Tasima Endiistrisi’nin tanimina gore; malzeme aktarimi ve lojistik; iiretim ve aktarim,
tilketim ve geridoniisiim siiresince hareket, koruma, depolama ile malzeme ve firiinlerin
kontrol edilmesidir. Amerikan makine miihendisleri dernegine gore ise; maddenin her
durumu i¢in tasima, paketleme ve ambalajlamay1 kapsayan sanat ve bilimin de iginde
bulundugu sisteme malzeme tasima denir (Imrak ve Gerdemeli, 2012). Tompkins vd.’ye gore
ise siradan bir imalat siirecinde malzeme tagima, biitiin ¢alisan adedinin %25’ini, fabrika
yiizeyinin %55’1ni, iiretim i¢in harcanan siirenin %87’sini ve birim {irliniin toplam {iretim

giderinin %15-70’1ni etkilemektedir (Tompkins, 1996).

Lashkari vd., goriisiine gore imalat sistemlerinde yasanan sorunlarin ve karmasalarin
tiimii malzeme tasima sistemlerinde de goriilmektedir ¢iinkii malzeme tasima sistemleri de
imalatin bir parcasidir ve imalat sistemleri ile malzeme tagima sistemleri birbirinden ayr1
diisiiniilemez (Lashkari, 2004). Ote yandan Yaman ise malzeme tasima sistemlerinde
kullanilacak araglarin yapilacak imalata gore secilmesi gerektigini c¢iinkii her imalatin

kendine has yontemleri ve siirecleri oldugunu soylemistir (Yaman, 2001).

Malzeme tagima hareketlerini 7 kisima ayirabiliriz:

1. Uretim birimi icerisindeki malzeme tasima hareketleri,
2. Uretim hatlar1 boyunca malzeme iletimi,

3. Fabrika icerisinde malzemelerin tasinmasi,

4. Boliimler arasinda gergeklesen malzeme iletimi,

5. Fabrikalar arasinda malzeme tasima hareketi,

6. Firmalar arasinda malzeme nakli,

7. Sistemler arasinda gerceklesen malzeme iletimleridir.

Bu tez calismasinda performans iyilestirmesi yapilacak tasima hareketi 3. maddede
belirtilen fabrika icerisindeki malzemelerin taginmasi olacaktir. Malzeme tasima hareketleri

asagida Sekil 2.10’da daha ayrintili olarak bir gorselle belirtilmistir (Tung, 2013).
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Sekil 2.10. Malzeme tasima hareketleri (Imrak ve Gerdemeli, 2012)

Malzeme tasima sistemleri bir bilgisayar sistemi ile kontrol edilen yapilardir ve
icerisinde konveydrler, vingler, kiigiik tasima araglar1 ve otomatik yonlendirmeli araglar gibi
elemanlar bulunur. Otomatik Yonlendirmeli Araglar (OY A), tasiyici arag, bu arag i¢in 6zel
bir yonlendirme yolu ve sisteme 6zgii kontrol sistemlerinin bir araya gelmesiyle olusur.
Otomatik yonlendirmeli araglar literatiirde “Automated Guided Vehicles” (AGV) adiyla
gecer. Bu rehber yol bir yaydan, manteyik bir banttan, siyah veya beyaz bir seritten olusabilir.
Aragclarin bu rehber yolu takip etmesi ise; ray yonlendirmeli aracin bulundugu rayli sistem

tizerinde hareket etmesi ile, manyetik banttan olusan sistemde ise zemine gomiilii halde
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bulunan manyetik alanin takibi ile siyah veya beyaz seritten olusan sistemde ise kontrast

farkindan faydalanarak ¢izgi izleme yontemiyle saglanmaktadir.

Otomatik yonlendirilen araglar (OYA);

e Birbirinden bagimsiz olarak yiik tasiyan malzeme tagima araci olarak;
e Paletli tasima araci olarak veya durup yiikii birakabilen ve ayni anda iki yiiki
tasiyabilen tasiyici araglar olarak;

e Otomatik Depolama ve Geri Alma Sistemi (ODGAS) ile bir arada kullanilabilir.

Otomatik Depolama ve Geri Alma Sistemleri (ODGAS) sistemde siirekli hareket
goren malzemeleri istasyonlara tagirken ayni zamanda da adetlerinin belirli limit degerlerinin
altina diismemesi gereken kritik pargalar1 da istasyonlara tasiryan mekanizmalara sahiptir.
ODGAS gibi isleme merkezleri de esnek iiretim sistemlerini olusturan yiliksek maliyetli
sistemlerdir. Esnek iiretim sistemleri ¢aligmaya baslamadan Once iiretim i¢in gereken
hammadde, tertibat ve palet gibi malzemelerin hazirda bulunmasi gerekir. Malzemeler bir
yerden bagla bir yere tagmirken yiikleme ve birakmada kolaylik saglamasi ile hepsi ayni
Ol¢iilerde olan bazi platformlar kullanilir, bu platformlara palet denir. Paletleri kaldiran ve
tasiyan araglar farkli olsa da tutuculari aynidir bu yiizden paletlerin iizerine iiriin konulduktan
sonra tasinmasinda ¢ok zorluk yoktur fakat paletler iizerine yerlestirilen iirtinler ¢cok c¢esitli
olabilirler. Bu iiriinlerin palet iizerine yerlestirilirken ve taginirken zarar gérmemeleri i¢in bir
takim aparatlar tasarlanir, bunlara ise tertibat denir. Tertibatlarin dogru tasarlanmasi ¢ok
onemlidir, eger dogru islenmezler ise bir takim kalite sorunlar1 baggdsterebilir. Sekil 2.11°de
otomatik yoOnlendirmeli araglara bir 6rnek verilmistir. Devaminda ise Sekil 2.12°de ray

yonlendirmeli araglara ait bir 6rnek kullanim goériilmektedir.



Sekil 2.12. Ray yonlendirmeli ara¢ (Anonim)

15
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Esnek iiretim sistemlerinin onemli goérevlerinden biri de malzemelerin bekleme
stirelerini ve bekleyen malzeme adedini diisiirmektir. Bunu saglamak icin de bir takim
sistemler gelistirilmistir, bu sistemler sayesinde malzemenin tasinma zamanlamasi
beklemeyi en aza indirecek sekilde hazirlanir yani malzeme dagitim istasyonuna dagitima
cikacag anda gelir ve islenecegi hatta gotiiriildiigiinde de varir varmaz isleme almir. Isi
bittiginde ise hemen bir sonraki istasyona taginir. Boylece malzeme stoklar1 azaltilarak
isletme biiyiik bir maliyetten kurtulmus olur. Bu tasima islemlerini iki sistem ortak calisarak
yapar, bunlardan birisi ODGAS digeri ise otomatik yonlendirmeli veya ray yonlendirmeli

tasima araglaridir (Singh, 1996; Atmaca ve Erol, 2002).

ODGAS ilgili malzemelerin istendigi zamanda istenilen yere sorunsuz ve hasarsiz
olarak, depolandig1 yerden bulunup iletilmesini ve gerektiginde de iiretim hattindan geri
aliarak tekrar depo alanina taginmasini saglayan otomasyon, kontrol ve hareket elemanlarini
kapsayan sistemin tamamidir (Eynan ve Rosenblatt, 1993). ODGAS’ nin sanayide kullanimi
1950'i yillara kadar dayanmaktadir (Roodbergen ve Vis, 2009). Son yillarda teknolojide
yasanan ilerlemelere paralel olarak otomasyon ve kontrol sistemleri de daha kompak bir hal
alarak islem kabiliyeti olarak yeni 6zellikler kazanirken hacim olarak da kii¢tilmiislerdir.
Tim bu gelismeler ana iskeletini otomasyon, kontrol sistemleri ve hareket elemanlarinin
olusturdugu ODGAS’yi de olumlu yonde etkilemistir. ODGAS’yi bu kadar 6nemli hale
getiren bir diger etken ise malzeme tagima maliyetlerinin tiim iiretim giderleri arasindaki

payimnin % 30’lara kadar ¢ikabiliyor olmasidir (Eynan ve Rosenblatt, 1993).

ODGAS’nin operatorler tarafindan elle yapilan tasima sistemlerine kiyasla bir ¢ok
Ustiinliigii bulunmaktadir. Bunlar arasinda iiretim sahasinin etkin kullanimi, iscilik
maliyetlerinin olmayisi, daha sistematik ve dogru ¢alisma ile daha az hata, enerji tasarrufu,
tagima sirasinda olusan hasarlarin azaltilmasi1 ve daha hizli taginma saglanmasi sayilabilir
(Browne vd., 1988). Fakat bazi dezavantajlar1 da vadir bunlarin en basinda yatirim

maliyetlerinin ¢ok yiliksek olmas1 gelmektedir (Zollinger, 1999).
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2.3. Karsilasilan Problemler ve Performans Olgiitleri

Malzeme Tasima sistemlerinde karsilasilan problemler; ulastirma dakikligi (delivery
precision), envanter seviyeleri (inventory levels), operasyon iicretleri (operation costs),
ulastirma kalitesi (delivery quality) ve bilgi akisi (information flow) gibi 5 ana baslikta

incelenmistir.

Ulastirma dakikligi:

Tesisteki iiretimde gereksiz hareketlerin ortadan kaldirilmasi ile {iriinler dogru zamanda,
dogru yerde ve dogru boliimde olabilir. Bu gereksiz hareketler ortadan kaldirilmazsa
problemlere yol acar. Bu problemin diger bir nedeni ise yetersiz bir malzeme tagima
sisteminin olmasi ve bundan kaynakli iiretim gecikmeleri yasanmasidir (Mulhacy, 1998;

Hassan, 2006; Tompkins vd., 1996).

Envanter seviyeleri:

Hem iiretimde hem de tasimadaki malzeme miktarlarinin dogru degerlerde tutulmasi tam
zamaninda iiretim envantor yonetimi ile saglanabilir aksi durumda problemler ortaya ¢ikar.
Bunu 6nlemek icin yar1 mamiil malzemelerin sayisinin azaltilmasi gerekmektedir (Hassan,

2006; Tompkins vd., 1996).

Operasyon ticretleri:

Sistem, miimkiin olan en diisiik operasyon maliyetlerini garantiye alarak, maliyeteleri
arttirmanin yerine kar arttiracak sekilde tasarlanmalidir (Mulhacy, 1998; Hassan, 2006;

Tompkins vd., 1996).

Ulastirma kalitesi:

Ulastirma kalite standartlar1 geregi tek seferde, dogru malzemeyi, dogru kosullarda ve dogru
yontemlerle dogru yere gotiirmek onemlidir, aksi durumda problemler ortaya cikabilir

(Hassan, 2006; Tompkins vd., 1996).
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Bilgi akis1:

Uygun malzeme ve bilgi akisinin saglanmasi, dogru malzeme tanimlama sistemleri, ger¢ek
zaman bilgisi gibi kavramlardan herhangi birinde yasanacak sorunlar bilgi akisi problemini

ortaya ¢ikmasina neden olur (Mulhacy, 1998).

Cevrim siiresi analizleri performans yontemlerini karsilastirmak i¢in uygun bir
sayisal parametredir (Hausman vd., 1976). Varsayimsal olaylar belirli bir algoritma ile dogru
bir sekilde tiiretildiginde benzetim yontemi ile daha ger¢ekei deneyler yapilarak kiyaslamalar
gerceklestirilebilir (Schwarz vd., 1978). Literatiirde malzeme tasima sistemlerinin
performans Ol¢iimii icin bazi parametreler gelistirilmistir, ODGAS ise malzeme tasima
sistemlerinden sadece biridir fakat bunlar icinde en {ist seviye olanidir. Fakat ODGAS’ nin
performansi kendisi diginda, onu besleyen veya aldigi malzemeleri dagitan otomatik veya ray
yonlendirmeli araglarin performansindan da etkilenir. Bu durumun tam tersi de gegerlidir
yani ODGAS'nin performansi da otomatik veya ray yonlendirmeli araglarin performansini
etkiler. Bu yiizden bu sistemlerin performansini dogru olarak gorebilmek icin beraber ele

almak gerekir.

ODGAS degerlendirilirken asagidaki performans dlciitleri kullanilabilir:

. Birim ¢evrim siiresi,
. Belirli periyotta karsilanan taleplerin sayisi,
. Belirli adetteki talebi karsilamak i¢in gereken toplam siire (Azadivar, 1987;

Foley vd., 2002).

Birim c¢evrim siiresi, malzeme dagitiminin tamamlanmast ig¢in gereken siirenin
tamaminin girilen talep sayisinin toplamina boliinmesi ile elde edilir. Bir talebin karsilanmasi
icin gereken ortalama siireyi verir. Bu 06l¢iit ile sistemlerin hiz1 yani girilen talebe cevap

verme performansi 6l¢iilmiis olur.

Bir periyot basina karsilanan taleplerin sayisi, girilen belirli bir zaman dilimi

igerisinde sistemin tamamlayabildigi is emirleri adedidir. Bu o6lciit ile aym1 zaman
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periyodunda iki sistemin tamamladigi is emiri sayisi kiyaslanir. Boylece iki sistem arasindaki

verimlilik farki goriilebilmis olur.

Belirli bir adetteki talebi karsilamak i¢in gereken toplam siire ise sistemlerin girilen
is emri sayilar1 ayniyken bu igleri tamamlamak gerekli siireleri kiyaslar. Bu kriter sayesinde

sistemin malzeme dagitim hizinda meydana gelen degisim gozlemlenebilir.

2.4. Malzeme Tasima Sistemlerinin Benzetiminde Kullanilan Yaklasimlar

Malzeme tasima sistemlerinin tasariminda sistem benzetimleri onemli bir yere
sahiptir. Sistemlerin 6zelliklerine bagli olarak benzetimlerinde literatiirde farkli yaklagimlar
bulunmaktadir. Benzetim tablosu, siirekli sistemler, ayrik zamanl sistemler, ayrik olay
sistemleri literatiirde 6ne ¢ikan sistem modelleme ve benzetim yaklasimlaridir (Zeigler vd.,

2000).

Benzetim tablosu:

Benzetim tablosunun temelinde benzetim deneyleri yapilirken kullanilan parametreler
arasindaki iligkiyi ortaya ¢ikarmak ve bunu basit matematiksel modeller ile ifade etmek yatar.
Bu calismalarin gosterildigi platforma da elektronik tablo denir (Coléno ve Duru, 1999). Bu
benzetim tablosu normal bir tabloda oldugu gibi satir ve siitunlar igerir. Satir ve siitunlarin
kesisimiyle hiicre denilen birimler olusur ve bu hiicreler birbirinden bagimsiz olarak
degerlendirilir. Bu hiicreler igerisine deneyde kullanilacak parametre bilgileri girilebilir. Bu
veriler sayilardan olustugu gibi formiil olarak da girilebilir. Bu sayilar rastgele tiretilebilecegi
gibi olusturulan bir algoritma ile de tiiretilebilir. Tiim veriler elde edildikten sonra Monte
Carlo teknikleri ile hesaplamalar yapilir. Benzetim tablosu kolay 6grenilebildigi ve basit
arayiizil ile kullanic1 dostu olma 6zellegine sahip oldugu i¢in yaygin bir kullanima sahiptir.
Bu yontem kolay anlasilir ve kullanilir olmasina karsin karmasik sistemlerin benzetiminde

yetersiz kalmaktadir.

Sirekli sistemler:

Zamana bagl diferansiyel denklemler ve siirekli durum degigkenleri ile modellenen

sistemlerdir. Durum degiskeni zamana bagli olarak siirekli degisir. Burada durum
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degiskeninin birim zamandaki degisim orani ile sistemin gosterimi yapilir. Bu yaklagim
degiskenlerin degerlerinin zamana bagli olarak degistigi sistemlerin benzetiminde kullanilir.
Burada benzetim sistemin ¢alisma modeli Runge-Kutta veya Euler metodu gibi ayrik zaman
temeli kullanan tamamlayicilardan faydalanir (Burden ve Faires, 1989). Sistemin yazilim
dinamigi, modellenen yap1 ve arayiiz ile uyum i¢inde bir benzetim kullanilir (Roberts vd.,
1983). Sistemin dinamik modelinde sapmalari art1 veya eksi olarak geri bildiren geri besleme
dedigimiz dongiiler bulunur. Bu sayede sistem kendini yeniden yapilandirabilir ve

gercekleme daha dogru sonuglar verir.

Ayrik zamanli sistemler:

Ayrik zamanl sistemler siirecin kisimlara ayirarak ele alip, daha sonra da kisim kisim
ilerleyecek sekilde modeller. Bu sistemlerin dinamikleri diferansiyel denklem veya transfer
fonkiyonlar1 yardimi ile ifade edilir. Degiskenlerin degerlerinin giincellenmesi ise kisimlarin
girislerine onceki kisimlarin ¢ikislarindan gelen degerler ile saglanir. Ayrica durum
degiskenleri tranfer fonkiyonlarina gore de durum degiskenin degerlerini giincelleyebilir

(Cros vd., 2001).

Benzetim mekanizmas: kademe kademe her adimda giincellenerek ilerler. Bu
sistemdeki degerler benzetimin her adimina o anki durum ve giris degerleri hesaplanarak
aktarilir. Bu aktarim sirasinda model degiskenlerinin tiimii taranarak giincellenir. Bu

benzetim tiirli ayn1 zamanda sonlu durum otomat bi¢imini de i¢ine almaktadir.

Ayrik olay sistemleri:

Ayrik olay sistemleri durum uzaylar1 ayrik kiimelerden meydana gelen dogrusal olmayan
sistemlerdir (Bulanch vd., 2002). Ayrik olay sistemleri yaklagiminda ayrik zamanl
sistemlere benzer olarak gecis fonksiyonlari lokal parametreleri gosterir (Rellier, 1992).
Ayrik zamanl sistemlerden en belirgin farki ise olaylarin ilerleme ve islenme yontemidir.
Ayrik olay sistemlerinde olaylarin ilerleme adimlar1 zamana degil bir baska olayin
tetiklemesine baglidir. Yani bir olay gerceklestiginde buna bagli benzetim bir adimdan
digerine gecer. Bu gecisler sirasinda tiim sistem degil de o olayin gergeklestigi adimdaki
parametreler taranir. Benzetim siiresince herhangi bir olay gerceklesmezse sistemdeki

parametrelerin degerinde bir giincelleme olmaz. Yani benzetim zamandan bagimsiz olarak
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olaylar ile tetiklenir. Olaylar planlanan benzetim listesinden okunarak sirayla calisir, bu
olaylarin kapsadigi islemler istenen sartlarin da saglanip saglanmadigi kontrol edilerek adim
adim gerceklesir. Olaylar sistemin kontrolii disinda olan diger ¢evresel birimlerden de
tetiklenebilir (Cros vd., 2006). Bu sistemlere imalat sistemleri, haberlesme sistemleri,

malzeme tagima sistemleri, ulagim sistemleri ve robot kontrol sistemleri 6rnek verilebilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Ray yonlendirmeli tasima sistemlerinin kurulumu 6nemli maliyetler gerektirmekdir.
Bu nedenle tasarlanacak sistemin modellenip, benzetim ortaminda sonuglarinin goriilmesi
onemlidir. Bu tez ¢alismasinda ray yonlendirmeli tasima sisteminin mevcut hali ve 6nerilen

tyilestirme sonucunun karsilagtirilmasi i¢in modelleme ve benzetimler yapilmastir.

Benzetiminin yapilmasi ile fiziksel olarak malzeme tagima sistemi tamamlanmadan
denemelerin yapilmasina olanak sagladigi gibi farkli senaryolarin da rahatlikla denenmesine
imkan verir. Ciinkii deney ortaminin benzetimde olusturulmas: gergekte olusturulmasina
gore hem daha kolay, hem daha hizli hem de ¢ok daha ucuzdur (Fennibay vd., 2010).
Benzetim ile giinlilk hayattan bir sistemin veya siire¢in isleyisi kurgulanabilir. Benzetim
sayesinde sistemin ge¢cmisine ait veriler modellenerek es zamanili olaylarda ortaya koyacagi
sonuglar tlizerine tahmin yiiritiilebilir. Benzetim sayesinde kolaylikla gercek hayatta
karsilasilan bir ¢ok sorun ortadan kaldirilabilir. Benzetimin amaci sistemin karakteristigini
olusturmak ve ¢oOziimlemek suretiyle anlik degisimlere verecegi tepkileri kestirmektir.
Benzetim sistemlerini uygulamanin avantajlar1 bazen ufak 6lg¢ekli sistemlerde tam olarak
goriilemese de sistem biiytidiik¢e ve daha karmasik bir hale kavustukea ortaya ¢ikar. Sistemin
bazi kisimlar1 matematiksel olarak modellenebilirken bazi kisimlar1 da sisteme ait gecmis

bilgilerden faydalanilarak tanimlanabilir (Yavuz, 2007).

Bu tez caligmasinda ele alinan 6rnek monoray sisteminin temsili gosterimi Sekil
3.1°de verilmistir, bu sistemde monoray araglari kasa ylikleme noktasindan aldiklar1 kasalari,
saat yoniinde hareket ederek, ilgili liretim hatt1 iizerinde bulunan asansdre yani bosaltma
istasyonuna birakirlar ve daha sonra tekrar dolu kasa almak icin kasa ylikleme istasyonuna
dogru hareket ederler. Monoray araglariin hareketi tek yonliidiir. Bu sistem daha detayli ele
alinabilmesi i¢in 4 ana gruba boliinerek modellenmis ve benzetimi saglanmistir. Bu boliimler

asagidaki gibi listelenmistir:

. 1 adet kasa yiikleme noktast,

. Kasalarin birakildigi 4 adet asansor,



23

J 4 adet monoray araci,

o 1 adet monoray hatti.

@ Asansor 1 @ Asansor 2
Kasa

Yiikleme

|

N

/ Arac 4 /

@ Asansor 4 @ Asansdor 3

Sekil 3.1. Monoray hattinin temsili gésterimi

Monoray araclari, elektrik motoru ile tahrik olan, enerjisini bulundugu ray tizerindeki
baradan alan transfer araglaridir. Uzerinde PLC, inverter, renk sensdrii, optik haberlesme
sensori, fotosel gibi elektronik donanimlar bululnur. Monoray araglari ortalama 1,2 m/s hizla

hareket eder.

3.1.  Sistem lyilestirme Onerisi

Monoray hatt1 tek bir dongii seklinde oldugu i¢in dongiiniin ilk yarimindaki
asansorlere tasima yaptiginda bile kasa alma noktasina ulagsmak i¢in monoray aracinin tiim
hatt1 dolagsmas1 gerekmektedir. Fakat hattin ortasina Sekil 3.2°deki gibi yapilacak bir ara
baglant1 ile monoray araclarmin alacagi mesafe azaltilarak, aracin hizi degistirilmeden

cevrim siiresi diisiiriilebilir. Boylece ayn1 zamanda dagitilacak kasa sayis1 da arttirilabilir.

Sinyalizasyon Onerisini basit bir 0rnek iizerinde gostermek i¢in asagidaki iki
dongiiden olusan monoray hattini ele alalim. 4 adet asansor var, bunlardan ikisi hattin ilk
yarimda diger ikisi ise ikinci yarimdadir. Ara baglantinin olmadigi durumda, 1. veya 4.
asansore kasa dagitimi yapilirken gerekli olmamasina ragmen monoray araci hattin ikinci

yarimini da dolasmak zorunda kalmaktadir. Fakat ara baglanti ile 2. ve 3. asansorlere yapilan
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kasa dagitimlarinda bir faklilik olmamasina ragmen 1. ve 4. asansore kasa dagitim1 yapilirken
ara baglant1 kullanilarak monoray aracinin hattin diger yarisin1 gereksiz olarak dolagmasi
Onlenmis olur. Ancak bu durumu giivenli bir sekilde saglayabilmek i¢in bir sinyalizasyon

uygulamasina ve buna bagli olarak mali bir yatirima ihtiya¢ vardir.

@ Asansor 1 @ Asansor 2
Kasa

g N\

Yiikleme

_

S1
oo

@ Asansor 4 @ Asansor 3

Sekil 3.2. Monoray hattinina ara baglant1 uygulamasi

3.2. Sinyalizasyon Uygulamasi

Mevcut sistemin tek yonlii ¢alistigini varsayarsak, sinyalizasyon uygulamasi i¢in
olusabilecek 4 farkli ihtimal vardir. Bu 4 durum da asagida incelenecektir. Kullandigimiz
sinyalizasyon 1siklar1 S1 ve S2 seklinde adlandirilmistir. Sinyalizasyon 1siklarin yesil
olmasi yolun miisait oldugunu ve monoray aracinin girebilecegini gosterirken kirmizi oldugu

durumda ise monoray araci giremez ve durmasi gerekmektedir.
Durum 1:
Bu durumda yol iizerinde hi¢ bir monoray araci yoktur ve hattin uygun oldugunun gdsterimi

S1 ve S2 sinyallerinin yesil yakilmasi ile saglanir. Ilgili durumun tasviri Sekil 3.3’te
gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Durum 1:Ara baglantida ara¢ olmamasi durumu

Durum 2:

Bu durumda monoray arac1 ara yol iizerinde bulunur ve hattin uygun olmadiginin gosterimi

S1 ve S2 sinyallerinin kirmizi yakilmasi ile saglanir. ilgili durumun tasviri Sekil 3.4’te

gosterilmistir.

A B
| | | | |
| | < 2& | | |

L]
| | | | |
L O
D ki C

Sekil 3.4. Durum 2: Ara baglantida ara¢ olmasi durumu

Durum 3:

Bu durumda monoray araci CD yolu {izerinde, ara yol ile CD yolunun kesistigi son boliimde
bulunmaktadir ve hattin uygun olmadiginin gosterimi S1 ve S2 sinyallerinin kirmizi

yakilmasi ile saglanir. Tlgili durumun tasviri Sekil 3.5’te gdsterilmistir.
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| | S%I w |

Sekil 3.5. Durum 3:Ara baglantinin ¢ikisindan 6nce ara¢ olmasi durumu

Durum 4:

Bu durumda monoray aract CD yolu iizerinde, ara yol ile CD yolunun kesistigi boliimiin
onlinde bulunmaktadir ve AB yolundan ara yola gecis uygun degilken, CD yolu uygun
oldugu igin S2 sinyali kirmizi, S1 sinyali yesil yakilmaktadir. Tlgili durumun tasviri Sekil
3.6°da gosterilmistir.

A B
I I I I |

I I 32§I I I

Sekil 3.6. Durum 4: Ara baglantinin ¢ikisindan sonra arag olmasi durumu

3.3. Petri Aglan

Giliniimilizde Petri aglarinin kullanimi, ayrik olay sistemlerinin modellenmesinde,

analizinde, tasariminda ve kontroliinde yogun bir sekilde kullanilmaya baslamistir (Zhou ve

DiCesare, 1993).
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Petri aglarin isim babasi ise, otomat ile haberlesme g¢aligmalar1 i¢in ag seklinde

matematiksel bir model tasarlayan matematikg¢i Carl Petri’ dir (Petri, 1962).

Basit bir petri ag1 (Petri net-PN), PN = (P, T, Pre, Post) parametreleri ile gosterilir
(Uzam, 1998).

Burada;
*P={pr........ , Pn}, sonlu yerleri (place) gosteren kiimedir.
o T={tn, ceereenn. , tm }, sonlu gegisleri (transition) gosteren kiimedir.

* Pre, yerlerden (place) gecislere (transition) olan P x T — N giris fonksiyonunu ifade
etmektedir.
* Post, gecislerden (transition) yerlere (place) olan T x P — N ¢ikis fonksiyonunu

ifade etmektedir.

P veya T’nin elemanlar diigiim olarak adlandrilir. iki diigiimiin arasinda en az bir
yol olmasi gerekmektedir, bu yol da Petri aglarmin birlesik yapida oldugunu gosterir.
Gegisler bir durumdan digerine olan yolu ifade eder, yerler sistemlerin durumlarini ifade

etmek icin kullanilmaktadirlar (Uzam, 1998).

Petri aglarin en 6nemli 6zelligi grafiksel olarak gosterilebilmeleridir. Petri aglarin
grafiksel bir gosterimi Ozelligine sahip olmasi sistemin modellenmesini ve anlasilirligini
daha basit hale getirir. Petri aglarindaki temel unsurlardan olan yerler (place) i¢i bos daire
seklinde gosterilir. Bir diger temel unsur olan gegisler (transition) ise oklar ile gosterilir.
Diger unsurlar olan giris ve ¢ikis fonksiyonlari ise diigiimler arasinda ¢izilmis oklar ile ifade
edilmektedir. Bunlarin ayrimi ise su sekildedir; ok bir yerden ¢ikip bir gecise dogru gidiyor
ise giris, gecisten ¢ikip bir yere dogru gidiyor ise ¢ikis olarak adlandirilir (Uzam, 1998).

Petri aglarda durum olarak ele aldigimiz yerleri isaretlemek i¢in jetonlar kullanilir.
Jetonlar yerin oldugu dairenin i¢inde nokta seklinde gosterilirler, bir yerden digerine gegisler
tizerinden giderler. Bir yere ait M(p) isareti o yere ait jeton adetini gosteren sifirdan kiigiik

olmayan tamsayi ile ifade edilir.
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Petri ag1 isaretli ise PN= (P, T, Pre, Post, M) seklinde bes adet parametre ile
tanimlanir. Burada M sembolii i. paremetresi M(P;) olan n-boyutlu bir satir vektorii anlamina
gelmektedir. M(P;), P; yerine ait jetonlarin adetini gosterir. Mo, ilk isaretlemeyi ifade
etmektedir (Uzam, 1998). Jetonun Petri aglar1 arasinda bulundugu yere isaretli denir ve
hareketin nereden devam edecegini gosterir. Buna orek olarak sekil 3.7°de basit bir isaretli

Petri ag1 gosterilmistir.

Durum

Gegis

Yonlendirilmis Ok

Jeton

Sekil 3.7. Basit bir Petri ag1

Petri aglarin, igindeki jetonlarm dagilimi ve gecisler ile gidebilecegi yerlerin
yonlendirilmesi ile kontrolii saglanir, her tetikde jetonlar bir yerden bir yere hareket eder.
Sistemin modellenmesi de bu temel iizerine yani jetonlarin gecisler araciligiyla bir yerden
baska bir yere hareketi ile saglanir. Tetikleme ise jetonlarin yerdegistirmesi i¢in olusmasi
gereken birim darbe olarak diisiintilebilir. Bir yerden bir yere gecisin ger¢eklesebilmesi igin
o yerde en az bir jeton olmas1 gerekmektedir. Gegisin tetiklenmesi ise soyle olur; ilgili yere
olan girislerin her birinden birer jeton alinir ve ilgili yerin ¢ikisinin bagli oldugu her yere

birer jeton aktarilir. Boylece tetiklenme ile jetonlarin aglarda hareketi saglanir (Uzam, 1998).

Ornek Petri aginm tetiklenmesi, bu konuyla ilgili érnek Sekil 3.8de verilmistir, bu
ornekte dort yer P = { pi, p2, p3, p4 } ve iki gecis T = { ti, t» } seklinde verilmistir. Ik
ornegimiz olan Sekil 3.8 (a)’da verildigi lizere M(p1) = 1, Pre(p1, t1) = 1 ve oldugu i¢in t;
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gecisine izin verilir fakat M(p3) = 1 ve Pre(ps, t2) = 1 olmasina karsin M(p2) = 0 oldugu i¢in
t2 gecisine izin verilmez. t; gegisi tetiklendiginde p1 yerinden bir jeton gecis yaparak Sekil
3.8 (b)’de verildigi lizere p> yerine gelmis olur. Olusan mevcut durumda tetiklemeyle birlikte
M(p3) =1 ve Pre(ps, t2) =1 ve M(p2) = 1 ve Pre(p2, t2) = 1 olcagindan t» gegisine izin verilir.
t2 gecisi tetiklendiginde ise p2 ve p3 yerlerinden alinan birer jeton p4 yerine aktarilir. Bu durum

sekil 3.8 (c)’de gosterilmistir (Uzam, 1998).

P1 P1

t1 t1

P2 P3 P2 P3

P4 P4

(@) (b) (c)

Sekil 3.8. Ornek Petri agmin tetiklenmesi

Petri aglarin kullaniminda modellemenin ana unsurlari jetonlar, yerler ve gegisler
oldugu i¢in bunlarin dogru kullanilmas1 6nemlidir. Bu unsurlar igerisinde yerler durumlari,
karar verme noktlarini ve benzer 6zellikleri ifade eder. Yani bir durum gergeklesmisse veya
karar kosulu saglanmis ise o yerde bir veya daha fazla jeton vardir. Bu yerler arasindaki
gecisler ise gerceklesen bu durumlar arasindaki giincellemeleri ifade etmektedir. Tetikleme
islemi de o gecisten beklenen durumun ve ya islemin gergeklestigini ifade etmektedir. Bu
acidan yerler ve gecisleri kullanarak bir sistemin isleyisindeki durumlar ve gerceklesen
islemler modellenebilir. Yani bir start butonunu temsil eden yerde jeton var ise bu durumda

o yer aktiftir, start butonuna basilmistir anlamina gelmektedir (Uzam, 1998).

Petri aglara bir takim 6zellikler mevcuttur. Bu 6zelliklerin baslicalar ise su sekilde

siralanabilir:



30

o ecrisilebilirlik,
e smirlilik,

o giivenilirlik,
e kararlilik,

e canlilik,

o sirekliliktir.

Erisilebilirlik: Mo’1 tetikledigimizde M;’ye gidecek kadar seri etikleme var ise M;’ye
Mo’dan erisilebilir denir (Uzam, 1998).

Gtivenlik: Petri agdaki ilgili yerdeki jeton adedinin tiim yeni durumlarda birden fazla
olmamasit durumudur, bu durumda o yer giivenlidir denir. Bu durum biitiin yerler i¢in gegerli

ise ilgili Petri ag giivenlidir denir (Baskocagil, 2004).

Smurhilik: Petri agdaki jeton sayisinin sonlu bir pozitif tam sayr degerin olmasi
durumudur, yani Petri agda sonsuz sayida jeton yok ise o Petri ag sinirlidir denir (Baskocagil,

2004).

Kararlilik: Petri agdaki toplam jeton sayisinin her yeni durumda sabit kalmasi
durumudur. Bir diger ad1 da sakinim 6zelligidir. Bu kosulun yerine getirilebilmesi i¢in
jetonlarin kullanildiktan sonra sisteme geri verilmesi gerekmektedir (Baskocagil, 2004;

Cassandras ve Lafortune, 1999).

Canlilik: Petri agin biitiin gegislerinin tetiklemeler ile aktif hale getirilebiliyor olmasi
durumudur. Bu durumda Petri aglar1 canlidir denir. Bir Petri aginin canli olmasi ve dogru
kodlamasi sistemin ¢ikmazlara girmeyip siirekli ¢alisabilir olmasini saglayacaktir (Uzam,
1998).

Stireklilik: Petri agindaki gecislerden herhangi biri tetiklendiginde diger gecislerden
herhangi birinin aktif olmasina engel olmamasi durumudur. Yani stireklilik 6zelligine sahip
bir Petri agda bir gecisin aktif olmas1 baska bir gecisi pasif yapmaz (Baskocagil, 2004;
Cassandras ve Lafortune, 1999).
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Siradan Petri aglar1 ile modellenmesi zor olan sistemleri daha basit olarak
modelleyebilmek icin bazi ekleme ve diizeltmeler uygulanarak yeni Petri aglari ortaya
cikartilmistir. Bunlardan baslicalar ise sunlardir (Uzam, 1998):

e Yasaklama oklu Petri ag1
e Yetkileme oklu Petri ag1
e Sonlu kapasiteli Petri ag1

e Zamanl Petri ag1

Yasaklama oklu Petri agin1 gecisle bir yerin girisine baglar bu gegisin aktif olmasi
icin giris yerinin bos durumda olmasi yani hi¢ jetonu olmamasi gerekmektedir. Bu tiir
genelde bir yerde jeton olup olmadigi kontrol edileceginde kullanilmaktadir. Bu tetikleme
islemi aktif oldugunda gecisin bagl oldugu yerin durumunda farklilik olmaz (Uzam, 1998).
Bu anlatilanlara 6rnek olarak Sekil 3.9’daki Petri aglari incelenebilir. Bu 6rnekte ti¢ adet yer

P = {p1, p2, p3 } ve bir adet de gecis T = { t; } bulunmaktadir.

Bu 6rnekteki yasaklama oku p» yeri ile t| gegisi arasindaki baglantiy1 saglayan oktur.
Gosterimi ise In(pa, t1) seklindedir. Tlk 6rnegimiz olan Sekil 3.9. (a)’da t gegisi aktif konuma
gecemeyecektir bunun sebebi p> yerinde jeton olmamasma karsin pp yerinde de jeton
olmasidir ¢linkii p1 yerinden t; gecisine baglantiy1 saglayan ok normaldir ve t; gegisini aktif
edebilmesi i¢in p; yerinde en az bir adet jeton olmasi gerekmektedir. Sekil 3.9. (b)’ye
baktigimizda burada da gecisin aktif olmadigini goériiyoruz bunun sebebi ise p1 yerinde jeton
varken jeton olmamas1 gereken p2 yerinde jeton olmasi. Sekil 3.9. (¢)’ye geldigimizde ise

gerekli sartlarin saglandigini ve gecisin acik oldugunu gériiyoruz.

P1 P2 P1 P2 P1 P2

P3 P3 P3

(a) (b) (c)

Sekil 3.9. Yasaklama oklu bir Petri ag1 gecisi (a) Acik degil, (b) Ac¢ik degil, (c) Acik.
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Bir diger 6zel Petri ag1 ise zamanlama ihtiyacinin oncelikle oldugu sistemlerin
modellenmesinde kullanilan zamanli Petri aglaridir. Bu Petri aglarda bulunan zamanlayicilar
gecis tetiklendikten sonra iletim saglanmadan once belirtilen siire kadar gecikmesini saglar.
Boylece sistemin ¢alisma hizi kontrol altina alinabilir. Zaman gecikmesi dolduktan sonra
giris yerinden alinan jeton ¢ikis yerine iletilir ve zamanli geg¢is tamamlanmis olur. Gecikme
siiresi dolmadan higbir jetonun yeri degistirilemez (Baskocagil, 2004). Sekil 3.10°da
gosterilen ornekte pi ve p2 yerleri arasindaki t; gegisinde herhangi bir zaman etiketi
belirtilmedigi i¢in bir bekleme yoktur ve tetikleme olduktan sonra jeton Sekil 3.10. (b)
durumundaki gibi p2 yerine gelir buradaki t, gecisi aktif olduktan sonra jetonun ps3 yerine
geemesi ic¢in ise T etiketi ile belirtilen siire kadar beklemesi gerekmektedir. Bu siire

tamamlandiktan sonra jetonun p3 yerine gec¢isi tamamlanmis olur.

F1 1
1 al
P2 Pz
iz T1 [zaman iz T1 [zaman
geckmesi) geckmesi)
P3 P3
(a) (&)

Sekil 3.10. Zamanli Petri aginin tetiklenmesi (a) Tk durum, (b) Ikinci durum.

Sekil 3.11. Sistemin Petri aglar1 modeli
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Ele alinan AOS’nin Petri aglariyla modeli ortaya cikartilmistir. Bu modelleme
yapilirken klasik Petri aglarinin yan1 sira zamanli Petri aglar1 ve yasaklama oklu petri aglar
da kullanilmistir. Burada zamanli Petri aglari ile sistemin akisindaki ge¢ikmelerin ve aktarim
olaylarinin modellenmesi saglanirken, yasaklama oklu Petri aglar1 kullanilarak ise sistemde
carpisma Onleme durumlari olusturmak, giivenli alan olusturmak ve ayni anda birden fazla
kasanin ayn1 aracta olmasi durumunu engellemek i¢in kullanilmistir. Sekil 3.11°de sistemin

Petri aglar ile olusturulmus modelinin genel gésterimi goriilmektedir.

3.4. Sistem Modelinin MATLAB Ortamina Aktarim

Ray yonlendirmeli araglarin kullanildigi malzeme tasima sistemi yapisi itibari ile
incelendiginde Ayrik Olay Sitemlerinde yer aldig1 goriilmektedir. Ayrik Olay Sistemlerinin
modellemesinde ise en ¢ok kullanilan yontemlerin basinda Petri aglar1 gelmektedir. Ele
aldigimiz malzeme tasima sistemi, Petri aglar1 ile modellendikten sonra, grafiksel bir
progralama tiirii olan Stateflow programla yontemi ile de, MATLAB programinin Simulink

aracina taginmaigtir.

MATLAB programinin Simulink modiilii altinda bulunan Stateflow, olaya dayali
(event-driven) sistemlerin modellenmesi, tasarlanmasi ve benzetiminin yapilmasinda
kullanilan grafiksel bir programlama yontemidir. Karmasik yapidaki gomiilii sistemler i¢in
geligsmis ¢oziimler sunabilmektedir. Stateflow programlama yonteminde temel olarak iki
kavram  bulunmaktadir, bunlar durum-gegis ve kontrol-akis  diyagramlarinin

kombinasyonlaridir.

Stateflow programlama yontemi ile hizli ve kolay olarak durum gecis diyagramlari
barindiran olay yonlendirmeli sistemler veya ayrik olay sistemleri i¢in grafiksel model
olusturulabilir ve olusturulan bu modeller C kodlar1 ile de desteklenebilir. Stateflow ve
elemanlar1 Simulink modiiliinde ayr1 bir menii altinda toplanmistir ve Simulinkle biitiinlesik
veya bagimsiz olarak da kullanilabilmektedir. Yani Stateflow Simulink’te bulunan diger
bloklardan sinyal, veri ve olay girisleri (input) alip ayni sekilde onlara ¢ikislar1 (output)

verebilmektedir (Vural, 2014).
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Durum Nesneleri (state objects):

Durumlarin (State) bulunabilecegi iki ihtimal vardir ya aktif (On) olurlar ya da pasif (Off)
olabilirler. Biitiin islemler buna gore yapilmaktadir. Durumlar aktif konuma gectiginde
sadece Simulink ortamina ¢ikis vermekle kalmayip gerekli sartlarin saglanip saglanmadigini
kontrol edip bu degerlendirme sonucunda istenen islemleri de yerine getirebilirler. Sekil
3.12°de ornek bir durum ve bu durum ig¢ine tanimlanmis bi¢cimideki sartlar ve islemler
gosterilmektedir. Bu sablonda tanimlamalar1 girmek i¢in “?”” simgesi tiklanir ve i¢ine girisler
yapilir. Tanimlamalar yapilirken satir sonlarinda “enter” yapilarak bir alt satirdan devam

edilmesi gerekmektedir.

(durum_ismif i
entry.qgiris_islemi
during:durum_islemi
exitcikis_islemi

N /

Sekil 3.12. Ornek bir durum

durum_ismi/: Duruma verilecek olan isim buraya girilir.

entry: Buraya durum aktif oldugunda uygulanacak islem ya da islemler yazilmaktadir.
Yazilan islem tamamlandiktan sonra diger adima gegilir.

during: enrty’den farki durum’un aktif oldugu siire boyunca buraya tanimlanan
islemlerin gergeklesmesidir. Tanimlanan islemler yapildiktan sonra varsa diger adimlara
gegilir.

exit: Bu kisima tanimlanan islemlerde entry’nin tam aksine giriste degil de cikista
gerceklestirilir. Yani durum pasif olmadan 6nce burada tanimlanmis olan islem veya islemler

gerceklestirilir ve kendini pasif konuma gecirir daha sonra diger duruma gegilir.

Stateflow’da durumlar arasindaki her geg¢is bir tetikleme sinyali ile gergeklesir, eger
uygun bir gegis varsa bir durumdan digerine ge¢ilmis olur. Gegis islemi saglandiginda entry
islemleri yerine getirilir ve gelecek olan yeni tetikleme sinyali beklemeye baslanir. Bu gelen

tetiklemeler aktif oldugu siire boyunca da during bdliimiinde tanimlanan islemler
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gerceklestirilirler. Bir durumdan diger bir duruma gecilecegi esnada da exit boliimnde tanimli

islemler tamamlanir ve durum pasif hale getirilir.

Gegis nesneleri (transition objects):

Durumlarda oldugu gibi gegisler iizerine de bazi1 tanimlamalar yapilabilir. Bu tanimlamalar
gecis esnasinda belirtilen kosullari kontrol ederken istenen islemleri de yapabilirler. Bu
kosullarin ve islemlerin tanimlanmasi ise su sekilde saglanir, 6ncelikle formata uygun olmak
kosulu ile, gecis lizerindeki “?” simgesine tiklandiktan sonra sirasiyla Sekil 3.13’teki 6rnekte
gosterildigi gibi “olay, kosul, kosul islemi, gecis islemi” tanimlamalar1 yapilir. Gegis aktif
oldugunda da tlizerindeki kosullarin saglanmasina bakilarak kosul islemleri gerceklestirilir ve

bir durumdan diger duruma sinyaller iletilmis olur.

dlay[kosul){kosul_islemi}gecis_islemi

=
1-

Sekil 3.13. Tanimlamalar1 yapilmis bir gecis

olay: Bu kisimin doldurulmast zorunlu degildir, program olusturulurken ve
incelenirken daha kolay anlasilabilirligini saglamak adina uygun bir isim girilebilir.

kosul: Gegis isleminin saglanmasi i¢in gerekli sartlar buraya yazilir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus sart yazilirken koseli parantez ([...])kullanilmas1 gerektigidir.

kosul islemi: Bu kisima ancak kosul islemi saglanirsa gegilir ve belirtilmis islem
gerceklestirilir, kosulun kiime parantezi ({...}) icinde yazilmis olmasi gerekmektedir. Eger
kosul igslemleri birden fazla ise aralarina *“;” simgesi konulmalidir.

gecis_islemi: Bu kisima ancak gecis islemi saglanirsa gegilir ve belirtilmis islem
gerceklestirilir, ge¢is isleminin taksim igaretinden (/) sonra yazilmis olmasi gerekmektedir.

€,

Eger gecis islemleri birden fazla ise aralarina *;” simgesi konulmalidir.

Basit bir stateflow uygulamasi sekil 3.14°te verilmistir. Bu uygulamada durum, gegis

ve baglant1 nesnelerinin ¢aligmasi incelenmistir.
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A (e ol entryi-

Sekil 3.14. Stateflow uygulamasi

73t
1

Uygulama baslamadan 6nce local olarak bir “1” degiskeni tanimlanmistir, bunun local
olmasinin sebebi sadece bu blok igerisinde kullanilacak olmasi ve disaridan bir deger
almayacag icindir. Daha sonra “A, B, C ve D” adinda dort adet durum tanimlanmistir. Bu
durumlardan A’ya baslangic kosulu eklenmistir yani sistem A durumunda galigmaya
baslayacaktir. A’dan C durumuna bir gecis ¢izilmis daha sonra C durumundan bir diiglime
gecis yapilmis ve buradan da B ve D durumlarina gegisler ¢izilmistir. Tekrar sistemin basina
donersek baslangic gecisine bir kosul islemi getirildigi goriilmektedir ve gec¢is sadece

IT3TIT)
1

program ilk aktif oldugunda ¢alisacaktir. Bu islem ile local degiskenimiz olan “i”’ye 2 degeri
atanir. Daha sonra tetikleme islemi ile A durumu aktif olur ve giris islemini uygulanir i’nin
degeri bir azaltilir. Boylece 1’nin yeni degeri 1 olmustur. Bu durum i¢inde baska bir islem
tanimlanmadig1 icin yeni bir tetik ile A durumu pasif konuma gecer ve gecise gidilir. A
durumundan C durumuna gegisin yapilabilmesi i¢in ise i’nin degerinin 2’den kii¢iik olmasi
kosulu vardir. 1 degeri 1 oldugu i¢in bu kosulu saglamaktadir ve C durumuna geg¢is yapilarak
bu durum aktif edilir. C durumundaki giris kosulu geregi i’ degeri burada da bir azaltilarak 0
yapilir. Bir sonraki tetikleme ile C durumu pasif hale getirilir ve gegis ile diigiime gidilir.

Diigiimde iki secenek vardir eger “i==0" kosulu saglaniyor ise B durumuna saglanmiyor ise

D durumuna gegis yapilir (Vural, 2014).
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Olusturulan bu sistemi anlik olarak izlemek, simiilasyonu gerektiginde durdurup
tekrar baslatabilmek, simiilasyon girdilerini olusturmak, simiilasyon sonuglarini grafiksel
olarak goriintiilemek i¢in bir kullanicr arayiizii de yine MATLAB programinin GUI araci

kullanilarak tasarlanmistir. Bu kullanici arayiizii asagida Sekil 3.15’te gosterilmistir.

Paramatraier

Hat Uzunlugu 427 Asansbr 1 Asansr 2
Ovinlama Hiz | 1.2

Bolge Saysi | 24 - i
As, Suresi | 3

Bel Gec. Sur 14.32

Similasyen Kool

] Ara Baglanti  Sdre(sn) | 37.4

Start | Stop oot [ w000
P | Cont

ASAREST 4 Aganshr 3

Sekil 3.15. Simiilasyona ait arayiiz

Simiilasyon baglatilmadan 6nce bu arayiiz ile kullanicidan:

. Hat Uzunlugu,

. Ortalama Hiz,

. Bolge Sayisi,

. Asansore Yiikleme Siiresi,
. Yk,

gibi bilgileri girmesi istenmektedir.

Ayrica kullanicinin is emri bdliimiine, hangi asansore kac adet kasa ulastirilacagini,
ara baglant1 kullanilip kullanilmayacagi bilgisini ve yiik temposu derecesini girmesi
istenmektedir. Bunun yam sira kullanici simiilasyonun bitis zamanini da belirleyebilir.
Boylece birim zamanda yapilabilecek kasa tasima adetlerine de ulasilabilir. Modellenen

sisteme 3 farkl yiik girdisi uygulanabilir. Bu 3 farkli yiik girdisi:

. Az yogunluklu yiik,
. Orta yogunluklu yiik,



Yiiksek yogunluklu yiik,

olarak adlandirilmistir.
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Burada “Yik” olarak kullanicidan 1, 2 veya 3 rakamlarindan birisini girmesi istenir.

Yukarida bahsedilen ii¢ durumdan biri olan “Az yogunluklu yiik” girdisi i¢in 1, “Orta

yogunluklu ytik” girdisi i¢in 2 ve “Yiiksek yogunluklu yiik” girdisi i¢in ise 3 rakamu girilir.

"Monoray Hatt1" olarak belirtilen bolgede ise yesil alanlar o bdlgede ara¢ oldugunu

gosterirken, kutucugun iistiindeki numara RY A’nin numarasini, altindaki numara ise kasanin

gotiiriilecegi asansoriin numarasint gostermektedir. Bu numaranin "0" olmasi aragta kasa

olmadig1 anlamina gelmektedir.

Araylizdeki simiilasyon kontrol bolimiindeki "Start, Pause, Continue, Stop"

komutlar ile simiilasyonun akisi kontrol edilebilirken, simiilasyon bittikten sonra "grafik"

butonu tiklanarak Sekil 3.16°da gosterilen grafige ulasilabilir. Bu grafikte zamana bagl

olarak dagitilan toplam kasa adeti goriilebilir.

400

350

(5]
2
o

250

200

150

Dagitilan Kasa Sayisi

100

50

Zamana Bagli Kasa Dagitimi

ara baglantisiz ’
o R ara baglantil o .
o 100 200 300 400 500

Zaman (dakika)

600

Sekil 3.16. Sonug grafigi
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Simulink bloguna ait genel goriinim ise Sekil 3.17°de verilmistir. Buradaki

parametrelerin alacagi degerler kullanici tarafindan arayiize girilen veriler ile atanir. Pulse

generator ile sistem her saniyede bir tetiklenir, bu genarator ayn1 zamanda sistemin saati

gorevi de gormektedir. Burada:

dl

asanl
asan2
asan3
asan4
random
d2

S

asl

as2

as3

as4

jl
vn(1-25)
vs(1-25)
vr(1-25)
dp(1-25)

numarasi

: konveyor gecis zamani

: 1. asansore dagitilacak kasa adeti

: 2. asansore dagitilacak kasa adeti

: 3. asansore dagitilacak kasa adeti

: 4. asansore dagitilacak kasa adeti

: random number generator ile olusturulan rast gele bir say1
: istasyon zamani

: ara baglantinin olup olmayacag bilgisi

: 1. asansore dagitilan kasa adeti

: 2. asansore dagitilan kasa adeti

: 3. asansore dagitilan kasa adeti

: 4. asansore dagitilan kasa adeti

: 13 emrinin atandig1 asansor

: 1lgili durumda (state) bulunan aracin numarasi
: ilgili durumda (state) bulunan aracin durumu

: ilgili durumda (state) bulunan konveyoriin durumu

seklinde parametreler kullanilmigtir.

: ilgili durumda (state) bulunan aracin kasayr birakacagi asansoriin
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Sinyalizasyon Uygulandiginda/Ugulanmadiginda

JUL

Fubse
Generator L
4 § ™
19 di asi
komnveyor_gecs_zamani

5 asani as2

asani
10 asanl asl

Bsan
10 asani as4

asand
20 asand al

B5804
w rardiom aa

Random
i a2 a3
U Blasyon_zamani
sinyalizasyon aktif 8 ad
J \ /
0 monoray
sinyalizas aktif
w degyr Manusl
Switch

U

[
]
§

:

-
3

&= ansors

Sekil 3.17. Simulink genel gériiniimii

Sekil 3.18’de ise monoray olarak adlandirilan stateflow gdstergesinin (chart) i¢ yapisi

goriinmektedir. Ray yonlendirmeli

araglarm kullamildig1

malzeme tasima sistemi

modellenirken ray yonlendirmeli aracin i¢inde hareket ettigi kapali dongii konveyor hatt1 24

ayr1 kisima boliiniip, her kisim i¢in stateflow yontemiyle ayr1 bir durum (state) olarak ele

alinmistir. Bu durumlar kendi iclerinde de alt durumlara ayrilmistir (On, Off, Next gibi). Bu

alt durumlar asagida daha detayl1 olarak ele alinacaktir.

Sekil 3.18. Monoray blogu genel goriiniimii
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Sekil 3.19. Yiik se¢imi ve is emri atama

Sekil 3.19°da yiik secimi ve is emri atamasina ait blok gosterilmektedir. Kullanici
tarafindan arayiize 1, 2 ve 3 olmak iizere ii¢ farkli yiikk yogunlugu girdisinden birini girmesi
istenmektedir. Yapilan bu girise gore is emirlerinin olusturulma yogunlugu belirlenmektedir.
Sekil 3.19°da “is_secim” durumuna gelindiginde girilen yiik degerine gore bir gecis segilir.
Secilen bu gecisten sonra ilgili baglanti noktasina gidilir. Eger yiik 1 girilmisse “az” isimli
duruma gidilir “az” durumunun aktif olmasi ile dagitim tur sayisini ifade eden “dag” ve
“sayac” parametresine 2 degeri atanir. Daha sonra diger yiik durumlariin da bagli oldugu
baglant1 noktasina gelinir. Burada sayac degerinin sifirdan biiyiik olmas1 ve kasa ylikleme
istasyonu Oniine ara¢ gelmesi sartinin saglanmasi ile sayac degeri bir azaltilarak “al”
durumuna gegcilir. Bu durumda gelen araca yiiklenen kasanin 1. asansore gotiiriilmesi emri
verilir, daha sonra gelen araglara kasalari sirasiyla 2., 3. ve 4. asansorlere gotiirmesi emirleri
verilir. Az yogunluktaki yiik girdisi durumunda bu islem her 16 dakikada bir 2 kez tekrarlanir.
Her 16 dakikada bir sifirlanan saya¢ degerine 2 ilave edilir. Kisaca az yogunluktaki yiik
girdisi durumunda sistemin en fazla 16 adet kasa dagitimi1 yapmasina izin verilebilir. Orta ve
yiiksek yogunluktaki yiik girdisi durumlar1 i¢in de ayni islemler uygulanir. Bu yiik
girdilerinin birbirinden farki orta yogunluktaki yiik girdisi durumunda 24, yiiksek
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yogunluktaki yiik girdisi durumunda ise sisteme 16 dakikada bir en fazla 36 adet kasa dagitim

izni verilmesidir.

Is emri herhangi bir asansore atandiktan sonra kasa yiikleme istasyonu gostergesi
lizerine kasa alinir ve gosterge “On” durumuna gecer. Kasa yiikleme istasyonu oniindeki
konveyorde ara¢ olmasi ve aracin lizerinde kasa olmamas1 durumlari kontrol edildikten sonra
konveyor gecis ve kasa ylikleme siirelerinin de dolmasi durumunda kasa yilikleme istasyonu
gostergesi “Next” durumuna gecer. Next durumunda kasa yiikleme istasyonu Oniindeki
konveyoriin ve o an orada bulunan aracin durumu dolu olarak isaretlenir. Aracin kasay1
birakacagi asansor bilgisi aktarilir. Boylece araca kasa yiiklemesi yapilip gosterge bir diger
durum olan “Off” durumuna gegirilir. Kasa yiikleme istasyonuna ait stateflow gostergesi ise

Sekil 3.20°de gosterilmistir.

fr1

N
I [[1=0 & wr19=—=1 & vs19==0 & after({d1+d2),sec) ] I
envri=1; ™ ]
I : .
| '
M ext I
I entry: vr19=1;
I dp19=j1: |
vs19=1; |
I [11>0]
I Off / |
entry: vr1=0; R I
I
vs1=0; l

\

_————————————J

Sekil 3.20. Kasa yiikleme istasyonu

Sekil 3.21°de ise sistemde bulunan 4 adet ray yonlendirmeli aragtan 1. araca ait olan
stateflow gostergesi verilmistir. Bu aracin sistem ilk caligmaya basladigir andaki dntanimli
konumu, kasa yiikleme istasyonunun Oniinde bulunan konveyordiir. Dolayisiyla sistem
calismaya basladiginda o konveyorde 1. ara¢ olacag i¢in, ilgili konveyoriin durumu dolu
olarak isaretlenmistir ve 1. ara¢ gostergesi “On” durumundadir. Fakat ray yonlendirmeli arag

tizerinde heniiz bir kasa olmadigi i¢in ara¢ bos olarak isretlenmis durumdadir ve bu
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gostergenin baslangic kosulu olarak girilmistir. Devaminda ise kasanin, kasa yiikleme
istasyonundan konveydre gecis zamani tamamlandiktan ve bir sonraki konveyoriin bos
durumda oldugu bilgisi kontrol edikten sonra 1. ara¢ gostergesi “Next” durumuna
gecmektedir. Next durumu iki konveyor arasindaki gegis anini simiile eden bir durumdur. Bu
duruma gegildiginde bir sonraki konveyor dolu olarak isaretlenir, ilgili konveydrdeki tiim
bilgiler bir sonraki konveyodre aktarildiktan sonra da “Off” konumuna gecilir. Off konumu
artik o konveyoriin bos oldugu anlamina gelmektedir ve o konuma ait olan ray yonlendirmeli
aracin numarast bilgisi, aracin durumu ve konveyoriin durumu gibi tiim bilgiler siniflanir. Bir
onceki konveyorden arag gegisi olana kadar da bu konveyoriin durmu Off durumda kalir ve
tekrar arag gelmesi ile 1. ara¢ gostergesi “On” durumuna geger. Akis bu sekilde birbirini
izleyerek devam eder.
WD EID D D D S —e— e,

£r19 % fn19-1vs19-0)

v
\J

On
envr19=1;

[after(d2, sec) & vr2==0 %; vs19=0]

MNext N
entry: vr2=1;
vwri9== !
b dp2=dp19:
Off vn2=vn19;
entry: vr19=0; vs2=vs19;
dp19=0); vn19=0;
vs19=0; - J

SO N N — —
\'——————————ﬂ

Sekil 3.21. 1. arag gostergesi

Sekil 3.22°de ise 1. asansore ait stateflow gostergesi verilmistir. Bu gdsterge sistem
ilk calismaya bagladiginda asansorde ve asansoriin 6niinde bulunan konveyérde herhangi bir
ray yonlendirmeli ara¢ olmayacagi i¢in “Off” konumunda 6ntanimlanmistir. Bu konveyorde
bulunan ray yonlendirmeli aracin numarasi, aracin durumu ve konveyoriin durumu gibi tiim
bilgiler sifirlanmistir. Bir 6nceki konveyorden arag gecisi ile gosterge “On” durumuna geger.
On durumunda iken aracin 6niinde iki se¢cenek vardir ya bir sonraki konuma gecgecek ya da

tizerindeki kasay1 asansore birakacaktir. Burada karar vermek i¢in aracin iizerinde bulunan
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kasayr birakacagi asansoriin bilgisini gosteren “dp” parametresine bakilir, eger bu
parametrenin degeri 1 ise “asl” durumuna gegcilir ve 1. asansore ulastirilan kasa adeti 1
arttirtlir. Kasanin birakilacagi asansor bilgisi sifirlanir ve aracin durumu bos olarak
isaretlenir. Daha sonra 1. asansdre ait stateflow gdstergesinin durumu asl’den Next
durumuna gecer. Eger dp parametresinin degeri 1’den farkli bir deger ise On durumundan
direkt Next durumuna gegilir. Bu iki geg¢isin yapilmasi i¢in de istasyon gecis zamaninin
dolmas1 beklenir. Next durumuna gecildiginde ise bir sonraki konveyor dolu olarak
isaretlenir, ilgili konveydrdeki tiim bilgiler bir sonraki konveyore aktarildiktan sonra da

konveyor gegis siiresi beklenir ve Off konumuna gegilir.

1 on 4o = l
| en-vra=t, [after(d1, sec) & dp4~=1] |
I~ Next I
I/ i entry: vro=1; I
1 dp5=dp4;

| ; [dp4==1‘*-.§; after(d2 sec)] vns=vn4; :
I ) vsh=vsd; I

asi ]

I entry: as1 =as1 +1; J | I
1 exit:dp4=0; Pl |
I |vs4=0; |
R —

I \ vra==1] er(d1 sec){dp4=0-vs4=07) :

. [Off /

1 entry: vrd4=0; 3 I
I dp4=0- |
| vs4=0; -—e I
| vnd=0; I

Sekil 3.22. 1.asansorlere ait gosterge

Sekil 3.23.’te ara baglantinin yapildigi makasa ait gosterge verilmistir. Bu gosterge
sistem ilk calismaya basladiginda makasin bulundugu konveydrde herhangi bir ray
yonlendirmeli ara¢ olmayacagi icin “Off” konumunda ontanimlanmistir. Bu konveydrde
bulunan ray yonlendirmeli aracin numarasi, aracin durumu ve konveydriin durumu gibi tiim
bilgiler sifirlanmistir. Bir 6nceki konveyorden arag gegisi ile gosterge “On” durumuna geger.

On konunumdan sonra, normal konveyor gostergelerinden farkli olarak makasin bulundugu
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konveyorde iki adet Next (Nextl ve Next2) durumu bulunur. Bu durumlar aracin yoluna direk
devam etmesi veya ara baglantiyr kullanarak makasin bulundugu konveydrden yola devam
etmesi durumlarini simiile etmektedir. Burada karar mekanizmasi yine dp parametresidir.
Eger bir sonraki konveyor tizerinde herhangi bir ara¢ bulunmuyor ise ve dp parametresinin
degeri 4 veya 0 ise, yani arag {lizerindeki kasanin 4. asansore ulastirilmasi gerekiyorsa veya
kasa 1. asansore birakilmis ve ara¢ bos durumda ise ara baglanti kullanilacaktir. Dolayisiyla
Next2 durumuna gegilir. Tabii ki bunun i¢in sinyalizasyonun kullanici tarafindan arayiizden
aktif hale getirilmis olmasi1 gerekmektedir. Next2 durumuna ge¢ildiginde ise makasin
bulundugu konveydrden sonraki ara baglant1 olan konveydr dolu olarak isaretlenir. ilgili
konveyordeki tiim bilgiler bir sonraki, ara baglant1 olan, konveyore aktarildiktan sonra da
konveyor gegis siiresi beklenir ve Off konumuna gecilir. Makasa ait stateflow gostergesi On
durumunda iken dp parametresinin degeri 4 veya 0 degil ise konveyor ge¢is siiresi dolduktan
sonra Nextl durumuna gegilir. Nextl durumuna gegildiginde ise bir sonraki konveyor dolu
olarak isaretlenir, ilgili konveyordeki tiim bilgiler bir sonraki konveyore aktarildiktan sonra
da konveydr gecis siiresi beklenir ve makasa ait stateflow gostergesi Off durumuna gecer. Bu

akis ile gosterge ¢aligmaya devam eder.

(s 2___
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[after(d T, see).& vré==0]
MNext1

entry: vré=1;

[ | dp6=dp5;
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Sekil 3.23. Makasa ait blok
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde monoray hatti igin farkli yiik kosullar1 altinda onerilen ara baglantinin
olup olmamasina bagli olarak sistem performanslar1 benzetim ortaminda incelenmektedir.
Malzeme tagima sistemlerini karsilagtirmada kullanilan performans olgiitlerinden, 6nceki

bolumlerde verilen

* Belirli periyotta karsilanan taleplerin sayist,
* Belirli adetteki talebi karsilamak i¢in gereken toplam siire

kullanilacaktir.

Karsilagtirmalar Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de verilen monoray sistemleri i¢in az, orta ve
yiikksek yogunluklu olmak iizere ii¢ yiik tipi i¢in yapilmaktadir. Az, orta ve yiiksek
yogunluktaki yiik karakteristiklerinin asansorlere bagli dagilimi Cizelge 4.1°de
verilmektedir. Bu ¢izelgede 1. siitunda bir vardiya olan 480 dakika (8 saat) i¢in, 16’sar
dakikalik ara degerler goriinmektedir. Bu dakika degerlerinde ilgili satirlardaki yiikler
sisteme girilir. Ornegin bu sistemde 16 dakikada bir her bir asansére 2 kasa tasima gorevi az
yogunluk, 3 kasa tasima gorevi orta yogunluk ve 4 kasa tagima gorevi yiiksek yogunluk
olarak tanimlanmistir. Cizelgenin en alt kisminda ise az, orta ve yiiksek yogunluktaki ytik

girdileri i¢in toplam talep sayilar1 goriilmektedir.



Cizelge 4.1. Az, orta ve yiiksek yogunluktaki yiik karakteristikleri
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Az Yogunluktaki Orta Yogunluktaki | Yiiksek Yogunluktaki

Yik Yik Yik

Zaman (Dakika) | Al |A2 |A3 |A4 |Al |A2 |A3 |A4 | Al | A2 | A3 | A4

0 21212 ]2])S3 3 3 3144 4 4

16 2 12121213 3 3 3144 4 4

32 21212 |2])3 3 3 314 1] 4| 4 4

48 2 12121213 3 3 3144 4 4

464 2 1212 ]2])3 3 3 314 1] 4| 4 4
Toplam 240 360 480

Yukaridaki yiik kosullart yani sira sistem benzetimi i¢in, Boliim 3’teki modellemeye

ek olarak monoray hattinin baglantisiz uzunlugu 427 m, ortalama hiz 1.2 m/s, bolge sayis1

24, asansor yiikleme siiresi 3 sn olarak alinmistir.

4.1.

Belirli Periyotta Karsilanan Taleplerin Sayisi

Bu boliimde ise farkli yiik girdileri altinda ve belli bir periyot diliminde karsilanan is

emri sayisina bakilmistir, yani iki sistem i¢in de zaman sabit kalirken karsilanan ig emri sayist

farkl ylik degerlerinde kiyaslanmistir. Girilecek zaman periyodu bir vardiyaya karsilik gelen

8 saat olarak belirlenmistir. 8 saatin dakika cinsinden karsilig1 ise 480 dakikadir.

Cizelge 4.2. Az yogunluktaki yiik girdisi altinda belirli periyotta karsilanan taleplerin sayisi

Hat Durumu Cevrim Siiresi | Asansor 1 Asansor 2 Asansor 3 Asansor 4 Fark
Ara bagantisiz 480 60 60 60 60
%0
Ara baglantih 480 60 60 60 60 ’
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Zamana Bagli Kasa Dagitimi
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Sekil 4.1. Az yogunluktaki yiik girdisi altinda, ara baglantisiz ve ara baglantili
durumun belirli periyotta kasiladiklari talep sayisinin kiyaslanmasi

Az yogunluktaki yiik, Cizelge 4.2°de az yogunluktaki yiik girdisi altindaki
karsilastirma sonuclar1 6zet olarak verilmistir. Benzetim programi kosulduktan sonra ara
baglanti olmadig1 durumda az yogunluktaki yiik girdisinde 8 saatte 1.Asansore 60,
2.Asansore 60, 3.Asansore 60, 4.Asansor ise 60, toplamda ise 240 adet kasa tasima islemi
yapilmustir. Ara baglant1 varken ise 8 saatte 1.Asansore 60, 2.Asansore 60, 3.Asansore 60,
4.Asansor ise 60, toplamda ise yine 240 adet kasa tagima islemi yapilmistir. Buradan sistemin
az yogunluktaki ytik girdisi altinda calistiginda ara baglantili ve ara baglantisiz durumlarinda
bir farklilik olmadig1 goriilmektedir. Her iki durumda da dagitilmasi gereken 240 adet
kasanin tamami dagitilmistir. Yani sistem siirekli az yogunluktaki yiik girdisi altinda

calisacak ise bir iyilestirme ihtiyact yoktur diyebiliriz.

Sekil 4.1°deki grafik incelendiginde de goriildiigii lizere az yogunluktaki yiik girdisi
uygulandiginda ara baglantili ve ara baglantisiz durum arasinda zamana bagli olarak

dagitilan toplam kasa adetlerinde herhangi bir fark meydana gelmemistir.
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Cizelge 4.3. Orta yogunluktaki yiik girdisi altinda belirli periyotta karsilanan taleplerin sayis1

Hat Durumu Cevrim Siiresi | Asansor 1 Asansor 2 Asansor 3 Asansor 4 Fark
Ara bagantisiz | 480 81 81 81 81

. %11,11
Ara baglantili 480 90 90 90 90

Zamana Bagli Kasa Dagitimi
4'}'} T T T T T T T T T

ara baglantisiz -
K ara baglantil =

(%]

=

o
T

280

200

150

Dagitilan Kasa Sayisi

100

D 1 1 1 i i i i 1 i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Zaman (dakika)

Sekil 4.2. Orta yogunluktaki yiik girdisi altinda, ara baglantisiz ve ara baglantili

durumun belirli periyotta kasiladiklar: talep sayisinin kiyaslanmasi

Orta yogunluktaki yiik, Cizelge 4.3’te orta yogunluktaki yiik girdisi altindaki
karsilastirma sonuclar1 6zet olarak verilmistir. Benzetim uygulamasi sonucunda ara baglanti
olmadig1 durumda orta yogunluktaki ytiik girdisinde 8 saatte 1.Asansore 81, 2.Asansore 81,
3.Asansore 81, 4.Asansor ise 81, toplamda ise 324 adet kasa tasima islemi yapilmistir. Ara
baglant1 varken ise 8 saatte 1.Asansore 90, 2.Asansore 90, 3.Asansore 90, 4.Asansor ise 90,
toplamda ise yine 360 adet kasa tagima islemi yapilmistir. Dagitilmas1 gereken 360 adet
kasanin tamami ara baglantisiz durumda dagitilamazken, ara baglantili duruma gegildiginde
tamaminin dagtildig1 goriilmektedir. Buradan sistem orta yogunlukta yilik girdisi altinda

calistifinda ara baglantili ve ara baglantisiz durum arasinda toplam kasa dagitim sayisinda
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%11,11"lik bir artis oldugu goriilmektedir. Eger sistem siirekli orta yogunluktaki yiik girdisi
altinda calisacak ise %11,11’lik bir iyilestirmenin getirisi ile sistemin yatirrm maliyeti

kiyaslanarak yatirim karar1 verilebilir.

Sekil 4.2°deki grafik incelendiginde de goriildiigii iizere orta yogunluktaki yiik girdisi
uygulandiginda ara baglantili ve ara baglantisiz durum arasinda zamana bagli olarak

dagitilan toplam kasa adetleri arasindaki fark giderek agilmustir.

Cizelge 4.4. Yiiksek yogunluktaki yiik girdisi altinda belirli periyotta karsilanan taleplerin
sayl1s1

Hat Durumu Cevrim Siiresi Asansor 1 Asansor 2 Asansor 3 Asansor 4 Fark
Ara bagantisiz 480 81 81 81 81

- %23,76
Ara baglantili 480 101 100 100 100

Zamana Bagli Kasa Dagitimi
450 T . . . .

ara baglantisiz
A0 | —-—-—ara baglantili -
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Sekil 4.3. Yiiksek yogunluktaki yiik girdisi altinda, ara baglantisiz ve ara baglantili
durumun belirli periyotta kagiladiklar1 talep sayisinin kiyaslanmasi

Yiiksek yogunluktaki yiik, Cizelge 4.4 te yiiksek yogunluktaki yiik girdisi altindaki

karsilastirma sonuclar1 6zet olarak verilmistir. Benzetim uygulamasi sonucunda ara baglanti
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olmadig1 durumda yiiksek yogunluktaki yiik girdisinde 8 saatte 1.Asansore 81, 2.Asansore
81, 3.Asansore 81, 4.Asansor ise 81, toplamda ise 324 adet kasa tagima islemi yapilmistir.
Ara baglant1 varken ise 8 saatte 1.Asansore 101, 2.Asansore 100, 3.Asansore 100, 4. Asansor
ise 100, toplamda ise yine 401 adet kasa tasima islemi yapilmistir. Dagitilmasi1 gereken
toplam 480 adet kasa iki durumda da tamamlanamamistir. Buradan sistemin yiiksek
yogunluktaki yiik girdisi altinda ¢alistiginda ara baglantili ve ara baglantisiz durum arasinda,
toplam kasa dagitim sayisinda %23,76’lik bir artis oldugu goriilmektedir. Eger sistem siirekli
yiiksek yogunluktaki yiik girdisi altinda ¢alisacak ise %23,76’lik bir iyilestirmenin getirisi

ile sistemin yatirim maliyeti kiyaslanarak yatirim karar1 verilebilir.

Sekil 4.3°teki grafik incelendiginde de goriildiigli lizere yliksek yogunluktaki yiik
girdisi uygulandiginda ara baglantili ve ara baglantisiz durum arasinda zamana bagl olarak

dagitilan toplam kasa adetleri arasindaki fark hizla artmistir.

4.2.  Belirli Adetteki Talebi Karsilamak icin Gerekli Toplam Siire

Bu béliimde ise az, orta ve yiiksek yogunluktaki yiik girdisi altinda toplam 400 adet
talebi karsilamak i¢in sistemin ara baglantisiz ve ara baglantili halinin ihtiyact olan siireler
kiyaslanmistir. Yani iki sistem i¢in de talep sayist sabit kalirken bunun i¢in gereken

operasyon siireleri 3 farkl ytik girdisine gore kiyaslanmigtir.

Cizelge 4.5. Az yogunluktaki yiik girdisi altinda belirli adetteki talebi karsilamak i¢in gerekli
toplam siire

Hat Durumu Cevrim Siiresi | Asansor 1 Asansor 2 | Asansor 3 Asansor 4 Fark
Ara bagantisiz | 796 100 100 100 100

- %70,18
Ara baglantih | 795 100 100 100 100
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Zamana Bagli Kasa Dagitimi
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Sekil 4.4. Az yogunluktaki yiik girdisi altinda, ara baglantisiz ve ara baglantili
durumun belirli adetteki talebi kasiladiklar: siirenin kiyaslanmasi

Az yogunluktaki yiik, Cizelge 4.5’te az yogunluktaki yiikk girdisi altinda
karsilastirma sonuglar1 6zet olarak verilmistir. Benzetim uygulamasi sonucunda ara baglanti
olmadig1 durumda az yogunluktaki yiik girdisi altinda her asansoriin yiizer adetlik kasa
talebini (toplamda 400) karsilamak i¢in gereken operasyon siiresinin 796 dakika oldugu
goriilmiistiir. Yine az yogunluktaki yiik girdisi altinda ara baglant1 varken her asansoriin
yiizer adetlik kasa talebini (toplamda 400) karsilamak i¢in gereken operasyon siiresi 795
dakikadir. Goriildiigii gibi sistemin ara baglantili ve ara baglantisiz hali arasinda kayda deger
bir fark yoktur. Yani sistem siirekli az yogunluktaki yiik girdisi altinda calisacak ise bir

tyilestirme ihtiyaci yoktur diyebiliriz.

Sekil 4.4’teki grafik incelendiginde de goriildiigii iizere az yogunluktaki yiik girdisi
uygulandiginda ara baglantili ve ara baglantisiz durumda belirli sayidaki talebi kasilamak

icin gereken zaman arasinda herhangi bir fark meydana gelmemistir.
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Cizelge 4.6. Orta yogunluktaki yiik girdisi altinda belirli adetteki talebi karsilamak igin
gerekli toplam siire

Hat Durumu Cevrim Siiresi | Asansor 1 Asansor 2 | Asansor 3 Asansor 4 Fark
Ara bagantisiz | 591 100 100 100 100

- %9,89
Ara baglantih | 533 100 100 100 100

Zamana Bagli Kasa Dagitimi
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Sekil 4.5. Orta yogunluktaki yiik girdisi altinda, ara baglantisiz ve ara baglantili
durumun belirli adetteki talebi kasiladiklar: siirenin kiyaslanmasi

Orta yogunluktaki yiik, Cizelge 4.6’da orta yogunluktaki yiikk girdisi altinda
karsilastirma sonuclar1 6zet olarak verilmistir. Benzetim uygulamasi sonucunda ara baglanti
olmadig1 durumda orta yogunluktaki yiik girdisi altinda her asansoriin ylizer adetlik kasa
talebini (toplamda 400) karsilamak i¢in gereken operasyon siiresinin 591 dakika oldugu
goriilmiistiir. Orta yogunluktaki ylik girdisi altinda ara baglant1 varken ise her asansoriin
yiizer adetlik kasa talebini (toplamda 400) karsilamak i¢in gereken operasyon siiresi 533
dakikadir. Buradan sistemin orta yogunluktaki yiik girdisi altinda calistifinda ara baglantili
ve ara baglantisiz durum arasinda operasyon tamamlanma zamaninda %9,89’luk bir azalma

oldugu goriilmektedir. Eger sistem siirekli orta yogunluktaki yiik girdisi altinda ¢alisacak ise
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%9,89’luk bir hizlanmanin getirisi ile sistemin yatirim maliyeti kiyaslanarak buna gore

yatirim karar1 verilebilir.

Sekil 4.5°teki grafik incelendiginde de goriildiigii lizere orta yogunluktaki yiik girdisi
uygulandiginda ara baglantili durumda belirli sayidaki kasayr dagitmak icin gereken

zamanin ara baglantisiz duruma gore azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.7. Yiiksek yogunluktaki yiik girdisi altinda belirli adetteki talebi karsilamak icin
gerekli toplam siire

Hat Durumu Cevrim Siiresi | Asansor 1 | Asansor 2 | Asansor3 | Asansor4 | Fark
Ara bagantisiz | 591 100 100 100 100

_ %19,08
Ara baglantih | 479 100 100 100 100
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Sekil 4.6. Yiiksek yogunluktaki yiik girdisi altinda, ara baglantisiz ve ara baglantili
durumun belirli adetteki talebi kasiladiklar: siirenin kiyaslanmasi

Yiiksek yogunluktaki yiik, Cizelge 4.7°de yliksek yogunluktaki yilik girdisi altinda
karsilastirma sonuglar1 6zet olarak verilmistir. Benzetim uygulamasi sonucunda ara baglanti

olmadig1 durumda ytiksek yogunluktaki yiik girdisi altinda her asansoriin ylizer adetlik kasa
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talebini (toplamda 400) karsilamak i¢in gereken operasyon siiresinin 592 dakika oldugu
goriilmiistiir. Yogun yiik girdisi altinda ara baglanti varken ise her asansoriin ylizer adetlik
kasa talebini (toplamda 400) karsilamak i¢in gereken operasyon siiresi 479 dakikadir.
Buradan sistem yiiksek yogunluktaki yiik girdisi altinda ¢alistiginda ara baglantili ve ara
baglantisiz durum arasinda, operasyon tamamlanma zamaninda %19,08’lik bir azalma
oldugu goriilmektedir. Eger sistem siirekli yiiksek yogunluktaki yiik girdisi altinda ¢alisacak
ise bu hizlanmanin getirisi ile sistemin yatinm maliyeti kiyaslanarak yatirnm karari

verilebilir.

Sekil 4.6°daki grafik incelendiginde de gorildiigl iizere yiiksek yogunluktaki yiik
girdisi uygulandiginda ara baglantili durumda belirli sayidaki kasayr dagitmak icin gereken

zamanin ara baglantisiz duruma gore oldukcga azaldigi goriilmektedir.

Zamana Bagli Kasa Dagitimi

800

I - haglantisiz
00 [ ]ara baglantil T

D 1 1 1
Az yogun Orta yogun Yiksek yogun

Sekil 4.7. Az, orta ve yliksek yogunluktaki yiik girdisi altinda belirli adetteki talebi
karsilamak i¢in gerekli siirelerin kiyaslanmasi

Sekil 4.7°deki grafikte ise az, orta ve yliksek yogunluktaki yiik girdisi durumlari i¢in
gerekli operasyon siireleri birlikte verilmistir. Grafik incelendiginde, az yogunluktaki yiik

girdisi durumunda ara baglanti uygulamasinin bir iyilestirme saglamadigi, fakat orta
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yogunluktaki yiik girdisi durumundan yiiksek yiik girdisi durumuna dogru gidildiginde
yiikselen bir iyilestirme orani ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Buradan da yiik girdisinin artmast
ile mevcut sistemin yetersiz kaldig1 goriilmektedir. Yiiksek yogunluktaki yiik girdisi altinda
calisan sistemlerde malzeme dagitim sistemlerine bagli ray yonlendirmeli araglarin

performansinin 6neminin daha da arttigini gorebiliriz.

Biitiin bu performans 6l¢tim kriterleri iki sisteme de uygulandiginda goriilmektedir
ki, sinyalizasyon uygulanan sistemde sinyalizasyon olmayan sisteme gore % 20'lik bir

iyilesme saglanmistir. Bu durum 2. ve 3 performans dl¢tim kriterleri ile de dogrulanmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Sonu¢ olarak monoray sistemlerinde yapilacak ara baglanti ile orta ve yiiksek
yogunluktaki yiikler i¢in iyilestirme yapilabilecegi goriilmiistiir. Mevcut calisma
kosullarinda monoray hatt1 iki dongiiye boliinerek ray yonlendirmeli araglarin kullanildigi
malzeme tagima sisteminde yiiksek yogunluktaki yiikler i¢cin %20 civarinda bir iyilestirme

yapilabilecegi benzetim ortaminda goriilmiistiir.

Bu performans artisi ile ayn1 mesai dilimi ig¢erisinde daha fazla malzeme taginmasina
imkan saglanabilir. Dolayisiyla benzetim uygulamasi sayesinde yatirimi gergeklestirmeden
once beklenen iyilestirme orani tahmin edilebilmektedir. Performans artisi sonucunda
saglanan kar ile yatinm maliyeti i¢in gereken biitce hesaplanarak, yatirim karar1 almadan
once kiyaslama imkani saglanir. Bunlara ek olarak, bu benzetim ¢alismasi ile sistemin
aksayan yonlerini géorme ve farkli bolgelerde iyilestirmeler yapildiginda performansi ne

kadar arttiracagini da hesaplama imkani saglanir.

Ayrica ilerleyen calismalarda, farkli yapilardaki malzeme tasima sistemleri i¢in
benzetim programlar1 yapilabilir. Sonraki ¢aligmalarda sadece kasa ylikleme istasyonundan
alinan dolu kasalarin ilgili tiretim bandinin kasa alma asansoriine gotiiriilmesinin yani sira,
bos kasa toplama istasyonu da olusturulabilir. Boylece iiretim bantlarinin kasa alma
asansorlerinden bos kasalarin da toplandigi bir malzeme tasima sistemi i¢in de benzetim

programi gelistirilebilir.
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