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Dinamik programlama yoneylem aragtirmasinda kullanilan optimizasyon
yontemlerinden birisidir. Biri digerini izleyen ve karsilikli etkileri olan bir
dizi kararin biitiiniiyle ele alindigi problemler i¢in gelistirilen karar
modelleri ve bunlarin ¢oziimleri dinamik programlama bashig altinda
incelenebilir. Ote yandan incelenen problemin biri digeriyle iliskili alt
problemlere ayrilabilme ozelligini tasimast ya da bir problem igin
gelistirilen karar modelinin, birbirine bagli karar modelleri haline
doniistiiriilmesi, dinamik programlama uygulamasti icin yeterli olmaktadir.
Bu ¢calismanin amaci, bir isletmede Otomatik Klavuzlu Ara¢ (AGV) hatti
kurulmast icin en kisa yolun bulunmasidir. MS Excel VBA'de dinamik
progamlama yontemi kullanilarak uygulama gelistirilmistir. Uriinlerin en
kisa siirede tasinmasi saglanmigtir. Bu sayede Otomatik Klavuzlu Arag
(AGV) 'nin etkinligi arttirilmigtir.
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Dynamic programming is one of the optimization methods used in
operation research. Decision models and their solutions developed for
problems that have been dealt with in one set of decisions that follow one
another and are mutually influential can be examined under the heading
dynamic programming. On the other hand, it is enough for the application
of dynamic programming that the problem examined is one that can be
divided into sub-problems related to one another or that the decision
model developed for a problem is transformed into interdependent
decision models. The purpose of this study is to find the shortest way to
establish an Automatic Guide to Vehicle (AGV) line in an enterprise.
Application was developed by using the dynamic programming method in
MS Excel VBA. Products are transported as soon as possible. In this way,
the efficiency of the Automatic Guided Vehicle (AGV) has been increased.
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1. GIRIS

Malzeme tasima enstitiisii otomatik Klavuzlu araci asagidaki gibi tamimlar. AGV,
otomatik klavuzlu bir ekipmandir. Bu elektromanyetik veya optik olabilir. Boyle bir arag
onceden belirlenen rotada ¢alisir. Uzerinde programlama ve durma bolgeleri bloklama bolgesi
ve diger cesitli 6zellikler bulunabilir. AGV, siiriiclisiiz bir aractir, forklift ve diger insanl
yonetilen tasima araglarinin yaptigi tiim islemleri yapabilir. AGV’ler genellikle bataryalardan
saglanan enerjiyle ¢alisan elektrik motorlariyla ¢aligirlar (Kraebber ve Rehg, 2001: 409-410).
Malzeme tasima sistemleri arasinda en fazla teknolojik gelismeler otomatik klavuzlu araglar
tizerinde yogunlagmistir. AGV’ler birim yiikii disaridan gelen rehber sinyaller vasitasiyla bir
yerden baska bir yere tasiyan siiriiciisiiz araclardir. Bu araglar sahip olduklar1 esneklik
ozellikleri ile gilinlimiizde hizmet sektoriinden iiretim sektoriine bir¢ok alanda
kullanilabilmektedir. AGV teknolojisi 1950’lere kadar uzanmaktadir. AGV; 1950’lerde Barret
Elektronik tarafindan gelistirildi. Genellikle arkasindaki bir dizi tasima arabalarini ¢cekmek i¢in
kullanildi. 1970’lerde AGV kullanim1 Amerika’da artmaya basladi. Dis pazarlardaki rekabet
direkt ve direkt olmayan is¢ilik maliyetlerini azaltmasi nedeniyle kullanimi hizlica artti.
Bilgisayarin ve 6zellikle mikroislemcinin gelisimiyle ¢ok daha gelismis AGV’ler tasarlandi.
Giliniimiizde AGV’ler malzeme tasima hizmetinde 6nemli bir yer tutmaktadirlar (Kraebber ve
Rehg, 2001: 410).

2. LITERATURE KISA BAKIS

Langevin vd. (1996), esnek imalat sistemlerinde dinamik programlama temeline dayali
bir algoritma kurarak biitiin gorevlerin tamamlanmasi esnasinda harcanan zamani minimum
yapacak bir rota gelistirmisler, degisik sonuglar1 degerlendirmislerdir.

Bing (1998), malzeme tasima sistemlerinde AGV’lerin ¢izelgelenmesi problemleriyle
ilgili olarak bir ¢alisma yapmastir.

Hodgson vd. (1987), AGV rotalama ic¢in bir kontrol stratejisi gelistirmistir. AGV
rotalama problemi bir Markov karar prosesi olarak analiz edilmistir.

Takakuwa (1995), calismasinda, biiyiik ¢apli otomatik ¢ekme ve stoklama sistemi ile bu
cekme sistemini besleyen ve bosaltan AGV sisteminin modellemesi iizerine ¢aligmis, uygun
AGV miktar1 ve otomatik stoklama sisteminin raf bolme (koridor) miktarlariin benzetim
teknigi ile hesaplanmasi tizerine odaklanmustir.

Seifert, Kay ve Wilson (1998) calismalarinda, bir¢ok yol ve AGV bulunan bir sistemde
rotalama stratejisi olarak hiyerarsik benzetim tabanli bir dinamik rotalama stratejisi denemistir.
Ana benzetim modeli her rota karar1 gerektiginde alt benzetim modelleri olusturularak, bu alt
benzetim ¢aligsmalarindan elde edilen en uygun rota secilmistir. Kesen ve Baykog (2007), atdlye
ortaminda JIT calisan ortamda AGV benzetim calismasi gerceklestirilmistir. AGV atama
kriterleri degistirilerek tasima verimliligi arttirilmaya ¢alistirllmistir. Benzetim modeli
olusturulduktan sonra c¢ikti analizi gerceklestirilmis ve deney plani hazirlanmis; 2 seviye
secilmis ve deney tasarimi gerceklestirilmistir. Her faktoriin ve kendi aralarindaki etkilesimin
performans gostergeleri lizerine etkileri arastirilmistir. Gebennini vd. (2008) calismalarinda
analiste hat sonu lojistik operasyonu igin kullanilan AGV sistemin tasariminda ve performans
degerlendirmesinde kavramsal bir yaklasim Onerilmistir. Bitmis {irlinlerin hat sonundan
yiikleme alanina olan tagimasi i¢gin AGV kullanimini stokastik olarak ele alan model daha sonra
gercek bir atdlyede sinanmagtir.

Craighead vd. (2007) ¢alismalarinda otomatik klavuzlu araglarin dinamik benzetimi i¢in
cesitli ticari mevcut ¢oziimler tanimlamislardir. Calismalarinda dinamik benzetimin yogun
bilgisayar kullanim1 nedeniyle gercek ara¢ rotalama problemleri i¢in uygulanamaz oldugunu
belirtmislerdir. Klaas vd. (2011) ¢aligmalarinda geleneksel olarak statik yapida uygulanan
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otomatik klavuzlu arag rotalama g¢aligmalar1 yerine daha saglam rotalama i¢in dinamik yapilari
ve makine 6grenmeyi kullanan bir rotalama algoritmasin1 denemislerdir.

Eilers ve Rossmann (2014) caligmalarinda, otomatik klavuzlu arag ile tim lojistik
islemlerinin yuritiildigi atdlyede otomatik klavuzlu arag sisteminin performansinin 6lgiilmesi
ve degerlendirmesi i¢in kullanilabilirlik oranini ele almistir.

Wang ve Zhou (2015) c¢alismalarinda, esnek imalat sistemlerinde tasima islerinin
atanmasi ve rotalanmasini ele almiglardir. Bu konu giderek 6nem kazanmaktadir ve NP hard
smifina girer. Problem ¢6ziimii i¢in Wang ve Zhou gelistirdikleri iki sezgisel metot ile atama
probleminde denemis ve etkinligini gostermistir.

Eren Senaras ve Sezen (2016), calismalarinin amaci bir imalat atdlyesinde AGV
parametrelerinin sistem tizerindeki etkilerini incelenmesidir. AGV’nin faydali kullanim orani,
beklenen ortalama parga sayisi ve sistem gereksinimlerinin karsilanip karsilanmadigi Arena
paket programinda gelistirilen benzetim modeli ile incelenmis ve farkli AGV niteliklerine gore
sistem sonuglar1 gozlenmistir.

3. DINAMiIiK PROGRAMLAMA

Dinamik  programlama yoneylem arastirmasinda kullanilan  optimizasyon
yontemlerinden birisidir. Biri digerini izleyen ve karsilikli etkileri olan bir dizi kararin
biitiiniiyle ele alindigi problemler i¢in gelistirilen karar modelleri ve bunlarin ¢dziimleri
dinamik programlama bashg altinda incelenebilir. Ote yandan incelenen problemin biri
digeriyle iligkili alt problemlere ayrilabilme 6zelligini tasimasi ya da bir problem igin
gelistirilen karar modelinin, birbirine bagli karar modelleri haline doniistiiriilmesi, dinamik
programlama uygulamasi i¢in yeterli olmaktadir. Dinamik Programlama 1920°den bu yana
Oonemini arttirarak gelismistir. Dinamik programlama, yoneylem arastirmasinda kullanilan
optimizasyon ydntemlerinden birisidir. Dinamik programlama birtakim kararlarin alinmasi
konusunda tiirlii asamalar (devreler, safhalar) igin yapilmasi gerekli modeller olarak
tanimlayabiliriz. Bu asamalar; zamanla ilgili olabilecegi gibi, bazi hallerde baska degiskenler
cinsinden de olabilir(Sezen, 2007).

Dinamik Programlamada Kullanilan Kavramlar
Asama: Cok asamal1 bir karar siirecinin her bir alt problemi asama olarak adlandirilir.
Durum: Her bir asamada sistemin veya degiskenlerin alabilecegi degerdir.

Karar: Her bir siirecte agamalar1 tamamlama ile ilgili secenekler arasindan bir se¢im
yapilmasi islemi karar olarak isimlendirilir.

Optimal Politika: Cok asamali bir karar siirecinin her karara bagli, maliyet veya kar
cinsinden bir getirisi vardir. Optimal politika siirecin her bir agamasi i¢in verilen kararlarin bir
strasidir.

Gegis Fonksiyonlari: Her agsamanin bulunabilecek durumlarinda verilebilecek karara
gore bu asamayi izleyen veya daha onceki asamanin hangi durumuna gelinecegini belirleyen
iliskilere gecis fonksiyonu denir.

4. AGV HATTI iCIN VBA UYGULAMASI

Bu ¢alismanin amaci, bir isletmede AGV hatti kurulmasi i¢in en kisa yolun VBA ile
dinamik programlama yontemi kullanilarak hesaplanmasidir. Bursa’da faaliyet gosteren bir
imalat at6lyesinde tirlinler otomatik klavuzlu araglarla tasinmaktadir. Ele alinan problemde, iKi
atdlye arasinda en kisa siirede mal taginmasi amaciyla otomatik klavuzlu araglarin yollarinin
isletme igerisinde nereye kurulmasi gerektigi incelenmektedir. AGV lerin gegebilecegi alanlar
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tespit edilmis olup belirli noktalar arasindaki mesafeler dekametre (dm) cinsinden olgiilmiistiir.

Ele alinan sistemde AGV nin niteligi 25 m/dk’dur.

Dinamik programlama i¢in algoritma asagidaki gibidir:

Basla

Degiskenleri tanimla: dugum(i), sonDugum, mesafe, i, k, n (sonDugum rotanin
bittigi diiglimii gosteriyor. mesafe bilgisi rotadaki toplam mesafeyi gosteriyor. i
degeri ilk dongiinlin degiskeni ve k degeri ikinci dongiiniin degiskenini gosteriyor.
n diiglimden diiglime gegis sayisini gésteriyor)

Ik diigiimden

Do while dugum(i) <> sonDugum

fork=1ton

Eger dugum(i) <> dugum(k) ise adim 8’e git

Diigiimden diigiime gegis bilgisini MS Excel’de sonug¢ kismina ekleyip mesafe
bilgisini giincelle (dnceki mesafe bilgisi iizerine ilave et)

Next k

Belirli bir diigiime kadar olan rotalar igerisinde baslangi¢ ve bitisi ayn1 olan
rotalardan en kisa olanini se¢ ve diger rotalar1 islemden ¢ikar.

i=i+1

loop i

Dur

Dinamik programlama i¢in akis ¢izgesi Sekil 1°deki gibidir.
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Sekil 1. Dinamik Programlama i¢in Akis Cizgesi

Basla
Degiskenleri tanimla: dugum(), sonDugum, i, k, n

[lk diigiimden gidilebilecek diger diigiimler ve
mesafe bilgilerini sonuglar kismina yaz

Do while Dugum(i) <> sonDugum

Fork=1ton

dugum(i) <>
dugum(k)

Diigiimden diiglime gegis bilgisini ekle
ve mesafe bilgisini giincelle

k

Rota baslangi¢ ve bitis diigiimii ayn1 olan
rotalardan en kisa olan1 hari¢ digerlerini

i=i+1

Dur

Ele alinan problemde AGV hatti i¢in belirlenen noktalar aras1 mesafe bilgileri MS
Excel’e Sekil 2’deki gibi tamitilmistir. Ornegin AGV hatt1 igin hesaplanan bilgilere gore, A

noktasindan B noktasina mesafenin 11 dm oldugu bulunmustur.
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Sekil 2. AGV Hatt1 Igin Mesafeler

A B C D
! Hesapla ‘
2

3 No | Mesafe | Baslangig Bitis ‘
4 1 11 A B
5 2 5 A C
b 3 3 A D
7 4 7 A E
8 5 b A F
9 b 4 B G
10 7 3 B H
11 8 7 B |
12 9 b B J
13 10 b C H
14 11 15 C K
15 12 5 C L
16 13 16 C J
17 14 7 D G
18 15 D |
19 16 b D J
20 17 11 D L
21 18 18 E L
22 19 7 E M
23 20 4 E N
24 21 b E 0
25 22 3 F G
26 23 5 F J
27 24 11 F M
28 25 7 F 0
29 26 G P
30 27 G R
31 28 H P
32 29 15 H 5
33 30 b | R

Hesapla butonuna tiklandiginda dinamik programlama yontemi kullanilarak AGV
hattina iligskin rotalar ve mesafeleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 1’deki gibidir.

33
34

36
37
38
33
40
41
42
43

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
1
57
58
58
60
61
62
63
b4

A B C D
No | Mesafe | Baslangig Bitis
3 6 | T
32 9 i S
33 5 i T
34 18 ] R
35 7 ] T
36 12 J u
37 4 K 5
38 14 K T
39 9 K u
40 7 L P
11 ] L u
432 6 M P
43 21 M R
44 7 M u
45 6 N R
416 7 N 5
47 11 0] P
48 4 0 T
49 3 P Y
50 5 P v
51 4 R Y
52 4 R z
53 3 ) Y
54 15 ) v
55 7 ) z
56 6 T v
57 17 T z
58 3 u V
59 v X
B0 11 Y X
b1 7 z X

Ornegin A —B -G - P —Y — X rotas! i¢in hesaplanan toplam mesafe 33 dekametredir.
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Tablo 1. Hesaplanan Rota ve Mesafe Bilgileri

33 A B G P Y X 37 A D | T Z X
29 A B G P \% X 42 A D J R Y X
33 A B G R Y X 38 A D J R Z X
29 A B G R 4 X 27 A D J T \Y X
33 A B H P Y X 40 A D J T Z X
29 A B H P \% X 29 A D J U \Y X
43 A B H S Y X 35 A D L P Y X
49 A B H S \% X 31 A D L P \Y X
43 A B H S 4 X 28 A D L U \Y X
39 A B I R Y X 46 A E L P Y X
35 A B I R 4 X 42 A E L P \Y X
35 A B I T \% X 39 A E L U \Y X
48 A B I T 4 X 34 A E M P Y X
50 A B J R Y X 30 A E M P \Y X
46 A B J R 4 X 50 A E M R Y X
35 A B J T \% X 46 A E M R 4 X
48 A B J T 4 X 29 A E M U \Y X
37 A B J U \% X 32 A E N R Y X
30 A Cc H P Y X 28 A E N R 4 X
26 A Cc H P \% X 32 A E N S Y X
40 A Cc H S Y X 38 A E N S \Y X
46 A Cc H S \% X 32 A E N S 4 X
40 A Cc H S V4 X 38 A E @) P Y X
38 A Cc K S Y X 34 A E @) P \% X
44 A Cc K S \% X 28 A E @) T \% X
38 A Cc K S V4 X 41 A E @) T 4 X
45 A Cc K T \% X 27 A F G P Y X
58 A Cc K T 4 X 23 A F G P V X
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Tablo 1 incelendiginde AGV hatt1 kurulmasi i¢in en kisa mesafenin 23 dm oldugu
hesaplanmustir.

5. SONUC
Bu calismada MS Excel’de gelistirilen Visual Basic Application ile dinamik
programlama yontemi kullanilmistir. En kisa yolu veren rotalar A-D -1 -T—-Z—-Xve A-

D —-J - R —-Y — X olarak bulunmustur. Bu sayede AGV hattinin en kisa rotaya kurulmasiyla
mal taginmasinin daha kisa siirede tamamlanmasi saglanmigtir. Bu sayede imalat atdlyesinde
kullanilan AGV’ nin etkinligi arttirilmigtir.
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37 A C K U \% X 27 A F G R Y X
31 A C L P Y X 23 A F G R Z X
27 A C L P \% X 44 A F J R Y X
24 A C L U \% X 40 A F J R Z X
54 A C J R Y X 29 A F J T \Y X
50 A C J R 4 X 42 A F J T Z X
39 A C J T \% X 31 A F J U \Y X
52 A C J T 4 X 37 A F M P Y X
41 A Cc J U \% X 33 A F M P \Y X
28 A D G P Y X 53 A F M R Y X
24 A D G P \% X 49 A F M R Z X
28 A D G R Y X 32 A F M U \Y X
24 A D G R 4 X 38 A F @) P Y X
28 A D I R Y X 34 A F @) P \Y X
24 A D I R 4 X 28 A F @) T \Y X 262
24 A D I T \% X 41 A F @) T 4 X
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