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OZET

Fabrika otomasyonunun tam otomasyona gegis asamasinda malzeme tasima sistemleri oldukgca 6nem tasir.
Malzeme tagsima sistemleri arasinda en fazla teknolojik gelismeler otomatik yonlendirmeli araglar (OYA)
Uzerinde yogunlasmistir. OY A’lar birim yuku disaridan gelen rehber sinyaller vasitasiyla bir yerden baska bir
yere taglyan sUrlclsiz araglardir. Bu araglar sahip olduklari esneklik ©zellikleri ile ginumiizde hizmet
sektériinden Uretim sektdriine bir ¢cok alanda kullanilabilmektedir. Bu calismada, hava araglarina ait parcalarin
(AH-1W model helikopterin) bakim, onarim ve yenilestirme islemlerinin yapildigi depo bakim atélyelerinde
(aviyonik atolyeleri) parcalarin etkin ve hizli bir sekilde dagitilip toplanmasi islemlerinde OY A’larin kullanimi
ele dinarak OYA tasarimi ve OY A’larin rotalanmasl problemi incelenmistir. OY A’larin rotalanmasi problemi
gezgin satici problemi ile benzer bir problemdir. Bu problem 0-1 tamsayili programlama modeli olarak
modellenmis ve LINGO paket programi kullanilarak ¢ozilmstdr.

Anahtar Kelimeler : OYA, Depo bakimi, OY A sistem tasarimi, En kisa yol

AUTOMATED GUIDED VEHICLE (AGV) SYSTEMS AND ROUTING PROBLEM IN
DEPOT MAINTENANCE

ABSTRACT

When full automation is realized in factory automation, material handing systems (MHS) have afairly important
role. The most technological development among MHS's has been concentrated on Automated Guided Vehicle
(AGV) systems. An AGV is an unmanned vehicle capable of following an external guidance signal to deliver a
unit load from destination to destination. Nowadays, there are a lot of applications lie along service sector to
industrial sector because of flexibilities of AGVs. In this study, these subjects have been applied on the Army
Aviation Depot Maintenance where aircraft's and aircraft parts can be maintained and overhauled is an
application fields of AGV, requiring AGV numbers and AGV routing. The AGV routing problem and traveling
sales person (TSP) problems are identical problems; where the AGV routing problem is formulated as a zero one
integer programming. Examples are presented to demonstrate the approach and LINGO has been used to solve
the example.

Key Words : AGV, Depot maintenance, AGV system design, Shortest path
1. GIRIS merkezi bir bilgisayardan gelen bir sinyal ile bir
Urinden bagka bir 0Orinin Uretimine gecilmesi

Yiksek teknolojiye sahip fabrikalarin  genis endustrideki son donem gdi§mdefidir: Sirketler
cesitlilikte, ylksek kalitede Grunler Uretmesi ve arasi  rekabette otomasyon onemli bir rekabet

269



Otomatik Yonlendirmeli Arac (OYA) Sstemleri ve Depo Bakiminda Rotalama Problemi, F.Yigit, E. Guner

stratgjis olup verimlilik ve esnekligin artiriimasi,
kaitenin yiUkseltilmesi, maliyetlerin ve teslim
tarihlerinin - azaltilmasi ve misteri  servis
imkanlarinin  gelistirilmesi  otomasyon ile daha
kolaydir.

Tam otomasyona gegis asamasinda malzeme tasima
sistemleri (MTS) oldukca ¢nem tasir. Uriinlerin
fabrikaicerisinde tasinmasl ve depolanmasi islemleri
icin dnemli bir zaman harcanmaktadir. Tasima ve
depolama islemleri toplam Oretim maliyetinin %
10-80’'i arasinda bir yer tutar. Dolayisiyla toplam
Uretim maliyetinin azaltilmasi konusunda MTS leri
potansiyel elemandir. Malzeme tagima sistemleri
icinde ise en fazla teknolojik gelismeler otomatik

yonlendirmeli araglar (OYA) Uzerinde
gerceklestirilmistir.
Otomatik  yonlendirmeli  araglar, birim  yUku

disaridan gelen rehber bir sinya vasitasiyla bir
noktadan digerine taslyan slriicusliz araglar olup,
yliksek esneklik, zeka ve cok yonla kullamm
Ozelligine sahip MTS sinifi elemanlaridir. OYA'lar
uygun malzemenin uygun yerde ve zamaninda
bulunmasina yardm eden, yani tasimanin
otomatiklestirilmesinde kullanilan en 6nemli araglar
olmustur. Hacimsel esnekligi, cizelge esnekligi,
yazilm  esnekligi, telafi esnekligi, donanim
esnekligi, gercek zaman kontroll, is gucl
maliyetlerini azaltma, insana yarasir is cevres
imkanlari olusturma, kalite, Urline zarar vermeme
gibi bir cok faydasl sebebiyle fabrikalardan
hastahanelere, posta serviserine kadar pek ¢ok
alanda  kullanilmaktadir. OYA  sistemlerinin
endustrideki kullannm  danlari,  geleneksel
kullanimdan, bilgisayar kontrollii montaj sistemleri
ile robotik arayiliz olusturmaya kadar gelismistir.

Modern imalat ortamlarinda artan ilgi goren
OYA'lar degisik taleplere karsilik verebilmek icin
son yillarda daha karmasik ve esnek hale gelmis,
sistem tasarim, rotalama ve cizelgeleme ihtiyaclari
da es zamanli olarak artmistir. King ve Wilson
(1991), OYA Uzerine yapilan caligmalarl sistem
tasarimi, rotalama ve cizelgeleme ve sebep-etki
olmak Uzere U¢ kisma ayirmistir.

Sistem tasarimi Uzerine yapilan calismalar genel
olarak gerekli OYA’larin sayisi, kullanilacak OY A
tipi ve OYA’larin hareket edecegi cevrenin tasarimi
ve tespiti Uzerinedir. Gerekli ara¢ sayisinin
hesaplanmasl Uzerine ilk ¢alisma Maxwell (1981),
Maxwell et a., (1982) tarafindan yapilmistir. Sistem
tasarimi (zerine sirasiyla Kuhn and Schmidt (1985),
Egbelu (1987), Tanchoco et al., (1987), Mgjety and
Wang, (1995), Xie-Ming (1995), Hwang et 4.,
(1996), Hsieh and Sha (1997), Rajotia et al., (1998a)
cesitli calismalar yapmiglardir.

Sebep-etki  Uzerine yapilan calismaar, OYA
sistemlerinin - ekonomik  olarak ne  sekilde
uygulanacagl, uygulama sonunda ne gibi sonuclarla
karsilasilacagini, uygulanan sistem Uzerine ne gibi
etkiler yapacagini Onceden belirleme ile ilgili
calismalardir. Bu konuda, Dahlstrom (1981), Muller
(1981), Burton (1985), Clavette (1986), Knill
(1988), Gourgand et al., (1995), Ting and Tanchoco,
(1997), ¢esitli calismalar yapmiglardir.

Rotalama ve cizelgeleme Uizerine yapilan calismalar;
araclarin malzeme tasima esnasinda gidecekleri
yolun belirlenmesi, araclara atama yapiimasi,
atanacak aracin  secilmesi, istasyonlara hangi
araglarin  geleceginin  belirlenmesi  gibi  konulari
kapsamaktadir. Psaraftis (1980), tek aragli durumlar
icin bir dinamik programlama ¢6zim metodu
gelistirmistir.

Bir OYA sdistemi diger malzeme tasima
sistemlerinde oldugu gibi malzemenin hareketiyle
ilgilidir. Arag sisteminin etkili olmasi mumkin
oldugu kadar mazeme akisinin etkili olmasina
baglidir. Bu amaci karsilamak icin Maxwell and
Muckstadt (1982), malzeme tasimayi tatmin edecek
sekilde ara¢c rotasini ve gerekli ara¢c sayisini
minimum  yapacak es zamanli  bir metot
gelistirmistir.

OYA rotalama problemi bir cok 6zelligi ile arag
rotalama problemine benzer. Bodin et a., (1983),
¢esitli rotalama problemlerini iceren arag rotalama
problemini incelemisler ve bir dizi metot tavsiye
etmislerdir. Bu metotlar; gezgin satici, ¢inli postaci
problemi, okul otoblsii rotalama, cadde stiplrme ve
telefon  konusmalari  aktarimi problemlerini
icermektedir. Burada telefon konugsmalarini aktarma
problemi, OYA rotalama problemi ile iliskilidir.
Cunkd insanlarin konusmalarinin - belli  yerlere
aktariminin - saglanmasl, OYA'larin  malzemeleri
tasimasiyla benzerdir.

Egbelu and Tanchoco (1984), OYA dagitim
kurallarini iki sinifaayirmislardir: is merkezli atama,
ve arag atama. s merkezli atamada tasinacak tek bir
yik bulundugunda ayni anda bos olan en yakin araca
atama yapilmaktadir. Arag atamada ise ayni anda
tasinacak birden fazla yik bulundugunda bos arag
yukin bulundugu en yakin istasyona atanir. Blair
(1985), duragan durumlarda OYA rotalama
problemlerinin iki tip modellenmesini sunmustur.
Blair et a., (1987), caismaarinda, ara¢ rotaarini
belirlemek icin tamsayili programlama tekniklerini
kullanmiglardir. Yaklagimlarinin amaci maksimum
mesafede bir aracin yolculugunu minimize yapacak
bir arag rotalama gizelgesi gelistirmektir. Hodgson et
al., (1987), OYA rotalama igin bir kontrol startejisi
gelistirmistir. OYA rotalama problemi bir Markov
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karar prosesi olarak analiz edilmistir. Solomon
(1995), zaman kisiti dtinda arag rotalama ve
cizelgelemesi Uzerine  degisik  algoritmaar
sunmustur.

Rehber Yol Yerlesim (RYY) tasarimi, bir OYA
sisteminin  etkinligi icin  Onemli  bir tasarim
degiskenidir. Rehber yol yerlesiminin, sistem isletim
performansi Uzerinde dogrudan bir etkisi vardir.
Gaskins and Tanchoco (1987), RY'Y problemini 0-1
tamsayili dogrusal programlama problemi olarak ilk
kez formile etmislerdir. Yaptiklari formilasyonun
amaci toplam tasima mesafesini  minimum
yapmaktir. Kaspi and Tanchoco (1990), RYY
problemlerine alternatif bir formilasyon sundular.
Problem, Gaskins and Tanchoco (1987), tarafindan
yapilan 0-1 tamsayili dogrusal programlama
problemi gibi formile edilmis, dal-sinir teknigi ile
¢ozllmustir.  Tunali  (1995), esnek imalat
sistemlerinde OY A cizelgeleme kurallari Uzerine bir
calisma yapmistir. Langevin et al., (1996), esnek
imalat sistemlerinde dinamik programlama temeline
dayall bir agoritma kurarak bitin gorevlerin
tamamlanmasl esnasinda harcanan zamani minimum
yapacak bir rota gelistirmisler, degisik sonuclari
degerlendirmiglerdir. Malzeme tasima sistemlerinde
OYA'larin  cizelgddlenmesi  problemleriyle ilgili
olarak bir baska calisma Bing (1998), tarafindan
yapmistir. Rgjotia et al., (1998b), esnek imalat
sistemlerinde rota tespitinde statik ve dinamik
yaklasimlar incelemiglerdir. Cok yonla bir arag
akisinda en hizli olacak arag rotasinin bulunmasinda
Dijkstra  algoritmasini kullaniimis, sistem
performansinin degerlendirilmesi icin (arag bloke
olma zamanini azatma ve sistem potansiyel

ciktilarini  gelistirme) bir similasyon deneyi
yapilmistir.
Havacilik depo bakiminda OYA'larin

kullanilmasina yonelik olarak bir ¢alisma literatiirde

bulunmamaktadir.  Oysa  helikopterin ~ seyir
cihazlarinin, haberlesme cihazlarinin,  kendini
savunma ve koruma cihazlarinin,  kontrol

cihazlarinin, uyari cihazlarinin, saldiri techizatlarinin
kontroliinti saglayan cihazlardan olusan ve oldukga
paha olan aviyonik cihazlarinin onarim veya
revizyon amaciyla geldigi aviyonik atolyelerinde
etkin ve hizli bicimde tasinmasi, ¢ok pahall olan bu
parcalarin zarar gérmemesi olduk¢a 6nemlidir. Bu
noktada, aviyonik cihazlarin aviyonik attlyelerine
OYA'lar kullanilarak en kisa yoldan tasinmasi
problemiyle karsilagiimaktadir. Bu ¢alismada, 6rnek
olarak AH-1W Siper Kobra helikopteri ve bu
helikoptere ait parcalar dikkate alinmig, OY A sistem
tasarimi  (gerekli OYA sayis, OYA sistem
kategorisi, kontrol  sistemi..vb) ve OYA
rotalanmasi gerceklestirilmistir.

2. DEPO BAKIMINDA OYA
SISTEMLERI

BuyUk bir kismi insan giicline bagli olarak ¢alisan ve
tasimanin  hi¢ de etkin ve kolay yapiimadig
havacilik depo bakim yerlerinde genellikle yapica
buylk, karmasik ve pahall sistemlerden olusan
araclarin  (ugak, tank, gemi, helikopter, obis,
ucaksavar, vb) ve bunlara ait pargaarin
yenilestirme, modernizasyon, genel revizyon, biiyik
onarimlar, komple par¢a degisimleri, montgj, ayar ve
tadilat islemleri gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismada
daha 6nceden ele alinmamis havacilik depo bakim
atolyelerinde OY A'larin kullanimi ele ainmistir. Bu
kapsamda OYA tasarimi ve rotalama problemi
incelenmistir.

Karmaslk ve pahall sistemlerden olusan hava araci
ve parcalarinin depo bakimina revizyon ve onarim
amaclyla gelmesinden itibaren, yapilacak isleme
gore en at seviyedeki parcasina kadar sokilerek
revizyon ve onarim islemleri gerceklestirilir ve
parcalar sonra tekrar monte edilerek ara¢c hizmete
hazir hale getirilir.

Askeri sektor icerisinde OYA uygulamalarina pek
rastlanilmamaktadir. Bilinen tek uygulama yeri, kara
havacilik depo bakimiyla esdeger bir faaliyet
gosteren ABD'deki CCAD (Corpus Chirsty Army
Depot)'dir. Oysa, havacilik depo bakim yerlerinde
yapilacak OY A sistem uygulamalari blyik faydalar
saglayacaktir. Cunkl revizyon veya onarim amaciyla
depo bakim atélyelerine gelen bir ara¢ veya sistem
asaglda ornekleri verilen bir cok olumsuz durumla
kars! karsiya kalabilmektedir:

Taginan parcalar ¢cok pahall ve hassas malzemeler
olabilmektedir. Bu tir parcalarin manuel olarak
tasinmasl durumunda zarar gorme olasiligli ¢ok
yiksektir. Ozellikleri dolayisiyla OYA'lar tasima
esnasinda olabilecek zararlari tamamen ortadan
kaldirabilirler.  Ayrica  parcalarin  bolimlere
dagitiimasi ve toplanmasi esnasinda gecen zaman
uzundur ve maliyeti yiksektir. OYA'larin cizelge
esnekligi, telafi esnekligi, kalite, isglici maliyeti ve
gercek zaman kontrolt 6zellikleri ile gegen zamani
azdtmak ve tasima maliyetini  dislrmek
mUmkandur.

Diger taraftan, gelen siparislerin, tasinacak parca
boyutlarinin ve siparislerin takip edecegi at rotalarin
farkli olmasi, diger MTSlerinin depo bakiminda
kullanilmasini  olduk¢a  guclestirmektedir. Bu
olumsuz durumlar OYA’larin donanim ve yazilim
esnekligi, cizelge esnekligi, hacimsel esnekligi, arag
esnekligi, alan hacim korumasi 6zellikleriyle ortadan
kadirilahilir.
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Havacilik depo bakiminda OYA'larin kullaniimasi
ile parcalarin bodliumlere hizli ve etkin bicimde
dagitilmasi ve toplanmasi saglanacaktir. iste bu
noktada yapilan faaliyetler bakimindan kesikli veya
surekli Uretim sistemlerine benzemeyen depo bakim
fadliyetlerinde en kisa yolun bulunmasi (yani
OY A’larin rotalanmasi) problemiyle karsilagiimistir.
En kisa akis yolunun belirlenmesi problemi, gezgin
satict problemi (GSP) ile ayni tip problemdir. Bu
nedenle, hava araclari depo bakim at6lyelerinde
Ornek olarak ele aldigimiz rotalama problemi, gezgin
satici problemi yaklagimi kullanilarak
¢cozimlenmistir. Problem, 0-1 tamsayil
programlama kullanilarak modellenmis, LINGO
paket programi kullanilarak ¢ozilmistir.

Akis yol yerlesim tasarimi da (AYT), bir OYA
sisteminin isletim etkinligi icin dnemli bir tasarim
degiskeni olup, sistem isletim performansi Gzerinde
direkt bir etkisi vardir. Bu nedenle ¢alismada ayrica,
OYA sistem tasarimi yapilarak gerekli OYA sayisi,
OYA distem kategorisi, kontrol sistemi...vb.
Ozellikler belirlenmistir.

3. AKIS YOL TASARIMI VE GEZIN
SATICI PROBLEMI

Akis yol vyerlesim tasarimi (AYT), bir OYA
sisteminin isletim etkinligi icin dnemli bir tasarim
degiskenidir. AYT distem isletim performansi
Uzerinde direkt bir etkisi vardir (Moshe et al., 1990).

OYA'lar biyiik veya kiigtik birim yikleri bir yerden
baska bir yere tasimakta kullanilan insansiz
araclaridir. Bu araglar rehber yollu veya rehber
yolsuz sekilde isletilir ve bir bilgisayarla kontrol
edilir. Sistem denetleyicileri bir aractan fazla aracin
sistemde bulundugu zamanlarda trafik diizeninden
sorumludur. Araglara ve denetleyicilere ek olarak
OYA'nin 3 Uincii bir ana bilegeni akis yoludur (AY).
AY boyunca trafigin yoni tek yonli yada iki yonlu
olarak tanimlanabilir.

Tek yonlu akis sonuclari verilen bir bolinmis AY 'da
yalnizca aacin  tek  yonde  yolculuguyla
sinirlandirilabilir. Diger yandan iki yonla akisin
yolculuk zamaninda azalma avantajina sahiptir. ki
yonli akisin izin verildigi durumlarda tek yonli
yolculukta bir ara¢ bir noktadan digerine daha byiik
bir mesafeyi katederek gider. Diger yandan tek
yonli akis daha az kontrol gerektirir ve daha
ekonomiktir. Ister tek yonlii ister iki yonlii olsun her
ikisinde de amag toplam yukl yolculugun minimize
edilmesidir (Kaspi et al., 1990; Sun and Tchernev,
1996).

Bir AYT probleminde, problem digim-ark sebekesi
seklinde formile edilir. Dugumler,
Doldurma/Bosaltma istasyonlari (D&B) ve vyol
kesisim noktalari olarak formile edilir. Bu
formilasyon icin ama¢ fonksiyonu toplam tasima
mesafesinin enazlanmasidir.

Problemde iki tir kisit vardir. Biri, diglme giren
arkin ayni  dugimden c¢ikmasini garanti eden
birlestiricilik kisitr, digeri her digime diger bir
dugimden erisilebilecegini garanti eden
erisilebilirlik kisitidir.

Akis yolunun minimize edilmesini saglayan bilinen
problem tirt gezgin satici problemi (GSP)' dir. GSP,
bir noktadan bagslayarak cesitli noktalara ugrayan,
ayni yoldan ikinci bir kez gegmemek kaydiyla
baslangic noktasina en kisa yoldan ddéndlmesini
saglayan bir sebeke problemidir. Bu problem
tanimda da belirtildigi gibi bir sebekedeki tim
noktalara en kisa yoldan ulagilmasi, ayni yoldan
ikinci bir kez gecilmemesinin sart kosuldugu
problemlere uygulanir. Problem 0-1 tamsayili
programlama modelini icerir. GSP probleminde su
bilgiler bulunmalidir: Bélumlerin bir yerlesimi, ara
yollar, yukleme ve bosaltma istasyonlar, bu
istasyonlarin yerlesimi ve araarindaki uzakliklar
(Ahujaet a., 1993; Winston, 1993).

Bu bilgilere gore dugim-ark sebekes olusturulur.
Dugimler, koseleri, kesisim noktalarini, D&B
istasyonlarini  temsil eder. Arklar ise mumkin
koridorlar  boyunca yolculuk yoénleri  yerine
kullanilir. Bunlari tanimlamak igin her digime bir
numara atanir. Bir ark Xj; gibi bir degiskenle

tanimlanir. Ornegin dilgiim 1'den digiim 2'ye olan
ark Xi, olarak belirtilir. Bu degiskenlerin degeri 0

veyaldir. Sayet X;; =1 ise 0 zaman bu ark son akis
yol tasarimina dahildir. Diger durumda dahil
degildir.

Cj, i=] icini atdlyesinden j atdlyesine mesafeyi
ifade eder ve C; =M olmasl bizim i atlyesinden

ayrilir ayrilmaz i at6lyesine geri dénmeyecegimizi
garanti eder.

Amag fonksiyonu ;
i
bir turdaki arklarin toplam uzunlugunu verir.

Kisitlarda her bir at6lyeye bir defa ugranmasini ;

@
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kisiti saglar. Her atlyeden bir defaayriimayi ise;

=N
Xjj=1 (3

j=1

kisiti saglar.

Ui—Uj+injSN—1 (4)

kisiti ise formllin anahtari olup alt turlari ortadan
kaldirarak tam bir tur olusmasini saglar.

Buna gore GSP problemi asagidaki sekilde
modellenir (Winston, 1993):
Amag fonksiyonu :

i
Kisitlar:
i=N .
2 X =1 (i=1,2,.N) (6)
i-1
j=N
2 X =1 (i=1,2,,.N) (7
j=1
Ui —UJ+NX|J <N-1
(i=jicini=23,,.N;j=2,3,,.N) (8)

Tim Xij =0veyal, tim UJ- >0

4. UYGULAMA

Askeri sektdr, kar amaci gbzetmeden varolan bir
kamu sektérti olup birincil amaci kamu icin servis
saglamaktir. Bu amag askeri sektdr binyesinde, silah
ara¢ ve gereclerinin her zaman goéreve hazir bicimde
tutulmasi  dogrultusunda birlik, sahra ve depo
bakimlarinin yapiimasiyla saglanir. Havacilik birlik
bakimi, bakim ile ilgili gbrevieri genellikle hava
aracl ve yer destek techizatl Uzerinde yapilmasi
gereken onarimlar, ayarlar, komple parca degistirme,
programli bakimlar, ariza teshisi, temizleme, yakit-
yag mihimmat ikmali gibi faaliyetleri yiriterek
destekledikleri hava araglarinin azami sayida tam
goreve hazir bulunmaktan sorumludur. Havacilik
sahra bakimi, destekledigi birliklerin bitin hava
araclarinin, yer destek techizati ve at sistemlerinin
yetki  cizelgelerinde belirlenen  onarim,  kismi
revizyon ve ayarlarini yapar. Y etkisine giren bakim
faaliyetleri, komple modil, malzeme ve parcalarin

etkin bir sekilde 6zel ihtisas sahibi personel
tarafindan onarim ve degistirilmes saglar. Havacilik
depo bakimi, hava araglarinin ve techizatlarinin
yenilestirme, genel revizyon, ast kademe yetkilerine
girmeyen onarimlar, komple parca degisimleri,
montaj, yedek parca ve ¢zel takim imali, ayarlar ve
tadilat yapar (Anon., 1997). Havacilik depo bakim
yerleri kompleks ve pahal sistemlerden olusan,
genellikle yapica buylk ve pahall arag veya
sistemlerin ve bunlara ait alt sistem ve parcalarin
yenilestirme, genel revizyon, blyuk onarimlar,
komple parca degisimleri, montaj, ayar ve tadilat
amaciyla geldigi, yedek parca ve takim imal edildigi
yerlerdir.

Ornek problem olarak, depo bakimina yenilestirme
amaclyla gelen bir AH-1W Siper Kobra
helikopterine ait aviyonik cihazlarla ilgili parcalarin
revizyon ve onarim amaclyla aviyonik atdlyelerine
dagitiimasi ve onarim/revizyon gordikten sonra
toplanmasi €le alinmistir.

AH-1IW Siper Kobra helikopteri bir taaaruz
helikopteri modeli olup, aviyonik cihazlar sirasiyla
su elemanlardan olusur:

Haberlesme sistem cihazlari, seyrUsefer sistem
cihazlari, hava radar sistem cihazlari, silah sistem
cihazlari, elektro optik sistemler, karsl tedbir
sistemleri, bordo aletleri, kontrol ve uyarici cihazlar,
kart onarimi ana elemanlari.

Helikoptere ait bu aviyonik cihazlar sistem montgj
atolyesinde sokuldikten sonra yukarida belirtilen
atolyelere OYA vasitaslyla en kisa rota izlenerek
dagitilacak, revizyon ve onarimi tamamlanan
parcalar atélyelerden ayni rota izlenerek toplanip,
tekrar sistem montgj atdlyesine getirilip montajl
tamamlanacaktir.

Aviyonik Cihaz atdlyelerinde bir dizi kriterin
degerlendirilmesi, andizi ve bir seri manuel
hesaplamadan sonra asagidaki OYA sistem tasarim
sonuclarina ulasiimistir (Hammond, 1986; Tanchoco
et al., 1987; Castleberry, 1991; Hwang et al., 1996;
Rajotiaet al., 1998; Yigit, 2002):

Sistem kategorisi olarak araglarin uzaktan kontrol
edildigi yani aracin otomatik yonlendirildigi kategori
2 secilmisgtir.

Depo bakiminda kullanacagimiz OYA'lar is
istasyonlarina onarilacak, yenilestirilecek, bakimi
yapllacak parcalarin  getirilmesinde;  onarilip,
yenilestirildikten sonra pargalarin is istasyonlarindan
dinarak ilgili yerlere taginmasinda kullanilacaktir.
Burada arayiiz, is istasyonlaridir.
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Taginacak Urlinler hava araclarina ait hassas, pahal,
onarilabilir, yenilestirilebilir, bakimi yapilabilir,
degisik boyutlarda, kompleks yapida parcalardir.
Taginan yuklerin is istasyonlarina teslimi ve alimi
esnasinda faaliyetin 6zelligine gore 6zel yaklagimlar
(yani manevralar) gerektirecegi tespit edilmistir.

Secilecek arag tipinde aranan sartlar ise OYA'larin
kullanilacag! depo bakim yerindeki kisimlara gore
degistigi  tespit edilmis ve aviyonik cihazlar
atdlyelerinde  kullanilacak OYA'lara ait  su
Ozelliklere karar verilmistir:

Operasyon modu olarak "otomatik mod" secilmistir.
Kullanilacak araglarda konsol paneli alfanumerik
klavye, dijital gosterge, anahtar ve indikatorden
olusacaktir. Tekerlekler % 10'uk egimi tirmanacak
tipte olacaktir. Ayrica arag akulerinin sarji zemin ile
tekerlek arasinda olusacak temasla saglanacagindan
tekerlekler bu 6zelligi yansitacak sekilde olacaktir.
Aracta kullanilacak anten sayisi 6 adettir. Bunlardan
biris araci durdurma dizenini kontrol edecek, iki
anten ara¢ dimenini kontrol edecek, birisi aracla
iletisimi saglayacak ve diger iki anten ise 0zel arag
fonksiyonlarini yerine getirecektir. Antenlerin arag
Uzerindeki yerlesimi 6nemli degildir. Aracin ileri ve
geri hareketi icin iki adet surUs (hareket) tekeri
olacaktir. Bunun disinda aragta 4 adet bos tekerlek
bulunacaktir. Bu tekerlekler arag Uzerindeki yuk
agirhgini surts tekerlekleriyle birlikte tagiyacaktir.
Araclara  yiUkleme ve  bosatma  manuel
yapilacagindan aracta palete ihtiyag yoktur. Araglara
yukleme ve bosatma manuel yapilacagindan
istasyonlarda ara¢ pozisyonlama noktalari olacak
olup, arti/eks 0.076 metrelik bir toleransa izin
verilecektir. Tasinacak yikler boyut olarak kigik ve
sayl olarak fazladir. Hassas olan bu yiklerin
tasinmasi icin 0.5 kg-100 kg kapasiteli araclar
yeterlidir. Taginacak birim yUk sayisi bir defada 1-
150 kalem arasi olup bu yiklerin birden fazla araca
paylastirilmas gerekmektedir. Clink hassas olan bu
yuklerin istiflenmesi mimkun degildir.

Belirtilen kisit tiplerinden siriiclsiz trenler en
uygun arag olarak segilmistir.

Rehber yol olarak U¢ boyutlu rehber yol sistemi
secilmistir. Aviyonik cihazlarla ilgili uygulamada
rampalar en fazla % 10 egime goére tasarlanmistir.
Kapillar ve asansorler, OYA kapi ve asansire
gelmeden oOnce agilacak, gecisini tamamladiktan
sonra kapanacak sekilde bir tasarim olusturulmustur.
Ornek uygulamada insanlarin givenligini tehlikeye
disUrebilecek  durumlarda insanlari  uyaracak,
kazalari ve zararlari Onleyecek standart OYA
guvenlik ekipmanlar tasarlanmistir. OY A'larin gli¢
kaynag! olan akiler sarj sistemi otomatik olarak
yapilacak sekilde tasarlanmistir. OYA  kontrol
felsefesi olarak merkezi kontrol sistemi  uygun

gorulmuistir. OYA'larla saglanacak iletisim tUrd
olarak kizil 6tesi iletisim kullanilacaktir.

Uygulamada kullanilacak ara¢ sayisi hesaplamaar
sonucunda bir vardiyada 4 ara¢ olarak bulunmustur.

Depo bakimina gelen beli siniftaki  (aviyonik,
motor, glic aktarma, motor aksesuar vb.) parcalarin,
bunlarin timinin veya bir kisminin bolimlere
dagitiilmasi veya tekrar revizyon-onarim islemi
gordikten sonra toplanmasi rotasi farklidir. Bu
uygulamada, AH-1W Siiper Kobra helikopterine ait
aviyonik cihaz parcalarl dikkate ainmistir. Bu
parcalar haberlesme sistem cihazlari, seyrisefer
sistem cihazlarl, hava radar sistem cihazlari, silah
sistem cihazlari, elektro optik sistemler, kars! tedbir
sistemleri, bordo aletleri, kontrol ve uyarici cihazlar
ve kart onarim elemanlarindan olusur. Bu parcalarin
aviyonik atdlyelerine dagitilip toplanmasi esnasinda
ortaya cikan en kisa yolun (rotanin) belirlenmesi
problemi, 0-1 tamsayili programlama modeli olarak

modellenmistir. Modelin  kapali gosterimi
asagidadir:
i=9 =9
minZ = C”X” (9)
i=1 j=1
Kisitlar:
i=9
Xij =1 (j=1,2...9 (209
i=1
j=9
Xij =1 (i=1,2,.9) (11
j=1
Ui—Uj+NXij§N—1 (12)

(i=jicin,i=2,3,..,9,j=2,3,..,9)
Tim Xij =0veyal, tim Uj >0

Modelde gerekli olan Aviyonik cihaz atolyeleri
arasindaki uzaklik degerleri Tablo 1'de verilirken,
problemin  sebeke  gdsterimi Sekil 1'de
gosterilmektedir. Model LINGO paket programi
kullanilarak ¢ozilmisttr. C6zUm sonucuna gore,
Depo Bakiminda aviyonik cihaz atdlyelerinde
kullanilacak olan OYA'larin parcalarin dagitilip
toplamasl esnasinda kullanacag! en kisayol 93 metre
olarak bulunmustur. Belirlenen en kisa yol siraile;
haberlesme sistem cihazlari-hava radar sistem
cihazlari-silah sistem cihazlari-seyrisefer sistem
cihazlari-kontrol ve uyarict cihazlar-karsi tedbir
sistemleri-elektro optik sistemler-kart onarim-bordo
aetleri-haberlesme sistem cihazlari rotasini takip
edecektir. Bu rota nimerik olarak 1-3-4-2-8-6-5-9-7-
1 seklinde de ifade edilebilir (Sekil 2).
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Sekil 1. Aviyonik atdlyeleri sebeke yerlesimi

Tablo 1. Atélyeler Arasi Mesafe (m)

«—

:

,
©

\ |

:

Sekil 2. OYA icin en kisarota

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Haber | Seyris HavaRd. |Sh.S |Elek.Op |Karsi Ted. Bordo |Kont. |KartOn

1 Haber. - 15 8 21 18 9 14 26 15
2 Seyris. 15 - 11 7 32 14 18 13 23
3 Hava Rd. 8 11 - 5 10 25 19 21 14
4 Slhsis. 21 7 5 - 6 4 16 17 21
5 Elk. Opt. 18 32 10 6 9 24 15 7
6 Kars ted. 9 14 25 4 9 - 27 13 14
7 Bordo 14 18 19 16 24 27 - 19 17
8 Kontrol 26 13 21 17 15 13 19 - 36
9 Kart on.. 15 23 14 21 7 14 17 36 -

5. SONUC VE ONERILER degisiklik sdz konusu oldugunda modele degisken
ilave edilerek ve mesafe degerleri ayarlanarak
kolayca uygulanabilir.

Bu calismada Kara Havacilik depo bakiminda AH-1

W model helikopterinin aviyonik parcalarinin bakim Bu uygulama, sadece bir helikopterin aviyonik
onarim ve yen”estirme |§|ern|er|n|n yap||d|g| cihazlarlyla ||g||| olarak avlyonlk cihaz atolyelerl
atolyelerde OYA sistem tasarimi ve rotalama icin yapilmistir. Yapilan tasarim ve rotalama tim
problemi ele alinmistir. AH-1W model helikopteri atélyeler ve hava araclarinin tim sistemleri icin
bir taaruz helikopteri olup aviyonik parcalarinin her benzer sekilde dustnulerek kolayca genisletilip
biri ugus emn|yet| gerektiren hassas ve on paha“ entegre edilebilir. Bu durumunda Saglanacak fayda,
parga| ardir. Bu pargaj arin  manuel t%|nmas| etkinlik ve kazm(; (}Ok daha bUyUk olacaktir.
esnasinda zarar gorme olasiligl ¢ok yuksektir.

Ayrica parcalarin bélimlere dagitiimasi esnasinda Yurt disinda c¢ok cesitli uygulamalari bulunan
gecen zaman da onemlidir. Bu tir depo bakim OYA'larin yurt |(;| imalat endustrisinde de hizla
atolyelerindeki tasima islemlerinde OYA sistemleri yayginlastiriimasi - gerekliligi  dusUinGlmektedir.
en uygun Sa;enek|erden birisidir. Uygu|anan Ayrlca endustri UygUlarﬂa'arlnln yanisira hizmet
yak|%|mda1 depo bakimina revizyon veya onarim sektoriinde de kullanilabilir. Son ylllarda ozellikle
icin gelen arac veya sisteme ait tim alt sistem ve yurt disinda hapishane ve hastahane gibi
parcaarin ilgili atlyelere OYA tarafindan en kisa kuruluslarda pek cok uygulamalart  gorllen
yoldan dagitilmasi amaglanmistir. Bu bakimdan OYA’larin bizim Ulkemizde de kullaniimasi biyik
problem gezgin satici problemi olarak diistintlmis, yararlar saglayacaktir.

0-1 tam sayill programlamaya gbdre problem

modellenmis ve model LINGO paket programi

kullanilarak ¢ozulmiistir. 6. KAYNAKLAR
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