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OZET

Otomatik yonlendiricili arag (OYA) sistemleri, otomatik malzeme tasima sistemlerinde, esnek imalat
sistemlerinde ve hatta limanlarda kullanimi ile olduk¢a yaygin hale gelmistir. Yayginlasan OYA kullanimina
bagli olarak, bu sistemlerde karsilasilan problemler de giderek artmistir. Bu calismada OYA sisteminin
kurulmasi igin bir matematiksel programlama modeli onerilmektedir. Bir OYA sistemi kurulacagi zaman, akis
yol tasarimu ile ihtiya¢ duyulan araglarin sayisina ve tipine karar verilmesi sistem etkinligi i¢in Onemli
konulardir. Literatiirde bu problemleri es zamanli ¢dozen modeller bulunmamaktadir. Bu nedenle, calismada
baslangic tasarimi i¢in bu problemlere ¢éziim arayan bir biitiinlesik karisik tamsayr dogrusal programlama
modeli dnerilmektedir. Modelin ¢6ziilebilir oldugu rassal iiretilen test problemleri ile gosterilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Malzeme tasima sistemi (MTS), otomatik yonlendiricili arag (OYA) sistemleri,
matematiksel model, akis yol tasarimi.

A MATHEMATICAL PROGRAMMING MODEL FOR DESIGN PROBLEMS OF
AUTOMATED GUIDED VEHICLE SYSTEMS

ABSTRACT

Automated guided vehicles (AGVs) have become quite popular with their applications in automatic materials
handling systems, in flexible manufacturing systems and even in seaports. In consequence of their widespread
employment, the problems in these systems have emerged increasingly. In this study, a mathematical
programming model is proposed for setting up an AGV system. When an AGV system is to be set up, flow path
design and determination of the numbers and types of the required vehicles are crucial decisions for the system
efficiency. In the literature, no model is present that solve these problems simultaneously. Therefore here an
integrated mixed integer linear programming model is proposed to solve the foregoing problems for the
preliminary design. The solvability of the model is shown on the randomly generated test problems.

Keywords: Material handling system (MHS), automated guided vehicle (AGV) systems, mathematical model,
flow path design.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Malzeme Tasima Sistemleri (MTS) arasinda 6nemli
bir yeri olan OYA, Once Amerika Birlesik
Devletlerinde kesfedilmesine ragmen, 2. Diinya
savagindan sonra ilk defa Avrupa’da “Siiriiciisiiz
Traktorler” olarak kullanilmistir.  OYA’nin ilk
tanittim1 1953 yilinda depodaki bir hat {izerinde
yapilmig, 1959°dan itibaren fabrika ve depolarda
yogun olarak kullanilmaya baglanmistir [1]. Esnek

Imalat Sistemlerinin yayginlagmasi, robotlarin ve
diger bilgisayar kontrollii makinalarin genis capl
kullanilmasi, MTS olarak OYA kullaniminda biiyiik
bir talep olusturmaktadir.

OYA sistemi ile ilgili bazi problemler, sistemin
kurulusuyla bazilar1 ise isleyisi ile iligkilidir. Sistem
diizenlemelerinde biiyiik bir degisiklik olmazsa,
sistem kurulumu i¢in kararlar bir defa almir. Bu
kararlara iliskin problemlere “tasarim problemleri”
adi verilir. Kurulan bir sistemde OYA’nin isleyisi ile
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ilgili konularda konrol kararlart alinir. Bu kararlarin
alindig1 problemler ise “isletme problemleri” olarak
adlandirilir. Tasarim problemleri; akis yol tasarim ile
ihtiya¢ duyulan ara¢ sayisinin ve tipinin bulunmasidir.
Isletme problemleri ise ara¢ gonderme Kkararlari,
cizelgeleme ve rotalama kararlaridir.

Tasarim problemlerinden akis yol tasarimi, dogru rota
izlenerek verilen bir dagitim noktasma araglarn
ulagtirmay1 garanti eder. Akis yol tasariminda sikca
kullanilan is istasyonlar1 terimi, tesis igerisinde tagima
islemleri boyunca malzeme tagima araglarinin
ugradiklart istasyonlar1 ifade etmektedir. Bu is
istasyonlarindan bazilar1 toplama, bazilar1 dagitim
istasyonu olarak secilmektedir. Toplama istasyonlari
(P), malzeme tasima araglarmin yiikleri aldiklart is
istasyonlaridir. Malzeme tagima araglari toplama
istasyonundan malzeme akis rotasini izleyerek
dagitim istasyonuna ulasir. Dagitim istasyonlar1 (D),
malzeme tagima aracinin rotasini takip ederek, alman
bu yiikleri biraktiklar: istasyonlardir [2].

Akis yol tasariminda akis yonii sekil 1°de goriildiigii
gibi, tek yonlii veya ¢ift yonlii olabilir. Daha basit
kontrol yapist i¢in genellikle tek yonlii yollar tercih
edilir. Cift yonlii yol, daha az sayida araca ihtiyag
duyar ve tek yonlii diizenlemeden daha basarilidir [3].

——— > Tek yonlii (Unidirection)
¢ > Cift yonlii (Bidirection)

Sekil 1. Akis yonleri (Flow directions)

Bu c¢alismada, OYA sistemleri igin, sistemin
kurulmasi asamasinda karsilasilan tasarim
problemlerini es zamanli ¢dzmeye yonelik bir

matematiksel 6nerilmektedir. Onerilen modelde amac,
malzeme tasima maliyetlerini en kiicliiklemektedir.
Onerilen  matematiksel ~ modelin literatiirdeki
calismalardan en 6nemli farki; bu iki temel ve zor
problemi tek bir modelde biitiinlestirerek ¢ozim
bulmasidir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE
REVIEW)

Bu ¢alismada, literatiirde incelenen arastirmalar OY A
sistemlerinde  karsilagilan problem tipine gore
smiflandirilmaktadir. Literatiirde stk olarak
karsilastigimiz akig yol tasarmmi ile ilgili yapilan
calismalarin karsilastirilmasi tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1°de goriildiigi gibi, OYA akis yol diizenleme
problemi, ilk defa Gaskins ve Tanchoco tarafindan
0/1 tamsayili dogrusal programlama modeli olarak
diistiniilmiistir. Modelde; digiimlerin P/D
istasyonlarini, yaylarin ise diiglimler arasinda baglanti
kuran yonlii yollar1 gosterdigi bir diiglim yay sebekesi
iizerinde, optimal akis yolunu saptayan bir yaklagim
hedeflenmigtir. Bu modelde amag, tek yonlii
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diizenleme probleminde yiikli aracglarin toplam
dolasimini en azlayan akis yolunu bulmaktir [4].

Tasarim problemlerinden bir digeri olan ihtiyag
duyulan ara¢ sayisinin ve tipinin saptanmasinda, en
uygun sayinin belirlenmesi ve en verimli tipin

secilmesi gerekmektedir. Arag sayisinin
saptanmasinda pek ¢ok faktér etkindir. Bunlar;
calisma zamani, bos zaman, yiikleme/bosaltma

zamani, ara¢ akiilerini sarj etme zamani, ortalama hiz,
enerji, bakim maliyetleri ve sabit maliyetlerdir.
Ihtiya¢ duyulan arag sayisinin ve tipinin bulunmasi ile
ilgili literatiirde yapilan caligmalarin karsilastirilmasi
ise tablo 2’de goriilmektedir.

3. ONERILEN MATEMATIKSEL MODEL
(THE PROPOSED MATHEMATICAL MODEL)

Bir OYA sistemi ilk defa kurulurken c¢oziilmesi
gereken iki Onemli tasarim probleminden birincisi,
sistemde malzeme tagimasini gerceklestirecek hangi
tip ve kag tane araca ihtiya¢c duyuldugudur. ikincisi
literatiirde simdiye kadar ¢ok caligmaya konu olmus
akis yollarinin tasarimi yani araglarin tagima goérevini
yapacagl rotalarin belirlenmesidir. Bu iki tasarim
probleminin ortak ¢Oziimiiniin saglanmasi igin
gelistirilen karisik tamsayr dogrusal programlama
modelinde, her tip aracin tasima gorevini yerine
getirirken gectigi yollar, bu yollarin yonleri, toplama
istasyonundan dagitim istasyonuna ve dagitim
istasyonundan toplama istasyonuna olan rotalarin
uzunlugu, her aracin P/D istasyonlar1 arasinda yaptigi
turlarin sayist ve her tip aragtan sisteme kag tane
alinmasi gerektigi bulunmaktadir.

3.1. Sistem Ozellikleri (System Characteristics)

1. Sebekedeki yol tipi ¢ift yonlii yoldur.

2. Model, digiim-yay sebekesi seklinde
distinilmistiir. Diiglimler, P/D istasyonlarini,
yaylar ise istasyonlar arasinda baglanti kuran
malzeme akis yollarmi géstermektedir.

3. Her istasyona, en az bir akis yolunun gelmesi ve
en az bir akis yolunun ¢ikmasi gerekmektedir.

4. Her tip arag igin, her istasyona gelen yollar ile
¢ikan yollarin sayis1 birbirine esittir.

3.2. Varsayimlar (Assumptions)

1. Tesis diizenlemesi yani is istasyonlar1 ve P/D
istasyonlarinin yerlesimleri bilinmektedir.

2. Talep deterministik bir yapiya sahip olup, yillik
ortalama bir deger olarak alinmaktadir.

3. OYA’nin yiiklii ve bos hizlart birbirine esit kabul
edilmektedir.

4. s istasyonlar1 arasindaki uzakliklar ortalama bir
deger olarak dikkate alinmaktadir.

5. Aracin; bekleme zamanlari, batarya degisikligi
veya sarj edilmesi, insandan kaynaklanan
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Tablo 1. Akis yol tasarimi ile ilgili yapilan aragtirmalarin karsilagtirilmasi (Comparison of previous researches

associated with flow path design)

Yazarlar Calismanin Amaci Coziim Yaklasimi Arag Akig
Tipi Yonii
Gaskins ve Tanchoco, 1987 [4] | Yiiklii araglarin toplam dolagiminin en 0/1 tamsay1l1 dogrusal Tek arag Tek
kiigiiklenmesi. programlama modeli. yonli
Gaskins vd., 1989 [5] Yiiklii ve bos araglarin toplam Karisik dogrusal programlama Tek arag Cift
dolagiminin en kiigiiklenmesi. modeli. yonli
Goetz ve Egbelu, 1990 [6] Yiiklii araglarin toplam dolasiminin en 0/1 tamsayili dogrusal olmayan Tek arag Tek
kiigiiklenmesi programlama modeli. yonlii
Kaspi ve Tanchoco, 1990 [7] Yiiklii araglarin toplam dolasim Dal sinir metodu Tek arag Tek
uzakliginin en kiigiiklenmesi. yonlii
Sinriech ve Tanchoco, 1991 Yiikli ve bos araglarin toplam Dal siir metodu Tek arag Tek
[8] dolagiminin en kiigiiklenmesi. yonlii
Venkataramanan ve Wilson, Yiikli ve bos araglarin toplam Dal siir metodu Tek arag Tek
1991 [9] dolagiminin en kiigiiklenmesi . yonlii
Kouvelis vd., 1992 [10] Yiikli ve bos araglarin toplam Tavlama benzetimi sezgiseli Tek arag Tek
dolagiminin en kii¢iikklenmesi. yonlii
Tanchoco ve Sinriech, 1992 Toplam dolagim uzakligmmn en Optimal tek dongii sezgiseli Tek arag Tek
[11] kiigiiklenmesi. (OSL) yonlii
Kim ve Tanchoco, 1993 [12] Araglarm toplam dolagim maliyetinin 0/1 tamsay1li dogrusal Tek arag Tek
en kiigiiklenmesi. programlama modeli. yonlii
Majety ve Wang, 1995 [13] Terminal se¢imini saglayacak sekilde Tamsayili dogrusal programlama | Tek arag Tek
toplam dolagim zamaninin en modeli yonli
kiigiiklenmesi.
Chen, 1996 [14] Tasima, arag ve stok maliyetlerinin en Lagrange gevsetmeli karigik Cok arag Tek
kiigiiklenmesi. tamsayilt model yonlii
Kaspi vd., 2002 [15] Yiiklii ve bos araglarin toplam Dal sinir metodu Tek arag Cift
dolagiminin en kiigiiklenmesi. yonlii
Lim vd., 2003 [16] Araglarm toplam dolasim zamaninin en | Q-6grenme teknigi Tek arag Tek
kiigiiklenmesi. yonlii
Ko ve Egbelu, 2003 [17] Uriin karisiminin degistigi ortamda Sezgisel yaklagim Tek arag Tek
araglarin dolagim uzakliginm en yonlii
kiigiiklenmesi.
Asef-Vaziri vd., 2007 Otomatik malzeme tagima araglari igin En iyileme ve sezgisel yaklagim Tek arag Tek
[18] yiiklii ve bos arag tur uzunluklarinin yonli
toplaminin en kiigiiklenmesi.

10.

engeller, bakim, onarim ve trafik durmalari
etkinlik faktorii icinde dikkate alinmustir.

Is istasyonlart arasindaki uzakliklar, yollarm
sayisi, araglarin yilikleme/bosaltma ve dolagim
yapma zamanlari, araglarin zaman cinsinden
kapasitesi, maliyet degerleri elde edilebilir ve
biliniyor kabul edilmektedir.

Baslangi¢ tasariminda modelin uzun bir zaman
periyodunu kapsamasit gerekliliginden  girdi
parametrelerinden zaman kapasitesi bir yillik
varsayimistir.

Sistemde  bulunan toplama ve dagitim
istasyonlari, is istasyonlar1 arasindan segilmekte
ve birbirinden farkli istasyonlar belirlenmektedir.
Sistemde araglarin kargilagmalarinda
carpismalarini O6nlemek i¢in, yalniz bir aracin
gegisine izin veren kontrol bolgeleri ve kontrol
bolgelerinin kullaniminda araclarin beklemesini
saglayan bir tampon alanin  bulundugu
varsayilmaktadir.

Sistemde bulunacak OYA tipinin en fazla ii¢
oldugu varsayilmaktadir.
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3.3. Model Gelisimi (Model Development)

3.3.1.

>z 3 T

92

92

ZIZTF

Nm,j*

Notasyon (Notation)

Malzeme akis yolundaki is istasyonlari
Malzeme akis yolundaki is istasyonlart
Toplama istasyonlari

Dagitim istasyonlari

Satin alinacak OYA tipi

Tiim aday is istasyonlarinin kiimesi.
Tiim aday yollarin kiimesi;

A= {(ij) | i#j;ieN, jeN}.

Tim aday toplama-dagitim istasyonu
ciftlerinin kiimesi.
Tim aday dagitim-toplama istasyonu

ciftlerinin kiimesi.

Tiim aday arag tiplerinin kiimesi.

Tiim aday toplama istasyonlarinin kiimesi.
Tiim aday dagitim istasyonlarinin kiimesi.

| ve i istasyonlar1 digindaki tiim istasyonlarin
kiimesi; N, ; = N-{l}-{i}.
m ve |j tim

istasyonlar1  digindaki

istasyonlarim kiimesi; Nm’j =N-{m}-{j}.
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Tablo 2. ihtiya¢ duyulan ara¢ sayismin bulunmast ile ilgili yapilan arastirmalarin karsilastirilmasi (Comparison
of previous researches associated with determination the number of required vehicles)

Yazarlar

Calismanin Amaci

Coziim Yaklagim

Maxwell ve Muckstadt, 1982 [19]

Minimum arag sayisinin bulunmasi

Elle hesaplama

Egbelu, 1987 [20]

Ihtiyag duyulan araglarin sayisinin tahmini

Farkl1 varsayimlar altinda
calisan 4 analitik yaklagim

Tanchoco vd., 1987 [21]

Toplam arag sayisinin en kiigiiklenmesi

CAN_Q analizi

Lin, 1990 [22]
belirlenmesi

Tiim sistemin talebini karsilayacak sekilde arag sayisinin

Fortran temelli bilgisayar
programi

Mahadevan ve Narendran, 1990 [23]
sayisinin tahmini

Bos dolasim zamanini dikkate almadan ihtiya¢ duyulan arag

Analitik model ve sezgisel
yaklagim

Kasilingam, 1991 [24]

Araglarin yillik ve dolagim maliyetlerini en kiigiiklemek

Tamsay1 dogrusal
programlama modeli

Johnson ve Brandeau, 1993 [25]

Sistemde ortalama bekleme zamanini asmayacak sekilde
ihtiya¢ duyulan ara¢ sayisinin saptanmasi

0/1 tamsay1 dogrusal
programlama modeli

Mahadevan ve Narendran, 1993 [26] | Bos dolasim zamanini diisiinerek tahmin edilen arag sayisinin Analitik model
azaltilmasi
Mahadevan ve Narendran, 1994 [27] | Arag ihtiyaglarinin tahmini ve gonderme kurallarinin etkisini 2 basamakli melez modelleme
test etme yaklagimi
Rajotia vd., 1998 [28] Esnek imalat sistemi i¢in optimal OY A biiyiikligiiniin Analitik ve benzetim
saptanmasi modelleme
Arifin ve Egbelu, 2000 [29] Tesis tarafindan ihtiya¢ duyulan araclarin sayisini tahmin etme | Regresyon teknigi
Vis vd., 2001 [30] Yari otomatik terminalde ihtiya¢ duyulan arag sayisinin Sebeke akis modeli
tahmini
Talbot, 2003 [31] istenen doluluk oraninda araglarin sayisinin tahmini Kuyruk modeli

Npi: M ve i istasyonlar1 disindaki tiim
istasyonlarin kiimesi; N, ; = N-{m}-{i}.

| ve j istasyonlari digindaki tiim istasyonlarin
kiimesi; ﬁlﬂj:N—{l}-{j}.

Ni: i s
istasyonlarin kiimesi.

Nij-

istasyonuna komsu (bitisik) olan

Nj: j is istasyonuna komsu (bitisik) olan
istasyonlarin kiimesi.
Ni: | toplama istasyonuna komsu (bitisik) olan

istasyonlarin kiimesi.
Np: M dagitim istasyonuna komsu (bitisik) olan
istasyonlarin kiimesi.

3.3.2. Parametreler (Parameters)

Fim: | toplama istasyonundan, m dagitim

istasyonuna olan yillik ortalama malzeme
akis yogunlugu (kg).

VCimk : Satin  almacak k tipi aracin | toplama
istasyonundan m  dagitim  istasyonuna
giderken degisken (dolasim) maliyeti
(YTL/m).

VCui : Satin alimacak k tipi aracin m dagitim
istasyonundan |  toplama istasyonuna
giderken degisken (dolasim) maliyeti
(YTL/m).

Djj (i-)) istasyonlar1 arasindaki yolun uzunlugu (m).

FC : Bir (i-)) yolunun sabit maliyeti (YTL).
YS :  Gegis olan (i-j) yollarin sayist.
BCx : ktipi aracin satin alma maliyeti (YTL).
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PCy: Satin almacak k tipi aracin igletme maliyeti
(YTL).
LCimk : k tipi ara¢ icin | toplama istasyonundan m

dagitim istasyonuna bir tur yapma maliyeti
(YTL/tur).

Ck: Satin aliacak k tipi aracin kapasitesi (s/yil).

EF : Etkinlik faktori.

FF :  Talep etkinlik faktorii.

LUk : k tipi aracin, yiikleme ve bosaltma zamani
().

LUTimk
istasyonuna bir tur yapma zamant (s).

| toplama istasyonundan m dagitim

QN, : Kk tipi ara¢ kullanilarak bir turda taginabilecek
yiiklerin miktar (kg).

M :  Cok biiyiik bir say1.

3.3.3. Karar degiskenleri (Decision variables)

1 Eger (i-j) yolu, k tipi arag icin |

toplama istasyonundan m dagitim

Xijimk = istasyonuna olan malzeme akis
yolunda bulunuyorsa,

0  Diger durumlarda.

1 Eger (i) yolu, k tipi ara¢ igin m

dagitim istasyonundan | toplama

Wiimlk = istasyonuna olan malzeme akis
yolunda bulunuyorsa,

0  Diger durumlarda.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 22, No 4, 2007
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1 Eger (i-j) yolu, k tipi ara¢ i¢in i

istasyonundan j istasyonuna dogru fhmc ik V (Lmes, v (iL)eA, VkeK igin [3]

onlii ise,
Zijx = Y
0  Diger durumlarda.
1 Eger, k tipi ara¢ satin alintyorsa,
Vi =

0  Diger durumlarda.
Nk :  Satm alinacak k tipi OYA sayisi.

LNimk :1 toplama istasyonundan m dagitim

istasyonuna, almnacak k tipi arag¢ tarafindan
yapilan turlarin sayisi.

Yimk : Sisteme alinacak k tipi arag i¢in, | toplama
istasyonundan, m dagitim istasyonuna olan
rotanin uzunlugu (m).

Qmix : Sisteme alinacak k tipi ara¢ igin, m dagitim

istasyonundan | toplama istasyonuna olan
rotanin uzunlugu (m).

3.3.4. Problemin modellenmesi (Modelling of the
problem)

Min z = 2 2 VCimk Yimk +

keK 1,meS

DD VConik Qi +

keK m,leS’

sz 2FC YS Vi + Z BCx Ny +
kZK PCi Ny + Z Z LConk LNimi

Amag fonksiyonu; maliyetleri en kiicliklemektedir.
Bu maliyet kalemleri; satin alinan her tip aracin P/D
istasyonlar1 arasindaki dolasim uzunluguna bagh
degisken maliyeti, satin alinan ara¢ tipleri igin
yollarin sayisina bagli sabit maliyet, araclarin satin
alma maliyeti, isletme maliyeti ve P/D istasyonlar
arasindaki tur yapma maliyetidir.

Z Z Xijimk Dij = Yimk ¥V (I,m)eS,

jeNLi 1eNmJ
Vv keK i¢in [1]

Kisit [1] satin alinacak k tipi aracin dolastigi | toplama
istasyonundan m dagitim istasyonuna olan rota
uzunlugunu ifade etmektedir.

z Z Wumlk Dlj lek vV (m])e Sy’

j€Nm,i ieNl,j
Vv keK i¢in [2]
Kisit [2] satin alimacak k tipi aracin m dagitim

istasyonundan | toplama istasyonuna olan doniis rota
uzunlugunu ifade etmektedir.
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Kisit [3] | toplama istasyonundan, m dagitim
istasyonuna olan malzeme akis yolunun uygunlugunu
gostermektedir. Boylece sisteme alinacak her tip
aracin | toplama istasyonundan m dagitim istasyonuna
gittigi yolda (i-j) yolu bulundugunda, yol i
istasyonundan ] istasyonuna dogru
yonlendirilmektedir.

Wiimik < Zijk Vv (m,])e€S, V (i,j)eA, V keK igin [4]

Kisit [4] kisit, m dagitim istasyonundan | toplama

istasyonuna doniis yolunun uygunlugunu
gostermektedir.
Zix = Zijik = Vi Y (i,j)eA, V keK icin [5]

Kisit [5] yollarin ¢ift yonli oldugunu gosteren
yonliiliik kisitidir. Yani, sisteme alinacak her arag tipi
icin yollarda ¢ift yonlii gegislere izin verilmektedir.

z Zl_]k 2 Vk

1€J

VieN, VkeKicin  [6]

Kisit [6] satin alinacak her arag tipi igin, j istasyonuna
i istasyonundan gelen en az bir tane yolun
bulunmasini gerektirmektedir.

ZN Zix 2 Vi VieN, VkeKigin  [7]
jeNj
Kisit [7] satin alinacak her ara¢ tipi igin i

istasyonundan j istasyonuna en az bir tane giden
yolun bulunmasini gerektirmektedir.

)Y Xiamk = Vi

. Vv (Lm)eS, V keK igin [8]
eNy

Kisit [8] | istasyonundan m dagitim istasyonuna olan
malzeme akig yolu kullanilarak, | toplama
istasyonundan sisteme alinacak her arag igin bir yolun
¢ikmasini saglamaktadir.

z Xtmlmk Vk

. Vv (Lm)eS, V keK igin [9]
Kisit [9] 8 nolu kisita benzer olarak, | toplama
istasyonundan m istasyonuna olan malzeme akis yolu
kullanilarak, m dagitim istasyonuna sisteme alinacak
her arag icin bir yolun gelmesini gerektirmektedir.

z thmlk = Vi

teNpy

vV (m,)eS, V keK igin [10]
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Kisit [10] m istasyonundan | toplama istasyonuna olan
malzeme akis yolu kullanilarak, m dagitim
istasyonundan sisteme alinacak her ara¢ i¢in bir ¢ikti
yolun ¢itkmasini saglamaktadir.

z Qumix = Vi
teN]
V (m,))eS, V keK igin [11]

Kisit [11] de; 10 nolu kisita benzer olarak, m dagitim
istasyonundan | istasyonuna olan malzeme akis yolu
kullanilarak, | toplama istasyonuna sisteme alinacak
her arag icin bir yolun gelmesini gerektirmektedir.

> Xijimk = 2 X jtimk
teNj—{l}

ieNj—{m}

V (Lm)eS, V jeN, V keK igin [12]

Kisit [12] girdi yollar1 sayisinin ¢ikt1 yollar1 sayisina
esit olmas1 durumunu temsil etmektedir.

i) Qijmlk :teNJZ‘:{m} thmlk
V (m,))eS, V jeN, V keK igin [13]

Kisit [13] sisteme alinacak her tip aracin m dagitim
istasyonundan | toplama istasyonuna gittigi yolda, j
istasyonuna giren yollarla j istasyonundan c¢ikan
yollarin ayni sayida olmasini saglamaktadir.

Y LNumQN, = Fy, FF

Z Vv (ILm)eS,

V keKigin [14]

Kisit [14] toplama ve dagitim istasyonlar1 arasindaki
malzeme akis ihtiyaclarini kargilamada her tip araca
atanan turlar garanti etmektedir.

zs (LUpmk + LUTm) LN < Cxk Nk EF

1,me!

Vv keK igin [15]

Kisit [15] satin almmacak araglarin  kapasite
sinirlandirmalarimi  saglamaktadir. Kisitin sol tarafi
P/D istasyonlar1 arasinda pargalarin taginma zamanini
ve bu istasyonlarda yilikleme ve bosaltma sirasinda
harcanan zamani ifade etmektedir.

Nk—M V<0 vkeK igin [16]

Kisit [16] eger sistemde k tipi aragtan ihtiyag
duyuluyorsa, bu tip aracin sisteme alinmasini ve bu
ara¢  i¢in  rota  uzunluklarmin  bulunmasi
saglamaktadir.
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Xijimk = 0,1 Vv (I,m)eSs, 3\
V (ij)eA, V keK icin
Wimik =0,1 ¥V (m,])eS’,
V (i,))€A, V keKigin
Zik =0,1 Vv (i,))eA, V keK igin
Vk=0,1 Vv keK igin >[17]
Yimk >0 V I, meS, V keK i¢in
Quik >0 v m,leS', V keK i¢in
Nk > 0 ve tamsay1 V keK igin

LNimk >0 ve tamsay1 V l,meS, V keK iginj

Kisit [17] tamamlayici kisit olarak tanimlanmaktadir
[32].

4. MODELIN KISIT VE KARAR DEGISKEN

SAYILARI (NUMBER OF CONSTRAINTS AND
DECISION VARIABLES IN THE MODEL)

Bu bolimde oOnerilen matematiksel modellerin
zorlugunu ortaya koymak icin modellerin kisit ve

karar  degiskenlerinin  sayilar1  genel  olarak

belirtilecektir.

4.1. Notasyon (Notation)

ng: 1 toplama istasyonunun sayisi

Ny m dagitim istasyonunun sayisi

ny: k arag tipinin sayisi

nk;: |1 toplama diigiimiine komsu olan istasyon
say1sl

nkp,: m dagitim istasyonuna komsu olan istasyon
say1sl

njj: i ve j is istasyonlar1 aralarinda bulunan
yollarin sayi1s1

n;: 1 i istasyonlarinin sayisi

4.2. Modelin Kisit Sayilar1 (Number of Constraints in the
Model)

Onerilen model igin kisit kiime sayis1 16’dir. Her bir
kisit kiimesinin hangi parametrelere bagli oldugunu
ve problem boyutuna gore nasil bir artig gosterdigini
bulmak i¢in tablo 3.’deki kisit sayr formiilleri
¢ikarilmustir.

Onerilen matematiksel modelin kisit yapilara
bakildiginda, en fazla hesaplama karmasikligina sahip
kisitlar [3] ve [4] nolu kisitlar oldugu goriilmektedir.
Bu sonug bize akis yollarmin yonlendirilmesinin yani
optimal akis yoluna ulasilmasinda takip edilecek
yollarin yonlerinin belirlenmesinin zor ve kritik
oldugunu gostermektedir.
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4.3. Modelin Karar Degisken Sayilar1 (Number of
Decision Variables in the Model)

Onerilen model igin karar degisken sayilarmin genel
formiilleri tablo 4°de goriilmektedir.

Tablo 3. Onerilen model icin kisit

sayilarinin formiilleri (Formulas of constraint
numbers for the proposed model)

Kisit No Kisit Sayisinin Formiilii
[1] XNy, XNy
[2] N, XNX1y
[3] [nkpx<((n¥np)- ny) X+

[nkmx((nlxnm)' nm) ><nk]'i_
[ X (nXN,) X1y ]

(4] [nkp > ((nX040)- N) X1 ]+

[nkx((nng)- ny) xng]+
[ (X n) X0y |

[5] ;%0

[6] nXny

[7] nXny

[8] XNy X1y

[9] XNy X1y

[10] Ny X0X1y

[11] Ny X0X1y

[12] NNy XX [N-(Np Ny )|
[13] Ny X NX0X [0i-(npynyy) ]
[14] nXnp,

[15] ny

[16] ny

Tablo 4. Onerilen model igin karar

degisken sayilarinin formiilleri (Formulas of
decision variable numbers for the proposed model)

Degisken Ad1 Degisken Sayisinin
Formiilii
Xijimk [nkx((n*ny,)- ny) xni ]+
[0k X ((NXNpy)- Ny) X0+
[niix(nlxnm)Xnk]
Wijmik [0k X (X0~ Ngy) X1y ]+
[nkpx<((np<ny)- ng) xn ]+
[niix(nlxnm)Xnk]
Ziik 2xn;x g
Vi 1y
Nk ng
LNimk NN, Xng
Y imk 0Ny XN
Quuik Ny XX N
Onerilen modelin  karar  degisken  sayilarina

bakildiginda en fazla karar degisken sayis1 Xijimk ve

Wiimik degiskenlerine aittir. Bu sonug, araglarm

toplama istasyonundan dagitim istasyonuna veya
dagitim istasyonundan toplama istasyonuna giderken
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hangi yollar1 takip edecegine karar vermenin zor bir
karar oldugunu vurgulamaktadir.

5. TEST PROBLEMLERI (TEST PROBLEMS)

Literatiirde bilinen karsilastirma problemleri olmadigi
icin parametre degisimlerinin analizi ile model
iizerinde etken olan girdi parametrelerine karar
verildikten sonra, girdi parametrelerinin alabilecegi
degerler sinirlandirilarak test problemleri iiretilmistir.
Uretilen test problemleri GAMS progranminda
matematiksel kodlanarak Cplex 8.1 ¢oziiciisii ile
¢Oziilmistiir. Yapilan deneysel ¢aligmalarda, Pentium
IV 2.4 GHz islemci, 256 MB RAM kapasiteli kisisel
bilgisayar kullanilmistir.

5.1. Sayisal Bir Ornek (A Numerical Example )

Matematiksel modelin parametrelerinin ve ¢oziim
sonuclariin daha iyi agiklanabilmesi i¢in Ornek bir
test problemi secilmistir. Secilen 6rnek problemin
sebeke gosterimi ve is istasyonlar1 arasindaki uzaklik
verileri sekil 2°de verilmektedir. Sebekede 16 tane is
istasyonu (i,j) goriilmektedir. Bu istasyonlardan {1, 4,
13} toplama istasyonu (1); {6, 11, 16} dagitim
istasyonudur (m). Sisteme alinacak 3 tip ara¢ (k=3)
diisiiniilmektedir.

200 m 350/3\ 400 )

500 400 600
450 /0 650 /0 850 /7
300 600 550
300 /71600 200 /70 350 /)
150 350

Sekil 2. Is istasyonlar arasi uzakliklar (D) (Distance

between workstations)

Sistemde kullanilan girdi parametrelerinin miimkiin
oldugu kadar gercek¢i olmasi hedeflendiginden,
gercek hayat verileri dikkate alinmaya galisilmistir.
Tablo 5°de iiretilen test problemlerinde kullanilan
parametrelerin degisim araliklar1 verilmektedir.

Modelin uygunlugunu gostermek icin ¢oziilen 6rnek
problemde yukaridaki tabloda verilen araliklarda
parametreler liretilmistir. Satin alma maliyetleri (BCy)
sira ile 3 ara¢ tipi igin 80000, 70000 ve 60000
YTL’dir. OYA’larin yillik igletme maliyetleri (PCy)
ara¢ basma 6000 YTL oldugu diigiiniilmiistiir. Birim
uzunluga bagl degisken maliyetler (VCink, VCii) 3
arag tipi i¢in 10 YTL/m almmustir. Tur yapma
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Tablo 5. Girdi parametrelerinin degigim
araliklar1 (Variation ranges of input parameters)

Girdi Degerleri
Parametreleri
BCxk 50000-100000 YTL
PCk 5000-12000 YTL
VCimk » VCmik 5-10 YTL/m
LClmk 0.1-1 YTL/tur
FC 1000 YTL
Fim 50x10° - 100x10" kg
Djj 100-1000 m
LUTimk 200-500 s
LUimk 60 s
QN 6000-15000 kg
YS n;
Ck 8 veya 12 s/yil
EF 0.9
FF 1.2
M 1x10°

maliyetleri (LCyy) sira ile 3 arag i¢in tur basina 0.6,
0.4, 0.1 YTL olarak segilmistir. Her bir yolun
ortalama sabit maliyeti (FC) 1000 YTL olarak
alinmistir. Yol sayist (YS), is istasyonlar1 arasinda
dolasim yapilan, araglarin gectikleri yol sayisidir.
Sebekede goriildiigii gibi is istasyonlar: arasinda 24
yol vardir.

Talep (Fi,) tablo 6’da gortildiigii gibi rassal yillik
ortalama olarak bir deger olarak dikkate alinmaktadir.
Yil  icerinde talepte  meydana  gelebilecek
dalgalanmalara kars1 sistemi koruyabilmek igin talep
etkinlik faktorii (FF) modele ilave edilmistir. Test
problemlerinde talep etkinlik faktorii 1.2°dir. Yani
mevcut ortalama yillik talebin %20’sini asabildigi
durumlarda, sisteme yetecek sayida arag¢ alinmaktadir.
Talebin daha az geldigi donemlerde bu araglar park
alaninda uyku modunda tutulmaktadir.

Tablo 6. Yillik ortalama talep (Average annual demand )

Dagitim Istasyonlari (m)
s 5 6 11 16
ES2 [0 [3x10° [1x10°  [2x10°
E e 1x10°  |2x10°  [3x10°
=2 13 [2x10° 1x10°  [2x10°

OYA’lar i¢in yiikleme ve bosaltma zaman1 (LU,) 60
saniye olarak modelde kullanilmistir. Araglarin
dolasim zamanlar1 (LUT),); 300 saniyedir. Caligma
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zamani (Cy) vardiyada 8 saat olarak diigiiniilmiistiir.
Etkinlik faktorii (EF) % 90 olarak alinmustir.

Parametreleri verilen 6rnek problem, onerilen model
ile formille edilip, GAMS programmim Cplex
¢oziiciisii ile ¢ozlilmistiir. Coziim sonucunda optimal
arag plam1 1. tip aragtan 9 tane alinmasi olarak
bulunmustur.
N|:9, V1:1

Coziim sonucunda verilen bir diger karar, araclarin
gectigi  yollarin  yonlendirilmesinin  yapilmasidir.
Tablo 7°de Zj karar degiskeninin aldig1 optimal
degerler goriilmektedir. Burada Z,,; degiskeninin 1
degerini almasi, 1. tip arag¢ i¢in 1-2 yolunun 1’den
2’ye yonlii oldugunu gostermektedir.

Tablo 7. Optimal Z;; Degerleri (Optimal Z;, values)

Zip- |1 Zsior- | 1 Zinoi= | 1
ZISI: 1 Z731: 1 lel2l= 1
Zy- | 1 Zrs1- | 1 Zinsi- |1
Z231: 1 Z781: 1 ZIZSI: 1
Zyer- | 1 Znn- |1 Zipi- |1
Z321: 1 Z841: 1 Zl2l6l= 1
Zsg - | 1 Zegp- |1 Zizo1- |1
Z371: 1 ZSl2l= 1 Zl3l4l= 1
Zys - | 1 Zosi - | 1 Zigoi= | 1
ZSSI: 1 Z9101= 1 Zl4l3l= 1
Zs; - | 1 Zoiz - | 1 Zigsi- | 1
2561: 1 ZlO6l= 1 ZlSlll= 1
Zso - | 1 Zigor- | 1 Zisia- | 1
Z621= 1 ZlOlll= 1 ZlSl61= 1
ZéSl: 1 ZlOl4l: 1 Zl6l2l: 1
Z671= 1 le71= 1 Zl6151= 1

Zij degerlerinin sebeke iizerinde gosterimi ise sekil
3’de goriilmektedir.

Sekil 3. Yonlendirilmis sebeke (Directed network)
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Sisteme alinmasi gereken 1. tip ara¢ igin, toplama
istasyonundan dagitim istasyonuna gidis (Y ) ve
dagitim istasyonundan toplama istasyonuna doniis
(Qui ) rota uzunluklarmim optimal degerleri tablo
8’de siralanmustir.

Tablo 8. Optimal rota uzunluklar1 (Optimal
route lengths)

Yimi Qumik
Y6 =700 Qq11 =700
Y11= 1200 Qes1= 1250
Y16 = 1800 Q131 = 1000
Y461 = 1250 Q1= 1200
Y4111 = 1400 1141 = 1400
Yai61= 1500 Q11131 =900
Y36 = 1000 Qi611= 1800
Y31, =900 Qi41= 1500
Y3161 = 1200 Q6131 = 1200

Sisteme alinan aracin toplama istasyonundan dagitim
istasyonuna  giderken  (Xjmk) veya  dagitim
istasyonundan toplama istasyonuna donerken (Wijmi)
hangi yollar1 kullandigi ile yaptigi tur sayilarmin
(LN, optimal sonuglarini vermek ¢ok uzun olacag:
i¢in sadece bir tane drnek iizerinde gdsterilmistir.

1. toplama diigiimiinden 16. dagitim diigiimiine 1.tip
arag giderken (1-2-6-10-11-15-16) yolunu
kullanmaktadir. Bu sonug, asagida siralanan Xijmk
degerlerinden bulunmaktadir.

Xiti61= 1 Xas1161= 1 Xeto1161= 1
Xionnier =1 Xisier = 1 Xisier161= 1
Tablo 8’de gorildigii gibi 1 nolu toplama

istasyonundan 16 nolu dagitim istasyonuna olan
rotanin uzunlugu 1800 m’dir. (Y5 = 1800) Arac
hedeflenen yiikii tasimak igin bu istasyonlar arasinda
toplam 20000 tur yapmustir (LN;14; = 20000).

Omegin ara¢ 16. dagitim diigiimiinden 4. toplama
diiglimiine donerse, olusacak rotanin uzunlugu tablo

Y. Kalender ve O. Tiirkbey

8’de verildigi gibi 1500m’dir. (Qiey = 1500) Arag
(16-12-8-4) yolunu takip etmektedir. Aracin bu rotada
ugradig is istasyonlarmin hangileri oldugu asagidaki
Qjijmic degerlerinden ¢ikarilmaktadir.

Q1612164l =1 Q128164l =1 Q84164l =1

5.2. Hesaplama Sonugclari (Computational Results)

Onerilen model iizerinde etken parametre sayisi 4’diir
(Talep, kapasite, yol uzunlugu ve tur yapma zamant).
Her problem boyutu i¢in 2* (16) tane test problemi
iiretilmistir. Modelin ¢6ziilebilir oldugunu gostermek
icin, 7 farkli boyutta sebeke igin her problem
boyutundan 16 tane iretilen toplam 112 (16x7)
problem GAMS programinin Cplex ¢dziiciisii ile
¢Oziilmiistiir.  Coziilen problemlerin  kisa  bir
degerlendirmesi tablo 9’da goriilmektedir. Bu tabloda
her problem boyutu igin kisit ve karar degisken
sayilar1 verilmekte, optimal ¢ozlime ulasilan ortalama
iterasyon sayist ve ortalama ¢Oziim zaman
goriilmektedir.

Tablo 10°da oOnerilen matematiksel modelin girdi
parametre ve karar degisken sayilarmin literatiirde
incelenen ¢aligmalar icindeki yeri goriilmektedir.

Test problem boyutlarinin ilk 5 tanesi literatiirde daha
once baska modeller igin secilen sebeke yapilaridir.
Literatiirde bu konu ile ilgili yapilan galismalardaki
problem boyutlari ve bu ¢alismada ¢6ziilmesi
hedeflenen problem boyutunun karsilastirilmasi tablo
11°de gosterilmektedir.

Tablo 11°de goriildigi gibi c¢oziilebilir problem
boyutunun hedefi 54 is istasyonunda kesilmistir.
Bunun nedeni oncelikle modelin GAMS/Cplex
¢oOziiciisii ile matematiksel olarak kodlanmasimdaki
zorluktur. Programa tiim toplama ve dagitim
istasyonlar1  arasindaki rotalar i¢in  araglarin
kullanabilecegi yollarin tanitilmasi oldukca giic ve
zaman alan bir islemdir. Bu nedenle bu tip
problemlerin ¢6ziimiinde genis Olgekli tamsayi
programlama modellerinin kullanim1 oldukg¢a zordur.

Tablo 9. Coziilen test problemlerinin boyutlarina gore kisit ve karar degisken sayilari, ortalama

iterasyon sayilar1 ve ortalama ¢oziim zamanlari (Number of constraints and decision variables, average
iteration numbers and average solution times of the solved test problems with respect to their sizes)

Test Problem Boyutu Kisit Karar Ortalama Ortalama
Problemi [ i T1m [ k Sayisi Degisken | iterasyon Coziim
Sayisi Sayisi Zaman (s)
1 9 4 3 700 522 123 0,126
2 9 5 3 1038 816 201 0,222
3 12 5 3 1347 1014 258 0,768
4 12 6 3 2118 1683 330 1,378
5 16 6 3 1800 1320 448 2,458
6 30 9 3 11321 8568 1564 29,187
7 54 13 3 43929 33132 3108 185,755
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Tablo 10. Literatiirdeki ge¢mis c¢aligmalarin ve
onerilen modelin parametre ve karar degisken

kiime sayilart (Number of parameter and decision variable
sets of the previous studies in the literature and the proposed
model)

Literatiirde Yapilan Parametre Karar
Calisma Kiime Sayis1 | Degisken
Kiime
Sayisi
Gaskins ve Tanchoco, 2 3
1987 [4]
Kaspi ve Tanchoco, 2 3
1990 [7]
Kasilingam, 1991 [25] 9 3
Kim ve Tanchoco, 2
1993 [12]
Chen, 1996 [14] 7 4
Liu ve Chen, 1999 [15] 2
Kaspi vd., 2002 [16] 4 4
Onerilen model 16 8

Tablo 11. Literatiirdeki gecmis caligmalarin ve

onerilen modelin problem boyutlari (Problem sizes
of the previous studies in the literature and the proposed
model)

Literatiirde Yapilan Problem
Calisma Boyutu
ij k
Kaspi ve Tanchoco, 1990 [7] 5 1
Kim ve Tanchoco, 1993 [12] 12 1
Johnson ve Brandeau, 1993 [25] 25 1
Majety ve Wang, 1995 [13] 20 1
Kaspi vd., 2002 [16] 23 1
Ko ve Egbelu, 2003 [18] 23 1
Asef-Vaziri vd., 2007 20 1
Hedeflenen ¢oziilebilir 54 3
boyutumuz

Problem ¢o6ziimlerinde karsilagilan bir diger dar
bogaz, problemlerin matematiksel kodlamasi sirasinda
GAMS programinin satir smir kisitidir.  Onerilen
modeller i¢in 54 is istasyonlu sebeke yaklasik olarak
bu smirin altinda kalan son problem boyutudur. Bu
sorun GAMS/Cplex ¢oziiciisliniin  hafiza kullanim
kisitindan kaynaklanmaktadir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmada, OY A sisteminin tasarim problemlerini
es zamanli ¢6zmek igin bir karigik tamsayr dogrusal
programlama modeli 6nerilmistir. Onerilen model ile
literatlire yapilan en dnemli katki, akis yol tasarimi ve
arag se¢imi  problemlerine biitiinlesik  ¢6ziim
bulmasidir. Sistemin baslangi¢ tasariminda literatiirde
Onerilen modeller sadece ara¢ rotalamasini yapmak-
tadir. Onerilen bu model sayesinde ilk defa farkli arag
tiplerinin satin alinmasi ve sadece alinan araglar igin
akis yol yonlendirmelerinin yapilmasi saglanirken,
toplama istasyonundan dagitim istasyonuna gidis ve
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dagitim istasyonundan toplama istasyonuna doniis
rota uzunluklart da bulunmaktadir.

Ger¢ek yasam problemlerinde karsilagilan siirekli
calisamama durumlarmi  temsil etmek Tizere,
modellerde varsayilan etkinlik faktorii ilk defa bu tip
problemlerde kullanilmigtir. Talepte meydana gelecek
dalgalanmalara kars1 sistemi korumak amaciyla talep
etkinlik faktorii, onerilen modellere ilave edilmistir.
Boylelikle degisen talebe karst sistem korunmaktadir.
Etkinlik ve talep etkinlik faktoriiniin Onerilen
modellerde dikkate alinmasi modele esneklik
kazandirabilmesi agisindan 6nem tasimaktadir.

Onerilen modelin kisit ve karar degiskenlerine olan
duyarliligina bakildiginda, toplama istasyonundan
dagitim istasyonuna veya dagitim istasyonundan
toplama istasyonuna giderken araglarin gectikleri
yollarn yonlendirilmesinin yapilmasinin hesaplama
acisindan  karmagsik bir yaprya sahip oldugu
gorilmiistiir.

Caligmada onerilen model literatiirde simdiye kadar
ele alman problem boyutlarindan daha biiyiik
problemleri ¢ozebildigi rassal olarak gelistirilen test
problemleri  iizerinde  gosterilmistir.  Belirtilen
problemler simdiye kadar literatiirde birbirinden
bagimsiz olarak tartisildigindan, bunlari biitiinlestir-
meye yoOnelik olan bu ¢alisma OYA problemleri ile
ilgili literatiire yenilik getirmektedir.

Yeni bir uygulama alani olan liman tipi isletmelere
onerilen modelin uygulanabilirligi arastirilacak ileriki
caligmalar arasinda diistiniilmektedir. Liman tipi
isletmelerde karsilasilan yiiksek dolasim uzunlugu ve
biiyiik hacimli yiik tagimalarin modele nasil adapte
edilebilecegi, amag¢ fonksiyonu ve kisitlarda hangi
degisikliklerin yapilmasi gerektigi incelenecektir.

KAYNAKILAR (REFERENCES)

1. Castleberry, G.A., The AGV Handbook: A
Handbook for the Selection of Automated
Guided Vehicle, Braun Brunfield Inc., Ann
Arbor, Michigan, 1991.

2. Miller, K.R. ve Walker, T.C., “Survey on
Automated Guided Vehicle Systems”, IFS
Conferences Ltd., Bedford, England, 1989.

3. Egbelu, P.J. ve Tanchoco, J.M.A., “Potentials for
bi-directional guidepaths for automatic guided
vehicle based systems”, International Journal
of Production Research, Cilt 24, No 5, 1075-
1097, 1986.

4. Gaskins, R.J. ve Tanchoco, JM.A., “Flow path
design for automatic guided vehicle systems”,
International Journal of Production Research,
Cilt 25, No 5, 667-676, 1987.

5. Gaskins, RJ., Tanchoco, J.M.A. ve Taghaboni, F.,
“Virtual flow paths for free ranging automatic guided

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 22, No 4, 2007



Otomatik Yénlendiricili Arag sistemlerinin Tasarim Problemleri Igin Bir Matematiksel Programlama Modeli

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

vehicle  systems”, International Journal of
Production Research, Cilt 27, No 1, 91-100, 1989.
Goetz, W.G. ve Egbelu, P.J., “Guide path design
and location of load pick-up drop-off points for
an automated guided vehicle system”,
International Journal of Production Research,
Cilt 28, No 5, 927-944, 1990.

Kaspi, M. ve Tanchoco, J.M.A., “Optimal flow
path design for uni-directional AGV systems”,
International Journal of Production Research,
Cilt 28, No 6, 1023-1030, 1990.

Sinriech, D. ve Tanchoco, JM.A., “Intersection
graph metod for AGV flow path design”,
International Journal of  Production
Research,Cilt 29, No 9, 1725-1732, 1991.
Venkataramanan, M.A. ve Wilson, K.A., “A branch-
and bound algorithm for flow-path design of
automated guided vehicle systems”, Naval Research
Logistics, Cilt 38, 431-445, 1991.

Kouvelis, P., Gutherrez, G.J. ve Chian, W.C,,
“Heuristic unidirectional flow path design for an
automated guided vehicle system”, International
Journal of Production Research, Cilt 30, No 6,
1327-1351, 1992.

Tanchoco, J.M.A. ve Sinriech, D., “OSL-optimal
single loop guide paths for AGVs”,
International Journal of Production Research,
Cilt 30, No 3, 665-681, 1992.

Kim, K.H. ve Tanchoco, JM.A., “Economical
design of a material flow path”, International
Journal of Production Research, Cilt 31, No 6,
1387-1467, 1993.

Majety, S.V. ve Wang, M.H., “Terminal location
and guide path design in terminal base AGV
systems”, International Journal of Production
Research, Cilt 33, No 7, 1925-1938, 1995.

Chen, M., “A Mathematical programming model
for AGVs planning and control in manufacturing
systems”, Computers Industrial Engineering, Cilt
30, No 4, 647-658 1996.

Kaspi, M., Kesselman, U. ve Tanchoco, J.M.A.,
“Optimal solution for the flow path design
problem of a balanced unidirectional AGV
system”, International Journal of Production
Research, Cilt 40, No 2, 389-401, 2002.

Lim, J.K., Lim, J.M., Yoshimoto, K., Kim, K.H.
ve Takahashi, T., “Designing guide-path
networks for automated guided vehicle system by
using the Q-learning technique”, Computers and
Industrial Engineering, Cilt 44, No 1, 1-17,
2003.

Ko, K.C. ve Egbelu, PJ., “Unidirectional AGV
guidepath network design: a heuristic algorithm”,
International Journal of Production Research,
Cilt41, No 10, 2325-2343, 2003.

Asef-Vaziri A., Laporte G. ve Ortiz, R., “Exact
and heuristic procedures for the material handling
circular flow path design problem”, European
Journal of Operational Research, Cilt 176,
707-726, 2007.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 22, No 4, 2007

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Y. Kalender ve O. Tiirkbey

Maxwell, W.L. ve Muckstadt, J.A., “Design of
automated guided vehicle systems”, IIE
Transactions, Cilt 14, No 2, 114-124, 1982.
Egbelu, P. J, “The use of non-simulation
approaches in estimating vehicle requirements in an
Automated Guided Vehicle Based transport
system”, Material Flow, Cilt 4, 17-32, 1987.
Tanchoco, J. M. A., Egbelu, P.J., ve Taghaboni,
F., “Determination of the total number of vehicles
in an AGV-based material transport system”,
Material Flow, Cilt 4, 33-51, 1987.

Lin, J.,, “Determine how many AGV’s are
needed”, International Journal of Production
Research, Cilt 53, No 4, 22, 1990.

Mahadevan B. ve Narendran T.T., “Design of an
automated guided vehicle-based material
handling system for an FMS”, International
Journal of Production Research, Cilt 28, No 9,
1611-1622, 1990.

Kasilingam, R. G., “Mathematical modeling of
the AGVs capasity requirements planning
problem”, Engineering Cost and Production
Economy, Cilt 21, 171-175, 1991.

Johnson, M.E. ve Brandeau, M.L., “An analytic
model for design of a multivehicle automated
guided vehicle system”, Management Science, Cilt
39, No 12, 1477-1489, 1993.

Mahadevan B. ve Narendran T.T., “Estimation of
number of AGVs for an FMS an analytical model”,
International Journal of Production Research,
Cilt 31, No 7, 1655-1670, 1993.

Mahadevan B. ve Narendran T.T., “A hybrid
modelling approach to the design of an AGVs-
based material handling system for an FMS”,
International Journal of Production Research,
Cilt 32, No 9, 2015-2030, 1994.

Rajotia, S., Shanker, K. ve Batras, J.L., “An
heuristic configuring a mixed uni/bidirectional
flow path for an AGV system”, International
Journal of Production Research, Cilt 36, No 4,
1783-1792, 1998.

Arifin, R. ve Egbelu, P.J., “Determination of vehicle
requirements in automated guided vehicle systems:
a statistical approach”, Production Planning and
Control, Cilt 11, No 3, 258-270, 2000.

Vis, LF.A., De Koster, R., Roodbergen, K.J. ve
Peeters, L.W.P., “Determination of the number of
automated guided vehicles required at a semi-
automated container terminal”’, Journal of
Operational Research Society, Cilt 52, No 4,
409-417, 2001.

Talbot, L., Design and performance analysis of
multistation automated guided vehicle
systems, PhD thesis, Universite Catholique de
Louvain, 2003.

Kalender, F.Y., Otomatik Yonlendiricili Ara¢
Sistemlerinde Optimal Yol Tasarimi ve Arac
Planlamasi, Doktora Tezi, Gazi Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisti, 2005.

789



