Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der.
Cilt 22, No 4, 779-789, 2007

J. Fac. Eng. Arch. Gazi Univ.
Vol 22, No 4, 779-789, 2007

OTOMATIK YONLENDIRICILi ARAC SISTEMLERININ TASARIM
PROBLEMLERI iCiIN BIR MATEMATIKSEL PROGRAMLAMA
MODELI

F. Yesim KALENDER ve Orhan TURKBEY
Endiistri Miihendisligi Béliimii, Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi, Gazi Universitesi, Maltepe, 06570, Ankara,
fyesim@gazi.edu.tr, turkbey@gazi.edu.tr

(Gelis/Received: 31.10.2006; Kabul/Accepted: 09.02.2007)
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 c¢alismada OYA sisteminin
kurulmasi i¢in bir matematiksel programlama modeli 6nerilmektedir. Bir OYA sistemi kurulacagi zaman, akis
yol tasarimu ile ihtiyag duyulan araglarin sayisina ve tipine karar verilmesi sistem etkinligi i¢in 6nemli
konulardir. Literatiirde bu problemleri es zamanli ¢dzen modeller bulunmamaktadir. Bu nedenle, ¢alismada
baslangi¢ tasarimi igin bu problemlere ¢oziim 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 Tasmma Sistemleri (MTS) arasinda 6nemli
bir yeri olan OYA, o6nce Amerika Birlesik
Devletlerinde kesfedilmesine ragmen, 2. Diinya
savagindan sonra ilk defa Avrupa’da “Siiriiciisiiz
Traktorler” olarak kullanilmistr.  OYA’nin  ilk
tanittim1 1953 yilinda depodaki bir hat {izerinde
yapilmis, 1959°dan itibaren fabrika ve depolarda
yogun olarak kullanilmaya baslanmistir [1]. Esnek

Imalat Sistemlerinin yayginlagmasi, robotlarin ve
diger bilgisayar kontrollii makinalarin genis c¢aplh
kullanilmasi, MTS olarak OYA kullanimida biiyiik
bir talep olusturmaktadir.

OYA sistemi ile ilgili bazi problemler, sistemin
kurulusuyla bazilart ise isleyisi ile iligkilidir. Sistem
diizenlemelerinde biiyiikk bir degisiklik olmazsa,
sistem kurulumu igin kararlar bir defa almir. Bu

kararlara iliskin problemlere “tasarim problemleri
ad1 verilir. Kurulan bir sistemde OYA’nin igleyisi ile
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ilgili konularda konrol kararlar1 almir. Bu kararlarin
alindig1 problemler ise “isletme problemleri” olarak
adlandirilir. Tasarim problemleri; akis yol tasarimi ile
ihtiya¢ duyulan ara¢ sayisinin ve tipinin bulunmasidir.
Isletme problemleri ise arag gonderme kararlari,
cizelgeleme ve rotalama kararlaridir.

Tasarim problemlerinden akis yol tasarimi, dogru rota
izlenerek verilen bir dagitim noktasmna araglar
ulastirmayr garanti eder. Akig yol tasariminda sikga
kullanilan ig istasyonlari terimi, tesis igerisinde tagima
islemleri boyunca malzeme tagima araglarinin
ugradiklar1 istasyonlart ifade etmektedir. Bu is
istasyonlarmdan bazilar1 toplama, bazilar1 dagitim
istasyonu olarak secilmektedir. Toplama istasyonlari
(P), malzeme tasima araglarmm yiikleri aldiklar1 is
istasyonlaridir. Malzeme tasima araglari toplama
istasyonundan malzeme akis rotasint izleyerek
dagitim istasyonuna ulagir. Dagitim istasyonlar1 (D),
malzeme tagima aracinin rotasim takip ederek, aliman
bu yiikleri biraktiklar1 istasyonlardir [2].

Akis yol tasariminda akis yoni sekil 1’de goriildigii
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 yonlil diizenlemeden daha bagarilidir [3].

—»  Tek yonlii (Unidirection)
- 5 Cift yonlii (Bidirection)

Sekil 1. Akis yonleri (Flow directions)

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

matematiksel dnerilmektedir. Onerilen modelde amacg,
malzeme tasima maliyetlerini en kiiciiklemektedir.
Onerilen  matematiksel  modelin literatiirdeki
¢alismalardan en 6nemli farki; bu iki temel ve zor
problemi tek bir modelde biitiinlestirerek ¢oziim
bulmasidir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE
REVIEW)

Bu ¢alismada, literatiirde incelenen arastirmalar OY A
sistemlerinde karsilagilan problem tipine gore
siniflandirilmaktadir. Literatiirde stk olarak
karsilastigimiz akis yol tasarmmi ile ilgili yapilan
caligmalarm karsilagtirilmasi tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1’de gorildiigi gibi, OYA akis yol diizenleme
problemi, ilk defa Gaskins ve Tanchoco tarafindan
0/1 tamsayili dogrusal programlama modeli olarak
diistintilmiistiir. Modelde; diigimlerin P/D
istasyonlarimi, yaylarin ise diigimler arasinda baglanti
kuran yonlii yollar1 gosterdigi bir diiglim yay sebekesi
iizerinde, optimal akis yolunu saptayan bir yaklasim
hedeflenmistir. Bu modelde amag, tek yonlii
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diizenleme probleminde yiikli araglarin toplam
dolasimini en azlayan akig yolunu bulmaktir [4].

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

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

zamani, ara¢ akiilerini sarj etme zamani, ortalama hiz,
enerji, bakim maliyetleri ve sabit maliyetlerdir.
Ihtiyag duyulan arag sayisinin ve tipinin bulunmas ile
ilgili literatiirde yapilan ¢aligmalarin karsilastiriimasi
ise tablo 2’de goriilmektedir.

3. ONERILEN MATEMATIKSEL MODEL
(THE PROPOSED MATHEMATICAL MODEL)

Bir OYA sistemi ilk defa kurulurken ¢oziilmesi
gereken iki O6nemli tasarim probleminden birincisi,
sistemde malzeme tagimasini gergeklestirecek hangi
tip ve kag tane araca ihtiyag duyuldugudur. Ikincisi
literatiirde simdiye kadar ¢ok calismaya konu olmus
akis yollarinin tasarimi yani araglar tagima gorevini
yapacagl rotalarm belirlenmesidir. Bu iki tasarim
probleminin ortak ¢0ziimiiniin saglanmast igin
gelistirilen karisik tamsayr dogrusal programlama
modelinde, her tip aracin tagima 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
almmasi gerektigi bulunmaktadir.

3.1. Sistem Ozellikleri (System Characteristics)

1. Sebekedeki yol tipi ¢ift yonlii yoldur.

2. Model, diigim-yay sebekesi seklinde
diisiiniilmiistiir. Diiglimler, P/D istasyonlarini,
yaylar ise istasyonlar arasinda baglanti kuran
malzeme akis yollarmi gdstermektedir.

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

4. Her tip arag i¢in, her istasyona gelen yollar ile
¢ikan yollarin sayisi birbirine esittir.

3.2. Varsayimlar (Assumptions)

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

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

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

4. Is 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 tasarmmu ile ilgili yapilan arastirmalarin karsilastirilmasi (Comparison of previous researches

associated with flow path design)

Yazarlar Calismanin Amaci Coziim Yaklasim Aracg Akis
Tipi Yonii
Gaskins ve Tanchoco, 1987 [4] | Yiiklii araglarin toplam dolasimimn en 0/1 tamsay1li dogrusal Tek arag Tek
kiigiiklenmesi. programlama modeli. yonlit
Gaskins vd., 1989 [5] Yiiklii ve bos araglarin toplam Karisik dogrusal programlama Tek arag Cift
dolasiminin en kiigiiklenmesi. modeli. yonlit
Goetz ve Egbelu, 1990 [6] Yiiklii araglarin toplam dolasiminin en 0/1 tamsayili dogrusal olmayan Tek arag Tek
kiigiiklenmesi programlama modeli. yonlit
Kaspi ve Tanchoco, 1990 [7] Yiiklii araglarin toplam dolasim Dal siir metodu Tek arag Tek
uzakliginin en kiigiiklenmesi. yonlit
Sinriech ve Tanchoco, 1991 Yiiklii ve bos araglarin toplam Dal sinir metodu Tek arag Tek
[8] dolagiminin en kiigiiklenmesi. yonlit
Venkataramanan ve Wilson, Yiiklii ve bos araglarin toplam Dal sinir metodu Tek arag Tek
1991 [9] dolagiminin en kiigiiklenmesi . yonlit
Kouvelis vd., 1992 [10] Yiiklii ve bos araglarin toplam Tavlama benzetimi sezgiseli Tek arag Tek
dolagiminin en kiigiiklenmesi. yonlit
Tanchoco ve Sinriech, 1992 Toplam dolasim uzakligimin en Optimal tek dongii sezgiseli Tek arag Tek
[11] kiiciiklenmesi. (OSL) yonlii
Kim ve Tanchoco, 1993 [12] Aragclarin toplam dolasim maliyetinin 0/1 tamsay1li dogrusal Tek arag Tek
en kiigiiklenmesi. programlama modeli. yonlit
Majety ve Wang, 1995 [13] Terminal se¢imini saglayacak sekilde Tamsayilt dogrusal programlama | Tek arag Tek
toplam dolagim zamaninin en modeli yonlil
kiigiiklenmesi.
Chen, 1996 [14] Tasima, arag ve stok maliyetlerinin en Lagrange gevsetmeli karigtk Cok arag Tek
kiigiiklenmesi. tamsay1li model yonlit
Kaspi vd., 2002 [15] Yiiklii ve bos araglarin toplam Dal smir metodu Tek arag Cift
dolagiminin en kiigiiklenmesi. yonlit
Lim vd., 2003 [16] Araglarin toplam dolagim zamaninin en | Q-6grenme teknigi Tek arag Tek
kiigiiklenmesi. yonlit
Ko ve Egbelu, 2003 [17] Uriin karigiminin degistigi ortamda Sezgisel yaklasim Tek arag Tek
araglarin dolasim uzakliginin en yonlil
kiigiiklenmesi.
Asef-Vaziri vd., 2007 Otomatik malzeme tagima araglari i¢in En iyileme ve sezgisel yaklasim Tek arag Tek
[18] yiiklii ve bos arag tur uzunluklarinin yonlii
toplaminin en kiigiiklenmesi.

10.

engeller, bakim, onarim ve trafik durmalar
etkinlik faktorii iginde dikkate alinmistir.

Is istasyonlar1 arasindaki uzakliklar, yollarm
sayisi, araglarm yiikleme/bogaltma ve dolasim
yapma zamanlari, araglarin zaman cinsinden
kapasitesi, maliyet degerleri elde edilebilir ve
biliniyor kabul edilmektedir.

Baglangi¢ tasariminda modelin uzun bir zaman
periyodunu kapsamasi  gerekliliginden girdi
parametrelerinden zaman kapasitesi bir yillik
varsayllmistir.

Sistemde  bulunan toplama ve dagitim
istasyonlari, is istasyonlar1 arasindan segilmekte
ve birbirinden farkli istasyonlar belirlenmektedir.
Sistemde araclarm karsilagsmalarinda
carpismalarmi 6nlemek i¢in, yalniz bir aracin
gegisine izin veren kontrol bolgeleri ve kontrol
bolgelerinin kullaniminda araglarin beklemesini
saglayan bir tampon alanmn  bulundugu
varsayllmaktadir.

Sistemde bulunacak OYA tipinin en fazla g
oldugu varsayillmaktadir.
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3.3. Model Gelisimi (Model Development)

3.3.1.

>Z X3 T

9]

9]

Z|ZC R

Nm,j :

Notasyon (Notation)

Malzeme akis yolundaki is istasyonlari
Malzeme akis yolundaki is istasyonlari
Toplama istasyonlar1

Dagitim istasyonlar1

Satin almacak OYA tipi

Tiim aday is istasyonlarinin kiimesi.
Tiim aday yollarn kiimesi;

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

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

giftlerinin kiimesi.

Tiim aday arag tiplerinin kiimesi.

Tiim aday toplama istasyonlarmin kiimesi.
Tiim aday dagitim istasyonlarmin kiimesi.

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

istasyonlart  disindaki

istasyonlarin kiimesi; N, ;= N-{m}-{j}.

ve |
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Tablo 2. Ihtiya¢ duyulan ara¢ sayisinin bulunmasi 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 ara¢ sayisinin bulunmasi

Elle hesaplama

Egbelu, 1987 [20]

Ihtiya¢ duyulan araglarin sayisimn tahmini

Farkli varsayimlar altinda
calisan 4 analitik yaklagim

Tanchoco vd., 1987 [21]

Toplam arag sayisinin en kiigiiklenmesi

CAN_Q analizi

Lin, 1990 [22]
belirlenmesi

Tim 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 agmayacak sekilde
ihtiya¢ duyulan ara¢ sayisinin saptanmast

0/1 tamsay1 dogrusal
programlama modeli

Mahadevan ve Narendran, 1993 [26]

Bos dolasim zamanini diistinerek tahmin edilen arag sayisinin

Analitik model

tahmini

azaltilmasi
Mahadevan ve Narendran, 1994 [27] | Arag ihtiyaglarinin tahmini ve génderme kurallarinin etkisini 2 basamakli melez modelleme
test etme yaklagimi
Rajotia vd., 1998 [28] Esnek imalat sistemi i¢in optimal OY A bilyiikliigliniin Analitik ve benzetim
saptanmasi modelleme
Arifin ve Egbelu, 2000 [29] Tesis tarafindan ihtiya¢ duyulan araglarin sayisini tahmin etme | Regresyon teknigi
Vis vd., 2001 [30] Yar1 otomatik terminalde ihtiya¢ duyulan ara¢ sayisinin Sebeke akis modeli

Talbot, 2003 [31]

Istenen doluluk oraninda araglarin sayisinin tahmini

Kuyruk modeli

Npi: M ve |

>

istasyonlar1  digindaki  tiim

istasyonlarmn kiimesi; N, ;= N-{m}-{i}.

| ve j istasyonlar1 digindaki tiim istasyonlarin

kiimesi; Nl,j: N-{I}-4}.

N;: i s
istasyonlarm kiimesi.

hURE

istasyonuna komsu (bitisik) olan

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

istasyonlarin kiimesi.
Npn: 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 aracm | toplama
istasyonundan m dagitim  istasyonuna
giderken degisken (dolasim) maliyeti
(YTL/m).

VCpi : Satin alinacak k tipi aracm m dagitim
istasyonundan |  toplama istasyonuna
giderken degisken (dolasim) maliyeti
(YTL/m).

Djj: (i-)) istasyonlart arasindaki yolun uzunlugu (m).

FC : Bir (i-j) yolunun sabit maliyeti (YTL).
YS :  Gegis olan (i-)) yollarin sayisi.
BCx : ktipi aracin satin alma maliyeti (YTL).

782

PCy: Satm aliacak k tipi aracin isletme maliyeti
(YTL).
LCimk ¢ k tipi ara¢ icin | toplama istasyonundan m

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

Ck: Satin almacak k tipi aracin kapasitesi (s/y1l).

EF : Etkinlik faktorii.

FF :  Talep etkinlik faktorii.

LU : 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 miktar1 (kg).

M :  Cok biiyiik bir say1.

3.3.3. Karar degiskenleri (Decision variables)

1 Eger (i) yolu, k tipi ara¢ igin |

toplama istasyonundan m dagitim

Xijimk = istasyonuna olan malzeme akis
yolunda bulunuyorsa,

0  Diger durumlarda.

1 Eger (i-j) yolu, k tipi ara¢ i¢in m

dagitim istasyonundan | toplama

Wijmik = istasyonuna olan malzeme akis
yolunda bulunuyorsa,

0  Diger durumlarda.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 22, No 4, 2007
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1 Eger (i-j) yolu, k tipi ara¢ igin i
istasyonundan j istasyonuna dogru

onli ise,
Zix = Y
0  Diger durumlarda.
1 Eger, k tipi ara¢ satin aliiyorsa,
Vi =

0  Diger durumlarda.
Nk :  Satm alimacak k tipi OYA sayusi.

LNimk :|  toplama istasyonundan m dagitim
istasyonuna, alinacak k tipi ara¢ tarafindan
yapilan turlarin sayisi.

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

Quix : Sisteme almacak k tipi arag icin, m dagitim

istasyonundan | toplama istasyonuna olan
rotanin uzunlugu (m).

3.3.4. Problemin modellenmesi (Modelling of the
problem)

Min z = Z Z VClmk Ylmk +

keK 1meS

k;{ HIZJ:eS, VCaik Qpuyc +

2 2FC YS Vi+ 2 BCkNg+
keK keK

Y PCiNi+ 2 2 LCimk LN
keK keK 1,meS

Amag fonksiyonu; maliyetleri en kiigiiklemektedir.
Bu maliyet kalemleri; satin alman her tip aracin P/D
istasyonlar1 arasindaki dolasim uzunluguna bagh
degisken maliyeti, satin aliman arag¢ tipleri igin
yollarin sayisina bagl sabit maliyet, araglarm satin
alma maliyeti, isletme maliyeti ve P/D istasyonlari
arasindaki tur yapma maliyetidir.

DIEDY Xijimk Dij = Yk~ V (Lm)eS,

JENLi i€Nmj

V keK i¢in [1]

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

2 2 Wijmik Dij = Qe ¥V (m,))eS,

jeﬁm,i ieN],j
V keK i¢in [2]
Kisit [2] satin almacak k tipi aracin m dagitim

istasyonundan | toplama istasyonuna olan doniis rota
uzunlugunu ifade etmektedir.
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Xijimk < Zijk ¥V (Lm)eS, V (i,j)e A, V ke K icin [3]

Kisit [3] | toplama istasyonundan, m dagitim
istasyonuna olan malzeme akig yolunun uygunlugunu
gostermektedir. Boylece sisteme almacak her tip
aracin | toplama istasyonundan m dagitim istasyonuna
gittigi yolda (i-j) yolu bulundugunda, yol i
istasyonundan j istasyonuna dogru
yonlendirilmektedir.

Wiimik < Zix V (m,1)e S, V (ij)e A, V keK icin [4]

Kisit [4] kisit, m dagitim istasyonundan | toplama

istasyonuna doniis yolunun uygunlugunu
gostermektedir.
Zix = Zjik = Vi V (i,j)e A, VkeKicin [5]

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

2 Zix = Vi

, VjeN, VkeKigin  [6]
1eNj

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

ZNl Zii 2 Vi, VieN, VkeKicin  [7]
Ny
Kisit [7] satin alinacak her ara¢ tipi igin i

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

;N: Xiamk = Vi V (Lm)eS, V keK icin [8]
€ NJ

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

Z Xtmlmk = Vk

V (Lm)eS, V keK igin [9]
teNm

Kisit [9] 8 nolu kisita benzer olarak, | toplama
istasyonundan m istasyonuna olan malzeme akis yolu
kullanilarak, m dagitim istasyonuna sisteme alinacak
her arag igin bir yolun gelmesini gerektirmektedir.

Z thmlk = Vi

teNm

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

Z Qumix = Vi
teN]
Y (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 igin bir yolun gelmesini gerektirmektedir.

ieNjZ;{m} Kijmk :teNZj;{l} Kitimk
YV (Lm)eS, ¥ jeN, ¥ keK icin [12]

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

e Qijmlk = thmlk

V (m,))eS, V jeN, V keK i¢in [13]

teNjf{m}

Kisit [13] sisteme alinacak her tip aracin m dagitim
istasyonundan | toplama istasyonuna gittigi yolda, j
istasyonuna giren yollarla j istasyonundan g¢ikan
yollarin ayni1 sayida olmasini saglamaktadir.

Y LNumQN, > Fy, FF

Z vV (Lm)eS,

V keKigin [14]

Kisit [14] toplama ve dagitim istasyonlar1 arasindaki
malzeme akig ihtiyaglarmi karsilamada her tip araca
atanan turlar1 garanti etmektedir.

ZS (LUtmk + LUTim) LN < Cx Nk EF

1,me

V keK icin [15]

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

Nk—M V=0 VkeK icin [16]

Kisit [16] eger sistemde k tipi aragtan ihtiyag
duyuluyorsa, bu tip aracin sisteme almmasini ve bu
ara¢ i¢in  rota  uzunluklarinmm  bulunmasm
saglamaktadir.

784

Otomatik Y énlendiricili Arag sistemlerinin Tasarim Problemleri i¢in Bir Matematiksel Programlama Modeli

Xijimk =0,1 ¥V (Lm)eS, \
Y (ij)eA, V keK icin
Wimk =0,1 ¥V (m,))eS/,
YV (i,j)e A, V keK i¢in
Zijk =0,1 V (i,j)e A, V keK igin
Vik=0,1 V keK igin >[17]
Yimk >0 V 1,meS, V keKigin
Quik 20 V m,leS', V keK igin
Nk > 0 ve tamsayt V keK igin

LNimk =0 ve tamsayr V L meS, V keK iqinj

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

4. MODELIN KISIT VE KARAR DEGISKEN

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

Bu boliimde onerilen matematiksel modellerin

zorlugunu ortaya koymak i¢in modellerin kisit ve

karar  degiskenlerinin  sayilar1  genel  olarak

belirtilecektir.

4.1. Notasyon (Notation)

n: 1 toplama istasyonunun sayisi

Npy: m dagitim istasyonunun say1si

ng: k arag tipinin sayis1

nk;: I toplama diigiimiine komsu olan istasyon
sayl1sl

nkp: m dagitim istasyonuna komsu olan istasyon
sayl1sl

nyj: i ve j is istasyonlar1 aralarinda bulunan
yollarin sayis1

n;: 1 is istasyonlarinin sayisi

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

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

Onerilen matematiksel modelin kisit yapilarma
bakildiginda, en fazla hesaplama karmasikligima sahip
kisitlar [3] ve [4] nolu kisitlar oldugu goriilmektedir.
Bu sonug bize akis yollarinin yonlendirilmesinin yani
optimal akis yoluna ulagilmasinda 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 sayilarmm 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] X1, XNy
[2] Ny XN XNy
(3] [nkyx((n>nm)- ny) g+

[nkyx((nxny)- ny) xngl+
[0% (> 0y) X1 ]

(4] [nkm*((*npm)- Nm) X0+

[nkx((nxny,)- ny) xng]+
(1% (> 0y) X1 ]

[5] 0 X1y

[6] n;Xny

[7] niXny

[8] ;XN XN

[9] ;XN XNy

[10] Ny XNXNy

[11] Ny XNXNy

[12] npPxXn XX [ni-(npny,) |
[13] npX npxXnex[n-(npng,)]
[14] 0 XNy,

[15] Ny

[16] ny

Tablo 4. Onerilen model icin karar

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

Degisken Adi Degisken Sayisinin
Formiilii
X [nkx((npxngy,)- ny) xng]+
hmk [ (0 0)- D) X0 ]
[ (0 >Xnm) X0 ]
W [0k ((n%n0)- n) X0y ]+
ik [k <((nXn)- 1) Xny ]+
[ (0 >Xnm) X0 ]
Zijx 2xmyX i
Vi M
Ny Dk
LNimk J01ES tREQS 118
Y ik X0y X1y
Quuik P
Onerilen  modelin  karar  de@isken  sayilarma

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 smirlandirilarak test problemleri tiretilmistir.
Uretilen test problemleri GAMS programinda
matematiksel kodlanarak Cplex 8.1 ¢oziicisi ile
¢Ozilmiistiir. Yapilan deneysel ¢alismalarda, Pentium
IV 2.4 GHz islemci, 256 MB RAM kapasiteli kigisel
bilgisayar kullanilmistir.

5.1. Sayisal Bir Ornek (A Numerical Example )

Matematiksel modelin parametrelerinin ve ¢oziim
sonucglarmin daha iyi agiklanabilmesi igin 6rnek bir
test problemi secilmistir. Sec¢ilen 6rnek problemin
sebeke gdsterimi 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 arag (k=3)
diisiiniilmektedir.

200 m 350 m 400 .

500 400 600
450 /O 650 /0 850 /7

300 600 550
300 /700 200 /70 350 /7,

600 150 350
250 @ 500 Q 450 (16

Sekil 2. [ istasyonlar arasi uzakliklar (Dj) (Distance

between workstations)

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

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

Girdi Degerleri
Parametreleri
BCk 50000-100000 YTL
PCk 5000-12000 YTL
VCimk > VCrik 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 njj
Ck 8 veya 12 s/y1l
EF 0.9
FF 1.2
M 1x10°

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

Talep (Fi,) tablo 6’da goriildiigii gibi rassal yillik
ortalama olarak bir deger olarak dikkate alinmaktadir.
Yil  igerinde  talepte  meydana  gelebilecek
dalgalanmalara kars1 sistemi koruyabilmek icin talep
etkinlik faktorii (FF) modele ilave edilmigtir. 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. Y1llik ortalama talep (Average annual demand )

Dagitim Istasyonlar1 (m)
s S 6 11 16
Sl 3x10°  [1x10° | 2x10°
B Ix10°  [2x10°  [3x10°
=5 13 [2x10° 1x10° | 2x10°

OYA’lar i¢in yiikleme ve bosaltma zamani (LU ) 60
saniye olarak modelde kullanilmigtir. Araglarin
dolasim zamanlar1 (LUT)uy); 300 saniyedir. Calisma
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zamani (Cy) vardiyada 8 saat olarak diisiiniilmiistiir.
Etkinlik faktori (EF) % 90 olarak alinmustir.

Parametreleri verilen 6rnek problem, onerilen model
ile formiile edilip, GAMS programmm Cplex
¢oziiciisti ile ¢oziilmiistiir. Coziim sonucunda optimal
arag plan1 1. tip aragtan 9 tane almmasi olarak
bulunmustur.
N1:9, V1:1

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

Tablo 7. Optimal Z;y Degerleri (Optimal Z;j values)

Zin- |1 Zeroi- | 1 Zinoi- | 1
Zisi- |1 Zi- |1 Zinoi- |1
Zon- | 1 Zi1- | 1 Zinsi- | 1
Zosi- | 1 Zg1- |1 Zipgi- | 1
Zos1- | 1 Znu- | 1 Zii- | 1
Zyn- | 1 Zoga- | 1 Zinier- | 1
Zyy- | 1 Zgn- |1 Zizo1- | 1
Zyn- | 1 Zgioi- | 1 Zizia- | 1
Zysi- | 1 Zosi- | 1 Zigioi- | 1
Zsgi- | 1 Zoror- | 1 Ziyzi- | 1
Zsii- | 1 Zoizi- | 1 Ziyisi- | 1
Zse1- | 1 Ziggi- | 1 Zisin- | 1
Zso1- | 1 Zigoi- | 1 Zisig- | 1
Zen- | 1 Zioii- | 1 Zisier- | 1
Zesi- | 1 Ziga1- | 1 Zigioi- | 1
Zen- | 1 Zin- |1 Zigisi- | 1

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

Sekil 3. Yonlendirilmis sebeke (Directed network)
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Sisteme alinmasi gereken 1. tip arag¢ i¢in, toplama
istasyonundan dagitim istasyonuna gidis (Y ) ve
dagitim istasyonundan toplama istasyonuna doniis
(Qmi ) rota uzunluklarmin optimal degerleri tablo
8’de siralanmustir.

Tablo 8. Optimal rota uzunluklari (Optimal
route lengths)

Yimk Qumik
Yi61=700 Qe11=700
Y1111 = 1200 Qea1= 1250
Yii61= 1800 Qs131 = 1000
Y61 = 1250 1111 = 1200
Y4111 = 1400 Qi141 = 1400
Y16 = 1500 Q11131 =900
Y36 = 1000 Q1611 = 1800
Yi311:=900 Q1641 = 1500
Yi3161= 1200 16131 = 1200

Sisteme alinan aracin toplama istasyonundan dagitim
istasyonuna  giderken = (Xjmk) veya  dagitim
istasyonundan toplama istasyonuna ddnerken (Wijmi)
hangi yollar1 kullandig1 ile yaptig1 tur sayilarmmn
(LNimi) optimal sonuglarmi vermek ¢ok uzun olacagi
i¢in sadece bir tane drnek {izerinde gdsterilmistir.

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

Xner =1 Xast161= 1 Xetr01161= 1
Xiotrie1 =1 Xisiier = 1 Xiste1161= 1
Tablo 8’de goriildiigi gibi 1 nolu toplama

istasyonundan 16 nolu dagitim istasyonuna olan
rotanin uzunlugu 1800 m’dir. (Y4 = 1800) Arag
hedeflenen yiikii tasimak i¢in bu istasyonlar arasinda
toplam 20000 tur yapmistir (LN;;6; = 20000).

Ornegin ara¢ 16. dagitim diigiimiinden 4. toplama
diigiimiine donerse, olusacak rotanmn uzunlugu tablo

Y. Kalender ve O. Tiirkbey

8’de verildigi gibi 1500m’dir. (Qe41 = 1500) Arag
(16-12-8-4) yolunu takip etmektedir. Aracin bu rotada
ugradig is istasyonlarmimn hangileri oldugu asagidaki
Qijjmix degerlerinden ¢ikarilmaktadir.

Q6121641 = 1 Qusiear =1 Qsa1641= 1

5.2. Hesaplama Sonuglari (Computational Results)

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

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

Test problem boyutlarinin ilk 5 tanesi literatiirde daha
once baska modeller i¢in segilen sebeke yapilaridir.
Literatiirde bu konu ile ilgili yapilan ¢alismalardaki
problem boyutlar1 ve bu c¢alismada ¢oziilmesi
hedeflenen problem boyutunun karsilastirilmasi tablo
11°de gosterilmektedir.

Tablo 11°de goriildiigii gibi ¢oziilebilir problem
boyutunun hedefi 54 is istasyonunda kesilmistir.
Bunun nedeni oncelikle modelin GAMS/Cplex
¢Oziiclisii ile matematiksel olarak kodlanmasindaki
zorluktur. Programa tiim toplama ve dagitim
istasyonlart  arasindaki rotalar i¢in  araglarin
kullanabilecegi yollarin tanitilmasi oldukg¢a gili¢ ve
zaman alan bir islemdir. Bu nedenle bu tip
problemlerin ¢oziimiinde genis Olgekli tamsayi
programlama modellerinin kullanimi1 oldukg¢a zordur.

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

iterasyon sayilar1 ve ortalama ¢dziim zamanlart (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 [ |-m | k | Sayist | Degisken | iterasyon Coziim
Sayisi Sayisi Zamani (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 geg¢mis calismalarin ve
onerilen modelin parametre ve karar degisken

kiime sayllarl (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, 4 2
1993 [12]
Chen, 1996 [14] 7 4
Liu ve Chen, 1999 [15] 4 2
Kaspi vd., 2002 [16] 4 4
Onerilen model 16 8

Tablo 11. Literatiirdeki ge¢mis caligmalarin ve

onerilen modelin problem boyutlar1 (Problem sizes

of the previous studies in the literature and the proposed
model)

Literatiirde Yapilan Problem
Calisma Boyutu
ij Kk
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 ¢oziimlerinde karsilagilan bir diger dar
bogaz, problemlerin matematiksel kodlamasi sirasinda
GAMS programinin satir smir Kkisitidir.  Onerilen
modeller i¢in 54 is istasyonlu sebeke yaklasik olarak
bu s altinda kalan son problem boyutudur. Bu
sorun GAMS/Cplex ¢oziiclisiiniin hafiza kullanim
kisitindan kaynaklanmaktadir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, OYA sisteminin tasarim problemlerini
es zamanl ¢6zmek icin bir karisik tamsayr dogrusal
programlama modeli onerilmistir. Onerilen model ile
literatiire yapilan en 6nemli katki, akis yol tasarimi ve
ara¢ se¢imi  problemlerine biitiinlesik  ¢oziim
bulmasidir. Sistemin baglangi¢ tasariminda literatiirde
onerilen modeller sadece arag rotalamasini yapmak-
tadir. Onerilen bu model sayesinde ilk defa farkh 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 uzunluklar1 da bulunmaktadir.

Gergek yasam problemlerinde karsilasilan siirekli
calisamama  durumlarimi  temsil etmek iizere,
modellerde varsayilan etkinlik faktorii ilk defa bu tip
problemlerde kullanilmistir. Talepte meydana gelecek
dalgalanmalara kars1 sistemi korumak amaciyla talep
etkinlik faktorii, onerilen modellere ilave edilmistir.
Boylelikle degisen talebe karsi sistem korunmaktadir.
Etkinlik ve talep etkinlik faktoriiniin = onerilen
modellerde  dikkate alinmasi modele esneklik
kazandirabilmesi agisindan dnem tagimaktadir.

Onerilen modelin kisit ve karar degiskenlerine olan
duyarliligina bakildiginda, toplama istasyonundan
dagitim istasyonuna veya dagitim istasyonundan
toplama istasyonuna giderken aracglarin gectikleri
yollarin yo6nlendirilmesinin yapilmasimm hesaplama
acisindan  karmasik bir yapiya sahip oldugu
goriilmiistiir.

Calismada onerilen model literatiirde simdiye kadar
ele alinan problem boyutlarindan daha biiyiik
problemleri ¢ozebildigi rassal olarak gelistirilen test
problemleri  iizerinde  gosterilmistir.  Belirtilen
problemler simdiye kadar literatiirde birbirinden
bagimsiz olarak tartisildigindan, bunlari1 biitiinlestir-
meye yonelik olan bu c¢alisma OYA problemleri ile
ilgili literatiire yenilik getirmektedir.

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