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Oz

Otomatik Depolama ve Geri-Alma (OD/GA) sistemleri igin kurulum agsamasinda performans analizlerinin yapilmasi sistem
tasarimuinin optimize edilmesi agisindan énemlidir. Bununla birlikte, OD/GA sistemlerinin tasarimi gergeklestirilirken, fiziksel
tasarim parametrelerine ek olarak kontrol parametrelerinin de dikkate alinmasi gerekliligi karmasik bir optimizasyon
probleminin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu problemin ele alinmasinda farkli parametre kombinasyonlarimi igerecek
sekilde esnek bir ¢ozliim sistematiginin gelistirilmesi 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismada OD/GA sistemlerinin performans
analizi icin bir simiilasyon modeli 6nerilmektedir. Onerilen model kullamlarak rassal depo ici atama politikas1 i¢in farkl
bekleme noktalarinin (giris, orta ve ¢ikis) dikkate alindig1 senaryolar ger¢ekei boyutlarda bir sistem i¢in simiile edilerek sistem
performans: iirlinlerin sistemde gegirdikleri ortalama zaman, D/GA makinesinin ortalama seyahat siiresi ve D/GA makinesi
kullanim oranlarina gore incelenmektedir. Ele alinan &rnekte, iiriinlerin sistemde gegirdigi ortalama zaman ile D/GA
makinesinin ortalama seyahat siiresi agisindan anlaml farkliliklarin olusmadig1 gériilmektedir. Ote yandan, ele alinan drnek
icin D/GA makinesi bekleme noktasi giris konumundayken makine kullanim yiizdesinin daha diisiikk oldugu, dolayisiyla s6z
konusu konumlandirmanin daha iyi bir performansa sahip oldugu gériilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Otomatik Depolama ve Geri-Alma (OD/GA) sistemleri, bekleme noktasi, rassal depo i¢i atama politikast,
simiilasyon, modelleme

Abstract

It is important to make a performance analysis of the system during installation of the Automated Storage and Retrieval Systems
(AS/RS) for achieving an optimal design. Yet, it is quite a complex issue to deal simultaneously with physical design and
control parameters in the design of AS/RS. It is thus necessary to maintain an adjustable design that contains variety of
parameter combinations in solution of the problem. This study proposes a simulation model for performance analysis of AS/RS.
By using the proposed model, the study examines system performance via simulating scenarios that considers a variety of dwell
points (input, middle, and output) for random storage assignment policies for a realistically-sized system by considering the
average time spent by the system performance products in the system, average travel time of the S/R machine and the percentage
of the use of the S/R machine. The findings obtained by the present example are that there is no considerable difference between
the average travel time of the S/R machine and the average time spent by the products in the system. But, the percentage of the
use of machine is lower when the S/R machine is in the input position. It is thus concluded that the input point provides a better
performance compared to other dwell points.

Keywords: Automated Storage and Retrieval Systems (AS/RS), dwell point, random storage assignment policy, simulation,
modelling

I. GIRIS

Modern iiretim ve dagitim sistemlerinde {iriin kullanilabilirligini arttirirken isgilik maliyetini, gerekli kat alanini
ve hata oranini diisiiren yiiksek stok seviyeli Otomatik Depolama ve Geri-Alma (OD/GA) sistemleri, 1950’lerden
beri yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bir OD/GA sistemi genel olarak raflar, Depolama ve Geri-Alma (D/GA)
makineleri, koridorlar, giris/¢ikis noktalari ve bazi sistemlerde mevcut olan toplama pozisyonlarindan
olugsmaktadir. OD/GA sistemlerinin tasariminda dikkate alinan unsurlar genel olarak, sistemin fiziksel tasarimiyla
iligkili olan fiziksel tasarim ve sistem tarafindan gergeklestirilen operasyonlarla iligkili olan kontrol parametreleri
olmak iizere ikiye ayrilabilir. Fiziksel tasarim ve kontrol parametrelerinin birbirleri ile olan iliskileri ve bu
unsurlara ait bazi 6rnekler Sekil 1’de yer almaktadir.

Fiziksel tasarim parametreleri genel olarak sistemin goriinimiinii belirleyen sistem segimi ve sistem
yapilandirmalarini igeren sistem konfigilirasyonundan meydana gelmektedir. Sistem tarafindan gergeklestirilen
operasyonlar ile ilgili olan kontrol parametreleri ise genel olarak depo i¢i atama, gruplama, siralama ve bekleme
noktasi degiskenlerinden olusmaktadir. Kisaca 6zetlemek gerekirse, depo i¢i atama politikalari, depolama raflarina
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urlinlerin depolanmasi i¢in kullanilan yontemlerden
(6rnegin, atanmus, rassal, smnif-tabanli depo ici atama
politikalart vs.) olusmaktadir. Gruplama, bir dizi
siparigin oldugu durumlarda sipariglerin birlestirilerek
D/GA makinesi tarafindan tek turda toplanmasi icin
belirlenen kurallardan olusurken; siralama, {iriinlerin
geri-alinma siralarinin teslim zamanlarinin dikkate
alimarak belirlenmesini igeren kurallardir. Bekleme
noktasi ise D/GA  makinesi higbir iglem
gergeklestirmiyorken  bekledigi  konuma  karsilik
gelmektedir. D/GA makinesinin bir iirtinii depolamak
veya geri-almak i¢in gegirdigi siirenin (travel time)
degerlendirilmesi de optimal bir tasarim i¢in gereklidir

ve bu siire, farkli fiziksel tasarim ve Kkontrol
parametrelerine gore degisebilmektedir [2]. Kontrol
parametrelerinden olan bekleme noktasimin se¢imi de
iiriinlerin depolanmasi1 ve geri-alinmasi i¢in hem
iiriinlerin sistemde gecirdikleri siireyi hem de D/GA
makinesinin bir sonraki {iriin talebini gergeklestirmek
igin gecirecegi siireyi etkilemektedir. Iyi bir bekleme
noktasinin se¢imi ile toplam islem tamamlanma
stireleri kisaltilabilmekte ve boylece toplam islem
stiresi azaltilabilmektedir [3]. Dolayisiyla, bekleme
noktasi probleminin literatiirde ¢ok calisildigint [4]
hem analitik hem de simillasyon modellerinin
problemin ¢oziimii i¢in kullanildigini1 gérmekteyiz.

OD/GA Sistemi Tasarimi

Fiziksel Tasarim

Sistem Seg¢imi
* Mini yik OD/GA sistemi
= Birim yik OD/GA sistemi
« Derin-hat OD/GA sistemi
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+ Depolama raflari yiiksekligi
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= Depo ici atama metodu
* Depo ici siniflarin sayisi
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= Siralama kisitlar
+ Siralama yontemi

* Depo ici siniflarin konumlandirilmasi
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* Konumlama turd (statik/dinamik)
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F
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Tesisteki diger malzeme tasima sistemlerinin tasarimi |

Sekil 1. OD/GA sistemi tasarim1 (Roodbergen ve Vis [1] tarafindan yapilan ¢aligmadan degistirilerek alinmistir)

Genel bir ifade ile OD/GA sistemi, malzemeleri belirli
bir otomasyon derecesinde hassas, dogru ve hizli bir
sekilde igleyen, depolayan ve geri-alan ekipman ve
kontrollerin birlesimidir. OD/GA sistemlerinde amag,
bilgisayar kontroliinde hizli yiik erisimi ile yiiksek
yogunlukta depolama saglamaktir. Bu sistemler, daha
hizl1 depolama ve iiriin alma, depolama alanini verimli
kullanma, ytiksek giivenilirlik ve {iriin hasarlarindaki
azalma gibi avantajlara sahipken; yiiksek baslangig
yatirnmlart ve depo tasarmmmm degistirilmesinin
zorlugu gibi ekonomik faktorleri igeren dezavantajlara
da sahiptir. Imalat, depolama ve dagitim merkezlerinde
kullanilan OD/GA sistemlerinin hem verimli ¢alismasi
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hem de iriinlerin depolanmasi ve geri-alinmasi i¢in
hizli  tepki  verecek  sekilde  tasarlanmasi
beklenmektedir. Ayni zamanda depo tasarimi, hem
arastirmacilar hem de endiistriyel uygulayicilar i¢in cok
o6nemli bir sorun olarak bilinmektedir. Depolama
sistemlerine iliskin verimlilik ve lojistik maliyetleri,
tasarim kararlarindan biiyiik olgiide etkilenmektedir.
Bu kararlar, sistemin uzun vadeli genel yap1
tasarimindan giinliik operasyonel kontroliine kadar
genis bir dizi konu igermektedir [5]. Dolayisiyla,
yiksek verimli ve yiiksek esneklikte otomatik
depolama sistemleri gelistirilirken, yiiksek yatirim
maliyetleri  nedeniyle  sistemlerin  performans
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tahminleri  pratikte ve teorik acidan Onem
kazanmaktadir.
OD/GA sistemlerinde fiziksel tasarim, kontrol

parametreleri ve miisterilerden gelen istek ve kisitlarin
yaninda sistem ile ilgili belirsizliklerin de olmasi
(6rnegin; talep dalgalanmalar1 vb.) sistem tasarimini
etkilemektedir. Bu dogrultuda, OD/GA sisteminin
planlanmasi, tasarimi, insasi, analizi ve yOnetimi
karmagik bir problem haline gelmektedir. Bu tiir
karmagik bir optimizasyon probleminin ¢oziimil igin
genel olarak s6z konusu problemi daha dar kapsamda
ve cesitli varsayimlar altinda ele almak amaciyla
analitik modellerin kullanilmasi uygun goriilmektedir.
Ancak sistem ile ilgili belirsizlik igeren kosullarin ele
alinmasi, hem tasarim hem kontrol parametrelerinin
biitiinlesik olarak dikkate alindigi kapsamli bir
formiilasyonun gelistirilmesinin zorlugu gibi nedenlere
bagli olarak, s6z konusu problemin analitik modeller ile
incelenmesini zorlastirabilmektedir. Bdyle karmasik
bir problemin incelenmesinde analitik modellerin
yaninda, sistemin performans tahmini, analizi ve gesitli
kurgularmin/senaryolarinin incelenebilmesi i¢in daha
esnek bir yap1 saglayan simiilasyon modelleri de
siklikla kullanilmaktadir.

Bu calismada, OD/GA sistemlerinin simiilasyon ile
modellenmesi ele alinmaktadir. Calisma kapsaminda,
simiilasyon modelinin alt yapisinin olusturulmasi igin
bir yaklasim Onerilmis olup ilgili yaklagimin
orneklendirilmesi  amaciyla 6rnek  bir  depo
olusturulmustur. Ele alinan &rnekte, rassal depo igi
atama politikast ile farkli bekleme noktalar
kombinasyonlart ayr1 ayr1 dikkate alinmis olup ilgili
politikalar sistem performanst acisindan
karsilagtirilarak hangi bekleme noktasinin rassal depo
ici atama politikasi altinda daha iyi sonug verdigi analiz
edilmistir.

I1. KAYNAK ARASTIRMASI

OD/GA sistemlerinin farkli fiziksel tasarim ve/veya
gesitli kontrol parametreleri altinda hem analitik
modeller ile hem de simiilasyon modelleri ile
incelenmesi  konusu literatiirde de genis yer
kaplamaktadir. Literatiirde bircok c¢aligmanin yer
almas1 literatiir tarama c¢aligmalarin1 da beraberinde
getirmistir.  Roodbergen ve Vis [1], OD/GA
sistemlerinin son 30 yildaki literatiiriine genel bir bakis
sunmuglardir. Gagliardi vd. [6], OD/GA sistemleri ile
ilgili yapilan calismalarda ele alinan Ozel arastirma
sorulart ile ilgili sistemleri degerlendirmek amaciyla
tasarlanmis ve c¢esitli modeller i¢in kullanilan
varsayimlara  odaklanmiglardir. Vasili  vd. [7]
tarafindan yapilan ¢alismada ise son 40 yildaki OD/GA
sistemleri literatiiriine genel bir bakis sunulmaktadir.

Calismanin  ‘Girig’ boliimiinde de belirtildigi gibi
OD/GA sistemlerinin performans analizi i¢in birgok
analitik model literatiirde yer almaktadir. Ancak, hem
miisterilerden gelen kisitlar ve belirsizliklerden
kaynaklanan stokastik kosullarin dikkate alinmas1 hem
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de OD/GA sistemlerinin etkilesimde oldugu diger

sistemleri etkilemesi, fiziksel tasarim ve kontrol
parametrelerinin dogru bir sekilde se¢imi i¢in
biitiinlesik ~ olarak  biiylik bir  formiilasyonun

gelistirilmesi gerekliligini dogurmaktadir. Dolayisiyla,
OD/GA sistemlerinin analizi ve sistem ile ilgili ¢esitli
kurgularim/senaryolarin incelenebilmesi igin analitik
modellerin yaninda veya analitik modeller ile birlikte
simiilasyon modellerinin de siklikla kullanildigim
gdrmekteyiz. Ornegin, Potrc vd. [8], tekli ve ¢oklu-
mekik OD/GA sistemlerinin analizi i¢in hem analitik
modeller hem de simiilasyon modeli kullanmiglardir.
Yazarlar, D/GA makinesinin hizinin degisken oldugu
durumlarda tek ve ¢ift komut ¢evrimleri igin kullanilan
temel analitik modelleri, dortlii komut g¢evrimi (bir
cevrimde iki depolama ve iki geri-alma) ve altili komut
cevrimi (bir ¢evrimde ii¢ depolama ve ¢ geri-alma)
icin genigletmisglerdir. Ancak, analitik modellerin
yeterli dogrulugu saglayamadigi, sadece mevcut
duruma yaklastigi sonucuna vararak, simiilasyon
modeli gelistirmis ve g¢aligma kapsaminda Onerilen
depolama stratejisinin performansini
degerlendirmislerdir. Eldemir vd. [9], birim-yiik
OD/GA sistemlerinde ¢ift komut ile tek komut
¢evrimlerinin oranini tahmin etmek igin alternatif
analitik  yaklasimlart  kullanmig  olup, ilgili
yaklagimlarda yer alan modelleri simiilasyon ile
karsilagtirmislardir. Lerher vd. [10] tarafindan yapilan
calismada, ¢ok-koridorlu OD/GA sistemleri ig¢in
analitik seyahat siiresi modelleri 6nerilmis ve dnerilen
modellerin  performanslarim  karsilastirmak  igin
simiilasyon modeli gelistirilmistir. Guo ve Liu [11],
tekli ve ikili-mekik OD/GA sistemlerinin maliyet ve
performanslarini  karsilastirmak  ig¢in  simiilasyon
kullanmislardir. Yan ve Lee [12], simiilasyon modelini,
bir OD/GA sisteminde maliyeti tahmin etmek ve
verimliligi arttirmak i¢in kullanmiglardir. Lerher vd.
[13] tarafindan yapilan ¢aligmada, ¢ift derinlikli, birim-
yik OD/GA sistemlerinde ¢evrim zamanlariin
hesaplanmasi i¢in sunduklari yeni analitik seyahat
zamanit modellerinin performanslarini  simiilasyon
modeli gelistirerek karsilagtirmiglardir. Tang vd. [14],
bir {retim isletmesinde kullanilacak olan OD/GA
sistemi i¢in genel siireci ve ayrintili adimlari analiz
etmis ve sistemin dar bogazlarini tanimlamak amaciyla
simiilasyon kullanmislardir. Gagliardi vd. [15]
tarafindan yapilan ¢aligmada, birim-yiik OD/GA
sistemleri icin fiziksel tasarim kararlarini operasyonel
kararlardan ayirarak, OD/GA sistem dinamiklerinin
daha iyi anlagilmasini ve modeldeki esnekligi
arttirmayr miimkiin kilan ve bir¢ok ilgin¢ senaryonun
temsil edilmesini saglayan nesne tabanli simiilasyon
modeli  (object oriented simulation  model)
sunulmustur. Bahrami vd. [16] tarafindan yapilan
calismada, farkli fiziksel tasarim ve kontrol
politikalarin1 analiz etmek ve sonuglar1 karsilagtirmak
icin koridor-sonu OD/GA sistemi simiilasyonu
sunulmugtur. Fan vd. [17] ise ¢ok-derinlikli OD/GA
sisteminde D/GA makinesinin seyahat siiresini
simiilasyon yontemlerine dayali olarak arastirmislardir.
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OD/GA sistemleri hem yliksek maliyetli olmasi hem de
etkilesimde bulundugu diger sistemlerin performansini
da etkilemesi sistem tasarimimi daha onemli bir hale
getirdigi daha once belirtilmisti. Fiziksel tasarim ve
kontrol parametrelerinin se¢imini igeren sistem
tasariminin  dogru bir sekilde belirlenmesi, sistem
kurucular tarafindan istenmektedir. D/GA makinesi
bekleme noktasi se¢iminin de sistem performansini
etkiledigi bilinmektedir. Ote yandan, bu parametrenin
diger parametrelerle (6rnegin, depo i¢i atama
politikas1) olan iligkisinin sistem performansi tizerinde
olan etkisi de literatiirde incelenen konular arasindadir.
D/GA makinesi bekleme noktasi politikalarinin sistem
performans: iizerindeki etkisinin incelenmesi i¢in de
yine analitik modellerin yaninda simiilasyon modelleri
de kullamlmaktadir. Ornegin, Van Den Berg ve
Gademann [18], cesitli kontrol politikalar1 altinda depo
ici atama politikalarini simiilasyon ile incelemislerdir.
Meller ve Mungwattana [19], OD/GA sisteminde en iyi
bekleme noktasi stratejisini belirleme amaglayarak
sektorde  kullanilan  bekleme  noktast  segim
politikalarindan literatiirde Onerilen daha gelismis
politikalara kadar degisen cesitli bekleme noktasi
stratejilerini simiilasyon ile arastirmislardir. Manzini
vd. [20], OD/GA sistemlerinde sinif-tabanli depo ici
atama stratejisi ile lirlin-toplayici depolama sisteminin
(product-to-picker storage system) coklu-parametrik
(multi-parametric) dinamik modelini sunmuslardir.
Alternatif tasarim ve islem konfigiirasyonlarimin
beklenen sistem performansi tzerindeki etkisini
olemek ve sistemin tepkisine (response of the system)
etki eden faktorlerin en kritiklerini ve bunlarin
kombinasyonlarini tanimlamak i¢in binlerce eger-ise
(what-if) senaryolarmi simiile etmiglerdir. Zhou ve
Mao [21] yaptiklar1 ¢alismada, depo i¢i atama igin
matematiksel model olusturup ¢ozdiikten sonra
simiilasyon ile depo i¢i atama tasarimini ve analizini
gergeklestirmiglerdir. Gagliardi vd. [22], bir gida
endiistrisindeki OD/GA sisteminin &zelliklerini dogru
bir sekilde belirlemek igin tasarlanmis olan ayrik-olay
simiilatorii sunmus ve farkli depo igi atama politikalar
altinda sistemin performansini karsilagtirmak igin
gesitli senaryolar olusturmuslardir. Meneghetti ve
Monti [23], OD/GA sistemine enerji odakli bakmis ve
OD/GA sistemi rafindaki her hiicreyi D/GA
makinesinin kendisine ulagmasi i¢in tiikettigi enerjiyle
iliskilendirerek depolama ve geri-alma politikalarini
enerji performanslart acisindan degerlendirmislerdir.
Yazarlar, bekleme noktasi politikalarmi da bu
perspektiften incelemis olup, depo i¢i atamalar
arasindaki enerji tiiketimini karsilastirmak igin geri-
alma islemlerinin simiilasyonlarini
gergeklestirmislerdir. Regattieri vd. [4], farkl kurallar
arasinda bekleme noktas1 politikasi i¢in en iyi ¢oziimii
bulmak ve boylece depolama/istifleme makinelerinin
(stacker cranes) seyahat siiresini ve mesafesini en aza
indirgemeyi amaglayan bir model gelistirmislerdir.
Yazarlar, Onerilen modelin bilgisayar
simiilasyonlariyla dogrulanmasi igin de bir yazilim
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platformu  (software platform) gelistirmiglerdir.
Schenone vd. [24] yaptiklari ¢alismada, farkli kullanim
alanlarindaki OD/GA sistemlerini dikkate alarak, sinif-
tabanli depo ici atama politikas1 altinda bir OD/GA
sisteminin seyahat siiresini hesaplamak i¢in simiilasyon
yaklagimina dayanan uygun bir metodoloji gelistirmeyi
amaglamiglardir.

Bu calismada, literatiirde yer alan ¢aligmalardan farkl
olarak OD/GA sistemlerinin  simiilasyon ile
modellenmesi amactyla bir yaklagim Onerilmektedir.
Yapilan literatiir taramalarinda bdyle bir ¢aligmaya
rastlanmamig olup, benzer ¢alismalarda ise mevcut
paket programlarin kullanildig1 ve sistemin bu paket
programlar ile simiile edildigi goriilmektedir.

11l. METODOLOJI

Bu calismada, OD/GA sistemi simiilasyonu igin bir
yaklasim 6nerilmektedir. Onerilen yaklasimda, ayrik-
olay simiillasyon modelinin olusturulmasi igin
kullanilan unsurlar bu bélimde 6zetlenmistir.
Simiilasyon modeli olusturulurken kullanilan i ve j
indisleri, sirasiyla, koridor ve ilgili koridora depolamak
ve geri-almak i¢in gonderilen iiriin grubunu ifade
etmektedir. Burada indis smirlart i =1..n ve j =
1...m; olarak tammlanmakta olup; n toplam koridor
sayisina; m; ise i. koridora gonderilen toplam {iriin
grubu sayisina karsilik gelmektedir.

Simiilasyon modelinde kullanilan varliklar, en genel
sekliyle Tablo 1’de yer aldigi gibi sanal varliklar ve
diger varliklar olarak ikiye ayrilabilir. Burada sanal
varliklar, problem i¢inde standart bilesenlerle ele
alinamayan karmasikliktaki unsurlarin modellenmesi
amaciyla, simiilasyonun baslatilmasi ve {iriin
gruplarinin depolanacaklar1 koridorlara gonderilmesi
icin kullanilan ¢esitli kukla varliklar seklinde
tammlanmakta; diger varliklar ise hiicrelerde
depolanacak olan iiriin gruplarini ifade etmektedir.

Tablo 1. Varliklar

Varhk Tanimi Varhk
Sanal Varliklar Storage_Demand
Storage_Demand_i
Diger Varliklar Product_Groups_ij
Simiilasyon  modelinde  kullanilan  lokasyonlar,

depolama, geri-alma veya bagka bir faaliyet (tagima,
bekleme) i¢in varliklarin yonlendirildigi konumlara
karsilik gelmektedir. Modelde yer alan lokasyonlar,
giris ve c¢ikig noktalari, koridorlara ait kuyruklar ve
konveyorler ile birlikte, OD/GA sisteminde iiriinlerin
depolanmasi ve geri-alinmasi i¢in kullanilan ve raflarda
yer alan hiicrelerden olugsmakta olup Tablo 2’deki gibi
Ozetlenebilir. Burada da varliklarda yer alan sanal
varhk tamimlarina benzer sekilde, simiilasyonu
basglatmak i¢in sanal varliginin sisteme giris yaptigi
sanal bir lokasyon kullanilmistir. Storage_Demand
sanal varligi, sanal lokasyondan sonra, oncelikle
Storage_Demand_i sanal varlig1 olarak, daha sonra
ise Storage_Demand_i sanal varlig
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Product_Groups_ij lriin gruplart olarak giris
noktasina gonderilmektedir. Uriin gruplarinmn, 1.
koridordaki hiicrelere depolanmak iizere giris, geri-
alman {riinlerin ise ¢ikis yapabilmesi amaciyla
kullanilan koridor kuyruklarina iiriinler génderilmeden
once, ilgili kuyruga ait konveyorler bulunmaktadir. i.
koridordaki hiicrelere depolanmak igin gelen tiriinler ile
hiicrelerden geri-alinan iriinler, kuyruklardaki olasi
doluluga karsi olusabilecek darbogazlari engellemek
amaciyla tampon bdlgelerde beklemektedirler. Giris
lokasyonundan sonra konveydre, sonra ilgili kuyruga
ve tampon bdlgeye gelen {irlin gruplari, depo ici atama
politikalar1 dikkate alinarak hiicrelere depolanmakta ve
daha sonra geri-alma talebi olan iiriin gruplari alinarak
¢1kis noktasindan sistemden ¢ikarilmaktadir.

Calismanin  “Girig” bolimiinde belirtildigi  gibi
sistemde yer alan koridorlar, raflar arasindaki
bosluklar1 ifade etmektedir. Dolayisiyla, iki raf
boliimiinden olusan bir koridorda bulunan D/GA
makinesi, her iki raf boliimiinde yer alan hiicrelere
hizmet vermektedir. Hiicreler tanimlanirken, hiicrenin
hangi koridorda, hangi raf boliimiinde oldugu ve ilgili
raf bolimii i¢in hangi koordinatta yer aldigi dikkate

& 2
.

Input_Conveyor

alinmustir. Bu dogrultuda, Loc_isxxyy olarak ifade
edilen hiicre lokasyonunda i, daha dnce belirtildigi gibi
koridoru; s, ilgili koridorda karsilikli olarak yer alan raf
bolimlerini (s = 1,2); xx, hiicrenin bulundugu
lokasyonun x koordinatini; yy ise hiicrenin bulundugu
lokasyonun y  koordinatimi  ifade  etmektedir.
Lokasyonlara ait 6rnek bir gosterim Sekil 2°de yer
almaktadir.

Tablo 2. Lokasyonlar
Lokasyon
Dummy_Location

Lokasyon Tamim
Sanal Lokasyon
Giris ve Cikis Noktalari

Input
Output

Konveyorler Input_Conveyor
Input_Conveyor_i
Output_Conveyor_i

Output_Conveyor

Kuyruklar Input_Que_i
Output_Que_i
Input_Buffer_i
Output_Buffer_i

Loc_isxxyy

Tampon Bolgeleri

Hiicreler

Loc_isxxyy,s =1

Input_Conveyor_j

*
|

L Lnaumge_v,},'rmﬁt_@ﬁe%,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,f‘f'gJ

}, Output Que /_ |, Output Buffer / |

z A

L.

Loc_isxxyy,s =2

s

Output |~— _ __Output Conveyor_ _ _ _ _ _

Sekil 2. Lokasyonlarin gosterimi

Simiilasyon modelinde kullanilan degisken ve
nitelikler tanimlar1 ile birlikte Tablo 3 ve 4’te yer
almaktadir.

Tablo 3. Degiskenler

Degisken Tamim

Giren/Cikan Uriin
Sayisi

Degisken

Var_Input_Product_Groups_ij
Var_Output_Product_Groups_ij

Giren/Cikan Toplam
Uriin Sayis1

Var_InputQue_i
Var_OutputQue_i

Var WT

Var_WTC_ij
Isinma Periyodu Var_WTC_ic;
Var_WT_ij

Var_WT_ic;

Var_ST
Var_STC_ij
Var_STC _ic;
Var_ST_ij
Var_ST_ic;

Depolama Siiresi

Tablo 4. Nitelikler

Nitelik Tanimm Nitelik
Olasilik Dagilimlari Att_SA
Atamasi Att_SPT_i
Isinma Periyodu Att WT
Depolama Siiresi Att_ST

Calisma kapsaminda gelistirilen simiilasyon modelinde
dikkate alinmasi gereken bir diger unsur da simiile
edilen sistemin baglangi¢ kosullaridir. Bu c¢alismada
dikkate alinan sistemin kararli durum kosullarint model
yansitabilmek amaciyla, sistemin baglangigta belirli bir
miktarda doluluga sahip oldugu varsayilmistir. S6z
konusu baslangi¢c kosullarinin olusturulabilmesi i¢in
depoda geri-alma talebi olmadan belli bir siire boyunca
sadece depolama isleminin gerceklestirilmesi seklinde
bir modelleme yaklasinu Ongdriilmiistir. Uriin
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¢esitliligi ve depolama politikalariyla birlikte ele
alimdiginda 1smnma periyodunun belirlenmesi bu
yaklasimin kapsaml olarak tasarlanmasini
gerektirmekte olup, uygulanan yaklagimin detaylari
izleyen paragrafta sunulmustur.

Baglangi¢  kosullarmin  olusturulmasint  saglamak
amaciyla farkli koridorlarda farkli {iriin gruplariin
cesitli depo i¢i atama politikalar1 altinda depolanma
olasiliklarin1 da dikkate alarak i1sinma periyodunun
(warm-up time) belirlenmesi 6nerilmektedir. Isinma
periyodunu olusturmak amaciyla Tablo 3 ve 4’te yer
alan ve 1sinma periyodu ile ilgili olan degisken ve
niteliklerden yararlanilmistir. Bu amacla, oncelikli
olarak farkli koridorlardaki hiicrelere depolanmak
iizere gelen {irlin gruplarina ait ortak/genel bir ¢carpan
olan Var WT degiskeni tanimlanmistir. Uriin
gruplarinin depolama politikalarima ve talep edilme
olasiliklarina bagli olarak depoya gelis sikliklari
farklilk  gosterebilmektedir.  Dolayisiyla,  {iriin
gruplarinin geri-alma talepleri olmadan (baslangi¢
durumunda) belirli bir siire ilgili hiicrelere depolanmasi
icin 1sinma periyotlarinin da {iriin gruplarina ya da iiriin
smiflarina gore farklilik gostermesi gerekmektedir.
Aksi durumda, daha sik frekanslarla depoya gelen {iriin
gruplari, baslangic durumunda 1sinma periyodu
boyunca beklerken darbogazlara neden olabilir. Bu
durumun giderilmesi i¢in i. koridordaki hiicrelere
depolananj. iriin grubuna ait 1sinma periyodu
katsayilar1t Var_WTC_ij degiskeni ile tanimlanmustir.
Bu degiskenin (Var_WTC_ij), genel 1sinma periyodu
(Var_WT) ile ¢arpilmasiyla da i. koridordaki hiicrelere
depolanan j. iiriin grubuna ait Var_WT_ij degiskeni ile
tanimlanan 1sinma periyodu belirlenmis olmaktadir.
Diger bir yandan, smif-tabanli depo ic¢i atama
politikasinin da depoda kullanilmasi séz konusu
olabilir. Dolayistyla burada, her bir iiriin grubu yerine
farkli siniflara ait iriin gruplart igin farkli 1sinma
periyotlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Daha once
de belirtildigi gibi aksi durumda, talep edilme olasilig1
yiiksek olan siniflar ile talep edilme olasilig1 diisiik olan
smiflarin depolanacagi hiicre sayilar1 ve depoya gelis
sikliklar1 farklilik gdstereceginden, iiriinlerin aym
isinma periyodu siiresince beklemeleri sistemde
darbogazlara neden olabilir. Bu sorunu gidermek
amaciyla, eger varsa, sinif-tabanli depo i¢i atama
politikas1 altinda depolanan iiriin gruplart i¢in de
Var_ WTC_ic; degiskeni katsayr olusturmak {izere
tanimlanmistir. Bu katsay1 degiskeninin, genel 1sinma
periyodu katsayisiyla (Var_WT) carpilmasi ile de
Var_WT_ic; degiskeni ile tanimlanan sinif-tabanli
depo i¢i atama politikasi altinda depolanan {iriin
gruplarina ait siniflarin, 1sinma periyotlar1 belirlenmis
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olmaktadir. Burada, c; degeri, i. koridorda sinif-tabanl
depo ici atama politikast altinda depolanan iiriin
gruplarinin  sinif sayisim1 temsil etmekte ve simif
sayisina gore degiskenlik gostermektedir. Ornegin,
birinci koridorda (i = 1), ti¢ farkli simif yer aliyorsa
¢; = 3 olmaktadir. Son olarak, belirlenen 1s;nma
periyodu degiskenleri (Var_WT_ij ve Var_WT_ic;),
Att_WT niteligine esitlenerek ilgili iiriin gruplar i¢in
baslangic bekleme siireleri olugturulmus olmaktadir.

Isnma periyodunun belirlenmesinden sonra {iriin
gruplarinin depolama siirelerinin de olusturulmasi
gerekmektedir. Baslangic durumunda 1sinma periyodu
kadar bekleyen {iriin gruplari, depolama siireleri
boyunca da bekledikten sonra geri-alma siirecine
gecilmektedir. Depolama siiresi, {irlin gruplar sisteme
giris yapip ilgili koridordaki hiicreye depolandiktan
sonra baglamaktadir. Depolama siireleri belirlenirken
yine 1sinma periyoduna benzer bir siire¢ izlenmektedir.
Genel bir depolama siiresi Var_ST degiskeni ile
belirlendikten sonra, bu degisken yine depo ici atama
politikasina gére Var_STC _ij veya Var_STC _ic; (sinif-
tabanli ise) degiskeni ile tutulan Kkatsayilar ile
carpilarak Var_ST_ij veya Var_ST_ic; degiskenleri
elde edilmektedir. Elde edilen degiskenler, Att ST
niteligi ile tutularak her iriin grubuna veya sinifa ait
depolama siireleri olusturulmaktadir.

Simiilasyon modelinin olusturulmasi i¢in kullanilan
model bilesenleri disinda bir diger unsur da D/GA
makinesinin cevrim siirecidir. Onerilen yaklagimda
Sekil 3’te verildigi gibi ii¢ ¢evrim diisiiniilmektedir.
Depolama ¢evriminde (Sekil 3-(a)), bekleme
noktasinda (BN) bekleyen D/GA makinesi, giris
noktasindan (GN) depolanacak {iriinii alip depolama
noktasia (DN) gotiirdiikten sonra bekleme noktasina
geri donmektedir. Geri-alma ¢evriminde (Sekil 3-(b)),
yine bekleme noktasinda bekleyen D/GA makinesi,
geri-alma noktasindan (GAN) irint alp ¢ikis
noktasina (CN) gotiirdiikten sonra bekleme noktasina
geri donmektedir. Sekil 3-(c) ile gosterildigi gibi ikili
cevrimde ise hem depolama hem de geri-alma
taleplerinin ayni zaman diliminde var oldugu
diisiiniilmektedir. ikili ¢evrimde, bekleme noktasinda
bekleyen D/GA makinesi, depolama talebini
gergeklestirdikten sonra geri-alma konumundan geri-
almacak Uriini almaktadir. Aliman {irliniin ¢ikis
noktasina birakilmasindan sonra yine bekleme
noktasina geri donmektedir. Burada belirlenen bekleme
noktasi, giris veya ¢ikis noktasi olabilecegi gibi baska
bir lokasyon (0rnegin, orta nokta) olarak da
belirlenebilir.
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(©)

Sekil 3. D/GA makinesi bekleme noktasi ¢gevrimi (Her
¢evrim bekleme noktasindan baglamaktadir)
(a. Depolama gevrimi b. Geri-alma ¢evrimi c. Ikili
¢evrim)

Yukarida anlatilan model bilesenlerinden yola ¢ikilarak
genel siireg adimlart Sekil 4’te verilmektedir. Bu
dogrultuda, simiilasyon, tanimlanan sanal varligin
(Storage_Demand) sanal lokasyona
(Dummy_Location) gonderilmesi ile baglamaktadir.
Hangi iirlin grubunun hangi koridora gidecegini
belirlemek amactyla Tablo 4’te verilen
nitelik Att_SA ile iliskilendirilen SAD olasilik dagilimi
kullanilarak, sanal varliklar (Storage_Demand_i)
giris lokasyonuna (Input) gonderilmektedir. Sanal
varliklar Input lokasyonuna goénderildikten sonra, i.

koridordaki  hiicrelere  depolanacak olan iiriin
gruplarinin da ilgili konveydr, kuyruk ve tampon
bolgelerine gonderilmesi  gerekmektedir. Sanal

varliklardan {iriin gruplarina gecis de yine {irlin
gruplarinin Input lokasyonuna, talep edilme olasilig1

olan ve Tablo 4’te verilen nitelik Att_SPT ile
iligkilendirilen SPTD_i olasilik dagilimina gore
gonderilmesiyle saglanmaktadir. Ana giris
konveyoriinde (Input_Conveyor) bulunan {iriin

gruplari, i. koridora ait konveyor, kuyruk ve tampon
bolgelerine gonderilmekte ve depo i¢i atama
politikalar ile talep edilme olasiliklarinin da géz 6niine
alinmasiyla belirlenen depolama siirelerine gore ilgili
koridordaki hiicrelere depolanmaktadirlar. Depolanan
urlin gruplari, baslangigta “isinma periyodu +
depolama siiresi” kadar; aksi halde, depolama siiresi
kadar bekletildikten sonra geri-alma iglemleri
gerceklestirilmektedir. Uriin gruplari, giris isleminde
oldugu gibi ¢ikis iglemleri i¢in de ilgili kuyruk, tampon
bolge ve konveyorlere gonderildikten sonra sistemden
¢ikarilmaktadir.
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Dummy_Location

¥
INPUT

!

Input_Conveyor

¥
Input_Conveyor_(i-k)
k= (i-1)..0
i

Input_Que_i
i
Input_Buffer_i

!

Loc_isxxyy

Storage_Demand ——»

Hayir Evet

Att_WT + Att_ST kadar
bekle

Att_ST kadar bekle

i
Output_Que_i
i

Output_Buffer_i

i

Output_Conveyor_(i+l)
I=0..(n-i)

!

Output_Conveyor

!

OUTPUT

Sekil 4. Simiilasyon modeli i¢in genel siire¢ adimlari

Yapilan caligmada, Onerilen yaklasimin
orneklendirilmesi amaciyla 6rnek bir depo ProModel
ortaminda modellenmistir. Sistem modelinin dogru
calistp ¢alismadigini  tespit edebilmek amaciyla
yazilimin  yeteneklerinden yararlanilmigtir. Hem
sisteme giren ve ¢ikan iiriin sayilariin tutulmasi ile
sistemdeki mevcut driin sayilart (work-in-process)
takip edilerek hem de ProModel ortaminda
animasyonunun farkli hizlarda caligtirilmasiyla,
modelin dogru bir sekilde calistigi gozlemlenerek
verifikasyonu saglanmistir. Buna ek olarak, yine
kullanilan yazilimin 6zellikleri kullanilarak, varliklarin
sisteme giris ve ¢ikiglar1 arasinda gegen siire¢ takip
edilmis ve modelin dogru bir sekilde ¢alistig1 sonucuna
ulagilmistir. Modelin validasyonu i¢in ise hem model
gelistiricilerin hem de uzman goriigiinden yararlanarak,
modelin gergek hayatta olusturulabilecek sistemi
yeterli seviyede temsil edebilecek sekilde calistigt
gozlemlenmistir. ~ Ayrica, uzman  goriisiinden
yararlanarak, gelistirilen modelin farkli kosullar altinda
rettigi ¢iktilarin, benzer bir gercek sistemden elde
edilen ¢iktilarla uyumlu oldugu sonucuna ulasilmistir.

+——— Storage_Demand_i

<+——— Product_Groups_ij
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IV. SAYISAL ORNEK

Metodoloji boliimiinde detaylari agiklanan yaklagimin
orneklendirilmesi amaciyla Ornek bir depo ele
almmuigtir. Olusturulan 6rnek depoya ait bilgiler Tablo
5’te yer almaktadir.

Bir koridor ve koridora hizmet eden bir D/GA
makinesinden olusan depoda toplamda 400 hiicre (200
hiicre/raf  bolimii) bulunmakta olup, geri-alma
politikas1 olarak FIFO kullanilmustir. Ele alman depo,
rassal depo ici atama politikast altinda ii¢ farkli
bekleme noktasi politikas1 uygulanarak simiile
edilmigtir. Boylelikle, hangi bekleme noktasinin rassal
depo i¢i atama politikasi altinda daha iyi sonug verdigi
analiz edilmeye c¢aligilmistir. Bu dogrultuda, D/GA
makinesi i¢in belirlenen giris, ¢ikis ve orta bekleme
noktalar1 rassal depo i¢i atama politikast altinda
incelenmistir. Ornege ait depo tasarimlari ise Sekil 5 ve
6’da yer almaktadir.

5
5
<
g

Input_Conveyor

Tablo 5. Deponun fiziksel tasarim ve kontrol
parametreleri

Parametre Deger
Depo Boyutlar1 20x10
Toplam Hiicre Sayist 400
Koridor Sayst (i) 1
D/GA Makinesi Sayisi 1
Toplam Uriin Grubu 8
Sayisi

Depo I¢i Atama Politikasi Rassal
Geri-Alma Politikasi FIFO

D/GA Makinesi Bekleme

Noktast (Vi) Giris, Orta, Cikis

P
.

Input_Conveyor._1
P A

Input Queve 1_ F _nput Bugfer 3_)

—

z

L.

T Jofaruc) IndinQ

oo

Output |+

Sekil 5. Depo tasarimi (x-z eksenleri)

Tablo 5’te bazi fiziksel tasarim ve kontrol parametreleri
verilen Ornek depo; bir koridor (n = 1), 20x10
hiicre/raf boliimii (toplam 400 hiicre) ve bir D/GA
makinesinden olusmaktadir. Bununla birlikte, depoda
bulunan bir koridorda toplam 8 farkli iiriin grubunun
(m; =8,i=1) sistemde depolandigi
varsayllmaktadir. Caligmanin amaci, rassal depo igi
atama altinda bekleme noktasi politikalarinin sistem
iizerindeki etkisini incelemek oldugundan, ele alinan
ornekte rassal depo i¢i atama politikasinin uygulandigi
ve D/GA makineleri i¢in de farkli bekleme noktalarmin
oldugu varsayilmaktadir. Rassal depo i¢i atama
politikast uygulanan ve iki raf bolimiinden olusan
raflara yerlestirilen iriin gruplarimin simetrik bir
yerlesimi olmamakla birlikte, Sekil 7’de raflarin iki
bolimii de yer almaktadir. Burada dikkat edilmesi
gereken unsur, rassal depo i¢i atama politikas1 digindaki
politikalar i¢in (sinif-tabanli, atanmig vb.) ayni iiriin
gruplarinin  (ya da smiflarin) simetrik olarak
yerlestirilebilmesi  saglamak amaciyla 2-boyutlu
diizlemde dikkate alinan x ve y eksenlerinin yonleridir.
D/GA makinesinin, karsilikli olarak yerlestirilen {iriin
gruplarina (ya da smiflara) olan uzakligmmin esit
olmasim1  saglamak i¢in simiilasyon modelinde
olusturulan raf yerlesiminde, x ekseni degerleri her iki
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raf bolimil i¢in de aymi yonde artarken, y ekseni
degerlerinin zit yonlere dogru arttigi varsayilmaktadir.
Boylelikle, D/GA makinesinin bulundugu bir noktadan
karsilikli olarak yerlestirilen iiriin gruplarima (ya da
irtin gruplarimin bulunduklari hiicrelere) olan uzaklik,
diger bir deyisle, ilgili tiriin gruplarina ulagma siiresi
esit olmaktadir. Modellenen sistemler i¢in varsayimlar
genel olarak asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Toplam 400 hiicreden olusan tek koridorlu
depoda 8 farkli iiriin grubu bulunmaktadir.
Depoda bir D/GA makinesi bulunmakta olup,
makine bekleme noktasi olarak giris, orta ve
¢ikis noktalar belirlenmistir.

Uriinler, rassal depo ici atama politikast
altinda depolanmaktadir.

Talep edilen iriinler i¢in geri-alma politikasi
olarak FIFO kullanilmaktadir.

D/GA makinesinin ve sistemin ¢alismasini
saglayan diger bilesenlerin ¢aligmasinda bir
aksama olmayacagi (ariza vb.)
varsayllmaktadir.

D/GA makinesinin biitiin iiriinleri ayn1 hizda

depolayip-geri alabildigi (tiim iriinlerin
yaklagik esit agirlikta oldugu)
varsayilmaktadir.
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Output

Input

Sekil 6. Depo tasarimi (y-z eksenleri)
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Sekil 7. Rassal depo igi atama politikast i¢in iiriin grubu-hiicre atamalar1
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V. SONUCLAR VE TARTISMALAR
Onerilen yaklagimm orneklendirilmesi amaciyla ele
alinan  Ornekte  simiilasyon, sanal  varligin
(Storage_Demand) sanal lokasyona
(Dummy_Location) E(30) frekansiyla birer birer
siirsiz sayida gonderilmesi ile baglamaktadir. Bununla
birlikte, {irlin gruplarinin sisteme gelme olasiliklar ile
Storage_Demand_i varliklarin ilgili  koridor,
konveyor ve kuyruklara gonderilme olasiliklarinin,
“Metodoloji” boliimiinde detaylar1 verilen ilgili
nitelikler ile tutuldugu belirtilmisti. Bu dogrultuda,
basglangic durumunda Att_SA niteligi ile tutulan ve
Storage_Demand_i varliklar1 igin kullanilan, i.
koridora iriin géonderme olasiligi olan SAD, tek bir
koridor oldugu igin %100 olarak belirlenmistir. Ote
yandan, rassal depo i¢i atama politikasit altinda
depolanan tiim driin gruplarmin  talep edilme
olasiliklarinin (sisteme gonderilme olasiliklarinin) esit
oldugu varsayilmistir. Diger bir deyisle, . koridordaki
hiicrelere depolanmak {izere gelen sekiz (8) farkli {iriin
grubunun talep edilme olasiliklarini olusturan ve
Att_SPTD_i niteligi ile tutulan SPTD_i dagiliminda,
her {iriin grubu i¢in talep edilme olasiligt %12,5 olarak
belirlenmistir.

Onerilen yaklasimda, simiilasyonun baslatilmas1 ve
trlin gruplarinin ilgili hiicrelere depolanmak iizere
gonderilmesinden sonra  geri-alma slirecine
gecilmektedir. “Metodoloji” bdoliimiinde belirtildigi
gibi depo baslangicta belirli bir oranda dolduktan sonra

geri-alma  islemlerinin  basglamasi igin  1simnma
periyodunun  tanimlanmasi  gerekmektedir. Bu
dogrultuda, genel 1sinma periyodu c¢arpani olan

Var_ WT igin 1000 zaman birimi (dakika) degeri
belirlenmistir. Koridordaki hiicrelerin belirli  bir
doluluk seviyesine ulagabilmesini saglamak i¢in
koridor bazli 1stnma periyotlari belirlenirken kullanilan
Var_WTC_ij katsayisina ise iiriin gruplarinin talep
edilme olasiliklarinin esit oldugu g6z Oniine alinarak
her bir iiriin grubu i¢in bes (5) degeri verilmistir. Diger
bir yandan, rassal depo i¢i atama politikas1 altinda

Loc_llxxyy

depolanan iiriin gruplarinin talep edilme olasiliklar1 esit
alindigindan 1sinma periyodunda oldugu gibi depolama
stireleri de esit kabul edilmistir. Var_ST degiskeni ile
tutulan genel depolama siiresi E (7200) olarak
belirlenmis olup bu siire, bir (1) katsayisi ile ¢arpilarak
dogrudan kullanilmugtir. Bir koridor (i = 1), sekiz {iriin
grubundan olusan 6rnek depo i¢in 1sinma periyodu ve
depolama siiresi degisken degerleri Tablo 6°da
verilmektedir.

Tablo 6. Isinma periyodu ve depolama siireleri

(dakika) degiskenleri
Degisken Deger
Var_ WT 1000
Var WTC_1j,Vj 5
Var WT_1j, Vj 5000
Degisken Deger
Var_ST E (7200)
Var_STC_1j,Vj 1
Var_ST_1j,vj E (7200)

Calisma kapsaminda oOnerilen simiilasyon modeli,
yukarida detaylar1 yer alan 6rnek bir depo igin 30
replikasyon ile 1300 saat/replikasyon (¢alistirma siiresi
1000, 1smmma periyodu 300 saat) calistirilmistir.
Burada, simiilasyon c¢alistirilirken kullanilan 1sinma
periyodu (300 saat), istatistik verilerinin alinmayacagi
sireyi ifade etmektedir. Simiilasyon ¢alisirken
herhangi bir zaman diliminde elde edilen ekran
goriintiisti ise Sekil 8’de yer almaktadir. Simiilasyon
modeli olusturulurken 2-boyutlu depo iiriin yerlesimi
dikkate alindigindan, sekilde yer alan simiilasyon ekran
goriintiisiinde raflarin x ve y eksenleri goriilmektedir.
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Calisma  kapsaminda, elde edilen sonuglar  Tablo 7. Uriinlerin sistemde gegcirdikleri ortalama siire

yorumlanirken  sistem  performansim  etkileyen (dakika)
parametreler dlkk.at.e E'l.ll.r'lmlsiflr. Bu dogrultu.da3 her. Triin ' Bekleme Nolktast
bekleme noktas1 i¢in iirlinlerin sistemde gegirdikleri Gruby | RePlikasyon ‘ |
ortalama zaman (dakika), D/GA makinesinin ortalama e 5765;?27 - s?lgi . egcslg%
. o rtalama , , :
Seyailat S.uresll (saaf) VEIC?/ Gﬁ.lmakmmlkuuan..lm Minimum | 602190 599670 610164
oranlari ince enmigtir. Elde edilen sonuglara gdre Maksimum 8065 29 7778.31 776542
tirtinlerin sistemde gegirdikleri ortalama siireler Tablo op | S Sapma 444.32 418,89 387,54
zge yer al.maktadlr. Fa.rkl.l be.:kleme noktala{rmda 95% G.A. 662976 6763.06 6815.44
trlinlerin  sistemde  gegirdikleri ortalama siireler Disiik
. - . 0,
arasinda anlamli bir farkin olusup olugsmadigini analiz %ifSSkA 6961,58 7075,89 7104,85
ed.ebllmek gmac1yla, 30 rephkasyoq sonucunda elde Ortalama 695342 7034.30 6940.60
edilen veriler kullanilarak t-testi uygulanmustir. Minimum 6282,96 5845,39 6343,35
Bekleme noktalari, ikili (Girig-Orta, Girig-Cikis, Orta- Maksimum 8152,14 7821,64 7863,82
Cikis) olarak karsilastirilmis olup 6rnek bir test sonucu 02 |S: Sapma 375,39 44734 358,66
. . . o g 0,
Product_Groups_01 i¢in Tablo 8’de verilmistir. 95% G.A. 6813,25 6867,26 6806,68
s . o o Diisiik
Tablo 8’de yer alan veriler dogrultusunda, %5 9
a s BHGA | 700360 720135 707453
anlamlilik diizeyinde, farkli bekleme noktalar1 igin Yiiksek ' ' '
triinlerin  sistemde gecirdikleri ortalama siireleri Ortalama 6940,15 6978,69 6975,00
arasinda anlaml bir farklilik olmadig1 goriilmektedir. Minimum 6251,60 629424 629507
Ote yandan, yine Product_Groups_01 igin Sekil 9’a Maksimum | 788417 806116 804489
o . S. Sapma 469,91 430,22 423,87
bakildiginda, belirlenen farkli bekleme noktalarinda 03 N
S der fein i . 9WCA- | 676468 681804 681672
ortalama siireler i¢in giiven araliklarmin ¢akistiginin, Diisiik ' ! '
dolayls{yla anlamlt bir farklg olusmadlglnlr} graﬁlisel 9501/: Gk.A. 7115.62 7130.34 713327
kontrolii de yapilabilmektedir. Benzer sekilde, diger Yikse
iriin gruplarnt i¢in de farkli bekleme noktalarinda Ortalama 7069,23 6996,39 6934,13
- . . . . . . i Minimum 5910,63 5861,49 5882,18
iriinlerin  sistemde gecirdikleri ortalama sureler_ Maksimum 7840,87 8172.07 7842.13
arasinda da anlamli farklarin olusmadigi hem t-testleri 04 | S Sapma 430,91 532,26 444,92
. N .. )
sonucunda, hem de grafiksel olarak gozlemlenmistir. 9D5ﬁ goﬁS.A. 6900833 679764  6767.99
Ornek depo olusturulurken, iiriin gruplarinin sisteme 95% G.A. 793014 719514 710026
girig olasiliklar1 (talep edilme olasiligi) esit olarak Yiiksek : : :
lindizimd iriinleri . d irdikleri 1 Ortalama 6890,21 7093,74 6963,89
alindigindan driinlerin sistemde gegirdikleri ortalama Minimum 6009.16 636704 6288 54
stirelerin de birbirine yakin olmasi beklenen bir durum Maksimum 7619,30 7841,76 7580,79
olup, elde edilen sonuglarda da goriilmektedir. Ote 05 |S:Sapma 409,92 391,07 37151
yandan, bu sonug ele alinan 6rnek durum igin gecerli 95% G.A. 673715 604771 682517
olup, gergek hayatta tipik bir sekilde karsilagilabilecek gD;)iué A
olan ¢ok farkli talep dag.ll.lmlarl icin farkli sonuglar Viiksek 7043,28 7239,77 7102,61
alinmasi s6z konusu olabilir. Bu ¢alisma kapsaminda Ortalama 6994,43 6946,41 6878,50
gelistirilen simiilasyon modeli, s6z konusu farkl Minimum 6189,66 6369,51 5865,03
durumlarda kullanilabilecek esnek bir simiilasyon Maksimum | 7869,24 786971 787052
altyapis1 saglamaya yonelik olarak sunulmus olup, 06 ggsa‘émﬁ 42994 399,23 431,85
- . . 0 LG.A.
farkli talep dagilimlart modele kolaylikla girdi olarak Diisiik 6833,88 6797,33 6717,25
sunularak, elde edilen sonuglar benzer sekilde 95% G.A. 7154 97 709549 7039.76
yorumlanabilir. Yiiksek ' ' '
Ortalama 6823,55 6865,30 6856,36
. s : : Minimum 6076,28 6344,19 6297,54
D/GIA m?klneSIE}n kfl?;llmdayk?ndseyagat ettllklerl Maksimum 7411,17 7519,86 7524,71
stireler ile makine kullamm yiizdesi de galiyma o7 | Sapma 364,15 338,01 304,27
kapsaminda dikkate alinan performans parametreleri 95% G.A.
5 L 6687,58 6738,75 6742,75
olup, Tablo 9 ve 10°da sonuglar sirasiyla yer Diisiik
almaktadir. BHGA | 695953 609185 696998
Yiiksek
Ortalama 7037,86 6933,71 7057,93
Minimum 6020,39 5902,02 6139,66
Maksimum 7777,56 8087,14 8066,78
S. Sapma 417,51 573,25 454,47
08
95% G.A.
L 6881,96 6719,65 6888,23
Diisiik
95% G.A.
Viiksek 7193,76 7147,76 7227,63

S.Sapma: Standart Sapma, G.A: Giiven Aralig1
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Tablo 8. Uriinlerin sistemde gegirdikleri ortalama siireler igin t-testi sonucu (Product_Groups_01 igin)

Girig Orta Girig Cikg Orta Cikg

Ortalama 6795,67 6919,47 6795,67 6960,14 691947  6960,14

Varyans 197416,70 175466,27 | 197416,70 150186,12 | 175466,27 150186,12

Gézlem 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00

Ongoriilen Ortalama Farki 0,00 0,00 0,00

df 58,00 57,00 58,00

t Stat -111 -1,53 -0,39

P(T<=t) iki-uclu 0,27 0,13 0,70

6815,44 6960,14 7104,85
3
% —@— Bekleme Noktasi-1 (Giris)
% 6763,06 6919,47 7075,89
% 2 o r C ) —@— Bekleme Noktasi-2 (Orta)
£
% Bekleme Noktasi-3 (Cikis)
&
6629,76 6795,67 6961,58

1 & & ®

Sistemde Gegirilen Ortalama Stire

Sekil 9. Uriinlerin sistemde gegirdikleri ortalama siireler i¢in %95 giiven araliklar1 (Product_Groups_01 igin)

Tablo 9. D/GA makinesinin kullanimdayken seyahat ettigi ortalama siire (saat)

Bekleme Noktasi Bekleme Noktasi Bekleme Noktasi
(Giris) (Orta) (Cikas)

Ortalama 0,01 0,01 0,02
Minimum 0,01 0,01 0,02
Maksimum 0,01 0,01 0,02
Standart Sapma ~0 ~0 ~0

95% G.A. Diisiik 0,01 0,01 0,02
95% G.A. Yiiksek 0,01 0,01 0,02

Tablo 10. D/GA makinesinin kullanim yiizdesi (%)

Bekleme Noktasi Bekleme Noktasi Bekleme Noktasi

(Girig) (Orta) (Cikas)
Ortalama 8,51 9,84 12,36
Minimum 7,88 9,38 11,80
Maksimum 8,85 10,23 12,94
Standart Sapma 0,23 0,20 0,25
95% G.A. Diisiik 8,42 9,76 12,26
95% G.A. Yiiksek 8,59 9,91 12,45

Elde edilen sonuglarda, farkli bekleme noktalarina gére
makinenin  seyahat ettigi  ortalama siirelerin
birbirlerinden ¢ok farkli olmadigi gozlemlenmektedir.
Hatta tablodaki sonuglardan da goriildiigii gibi iki
basamakli ondalik hassasiyet seviyesinde herhangi bir
farklilik olugsmadig1, yaklagik olarak makinenin seyahat
stirelerinin  birbirlerine esit oldugu gdriilmektedir.
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Onceki durumda oldugu gibi bu sonuglarm da
olusturulan 6rnek depo i¢in {irlin gruplarinin sisteme
giris olasiliklarinin (talep edilme olasilig1) esit oldugu
ve yaklasik olarak deponun homojen bir sekilde bu
iriinlerle  doldurulacak  sekilde bir tasarimin
olusturuldugu o6rnek durum igin gegerli oldugu
gorlilmektedir. Bu nedenle, boyle bir tasarim igin
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seyahat siirelerinin yaklagik olarak esit olmasi beklenen
bir sonu¢ olmakla birlikte, gercek hayatta ortaya
cikabilecek olan farkli durumlarda seyahat siirelerinin
farklilagsmast s6z konusu olabilir.  Gelistirilen
simiilasyon modeli ile s6z konusu farkli durumlarin
kolay bir sekilde modele girdi olarak sunulabilmesi
miimkiin olmaktadir.

Diger bir yandan, makine kullanim yiizdelerinde
anlamli farklarin olustugu Tablo 10°da goriilmekle
birlikte, istatistiksel olarak anlamliligini géstermek i¢in
t-testi uygulanmis olup test sonuglar1 Tablo 11°de,
giiven araliklarin1 gosteren grafiksel sonuglar ise Sekil
10’da yer almaktadir. Belirlenen farkli bekleme
noktalar1 i¢in D/GA makinesi kullanim yiizdeleri

sonuclarinin yer aldigi Tablo 11°de, %5 anlamlilik
diizeyinde, farkli bekleme noktalar1 igin D/GA
makinesi  kullamim  yiizdeleri arasinda anlamli
farkliliklar oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde, Sekil
10°da, %95 giiven araligl icin sd6z konusu anlamh
farkliliklarin olustugu gozlenmektedir. Bu durumda,
farkli bekleme noktalari ile ¢alistirilan simiilasyon
modelinde, sisteme giren ve ¢ikan {irlin sayilarinin da
yaklasik olarak esit oldugu tutulan degiskenler ile
bilinmekte oldugundan, makine kullanim yiizdesi
diisiik olan bekleme noktasinin daha iyi performansa
sahip oldugu soylenebilir. Elde edilen sonuglara gore
de makine bekleme noktasi giris konumundayken
kullanim yiizdesinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Tablo 11. D/GA makinesinin kullanim yiizdesi i¢in t-testi sonucu

Giris Orta Giris Cikig Orta Cikig
Ortalama 8,51 9,84 8,51 12,36 9,84 12,36
Varyans 0,05 0,04 0,05 0,06 0,04 0,06
Gozlem 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
Ongoriilen Ortalama Farki 0,00 0,00 0,00
df 57,00 58,00 56,00
t Stat -23,77 -62,03 -42,69
P(T<=t) 0,00 0,00 0,00
12,36
3 11,80 12,94
—&— Bekleme Noktasi-1 (Girig)
9,38 284 10,23
! *r— o —8— Bekleme Noktasi-2 (Orta)

Bekleme Noktalari
[ ¥}

8,51

7,8? - E - 8,85

Bekleme Noktasi-3 (Cikis)

D/GA Makinesi Kullarim Yiizdesi

Sekil 10. D/GA makinesi kullanim yiizdesi i¢in %95 giiven araliklari

V1. SONUCLAR

Hem iretim hem dagitim ortamlarinda, triinlerin
depolanmasi ve geri-alinmasi igin kullanilan OD/GA
sistemleri, malzemeleri  belirli  bir otomasyon
derecesinde hassas, dogru ve hizli bir sekilde isleyen,
depolayan ve geri-alan ekipman ve Kkontrollerin
bilesimi olarak tanimlanabilir. OD/GA sistemleri,
iriinlerin depolanmasi1 ve geri-alinmasi igin verimli
calisacak ve hizli tepki verecek sekilde tasarlanmalidir.
Ancak, OD/GA sistemini  kullanacak  olan
miisterilerden gelen istek ve kisitlarin, fiziksel tasarim
ve kontrol parametrelerinin belirlenmesinde rol

oynamasinin yaninda, sistem ile ilgili belirsizliklerin de
olmasi OD/GA sistemi tasarimini karmasik bir hale
getirmektedir. Tiim bu unsurlar dikkate alindiginda,
OD/GA sistemi tasarimi karmasik bir optimizasyon
problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Problem genel
olarak daha dar kapsamda ele alindiginda, bu tiir bir
optimizasyon probleminin ¢6ziimil ic¢in analitik
modellerin kullanildig1 goriilmektedir. Ancak, problem
karmasiklig1 arttiginda, en uygun ¢oziimii geleneksel
yontemler ve deneyimlerle bulmak zorlastig1 gibi boyle
bir problemi ¢6zme siireci de uzun zaman almaktadir.
Dolayisiyla, analitik modellerin yaninda, karmagik
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problemlerin  ¢oziimii i¢in  siklikla
modellerinin de kullanildig1 goriilmektedir.

simiilasyon

Bu calismada, genel olarak OD/GA sistemlerinin
simiilasyon ile modellenmesi iizerinde durulmustur.
Calismada, OD/GA sistemlerinin simiilasyon ile
modellenmesi igin bir altyapi olusturulmaya c¢alisilmis
ve bu amagla bir yaklasim onerilmistir. Onerilen
yaklasimin 6rneklendirilmesi amactyla bir koridor, bir
D/GA makinesi ve ayri giris ve ¢ikis noktalarindan
olusan bir depo olusturulmustur. Depoda, sekiz farkli
iiriin grubunun, esit talep edilme olasiliklart dikkate
alinarak depoya geldigi ve rassal depo ici atama
politikas1 altinda depolandig1 varsayilmistir. Senaryo
parametresi olarak D/GA makinesi icin ¢ farkli
bekleme noktas1 (giris, orta ve cikis) belirlenmistir.
Boylece, farkli bekleme noktalarinin  sistem
performans1 iizerindeki etkisinin analiz edilmesi
amagclanmistir. Elde edilen sonuglar {iriinlerin sistemde
gegirdikleri ortalama zaman, D/GA makinesinin
ortalama seyahat siiresi ve D/GA makinesi kullanim
yiizdesi olarak belirlenen sistem performansi agisindan
incelenmistir. Ele alinan 6rnekte, triinlerin sistemde
gecirdigi ortalama zaman ile D/GA makinesinin
ortalama seyahat siiresi agisindan anlamli farkliliklarin
olusmadig1 gozlemlenmistir. Ote yandan, ele alinan
ornek icin D/GA makinesi bekleme noktasi giris
konumundayken makine kullanim yiizdesinin daha

diisiik oldugu, dolayisiyla $0z konusu
konumlandirmanin daha iyi bir performansa sahip
oldugu  goriilmektedir.  Gelecek  ¢alismalarda,

gelistirilen simiilasyon modelinin altyapisi kullanilarak
farkli stratejilerin  dikkate alimmast ve bunlarin
kapsamli bir sekilde analiz edilmesi amaglanmaktadir.
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