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OTOMATIK DEPOLAMA VE CEKME SiISTEMLERINDE BEKLEME NOKTASI
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OZET

Otomatik depolama ve ¢ekme sistemleri (OD/CS'ler), otomatik tiretim ve dagitim merkezlerinde siklikla
kullanilan ana malzeme yonetim sistemleridir. OD/CS'lerde bekleme noktasi politikasi kontrol politikalarindan
birisidir. Bos bir vincin bekleyecegi yer bekleme noktasi politikasi tarafindan belirlenir. Gelen depolama ya da
¢ekme taleplerine yanit verme siiresini en kiigiikleme ve ¢ikt1 diizeyini en biiyiikleme makineler igin bekleme
noktasinin optimal se¢imi ile saglanabileceginden, yapacak isi olmayan makinelerin bos seyahat zamanini
azaltmak amaciyla nereye yerlestirilecegini belirlemek 6nemli bir kontrol problemidir. Bu ¢alismada 6ncelikle
OD/CS'lerden bahsedilmekte daha sonra OD/CS'lerde bekleme noktasi politikasi giincel literatiir ile birlikte ele
almmaktadir.
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ABSTRACT

Automated Storage and Retrieval Systems (AS/RSs) are main material management systems which are
commonly used in automated production and distribution centers. Dwell point policy one of the control policies
in AS/RSs. The position where an idle crane waits is determined by a dwell-point policy. Because minimizing
response time of storage or retrieval requests and maximizing output level can be obtained with optimal selection
of dwell point for machines, in order to reduce empty travel time to determine where to position machines that has
no jobs to perform an important control problem is. In this study first AS/RSs are mentioned then dwell-point
policy in AS/RSs is discussed with current literature.
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1. GIRIS

Elle ¢cekme zamaninin %70'ini yiiriime
zamani olusturmaktadir. Otomatik Depolama ve
Cekme Sistemleri (OD/CS'ler) bu yiiriimeyi
ortadan kaldirmak i¢in ilk olarak 1950'lerde
sunulmustur. OD/CS'ler, otomatik iiretim ve
dagitim merkezlerinde siklikla kullanilan ana
malzeme yonetim sistemleridir ve malzemelerin
depolama ve cekme islemleri bilgisayar
kontrolii altinda otomatik vingler kullanarak
gergeklestirilir. Sistem genellikle barkod
teknolojisini kullanarak gelen her malzeme igin
uygun bir depolama yeri tespit eder ve vinci o
yere dogru yonlendirir. Herhangi bir malzeme
istegi oldugu zaman da bilgisayar o malzemenin
nerede depolandigini belirleyerek vinci o
malzemeyi getirmek iizere harekete gegirir.

Depolama raflari, depolama/¢ekme (D/C)
makineleri veya otomatik istifleyici vingler,
girdi/¢ikt1 istasyonlari ve toplama konveyorleri
OD/CS'nin temel bilesenleridir. D/C makinesi,
depolama ve ¢ekme islemini gerceklestirmek
amaciyla koridorlarda seyahat eder ve bu
seyahat siiresini azaltmak amaciyla
“Tchebychev travel” denilen sekilde yani ayni
anda dikey ve yatay yonlerde bu seyahati
gerceklestirir.

Bir OD/CS'nin genel yapis1 Sekil 1'de
gosterilmektedir. Koridor tnitesi; bir gegite
bagl koridor alani ve raflaridir, b6lme;
zeminden tavana kadar depolama yerlerinin
dikey istifidir, sira; yan yana yerlesmis bir dizi
boélmedir, Girdi/Cikt1 (G/C) istasyonlari; ayni
zamanda toplama/birakma (T/B) istasyonlari
olarak da adlandirilir ve genellikle dis malzeme
sisteminden D/C makineleri vasitasiyla
kendilerine ulasilabilmesi amaciyla koridorlarin
sonunda yerlestirilmistir. G/C istasyonlarmin
sayist ve yeri OD/CS boyunca akan stogun
miktarina ve ¢esidine dayanir. Depolama
birimleri; depolanan maddeleri tutmak amaciyla
kullanilir, birimler paletler, kutular, tel sepetler,
legenler veya diger konteynirlar olabilir.
Depolama birimleri, D/C makinesiyle
tasinabilecek ve standart boyutta depolama
saglayabilecek sekilde tasarlanmalidir.
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Sekil 1. Bir OD/CS'nin genel yapisi[1]

OD/CS'nin uygulanmasiyla elde edilen
avantajlar soyledir; depolama alaninin etkin
kullanimi, mal hasarlarinin ve kaybinin
azalmasi, mallarin depolanmasi ve ¢ekilmesi
tizerindeki arttirilmis kontrol ve depo is¢ilerinin
sayisindaki azalmadir [2]. Sistemin
uygulanmasiyla elde edilen dezavantajlar ise;
kurulacak sistemin yiiksek yatirrm maliyeti,
sisteme tam uyum gdsterebilecek yazilim
gelistirme giigliigi, sistemde ¢alisacak personel
bulma ve bunlar egitme giigliigii, otomasyon
sonucunda personel miktar1 azalacagindan bu
personelin tekrar istihdaminda zorluklarla
karsilasilmasi, yeterli sermayesi
bulunmadigindan sistemi kuramayan
isletmelerin rekabet giiciinii kaybetmesi,
teknolojik gelismelerin isletmeyi sik sik
revizyona girmek zorunda birakabilmesidir.

2. OD/CSCESITLERI
OD/CS'ler farkli sekillerde

siniflandirilmistir. Roodbergen ve Vis [3]'in
siniflandirmasi Sekil 2'de gosterildigi gibidir.
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Sekil 2. Cesitli OD/CS sistem segeneklerinin
siniflandirilmasi [3]

Burada OD/CS'ler ving, tasima ve raf
yapisina gore siiflandirilmistir. Eger D/C
makinesi bulundugu koridoru degistiremiyorsa
koridor-kisitlt aksi takdirde degisken-
koridorludur. Bir defada sadece bir birim yiik
tastyabilen D/C makineleri tek-mekikli, bir
defada sadece iki birim yiik tasiyabilen D/C
makineleri ise ¢ift-mekiklidir. Tek bir seferde iki
veya daha fazla birim yiikii tagiyabilen D/C
makineleri ¢ok-mekikli olarak da adlandirilir.
Sekil 3'te ¢ift-mekikli bir D/C makinesi 6rnegi
goriilmektedir.

Sekil 3. Cift-mekikli D/C makinesi [4]

Uretilen is kapasitesi, OD/CS'lerle ilgili bir
husus oldugundan, ¢cok-mekikli OD/CS'ler bir
sistemin dretilen is kapasitesini arttirmak
amaciyla gelistirilmistir. Sistemdeki mekik
sayisi arttikea bos yolculuk miktari azaldigi i¢in
sistemde tretilen is kapasitesi artar. Eklenen her
mekikle sistemin sermaye yatirimi da artar.
Sonug¢ olarak, bugiinlerde iki ve tig-mekikli
sistemler kullanimda olsa da uygulamada {i¢-
mekikten daha fazlasina sahip sistemlerin
olmadigina inanilmaktadir [4].

Tek-mekikli sistemler tarafindan tek emir
cevrimi ve ¢ift emir cevrimi yapilabilir. Tek emir
cevriminde ya bir depolama ya da bir ¢ekme
islemi gergeklestirilebilir, ¢ift emir ¢evriminde
ise bir depolama ve bir ¢ekme islemi
gergeklestirilebilir. Bir ¢ift emir ¢evriminde,
D/C makinesi eszamanli sekilde birim yiikii
depolar, ¢gekme yerine bos olarak seyahat eder
ve birim yiikii ¢eker.

260




Taskan, B. Mus Alparsian Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 2 (2), 258-268, 2014.

Cift-mekikli sistemlerde gerceklestirilen dortli
emir ¢evriminde iki depolama ve iki ¢ekme
islemi gergeklestirilebilir. Her mekik
mekanizmasi digerinden bagimsiz isleyebilir.
Bundan dolay1 D/C makinesi iki birim yuki
eszamanli sekilde tasiyabilir ve onlar1 depolama
rafina yerlestirir, iki birim yiikii depolama
rafindan ¢eker ve G/C yerine geri doner. Benzer
sekilde tg¢li-mekikli sistemlerde
gerceklestirilen altili emir ¢evriminde li¢
depolama ve li¢g ¢ekme islemi
gergeklestirilebilir. Ug-mekikli sistemde D/C
makinesi eszamanli sekilde ti¢ birim yiiki
tastyabilir, onlar1 yiiksek depolama rafina
yerlestirir i¢ birim yiikii yiikksek depolama
rafindan ¢eker ve G/C yerine geri doner [5].
Sekil 4'de bahsedilen farkli emir ¢evrimleri
gosterilmistir.
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Sekil 4. istifleyici vincin farkli emir gevrimleri [6]

261

Eger her bir depolama bdlmesine sadece bir
birim yiik konulabiliyorsa tek-derinlikli, sadece
iki birim yiik konulabiliyorsa ¢ift-derinliklidir.
Eger yiik ¢esidi az ve bu yiiklerin doniis hizi
yiksekse, cift-derinlikli depolama tercih
edilebilir.

Karosel sistemler (yatay veya dikey, tek veya
cift) farkli seviyelerde kiigiik veya orta-boyutlu
trtinleri depolama i¢in uygundur. Doner
karoselden parcalar1 ¢ekmek ve depolamak
amactyla bir ving kullanilir. Bir ¢ift karoselin
daha alcak ve daha yiiksek pargasi birbirinden
ayriayri1 donebilir [3].

OD/CS'lerde pargalar birim yiik seklinde
depolanir. Fakat ¢ogu durumda miisterinin
siparisi birim yiikiin sadece bir kismiyla
karsilanabilir. Bu durumda bir segenek, iginde
kisinin bulunabilecegi D/C makinesi
tasarlamaktir, burada kisi birim yiikiin hepsini
cekmek yerine, ihtiya¢ kadarini alir (man-on-
board AS/RS). Diger bir secenek ise OD/CS,
G/C istasyonunda ¢ektigi birim yikleri
biraktiginda toplanan pargalar1 birlestirmektir.
G/C istasyonundaki toplayicit birim-yiikten
trlinlerin istenilen miktarint alir. Bu sistem
genellikle koridor-sonu OD/CS olarak
adlandirilir. Eger birim-ytikler kutularsa sistem
kiigiik-yiik OD/CS'dir.

Koridor-kisitli, tek-mekikli OD/CS en temel
versiyon olup, bu temel versiyonda raflar sabit
ve tek-derinliklidir. Bu temel versiyonun da pek
¢ok c¢esidi vardir. Bunlardan birisi temel
OD/CS'nin degisken-koridorlu oldugu gesittir.

3. OD/CSTASARIMI

Bir OD/CS tasarlanirken bugiinkii ve gelecek
talep gereksinimleri karsilanirken kapasite
fazlas1 ve darbogazlardan kagmilmasi gerekir.
Fiziksel yerlesim ve ekipman esneksizliginden
dolay1 OD/CS'yi ilk defada dogru tasarlamak
onemlidir. Bir OD/CS'nin tasarimi fiziksel
tasarim ve kontrol olmak tizere iki unsurdan
meydana gelir. Sekil 5'de OD/CS'nin tasarimi
goriilmektedir.
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Sekil 5. Bir OD/CS'nin tasarimi [3]

Bir depoda OD/CS disinda pek ¢ok sistem
vardir. Bu sistemler karsilikli etkilesim igindedir
ve OD/CS'nin diger sistemlerin performansini
etkiledigi gibi diger sistemlerin performansi da
OD/CS'den etkilenir. OD/CS ve diger
sistemlerin etkilesimi en fazla OD/CS'nin G/C
noktalarinda belirgindir.

OD/CS'nin fiziksel tasarimi, sistem se¢imi
ve sistem yapilandirmasi olmak iizere iki
unsurdan meydana gelir. Sistem sec¢iminde
hangi OD/CS g¢esidinin kullanilacagia karar
verilir. Sistem yapilandirmasinda ise
koridorlarin sayisi, depolama raflarinin
yliksekligi vb. olctilere karar verilerek secilen
sistem yapilandirilir. OD/CS'in tasarimi i¢in
gerekli kararlarin listesi Cizelge 1'de
gosterilmistir.

Cizelge 1. OD/CS 'ler igin tasarim kararlariin
genel agiklamasi [3]

Problemlerin Simifi Verilecek Kararlar

O Koridorlarin sayist

O Depolama raflarinin yiiksekligi

o Koridorlarin uzunlugu

O Esit biiyiikliikte veya modiiler
depolama yerleri

O G/C-noktalarimin yeri ve sayisi

O G/C-noktalardaki tampon
kapasitesi

o Koridor bagina vinglerin sayist

o Koridor bagina siparis
toplayicilarin sayisi (varsa)

Sistem konfiigrasyonu

O Depolama tahsis yntemi
Depolama tahsisi O Depo smiflarinin sayisi

O Depolama smiflarinin yerini
belirleme

O Gruplamanin gesidi (statik veya
dinamik)

O Parti biiyiikliigii (kapasite veya
zaman tabanl)

O Siparisleri partilere atamak i¢in
segim kural

Gruplama

O Siralama kisitlari (teslim
tarihleri vesaire)

O Operasyonun gesidi (tek veya
Siralama ¢ift emir)

O Cizelgeleme yaklagimi (blok
veya dinamik)

O Siralama yéntemi

O Yer belirlemenin gesidi (statik
veya dinamik)

O Bos vinglerin yerlestirilecegi
konum

Bekleme noktasi

Bu baglantili segimler, tarihi ve tahmini veri,
urtin ozellikleri, mevcut biitge, gereksinim
duyulan c¢ikti, gereksinim duyulan depolama
alan1 ve mevcut yer alanina dayanarak
yapilabilir [3].

Kontrol politikalar1 OD/CS tarafindan
gergeklestirilen eylemleri belirleyen
yontemlerdir. Tipik olarak, Bir OD/CS
operasyonu her biri eylemlerin 6zel bir alt
kimesiyle ilgilenen boyle kontrol
politikalarinin uyumlu bir grubu tarafindan
yonetilir [3].

OD/CS'deki kontrol politikalar1 sunlardir;
depolama tahsisi, gruplama, siralama ve
bekleme noktasi.Depolama tahsis politikasi, her
bir trtiniin nereye atanacagini belirlemeye
yardimci olur. OD/CS'ler i¢in literatiirde
siklikla kullanilan 5 depolama tahsis politikas1
sunlardir;
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» Adanmis Depolama Tahsisi

* Rastgele Depolama Tahsisi

* En Yakin Bog Yer Depolama Tahsisi
* Tam-devir Depolama Tahsisi

* Sinif-tabanli Depolama Tahsis

Adanmis depolama tahsisinde her bir tiriiniin
stirekli depolandig1 sabit bir yer vardir. Bu tarz
depolamada her bir triin ¢esidi i¢in olabilecek
maksimum stok diizeyine goére yer ayrilmistir.
Dolayisiyla stokta olmayan trtinler i¢in bile yer
ayrildig1 i¢in yiiksek alan gereksinimi vardir.
Rastgele depolama tahsisinde bir {irtniin
raflardaki tiim bolmelere atanma olasilig1 esittir.
Eger en yakin bos yer depolama tahsisi
uygulaniyorsa trlinler karsilasilan ilk bos
bolmelere depolanacaktir, bundan dolay1 G/C
istasyonlar1 etrafindaki raflar dolu daha gerideki
raflar kademeli olarak daha bostur. Tam-devir
depolama tahsisinde tirinlerin talep sikligina
dayanarak depolama yerleri belirlenir. Dolayisiyla
talebi fazla olan {irtinler G/C istasyonlarina yakin
yerlere yerlestirilir. Bu tahsisin 6nemli varsayimi
tirtin taleplerinin 6nceden bilinmesi gerekliligidir.
Sinif-tabanli depolama tahsisinde mevcut
depolama alam1 birkag kisma ayrilir. Uriinler, talep
sikliklarina dayanarak belirlenen alanlara atanir.
Belirlenen alanlarin her birinde rastgele depolama
uygulanir.

Siralama kurallarinin kullanilmasindaki amag
tiim talebin karsilanmasinda toplam zamanin en
kiigiiklendigi ve dolayisiyla sistem ¢iktisinda
diizelmeler elde edilen veya teslim zamanlarinin
en az ihlal edildigi turlar olusturulmasidir.
Depolama iglemlerinin siralanmasinda genellikle
ilk-gelen-ilk-iglem-goriir prensibi uygulanirken,
¢ekme islemlerinin siralanmasinda ise teslim tarihi
dikkate alinmaktadir.

Gruplama politikasinda farkli misteri
sipariglerinin D/C makinesinin tek turu ig¢inde
nasil birlestirilebilecegi arastirilir. Gruplamanin
avantaj1 bir siparis grubunun tur uzunlugunun o
sipariglerin tur uzunluklarinin ayri olarak
toplamindan daha kisa olmasidir. Fakat hangi
trtintin hangi siparise ait oldugunun takibi igin
harcanan ¢aba fazladir.

263

4. OD/CS'DE BEKLEME
NOKTASIVEILGILIi LITERATUR

Bir OD/CS'deki D/C makineleri son derece
mesgul degilse, makine boslugunun olusu
kaginilmaz bir olaydir. Bir depolama bolmesi
veya girdi istasyonundan bir parca i¢in ¢cekme
veya depolama istegi geldiginde, istege cevap
zamani sistem etkililiginin giicli bir dl¢tsidiir
[7]. Gelen depolama ya da ¢ekme taleplerine
yanit verme siiresini en kiigiikleme ve ¢ikti
diizeyini en biiyiikleme makineler i¢in bekleme
noktasinin optimal secimi ile
saglanabileceginden, yapacak isi olmayan
makinelerin bos seyahat zamanini azaltmak
amaciyla nereye yerlestirilecegini belirlemek
6nemli bir kontrol problemidir.

Bir makinenin bekleme noktasi, makine bos
oldugunda makinenin dinlenme veya ev
konumudur. Bir makine islevsel fakat siirecte
atamast yoksa bos oldugu soylenir. Makine
boslugu, bir D/C makinesi gorevini
tamamlandiginda ve makineye tekrar atanacak
acil diger depolama veya ¢ekme istegi yoksa
meydana gelir. Makine boslugu siirekli bir siire¢
degildir: bos donemler makinenin yogun
faaliyet donemleriyle boliiniir. Bundan dolay1
makine boslugunun her 6rnegi makinenin hi¢bir
atamasinin olmadig1 bir zaman zarfi gerektirir
[7].

Bekleme noktasi belirleme dinamik bir
problem oldugundan bir iiretim dénemi i¢inde
birka¢ kez yapilmasi gerekebilir. Ciinkl
parcalarin ¢ekilecegi bolmeler iiretim siireci
icinde degisecektir.

Bozer ve White [8] dort basit statik bekleme-
noktasi stratejisi sunmuslardir.

Cizelge 2. Birim-yiik OD/CS i¢in statik
bekleme-noktasi kurallari [8]

Kural Bekleme-noktast

Girdi Istasyonu Siirekli girdi istasyonunda

Merkez Siirekli raflarin merkez yerinde
Eger tek emir depolama istegi yapildiysa o zaman girdi
istasyonunda konumlandirma

Girdi/Cikt1 Eger tek emir gekme istegi veya ¢ift emir yapildiysa o zaman
¢iktr istasyonunda konumlandirma

Eger tek emir depolama istegi yapildiysa o zaman son
depolama yerinde konumlandirma

Son Yer Eger tek emir gekme istegi veya ¢ift emir yapildiysa o zaman
¢iktr istasyonunda konumlandirma
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Linn ve Wysk [9], bekleme noktasi
politikalariyla beraber depolama yeri atama
konular1 ve/veya D/C siralama kurallarini igeren
diger sistem kontrol politikalarin1 da
distinmiislerdir.

Park [10] eger olasilik en az 1/2 ise girdi
istasyonu kuralinin optimal bekleme noktasina
donecegini gostermistir.

Egbelu [11] isteklerin ¢esitlerindeki
dalgalanmalara cevap verme yeteneginde olan
dogrusal programlama modelleri 6nermislerdir.

Hwang ve Lim [12], Egbelu [11]'nun
minimum beklenen seyahat zamani1 modeli i¢in
onu tek tesis yeri modeline doniistiirmek
vasitastyla etkili bir algoritma 6nermistir.

Egbelu ve Wu [13], Bozer ve White [8]'in

dort kuraliyla Egbelu [11]'nun iki dinamik
kuralini bir benzetim ¢alismasi ile karsilastirir.
Peters ve arkadaslari [14], Bozer ve White [8]'1in
seyahat zamani tahminlerine dayanan rastgele
depolama altinda siirekli kare-zamanli ve
dikdortgensel raflarda bekleme-noktalarini
belirlemek amaciyla kapali-form analitik
modeller gelistirmistir.
Chang ve Egbelu [7] bircok koridora hizmet
veren tek bir vinci diisiiniir. Ugboyutlu nokta
bakisindan bir bekleme-noktasi belirlemek
amaciyla bir matematiksel programlama modeli
gelistirilmistir.

Chang ve Egbelu [15], sisteme isteklerin tam
sefer siiresiyle ol¢ililen tiim sistem hizmet
diizeyini diizeltmek amaciyla OD/CS'de bos bir
D/C makinesinin bekleme noktasini
belirlemenin kontrol problemine
odaklanmislardir. Makalenin vurgusu sistem
tarafindan yapilan tim depolama ve ¢ekme
istekleri tizerindeki beklenen cevap zamanimin
minimizasyonu lzerinedir. Optimal bekleme
noktas1 yeri belirlemek i¢in bir ¢ézim
algoritmasi gelistirilmistir. Toplam siparis
gerceklestirme siiresini diizeltmek amaciyla
gercek tiretim diizenlemesinde teknigin nasil
kullanilabildigini gostermek amaciyla sayisal
bir 6rnek saglanmistir.

Egbelu ve Wu [16], ¢ikarici makine bos
oldugunda sistem cevap zamanini en
kiictiklemek amaciyla ¢ikarict makineyi
stratejik olarak 6nceden konumlandirmak i¢in
iki model sunmuslardir. ilk modelde vurgu
cikarict makine bos oldugunda maksimum

sistem cevap zamanini en kiigiiklemek amaciyla
cikarici makinenin 6nceden konumlanmasi
tizerinedir. Tersine, ikinci modeldeki vurgu makine
bos oldugunda beklenen sistem cevap zamanini en
kiiciklemek amaciyla makineyi 6nceden
konumlandirmaktir. Karosel isleminin (a) tek-yonlii
donme yetenegi, (b) cift-yonli dénme yetenegi
olmak tizere iki islemi diigtiniilm{istiir.

Park [17] tahsis edilmis depolama altinda kare-
zamanl raflar i¢in optimal bir bekleme-noktasi
politikas1 gelistirdi. Park [18]'a gore rastgele
depolama altinda dikdortgensel raflar i¢in olasiligin
meydana ¢ikmasi bakimindan bekleme-noktasi yeri
belirlenebilir.

Park [18], diizglin bir sekilde dagilmis rafli
OD/CS i¢in bir optimal bekleme noktas1 politikasi
gelistirmistir. Kare-zamanli olmayan raflar igin,
yazarlar bir sonraki iglem talep ¢esidinin olasilig
bakimindan optimal bekleme noktasi i¢in kapali
form ¢6ziim sunmuslardir. Yazarlar, ayn1 zamanda
depolama/cekme makinesinin etkili isletimi igin
bekleme noktasina ¢esitli geri doniis yollar
sunmuglardir.

Lee ve Ventura[19], ortalama cevap zamanini en
kiigtiklemek amaciyla bos otomatik yonlendirmeli
araglar i¢in bekleme noktalar1 belirlemek amaciyla
polinom-zamanli bir algoritma gelistirmislerdir.
Hem tek hem de ¢ift-yonlii dongii yerlesimleri
distintilmiistir. Dinamik programlama modeline
dayanan Onerilen algoritma tek bir aracin bir alt
kiimedeki tiim istasyonlara hizmet etmesi amactyla
toplama istasyonlar1 kiimesini alt kiimelere ayirir.
Hesaplama sonuglar1 onerilen algoritmanin genis-
O6l¢ekli problemleri uygun bir zamanda
¢ozebildigini gostermistir. Cesitli bos arag
konumlandirma kurallarmi karsilagtirmak amacryla
bir benzetim deneyi de yiiriitiilmiistiir ve sonuglar en
iyl performansin ortalama cevap zamanini en
kiigtikleyen bekleme noktalarindaki bos araglar
konumlandirmakla elde edildigini gostermistir.

Van den Berg [20] ¢alismasinda bir OD/CS'de
D/C makinesinin bekleme noktast konumunun
secimi problemini disiinmistiir. Yazarin amaci, bir
sonraki operasyon yerine beklenen seyahat
zamaninl en kiigliklemektir. Rastgele ve simif-
tabanli depolama politikalar1 i¢in analitik ifadeler
sunulmustur. Ifadeler, sistem performansini tahmin
i¢in tasarim ¢ercevesine dahil edilebilir.
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Fukunari ve arkadaslar1 [21], G/C noktas1
politikast ve son islem kati politikasinin iki
bekleme noktast politikasini incelemislerdir.
Karar agacindaki bulgulardan iki politika
birlestirilmistir. Sonu¢ belirgin dizelmeleri
gostermistir. Karar agacindan bulgular, kontrol
sisteminin mevcut sistem durumuna dayanarak
uygun bir politikay1 se¢gmesi amaciyla kontrol
sistemindeki girdiler olarak kullanilmaktadir.

Meller ve Mungwattana [22], benzetimin
kullanim1 yoluyla ¢esitli bekleme-noktasi
stratejileri arastirmislardir. Sistem yiiksek
diizeyde kullanildiginda ve herhangi bir
kullanim diizeyinin tipik sistemleri i¢in mutlak
cevap zamani lzerinde Onemsiz etkiye sahip
oldugunda bekleme-noktasi stratejisinin
goreceli sistem cevap zamani iizerinde Gnemsiz
etkiye sahip oldugu sonucuna varilmstir.

Vasili ve arkadaslart [23], 20 tonun
tizerindeki yiikleri yiiksek hizda tasimak igin
kullanilan boliinmiis-platform OD/CS igin orta
noktaya dénme ve baglangi¢ noktasina donme
bekleme-noktasi politikalar altinda iki seyahat
zamani modeli gelistirmislerdir. Modeller
bilgisayar benzetimleriyle dogrulanmistir ve
farkli modellerin sonuglart karsilastirilmistir.
Sonuglar, bekleme noktasi politikasinda
kalmanin diger bekleme-noktasi
politikalarindan tistiin oldugunu géstermistir.

Kuo ve arkadaslar1 [24], otonom arag
teknolojisine dayanarak otomatik birim yiik
depolama ve ¢ekme sistemleri i¢in sayisal
olarak etkili tasarim kavramsallagtirma
modelleri onermislerdir. Gergekgi isletim
varsayimlari altinda meydana gelen 12 hizmet
senaryosu i¢in arag ve dik seyahat zamanlar1 ve
olasilik dagilimi beklenen islem hizmet
zamanlari olusturmak amaciyla formiile edilmis
ve kullanilmustir. Islem bekleme zamanmi ve
ara¢ kullanimini igeren sistem performansinin
ilave oOlciileri rastgele depolama ve hizmet-
tamamlama-noktast bekleme noktasi kurallari
formiile edilmistir. Modeller, sistem
maliyetlerinin ¢ogunlugunu yonlendiren bes
tasarim degiskenine dayanarak sistem
performansinin anahtar yonlerini tahmin
etmede pratik araglar saglamistir. Onlar gercek
sistem kurulumundan adapte edilmis bir
kavramsallastirma c¢aligmasi1 baglaminda
orneklendirilmistir.
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Hale ve arkadaslar1 [25], gelen hizmet
istekleri (depolamalar ve g¢ekmeler) icin
beklenen cevap zamanini en kiigiiklemek
amactiyla bir otomatik depolama karosel
sisteminde optimal bekleme noktasi yerini
belirlemeyi amaglamiglardir. Bu, otomatik
depolama karosel sisteminin bireysel depolama
yerlerinin siirekli bir yaklasim kullanilarak iki-
boyutlu mevcut tesislerle bir dogru pargasi
tizerinde yerlesim problemi olarak
modellemekle basarilabilmektedir. Bu problemi
modellemek amaciyla kullanilan iki farkli
durum i¢in ilgili bekleme noktas1 yeri
probleminin kapali form ¢6ziimleri 6nerilmistir.
Bu iki durum otomatik depolama karosel
sistemi parametrelerinin (daire g¢evresi ve
yiksekligindeki seyahat zamanlar1) iki
muhtemel farkli yapilandirmasindan ileri
gelmektedir.

Yong-jie [26], OD/CS'lerdeki D/C

makinesinin optimal bekleme-noktasini
arastirmustir. Oncelikle M potansiyel ziyaret
noktas1 depolama zamani politikasina gore
bulunmustur, onlarin devir oranlari ise rasgele
depolama politikasina goére bulunmustur.
Bahsedilen M potansiyel ziyaret noktasinin
Rrassmann uzayma ait oldugu ispatlanmistir.
D/C makinesinin optimal bekleme-noktasi ¢ok-
tanecikli barycenter yontemi kullanarak uzayi
afine etmek amaciyla Rrassmann uzayimdan
haritalandirma yoluyla elde edilmistir.
Hale ve arkadaslari [27], tanimlanmis bir
bolgedeki keyfi bir hizmet aleti i¢in optimal
bekleme noktasi yerini belirlemek amaciyla
genellestirilmis bir prosediir sunar. Bu ¢alisma
keyfi bir malzeme yonetim sistemi i¢in G/C
yerine benzer 6zel bir noktaya ilaveten birkag
onceden tanimlanmis hizmet bolgesi tizerine
iki-degiskenli rassal vektorle tanimlanan bir
alandan hizmet i¢in taleplere yanit veren genel
bir sistemi modeller. Genel bir sistem ig¢in
optimal bekleme-noktasini belirlemek amaciyla
adim-adim bir prosediir tarif edilmistir. Cok
hizmet alanli sistemlere ilaveten ¢ok G/C
noktasina sahip sistemler i¢in modele eklentiler
de sunulmustur.
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Hale ve arkadaslar1 [28], beklenen cevap
zamanlarini en kiigiiklemek amaciyla bir asma
kopri ving i¢in optimal bekleme-noktasi yerini
belirlemek amaciyla bir metodoloji
onermiglerdir. Problem hem sifir-boyutlu hem
de iki-boyutlu mevcut taleplerle diizlemsel bir
yerlesim problemi olarak modellenmistir.

Bu talepler ti¢ formda gelmektedir; G/C
yerinden hizmet alanina (depolama hareketi),
hizmet alanindan G/C yerine (¢ekme hareketi),
ve hizmet alanmin karsisina (hizmet alani ici
hareket). Sonug, ving bos oldugunda vincin
konumlanmasi1 gereken yer anlasilmasi zor olan
bir ¢oziimdiir.

Feng ve arkadaslar1 [29], cok-koridorlu
OD/CS i¢in rasgele depolama politikasinda bir
istifleyicinin optimal bekleme-noktast yerini
calismislardir.

Meneghetti ve arkadaslari1 [30] depolama
islemlerinin optimizasyonunu cevap
zamanindan farkli olarak enerji verimliligi
bakimindan yorumlamiglardir. Bir OD/CS
rafindaki her yer ving tarafindan ona ulasilmast
amaciyla tiiketilen enerjinin degeriyle ilgilidir.
Toplama performansi siki bir sekilde depolama
yeri atamalarina dayandigindan zaman-tabanli
tam devir stratejisi enerji-tabanli olaniyla
karsilastiriimaktadir. Ug enerji tiiketim modeli
geleneksel ve yeni-nesil vingler ig¢in
distintilmiistiir.

Atamalar daha sonra verilen bir zaman
dilimindeki 6zel alan sekilleri, zaman ve enerji
performanslar1 bakimindan kargilagtirilmistir.
Raf ve tirtin ABC egrilerinin farkli sekilleri
analiz edilmistir. Bekleme noktas1 politikalar1
da geleneksel toplama zamani azaltilmasina
enerji-tasarrufu performansi ekleyen yeni
surdirtulebilir bir perspektiften analiz
edilmektedir.

Regattieri ve arkadaslar1 [31] istifleyici
vingler tarafindan seyahat edilen mesafeyi ve
seyahat zamanini en kiigiikleyebilmek amaciyla
farkli kurallar arasinda optimal bekleme noktas1
politikasint bulmak i¢in en iyi ¢oziimii
arastirmislardir. Birim yiiklerin rastgele
atamasi i¢in bekleme noktasinin konumunu
aragtirmak amaciyla orijinal ve yenilik¢i bir
model gelistirilmigstir. Bilgisayar
benzetimleriyle 6nerilen modeli dogrulamak

icin bir yazilim platformu gelistirilmistir.
Sistemin performansi parametrik bir yolla
analiz edilmistir.

Roy ve arkadaslar1 [32], cok-sinifl1 yari-agik
kuyruk agi teorisine dayanan &zellestirilmis
analitik modelleri kullanarak aracin bekleme-
noktasi ve ¢apraz-koridorlarin yeri gibi tasarim
kararlarinin otonom arag¢ tabanli depolama ve
cekme sistemlerine etkisini arastirmislardir.
Sayisal c¢alismalar uygun bekleme-noktasinin
secimiyle depolama ve ¢ekme islemlerindeki
ortalama ytizde azalmanin sirasiyla %8 ve %4
civarinda oldugunu gostermektedir. Detayl
benzetimler analitik modelin olduk¢a dogru
sonuclar sagladigini da géstermistir.
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