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Lojistik sektorii, akilli otomasyon sistemlerinin yiikselisi ve siirdiiriilebilir lojistik
¢Ozlimlerinin 6n plana ¢ikisiyla birlikte, diger sektorlere gore daha hizli bir doniisiim siireci
yasamaktadir. Bu doniisiim, isletmeler icin rekabet avantaji saglamak admna yeni firsatlar
sunmaktadir. Bu yeni firsatlar, lojistik yonetimini daha stratejik bir hale getirmek, envanter
kontroliinii optimize etmek ve miisteri memnuniyetini en {ist diizeye c¢ikarmak isteyen
isletmelere kap1 aralamaktadir. Ayrica, veri analitigi ve yapay zeka gibi ileri teknolojilerin
lojistik sektoriindeki uygulamalariyla birlikte, bir¢ok sirket geleneksel dagitim sistemlerinden
daha akilli, esnek ve verimli dagitim sistemlerine ge¢is yapma yolundadir.

Dagitim sistemleri, talep edilen mallarin miisteriye en kisa siirede, istenilen yerde, dogru
kalitede ve dogru bir sekilde teslim edilmesinden sorumludur. Bu nedenle, depolama lojistikteki
kilit unsurlardan biridir ve bir organizasyonun basarisina dnemli bir katki saglar.

Son yillarda teknoloji ve iiretim sistemlerindeki hizli gelismeler, miisteri taleplerinin
stirekli degiskenlik gostermesi, tiriin gesitliliginin artmasi ve ekonomik faktorlerin etkisiyle
depolama faaliyetleri daha da 6nem kazanmustir. Giliniimiizde, pandemi ve ekonomik krizler
gibi olumsuz etkiler, tiiketicileri daha fazla sanal pazarlara yonlendirmistir. Sanal pazarlardaki
artan ilgi ile birlikte tirlin gesitliligi ve sayisi1 artarken, teslimat stireleri kisalmistir. Elimizdeki
telefon, tablet veya bilgisayarlar ile saniyeler igerisinde siparis olusturdugumuz giliniimiiz
rekabet¢i piyasasinda firmalar depolarinda daha fazla isi daha kisa siirede gerceklestirmek igin
mevcut otonom sistemlerini gelistirmeye veya yeni otonom depolama sistemleri kurmaya
mecbur kalmistir.

Firmalar, depolarin1 otomatiklestirmeye 1950'lerden itibaren Avrupa'da yayginlasan
geleneksel otomatik depolama/bosaltma sistemleri (OD/BS) ile baslamislardir. Sonrasinda,
artan rekabet ve degisen pazar kosullari nedeniyle, hizla gelisen ve otonom ara¢ (OA) sayisinin
artirtlip azaltilmasi, depoda ¢alisan insan sayisinin azaltilmasi gibi pek c¢ok avantaji olan
otonom arag¢ depolama/bosaltma sistemlerine (OAD/BS) gecis yapmaya baslamiglardir. Ancak
bu teknolojide yerini son yillarda, hizla degisen piyasa kosullari, durdurulamaz teknolojik
gelismeler, endiistrilerdeki robotik teknolojilerin yayginlagsmasi ve Endiistri 5.0'in da etkisiyle
robotik kompakt depolama/bosaltma sistemleri (RKD/BS)’ ne birakmustir.

Bu tez kapsaminda, giiniimiizde gittikge popiiler olan otonom depolama sistemlerine
deginilerek bu alanda yapilan akademik caligmalara yer verilecek, devaminda otonom
depolama teknolojisinde modellenen RKD/BS’lerin 6zellikleri, sistemin isleyisi, avantaj ve
dezavantajlar1 gibi detaylara yer verilerek, rnek olusturmasi agisindan 10*15*4, 10*15*8 ve
10*15*12 boyutlarinda ii¢ farkli depoda adanmis depolama politikasiyla Arena™ programinda
simiilasyon modelleri olusturulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Robotik Kompakt Depolama/Bosaltma Sistemleri, Simiilasyon.
Subat 2024, 69 sayfa
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ABSTRACT

MASTER THESIS

INVESTIGATION of ROBOTIC COMPACT STORAGE/RETRIEVAL SYSTEMS and
A SIMULATION MODEL

Elif Burcu KIZILIRMAK

Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Sinan OZTAS
Co-Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Nadide CAGLAYAN OZAYDIN

The logistics sector is experiencing a faster transformation process than other sectors
with the rise of smart automation systems and the prominence of sustainable logistics solutions.
This transformation offers new opportunities for businesses to gain competitive advantage.
These new opportunities open doors for businesses looking to make their logistics management
more strategic, optimize inventory control, and maximize customer satisfaction. Furthermore,
with the implementation of advanced technologies such as data analytics and artificial
intelligence in the logistics sector, many companies are transitioning towards smarter, more
flexible, and efficient distribution systems, surpassing traditional distribution methods.

Distribution systems are responsible for ensuring that requested goods are delivered to
customers in the shortest time, at the desired location, with the right quality, and in the correct
manner. Therefore, warehousing is one of the key elements in logistics and makes a significant
contribution to the success of an organization.

In recent years, warehousing activities have become more important due to rapid
developments in technology and production systems, continuous variability in customer
demands, increased product diversity and economic factors. Today, negative effects such as
pandemics and economic crises have led consumers to virtual markets more and more. With
the increasing interest in virtual markets, the variety and number of products have increased,
while delivery times have shortened. In today's competitive market, where we create orders in
seconds with our phones, tablets or computers, companies are forced to improve their existing
autonomous systems or build new autonomous storage systems to perform more work in their
warehouses in less time.

Companies started automating their warehouses with traditional automated storage and
retrieval systems (AS/RS), which became widespread in Europe from the 1950s onwards. Then,
due to increasing competition and changing market conditions, they started to switch to rapidly
developing autonomous vehicle storage and retrieval systems (AVS/RS), which have many
advantages such as increasing and reducing the number of autonomous vehicles (AVs) and
reducing the number of people working in the warehouse. However, in recent years, this
technology has been replaced by robotic compact storage and retrieval systems (RCS/RS) due
to rapidly changing market conditions, unstoppable technological developments, the spread of
robotic technologies in industries and Industry 5.0.

Within the scope of this thesis, autonomous storage systems, which are becoming
increasingly popular today, will be mentioned and academic studies in this field will be given,
then details such as the features of RKD/BSs modeled in autonomous storage technology,
system operation, advantages and disadvantages will be given, and simulation models will be

created in Arena™ program with dedicated storage policy in three different warehouses with
dimensions of 10*15*4, 10*15*8 and 10*15*12 as an models.

Keywords: Robotic Compact Storage/Retrieval Systems, Simulation.
February 2024, 69 pages
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KISALTMALAR ve SIMGELER DiZiNi

OD/BS: Otomatik Depolama/Bosaltma Sistemi (AS/RS)

OAD/BS: Otonom Ara¢ Depolama/Bosaltma Sistemi (AVS/RS)

RKD/BS: Robotik Kompakt Depolama/Bosaltma Sistemi (RCS/RS)
MOD/BS: Mekik Tabanli Otomatik Depolama/Bosaltma Sistemi (SBS/RS)
VOD/BS:Ving Tabanli Otomatik Depolama/Bosaltma Sistemleri (CBAS/RS)
OAD/BS/HA: Hareketli Asansor Kullanan Otonom Arag Depolama/Bosaltma Sistemi
ARKD/BS: Asma Robotik Kompakt Depolama/Bosaltma Sistemi

G/C: Giris/Cikis Noktas1

OA: Otonom Arag

ORA: Otomatik Rehberli Arag

HA: Hareketli Arag

KROP: Kompakt Robotik Otomatik Park

D/B: Depolama/Bosaltma

TK/CK: Tek Komut/ Cift Komut (SC/DC)

KA: Kuyruk Ag1 (QN)

AKA: A¢ik Kuyruk Agi (OQN)

YAKA: Yar1 Acik Kuyruk Agi (SOQN)

KKA: Kapali Kuyruk Agi (CQN)

SPA: Sistem Performans Analizorii

MGM: Matris-Geometrik Yontem

STB: Hedef Stok Tutma Birimleri

DES: Ayrik Olay Simiilasyonu



GIRIS

Depo, hammadde, yart mamul ve mamullerin tasinmay1 beklerken fiziksel olarak
saklandig1 ve tedarik zinciri i¢inde nakledilmeyi bekledikleri alanlara verilen isimdir. Bu
alanlar, triinlerin gecici olarak korunmasi, diizenlenmesi ve yonetilmesi i¢in kullanilir.
Depolama siireci, tedarik zincirinin diizenli ve etkin isleyisini saglamak, talep dogrultusunda
stoklar1 yonetmek ve miisterilere zamaninda teslimat saglamak i¢in kritik dneme sahiptir.
Miisteri taleplerinin degiskenlikleri, iiretim ve tiikketim oranlarindaki farkliliklar, tiretim tesisleri
ile pazarlar arasindaki cografi uzaklik gibi etkenler, belli bir miktarda stok tutma ihtiyacini
dogurmaktadir. Bu sebepten dolayi, tedarik zincirinde ciddi derece 6neme sahip olan depolarin
kurulmast ve etkin olarak yonetilmesi sistemin dogru isleyebilmesi agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir. Uriinler depolandiklari yerden ¢ikarilarak dagitim siirecine gegis yaparlar. Bu
asamada depodan alinan {iriinler, lojistik ve dagitim ag1 araciligiyla miisterilere ulastirilmak
tizere nakledilir. Depolama ve dagitim siiregleri, tedarik zincirinin isleyisinde birbirini

tamamlayan kritik bilesenlerdir.

Giintimiizde ekonomi, hizmet sistemleri, enformatik ve sosyokiiltiirel alanlarda hizli
teknolojik degismeler ve gelismeler gozlemlenmektedir. Globallesen diinyada teknolojideki
stireklilik arz eden degisimler, piyasada siirekli artis gosteren rakiplerin varligi, miisteri
taleplerinin sayis1 ve niteligindeki hizli degisimlere bagli olarak rekabet kosullarinin zorlagsmasi
gibi etmenler isletmelerin varliklarini siirdiirebilmeleri ve diger firmalar ile rekabetlerinde
tistiinliik saglayabilmeleri i¢in sahip olduklari kaynaklari en verimli, en iist seviye Kalitede ve
minimum maliyetle sunabilmelilerdir. Firmalar siirekli degiskenlik gosteren bu miisteri
taleplerine en hizli sekilde cevap verebilecek esnek bir iiretim saglayabilmek ve tedarik¢ilerden
son tiiketiciye kadar zincirdeki olusabilecek tiim aksakliklart gidermek zorundadir. Diger
sektorlere kiyasla {iretim sektoriinde yasanan bircok aksakligin temeli malzeme tasima ve

depolama sistemlerine bagli faktdrlerden kaynaklanmaktadir (Atmaca ve Oztiirk, 2013).

Bir malin iiretilmeden 6nce hammadde temininden {iriinlin satis agsamasina kadar olan
stireclerin en 6nemlisi depolama/bosaltma islemleridir. Bu islemler, geleneksel ve otomatik
depolama olmak iizere iki tiirde gergeklestirilmektedir. Geleneksel yontemler, tamamu ile insan
giicii kullanilarak gergeklestirilen islemlerdir. Mallarin {iretiminden satisina kadar olan
stireglerin biiyiik bir kismi manuel olarak gerceklestirilir. Diger yontem olan otomatik
depolama/bosaltma sistemleri (OD/BS), insan miidahalesinin minimum oldugu ve triinlerin
depolanmasi ile bosaltilmasi i¢in gerekli adimlarin otomatik olarak gerceklestirildigi

sistemlerdir.



Dagitim sistemleri, miisterilerin talep ettigi liriinlerin dogru zamanda, dogru yere,
istenilen kalitede ve sorunsuz sekilde ulastirilmasindan sorumludur. Lojistik sektorii son
yillarda, is diinyasinin en hizli degisen ve doniisen alanlarindan biri olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu sektor, diger sektorlerle karsilastirildiginda ¢cok daha dinamik bir yapiya
sahiptir ve bu dinamizm, lojistigin isletmeler icin stratejik 6nemini her gegen giin daha da
yiikseltmektedir. Lojistik, tirtinlerin ve hizmetlerin tedarik zincirlerinde sorunsuz bir sekilde
hareket etmesini saglayarak rekabet avantaji olusturur. Ancak son yillarda diinya genelinde
yasanan pandemi, savas ve ekonomik Krizler gibi olumsuz etkenler, tiiketicilerin alisveris
aligkanliklarin1 kokten degistirmistir (Jakle T., 2021). Tim bu olumsuzluklar neticesinde
tilketiciler artik fiziksel magazalardan uzak durmaya ve daha fazla ¢cevrimici aligveris yapmaya
yonelmislerdir. Cevrimigi pazarlara olan bu artan talep ile birlikte iirlin ¢esitliligini sayist
artarken, giinlimiiz rekabet piyasasinda miisterilerin trlinlerini daha hizli bir sekilde teslim
almay1 beklemelerinin bir sonucu olarak teslimat siireleri kisalmistir. Miisteri taleplerine kisa
stirede cevap vererek teslimatlar1 vaktinde gergeklestirebilmek dogru ve etkin bir depolama

stratejisine baghdir.

Depolama, lojistik siireglerinin vazgecilmez bir pargasidir ve {riinlerin tedarik
zincirindeki hareketini diizenlemek agisindan hayati bir rol oynar. Uretilen her iiriin, depolama
merkezlerinde bir siire bekledikten sonra, distribiitorlere veya dogrudan tiiketicilere
yonlendirilir. Ancak, bu teslimatlarin belirlenen siire ig¢inde tamamlanmasi son derece
onemlidir. Giiniimiizde, her birimizin bilgisayar, telefon, tablet gibi ¢esitli teknolojik cihazlarla
aninda siparis verebildigi bir ¢agda, marketlerden ulusal ve uluslararasi lojistik firmalarina
kadar tiim dagitim merkezleri i¢in zamaninda teslimat zorunlulugu biiyiik bir 6neme sahiptir.
Son zamanlarda degisen tiiketici talepleri, artan tiriin gesitliligi, siparis boyutlarindaki azalma
ve teknolojik gelismeler gibi bir¢ok etken, isletmelerin depo ve lojistik siireglerini gézden
gecirmelerine neden olmustur. Isletmeler, miisterilere daha hizli ve verimli bir sekilde hizmet
vermek ve diger isletmelerle rekabet edebilmeleri i¢in mevcut depolama sistemlerini

lyilestirmenin veya yeni otonom depolama sistemleri kurmanin yollarini aramislardir.

OD/BS ilk olarak 1950"erden itibaren Avrupa'da kullanilmistir (Roodbergen ve Vis,
2009). 19601 yillarda daha da yayginlasmis ve 2000'li yillara kadar siirekli gelistirilmis ve

sirketler tarafindan siklikla kullanilmaya baglanmustir.

OD/BS’ler birden fazla koridordan olusur; Koridorun her iki tarafinda depolama raflari,
en az bir depolama/bosaltma (D/B) makinesi ve giris/cikis (G/C) istasyonu bulunur. D/B
makineleri, trlinlerin raflardan ¢ikarilmasina veya raflara yerlestirilmesine izin verir. Her

koridorda bulunan D/B makineleri, koridorun her iki tarafindaki depolama raflarina ulagsma
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yetenegine sahiptir. Gerekli D/B makinelerinin miktari, ¢ikt1 kapasitesine gore belirlenir. Cikti
kapasitesinin yiiksek oldugu durumlarda her depolama rafinda D/B makinesi kullanilmalidir

(Khojasteh-Ghamari, 2012).

Otonom ara¢ (OA) teknolojisi ve endiistri 4.0 kavrami ile birlikte robotik teknolojilerin
endistrilerde kullanilmasi, standart OD/BS alternatif olarak goriilen otonom arag
depolama/bosaltma sisteminin (OAD/BS) popiilerlik kazanmasina sebep olmustur. Geleneksel
OD/BS’lere gore OAD/BS’ler OA’larin ve asansoOrlerin sayist ve konumlarinin depo
ihtiyaclarina gore ayarlanabilmesi, yatay ve dikeyde serbest hareket edebilme yetenegi gibi
avantajlar sunar. Ayrica OD/BS’ler genellikle ayni tiirde ve boyutta {iriinlerin depolamasini
icerirken OAD/BS’ler farkli boyut ve tiirlerdeki iiriinlerin birlikte depolanmasina olanak tanir.
OAD/BS’ler dikey depolama/bosaltmaya odaklanir. Dikeyde hareket i¢in dikey karosel veya
asansorler kullanilir. Yatay hareket ise OA’lar ya da robotlarla saglanir. OA’larin depolama
raflarina erisimi ve sistem i¢indeki sayilarinin esnek bir sekilde degistirilebilmesi gibi 6nemli
ozellikleriyle diger otonom sistemlere gore biiylik avantajlar sunmaktadir. OAD/BS’leri ile
ilgili ilk akademik g¢aligma Malmborg (2002)’dir. Malborg bu ¢alismasinda, OAD/BS'nin
performansini katmandan katmana bir yapilandirma ile degerlendirmek i¢in analitik kavramsal
araglar tanitmigtir. OAD/BS ile ilk ¢aligmalarin yapildig: yillardan sonra, OAD/BS ile birlikte
mekik tabanli depolama/bosaltma sistemleri (MOD/BS)’ne yonelikte ¢ok sayida arastirma
yapilmistir. OAD/BS ve MOD/BS teknolojileri benzer olsalar da aralarindaki temel fark,
tasidiklar1 yiik tiiriidiir. OAD/BS paletli birim yiiklerle ilgilenirken, MOD/BS “tote” olarak
bilinen plastik bir kap tarafindan temsil edilen birim yiikleri ele alir (Battara vd., 2022).

Endiistri 5.0 ile birlikte lojistik, depolama ve yapay zeka alanlarindaki son gelismeler
neticesinde giintimiizde OAD/BS’lerinin yerini almaya hazirlanan ve bu tez konusunu igeren
robot tabanli kompakt depolama/bosaltma sistemleri (RKD/BS) birgok kiigiik plastik kutunun
bir kafes sistemi i¢ine diizenli bir sekilde yerlestirilmesinden olusur. Bu kutularin igerisinde,
depolanan mallar yer almaktadir. Depolama alan1 dikdortgen bi¢iminde 1zgaradan olugsmaktadir
ve kutular robotlar tarafindan bu 1zgara lizerinde X, y ve z dogrultusunda hareket ettirilmektedir.
OAD/B sistemlerinden farkli olarak RKD/B sisteminde depolama koridorlart bulunmaz. Bu da
depolamada 6nemli bir etken olan alan tasarrufunda 6nemli avantaj saglar. Bunun disinda
RKD/B sisteminin; yiiksek depolama yogunlugu, esneklik, yiiksek hizli ve dogru siparis
hazirlama, iyi bir envanter yonetimi, diisiik isletme maliyeti ve ¢cevre dostu olmasi gibi birgok

onemli avantaji da vardir.

RKD/BS'lerde dikey istifleme yaklasimi kullanilir. Kutular ya adanmis politika ile

alindig1 yere birakilir ya da rastgele politika ile bir hedef kutuyu almak i¢in, {izerinde bulunan
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tim kutularin yeniden karistirilmasi gerekir. Bu tez konusu adanmis politika ile RKD/B

sistemini kapsamaktadir.

Bu c¢alisma ile ilk otonom depolama/bosaltma sistemlerinden baslayarak gelistirilen
otonom depolama sistemlerinin tanitilmasi, karsilastirilmasi ve yeni sistemin tstiinliikleri de
incelenerek giiniimiizde en son ve yeni bir teknoloji olan RKD/B sistemlerine 1s1k tutulmus ve
daha iyi anlasilmasi i¢in Arena™ ile bir simiilasyon modeli olusturulmustur. Bu baglamda tez
calismasinin akisi su sekildedir; 1. bolim giris bolimiidiir. Bu boliimde ge¢misten bugiine
kadar tiim otonom depolama/bosaltma sistemleri lizerinde durulmus ve sistemler birbirleriyle
karsilastiritlmis ve son olarak tezin kapsami belirtilmistir. 2. boliimde dagitim ve lojistik
stireclerinde olduk¢a O6nem arz eden malzeme tasima ve depolama iizerinde durularak,
depolama, daha detay olabilecek depolamanin nedenleri, hedefleri, depolamanin
smiflandirilmasi, depolama tiirleri gibi basliklar altinda incelenmistir. 3. Boliimde ayr1 bir
baslik altinda tez kapsaminda yer alan RKD/B sistemleri anlatilmis ve sistem hakkinda
detaylara basvurularak ornekler ile sistemin daha iyi kavranmasi amaglanmistir. 4. Boliimde
OAD/BS ve RKD/BS ile ilgili yayinlanan akademik ¢alismalarin detaylari sunulmustur. 5 ve
6. Bolimlerde tez kapsaminin Arena™ yazilimu ile ilgili bilgi verilerek modele ait modiiller
detaylica aciklanmistir. 7. ve son bdliim, sonu¢ bdliimiidiir. Bu boliimde tez genelinde yapilan
aragtirmalar ve yorumlamalar yer almaktadir. Ayrica olusturulan simiilasyon modelleriyle

gelecekte yapilmasi planlanan galismalar anlatilmistir.



URUNLERIN TASINMASI ve DEPOLANMASI

Uriinlerin tasinmasi ve depolanmasi, lojistik ve tedarik zinciri yonetiminin temel
taglaridir. Bu siirecler, triinlerin etkili bir bicimde depolanmasim1 ve gerektiginde hareket

ettirilmesini saglayarak isletmelerin verimliligini artirir.

Tagima, dogru malzemenin, dogru zamanda, dogru yere, minimum maliyetle
ulastirilmasidir. Ayrica malzemenin tasinmasi ile ifade edilen tasima, depolama, koruma,

kontrol etme faaliyetleri olduk¢a 6nemlidir;

e Tasima; Bu faaliyet ile bir malzemenin bir yerden baska bir yere taginabilmesi igin,
boyut, sekil, agirlik, tasinacak yolun durumu ve tasinma siklig1 gibi faktorler dikkatlice
incelenmelidir.

e Depolama; Bu siiregte malzemenin boyutu, sekli, durumu, yiginlama &zellikleri,
depolama alan1 gerekliligi ve bina sinirlamalart gibi faktorler goz Oniinde
bulundurulmalidir.

e Koruma: Malzemenin hasar gormeden muhafaza edilmesi faaliyetidir. Bu faaliyetler
malzemenin yanlis yere tasinmasini, yanlis kullanilmasini, yanlis sirayla islenmesini
onlemeye yoneliktir.

e Kontrol etme: Malzeme kontrolii, fiziksel kontrol ve durum kontroliinii igerir.
Fiziksel kontrol, yonlendirme, siralama ve malzemeler arasindaki boglugun denetimini
saglar. Durum kontrolii ise, malzemenin mevcut konumunu, miktarini, hedefini,

kaynagini, sahibini ve zamanlama diizenini kontrol eder.

Malzeme tasima sistemlerinin amaci, hammadde, yar1 mamul, bitmis {iriin ve arag
gereclerin bir noktadan digerine etkin bir sekilde tasmmmasimi saglamaktir. Otonom
depolama/bosaltma sistemlerinin ilk kurulum maliyetlerini de diisiinecek olursak bu sistemler
ayni zamanda depolardaki depolama/bosaltma faaliyetleri i¢in de kritik bir rol oynamaktadir.
Malzeme tagima maliyetleri, toplam tiretim maliyetleri icinde dnemli bir paya sahiptir. Bu
nedenle, sadece uygun bir malzeme tasima sistemi se¢mekle is bitmemektedir; ayn1 zamanda
bu sistemin, imalat operasyonlar1 dogrultusunda etkili bir sekilde kullanilmas1 da
gerekmektedir. Bu, verimliligi artirmanin ve maliyetleri azaltmanin kritik bir unsurudur.
Uriinlerin i¢inde bulundugu depolardaki tasinma islemleri i¢in depo teknolojisine gore
konveyor, ving, forklift, asansér, OA’lar, hareketli asansorler (HA) ve robotlar

kullanilmaktadir.

Depolama, malzeme tasima sisteminin temel elemanlarindan biridir. Isletmelerde
trtinlerin belirli bir siire boyunca saklanmasi, diizenlenmesi, korunmasi ve izlenmesi icin
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kullanilan sistemlerin ve uygulamalarin biitiiniidiir. Depolama ihtiyac1 ve siireci, insanlik
tarihinin en eski donemlerine dayanmaktadir. Insanlar, ilk kez yiyecek gibi temel ihtiyag
maddelerinin ¢evresel ve iklimsel etkenlerden nasil etkilendigini gézlemleyerek, bu maddeleri
korumak amaciyla kapali alanlarda depolama ydntemlerini benimsemislerdir. Insanligin
gelismesi ile birlikte insanlar, sadece yiyecek saklamakla kalmayip, ticaret, endiistri, lojistik
gibi alanlarda da depolama sistemlerini gelistirdiler. Bu ilerlemeler, depolama siireclerini daha
etkin ve verimli hale getirdi ve toplumlarin refah diizeylerine biiyiik katkilar sagladi.
Giliniimiizde depolama sistemleri, karmasik teknolojiler ve modern lojistikle birleserek,
malzeme yonetiminde kritik bir rol oynamakta ve siirekli olarak gelismektedir. Depolama
sirasinda kullanilan palet ve kutular, depolama siirecinde kritik ekipmanlardir. Depolar, depo
yoneticileri, sevkiyat sorumlulari, bilgisayar operatorleri ve toplama ekipmani operatorleri gibi

uzman kisilerin faaliyet gdosterdigi isletme birimleridir.
Depolamanin nedenleri;

e Talepteki belirsizlikler
e Bazi iiriinlerin yalnizca belirli zamanlarda tiretilmesi
e Uretim diizeyinin degisiklik gdstermesi
e Uriinlerin fiyatlarindaki belirsizlikler veya dalgalanmalar
¢ Risk yonetimi
e Toplam maliyetin azaltilmas1
e Daha etkin tedarik zinciri yonetimi
Depolamanin hedefleri;
e Stok yonetimi ve kontrolii
o Verimlilik
e Maliyetin azaltilmasi
e Miisteri memnuniyeti
e Risk yonetimi
e Lojistik ve tedarik zinciri optimizasyonu
o Kalite kontrol
¢ Alan kullanim1 ve diizen

Depo operasyon siirecini 6zetleyen akis semasi Sekil 1’de sunulmustur.
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Sekil 1. Depo operasyon siireci.

Sekil 1’de goriildiigii tizere depolarda 6ncelikle mal kabulii, malzeme tasima, depolama,
siparislerin toplanmasi ve sevkiyat faaliyetleri yiiriitiiliir. Bu depo operasyonlarinin etkili bir
sekilde gergeklesmesi igin ise depo tasarimi asamasinda uygun yerlesim konfigiirasyonu
yapilmalidir. Bu diizenlemenin basarisi, depo operasyonlarini siirece en uygun sekilde organize

etmeye baghdir (Baker ve Canessa, 2009).

Depo yerlesim diizeni, depolama gereksinimleri ve {iriin 6zelliklerine uygun depolama
yontemleri ile raf sistemlerinin se¢imini icerir. Bu siiregte, raflarin uzunluk, yiikseklik ve
derinlikleri gibi detaylar belirlenerek depolama alaninin boyutlar1 planlanir. Ayni zamanda
siparis toplama metodolojileri ve gerekli ekipmanlarin se¢imi, sevkiyat ve teslimat noktalarinin
belirlenmesi ile G/C noktalariin diizenlenmesi gibi kritik unsurlar, depo tasarim siirecinde

degerlendirilir (Revillot Narvaes vd. 2020).

Depolamanin simiflandirilmasi
Depolama amacina gore siniflandirma

Stok Depolama: Temel olarak iiretim siireclerinde kullanilmak iizere malzemelerin ve
tirlinlerin depolandig1 depolama tiirtidiir. Bu depolama tiiriinde amag, iiretim i¢in gerekli olan
malzemelerin belirli bir diizen i¢inde saklanmasi ve gereksinim duyuldugunda hizl bir sekilde

erisimini saglamaktir.

Dagitim Depolama: Uriinlerin dagitim siirecine hazirlik i¢in depolandigi depolama
tirtidiir. Bu depolama tiiriinde amag, miisterilere veya perakende noktalarina yonelik iiriinlerin
hazir bulundurulmasi ve bu tirtinlere hizli bir sekilde erisim saglanarak dagitim siirecinin etkin

bir sekilde yonetilmesidir.
Depolama sekline gore siniflandirma

Raf Sistemleri: Uriinlerin diizenli bir sekilde raflarda depolandig sistemlerdir.

Blok Depolama: Uriinlerin paletler iizerinde yigilarak veya diizenli bir sekilde

depolandig1 sistemlerdir.



Depolama tipine gore siniflandirma

Soguk Zincir Depolama: Diislik sicaklikta depolama gereksinimini olan iirlinlerin

saklandig1 sistemler (6rnegin: gida, ilag).

Oda Sicakliginda Depolama: Normal oda sicakliginda depolama gereksinimine sahip

tirtinlerin saklandigi sistemler.

Depolama yerine gore siniflandirma

Merkezi Depolar: Ana depolama alanlari, genellikle iiretim tesislerine yakin veya biiyiik

sehirlerde bulunur.

Dagitim Merkezleri: Uriinlerin daha yakin bolgelere dagitimi igin kullanilan depolama

alanlar.

Depolama siiresine gore siniflandirma
Kisa Siireli Depolama: Uriinlerin kisa siireli saklandig1 depolama.

Uzun Siireli Depolama: Uriinlerin uzun bir siire boyunca saklandig1 depolama.

Depolama kapasitesine gore siniflandirma

Kiiciik Olgekli Depolama: Kiiciik isletmelerin veya perakende satis noktalarmimn

ithtiyaglarini karsilayan depolama alanlari.

Biiyiik Olgekli Depolama: Biiyiik iiretim tesislerinin veya lojistik firmalarinmn

ihtiyaglarini karsilayan biiyiik depolama alanlari.

Depolama tiirleri

Statik depolama: Uriinlerin sabit konum ve diizenle depolanmasi anlamma gelir.
Uriinler belirli bir konuma yerlestirilir ve genellikle belirlenen yerde muhafaza edilir. Bu tiir
depolama, daha az hareketli pargalar igerir ve iirlinlerin belirli bir diizen iginde depolanmasini
saglar. Ornegin, raflarda veya paletlerde iiriinlerin diizenli bir sekilde depolanmasi statik
depolama ornegidir. Statik depolama sistemleri, genellikle 'raf istifleme’ olarak adlandirilan
sistemlerdir. Statik depolama sistemlerine 6rnek olarak; ¢ift derinlikli (double deep) raf sistemi,

tek paletli raf sistemi, sirt sirta raf sistemi, i¢ine girilebilir raf sistemi verilebilir.

Dinamik depolama: Uriinlerin hareket ettirilerek depolandigi bir sistemdir. Bu tiir
sistemlerde triinler, konveyor bantlari, rulolar, kayislar veya diger mekanizmalar yardimiyla

hareket ettirilir. Uriinlerin depolandig1 ve alindig1 yerler genellikle degiskendir. Bu sistemler,



depo icindeki hareketliligi artirabilir ve lriinlere daha hizli erisim saglayabilir. Dinamik

depolama, tedarik zinciri siire¢lerini optimize etmek ve verimliligi artirmak i¢in kullanilir.

Bu iki depolama tiirii, depo yonetiminde farkli avantajlar ve kullanim alanlar1 sunar.
Statik depolama genellikle belirli bir diizeni ve organizasyonu korurken, dinamik depolama
siirecleri hizlandirabilir ve {iriin akisimi 1iyilestirebilir. Depo ihtiyaglart ve isletme
gereksinimlerine bagli olarak, isletmeler bu iki tiirli veya bunlarin bir kombinasyonunu

kullanabilirler.



RKD/BS

Depolarda giiniimiizde sik rastlanan bir sorun olan arazi kitlig, yeterli biiyiikliikte arazi
bulma sikintis1 ve artan fahis arazi fiyatlari ile birlikte depo kullanicilar1 daha az alanda daha
fazla iiriin depolayabilecekleri sistemlerin arayisina girmislerdir (Tutam vd., 2023). Giderek
teslimat siiresilerinin daha da kisalmasi, miisteri memnuniyeti gibi sebepler neticesinde tedarik
zinciri ve lojistikteki gelismeler ve Endiistri 5.0’inda etkisiyle depolarda kullanilan otonom
sistemler yerini RKD/BS’lere birakmaistir. Bu tiir depolama sistemleri 20 y1l 6nce ortaya atilmis
olmasia ragmen konu hakkinda ¢ok az sayida bilimsel makale bulunmaktadir. Literatiiriin
bulunmamasiin bir baska nedeni de diinya c¢apinda yalnizca iki iireticinin bulunmasidir:
Norveg'ten Autostore® ve Ingiltere'den Ocado. Bu tiir sistemlerin verimi veya ¢evrim siiresi
hakkinda ¢ok az bilgi vardir. Arastirmacilar ¢alismalarinda ¢ogunlukla; Hangi etkileyici
faktorler ortaya ¢ikiyor ve birbirlerini nasil etkiliyorlar? Kullanilan robot sayisinin verim

tizerinde nasil bir etkisi var? Robotlar birbirlerine miidahale ediyorlar m1? Sorularina cevap

aramiglardir. (Trost vd., 2023).

RKD/B sistemleri alan kullanimini artirmak igin gelistirilmistir. RKD/BS’ler geleneksel
toplama ve koridorlar aras1 gegislere ihtiya¢c duymazlar. Boyle bir sistemde, 1zgara tabanli bir
depolama alan, iist iiste dizilmis kutular igerir. Ayrica robotlar, istiflerdeki kutular1 kaldirmak

veya indirmek i¢in sistemin ¢atisinda ¢alisir (Tutam vd., 2023).

Sekil 2. RKD/BS (AutoStore® Sistem)(Trost vd., 2022).
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RKD/B sistemi, yenilik¢i bir depolama ¢oziimii olarak otomatik depolama/bosaltma
islemlerinde siklikla kullanimi olan bir sistemdir. Birgok kiigiik plastik kutunun bir kafes
sistemi i¢inde diizenli bir sekilde yerlestirilmesinden olusur. Bu kutularin igerisinde depolanan
iirlinler yer almaktadir. Depolama alani ¢esitli geometrilerde 1zgaradan olusmaktadir ve kutular
bu 1zgara tizerinde hareket etmektedir. Otonom robotlar kutulari istenilen konuma tasiyarak
teslim etmekte ve sonrasinda kutuyu geri gétiirmektedir. Hareket eksenleri x, y ve z olmak
tizere li¢ boyuttadir (Sekil 3). OAD/B sistemlerinden farkli olarak RKD/B sisteminde depolama
koridorlar1 bulunmaz. Boylelikle depolamada 6nemli bir etken olan alan tasarrufunda biiyiik bir

avantaj saglar. RKD/B sisteminin avantajlar1 sunlardir (Trost vd., 2022);

¢ Basit ve modiiler tasarim

e Olgeklenebilirlik

o Esneklik

e Yiiksek depolama yogunlugu

e Diisiik alan talebi

e Yiiksek sistem giivenilirligi

e Yiiksek enerji verimliligi

e Robotlar tarafindan tamamen otonom olarak ¢alistirilma

e Isletmeden bagimsiz uygulanabilirlik
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Sekil 3. RKD/B sistemlerinde hareket eksenleri.

RKD/B sisteminde depo isleyisinin daha kolay kavranabilmesi adina siire¢ 3*3*3
boyutlu bir depo lizerinden 6rneklendirilmistir. 3*3*3 boyutunda bir RKD/B sisteminin genel

depo yapis1 Sekil 4°te verilmistir.
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Sekil 4. 3*3*3 boyutlu RKD/BS depo yapist.

RKD/B sistemleri dort ana bilesenden olusur:

Depolama 1zgarasi: Izgara, civatali aliminyum veya ¢elik profillerden yapilmistir ve
robotlar i¢in ortogonal bir ray ag1 ve depolama konteynirlari i¢in bir 1zgara bolimi gorevi
goriir. Izgara boyutu veya uzunluk/genislik oraniyla ilgili herhangi bir kisitlama yoktur.
Depolama 1zgarasinin yiiksekligi salonun yiiksekligine veya iist iiste istiflenebilecek maksimum
plastik kap sayisina baglidir. Bu konteynerin tipine baghdir (Trost vd., 2022).

Robot: Robot pille ¢alisir ve sekiz tekerlegi vardir (her yonde dort); Robotun belirli bir
yonde hareket etmesini saglamak i¢in dordi kaldirilabilir veya algaltilabilir. Yon degisikligi
belli bir zaman alir. Dongii bagina yon degisikligi sayisini en aza indirmek, verimi en iist diizeye
¢ikarmak icin faydalidir. Bu ayn1 zamanda her depolama dongiisii i¢in hizlanma ve frenleme
sikligini da en aza indirir. Piyasada bulunan araglarin neredeyse tamaminda enerji geri kazanim
sistemi bulunmaktadir. Robot, bir konteyneri almak i¢in dort halat dizisine sahip ag¢ili profilli
bir ¢erceve kullanmaktadir. Bu mekanizma ayni1 zamanda konteyneri istifin {izerine/istifinden
asagl/yukar1 indirmek/kaldirmak i¢in de kullanilir. Robotun hiicre boyutu, robotun geometrisi
nedeniyle ihtiya¢c duydugu alami tanimlar. Eski serilerin temel Ol¢iisii genellikle iki 1zgara
elemanini kapsiyorken, yeni seriler yalnizca bir veya bir buguk eleman1 bloke etmektedir. Farkl
tipte robotlarin bir araya getirildigi sistemlerde yavas olanlara daha hizli uyum saglanmasi
gerekmektedir (Trost vd., 2022).

Kutu: Depo icerisinde lriinler plastik kaplar igerisinde iist iiste istiflenir. Bu, teknik
olarak konteynerlerin yiiksekligi ile kosullandirilmis maksimum istiflemeyle sonuglanir.
Konteynerlerin boyutlar1 genel olarak 600 x 400 milimetredir. Yiikseklik agisindan ise 200 ile
425 milimetre arasinda ¢esitleri bulunmaktadir. Bu, yaklasik 45 ila 100 litrelik dolum
hacimleriyle sonuglanir. Konteynerler ayrica farkli stok tutma birimlerini (SKU) depolamak

icin boliinebilir (Trost vd. 2022).
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Toplama istasyonu: Deponun 6niindeki toplama istasyonu (port olarak da bilinir) G/C
saft1 ile sebeke seviyesine baglanir. Bir toplama istasyonu yalnizca depolama i¢in veya yalnizca
bosaltma i¢in kullanilabilir, ya da hem depolama hem de bosaltma igin de kullanilabilir. Bazi
sistemler, bir depolama 6gesi kaldirildiktan hemen sonra baska bir nesnenin ayni kutuda
depolanmasini saglayacak sekilde toplama istasyonlarinda ¢alistirilir (Trost vd., 2022).

RKD/B sistemlerinde kutular igerisine yerlestirilmis olan triinler G/C noktalarina
robotlar araciligiyla tasginmaktadir. Uriinlerin depoya yerlestirildigi bir sistemin ilk asamasinda

siparisler gelmektedir. Siparis gelisinde kutunun teslimine kadar olan siirecin akis1 Sekil 5’te

Robotun
Koums | —» [Tt

Cagrilmasi

verilmistir.

o Siparis
Siparis

Gelisi

Ozelliklerinin

Sekil 5. Siparis teslim stireci.

Sonraki asamada robot RKD/B sistemi lizerinde bulunan izgara iizerinde X ve y
dogrultusunda hareket ederken, siparis verilen {riiniin bulundugu kutunun iizerinde baska
kutularin bulunmas: halinde z dogrultusunda kutular1 ¢ikarmakta ve 1zgara iizerine
yaymaktadir. Uzerindeki kutular alindiktan sonra siparis verilen kutu robot tarafindan aliarak

G/C noktasina taginmaktadir (Sekil 6).
vTotal vWIP Order ID
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Sekil 6. Siparis verilen kutu tizerindeki diger kutularin 1zgara {izerine yayilmasi ve siparis
verilen kutunun robot tarafindan alinmasi.
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Teslim edilen kutudan siparis alindiktan sonra kutu robot tarafindan yerine

gotiiriilmekte ve 1zgaraya yayilan kutular yerlerine konulmaktadir (Sekil 7).

vTotal vWIP Order ID
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Sekil 7. Siparis teslim edildikten sonra kutunun yerine konulmasi.
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KURAMSAL TEMELLER

OAD/BS

OADY/BS iizerine yapilan ilk ve en 6nemli ¢alisma olarak kabul edilen Malmborg (2002)
calismasinda, kapasite kullanim1 ve D/B dongii siirelerini degerlendirmek amaciyla OD/BS ve
OAD/BS sistemleri arasinda karsilastirmali bir analiz gergeklestirmistir. Ayrica, birim yiik
depolama/bosaltma sistemleri i¢in teknoloji se¢imini ve performans uygunluguna yonelik basit
analitik kavramsal araglar OAD/BS sistemleri i¢in Onerilmistir. Arastirmaci, depolama
politikalarini igeren ¢aligsmasinda, depolama politikasina ve fiziksel sistem konfiglirasyonuna
bagli olarak koridorlarla ayrilmis olma yeteneginin, tek talimatli dongiilere kiyasla OAD/BS'de
¢ift komut D/B dongiilerinin sayisini artirabilecegini ifade etmistir. Maliyet faktorlerini goz
oniinde bulundurarak, Malmborg (2003a), sistem maliyeti ile performans dl¢iimleri arasindaki
dengeyi degerlendirmek icin biitce kisitlamasina uygun bir entegre model 6nermistir. Daha
sonraki bir ¢galismasinda, Malmborg (2003b), alternatif OAD/BS tasarim konfigiirasyonlari igin
TK/CK dongii siirelerini ve ara¢ kullanimini degerlendirmek amaciyla ilk modellerini

genisleterek ¢ift komutlu operasyonlarin oranini tahmin etmistir.

Tappia vd. (2015), otomatik depolama ¢oziimlerinin (OD/BS ve OAD/BS) enerji
tilketimini ve ¢evresel etkilerini degerlendiren analitik bir model onermistir. Daha 6nceki
calismalarda operasyonel ve ekonomik yonlerin 6ne ¢ikti§i g6z Oniine alindiginda, enerji
tilketimine ve c¢evresel performansa yeterince vurgu yapilmadigini belirtmiglerdir. Bu
calismanin benzersiz yonii, enerji tiiketimini depo yapilandirmasi ve ekipman 6zellikleriyle
iliskilendirmesidir. Yani, cevresel siirdiiriilebilirlikteki eksikligi giderme agisindan mevcut
literatiire katkida bulunmaktadir. Farkli depolama kapasiteleri ve gegis kapasiteleri altinda 25
senaryo ile analiz edilen modelde sonuglar, otomatik depolarin degerlendirilmesinde ekonomik,
operasyonel, enerji tiikketimi ve g¢evresel yonlerin géz oniinde bulundurulmasinin énemini
vurgulamistir. Ayrica, cevresel etki dikkate alindiginda, teknoloji se¢ciminin OD/BS'den
OAD/BS'ye dogru kaydigimi gostermektedir. Ancak, modelin bir kisitlamasi olarak,
maliyetlendirme asamasinda bazi kullanici ile ilgili unsurlarin (finansal kaynaklar vb.) dikkate
alinmadigi belirtilmistir. Bu, ¢alismanin gelistirilmesi i¢in bir firsat sunmaktadir; 6zellikle daha
once incelenen OAD/BS sistemlerinde c¢evresel faktorleri de icerecek sekilde iyilestirmeler

yapilabilir.

Manzini vd. (2016), genellikle gida ve icecek endiistrisinde sik¢a kullanilan ve sinirlt
cesitli biiylik hacimli {irtinlerle ¢alisan ve ¢oklu ¢ok derin depolama seritleri ile ¢alisan G/C

noktalarina gore diizen ve sistem yapilandirmalarina gore seyahat edilen mesafeyi ve dongi
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siiresini belirlemek i¢in orijinal analitik modeller kiimesini sunmustur. Calismada oldugu gibi,
yayinlanma zamaninda literatiirde daha Once incelenmemis yapilandirmalarda OAD/BS'min
dongii siiresini ve seyahat mesafesini tahmin etmek i¢in analitik modeller gelistirilmistir.
Onerilen analitik model ve simiilasyon sonuglariyla hem TK hem de CK igin ortalama siire ve
mesafe karsilastirilmistir. Toplam depolama maliyetlerini igeren kapsamli modellemenin
yapilabilmesi i¢in ileriye doniik arastirmalara ihtiyag vardir. Ayrica, bu calismada esit olarak
kabul edilen uydu ve mekik sayilarinin esit olmadigi durumlari iceren ¢aligmalar da goz Oniinde

bulundurulabilir.

Daha onceki ¢alismalardan farkli olarak, Lerher (2018) tarafindan 6nerilen calisma,
yatay ve capraz hareket edebilen mekik tastyicilar igin analitik seyahat siiresi modellerini
icermektedir. Analitik modellerin performans analizlerini dogrulamak amaciyla simiilasyon
modeli de uygulanmistir. Arastirmacilar, 6nerdikleri model sayesinde belirli varsayimlar altinda
maliyetin azaldigim1  bildirmislerdir. Ayrica, Onerilen analitik modellerin performans
karsilastirmasi sonucunda hata paymin %1.14'ten az oldugu belirlenmistir. Bu durum, modelin
dogrulugunun oldukea yiiksek oldugunu gostermektedir. Lerher vd. (2021), Lerher'in (2018)
calismasinin aksine, farkli raflama konfigiirasyonlarin1 dikkate alarak cok seviyeli bir mekik
aracinin simiilasyon tabanli karsilagtirmasini yapmay1 amaglamislardir. Bu ¢alismada, farkl raf
diizenlemeleri altinda ¢oklu mekik araglarinin performansiin degerlendirilmesi amaglanmustir.
Simiilasyon tabanli performans karsilagtirmasinin sonuglarina gore, sapmalarin %]1'den az
oldugu gozlemlenmistir. Bu sonug, cok seviyeli mekik aracinin farkli raf konfigiirasyonlarinda
tutarl1 bir performans sergiledigini ve segilen raf diizenlemelerine bagli olarak etkili bir sekilde
calistigim1 gostermektedir. Bu calisma, lojistik ve depolama sistemlerinde ¢ok seviyeli mekik
araglarmin kullanimi konusunda 6nemli bir anlayis saglamakta ve endiistri profesyonellerinin

etkili kararlar almasina yardimc1 olmaktadir.

D'Antonio vd. (2018), OAD/BS sistemlerinin yaygin kullanimina ragmen performans
metriklerinin degerlendirmesindeki eksikliklere dikkat ¢ekmis ve bu nedenle ¢calismalarindaki
ayrintili bosluklar1 doldurmay1 amaglayarak OAD/BS'nin performansini tahmin eden orijinal
analitik modeller sunmay1 hedeflemislerdir. Baslangicta, bu modeller, mekik ve uydunun farkli
gorevleri es zamanli olarak gergeklestirme yetenegini dikkate alarak {iriinlerin depolanmasi ve
alinmasina yonelik gercek kriterleri hesaba katmaktadir. Arastirmacilar bu calismada dongi
siiresinin  ortalama degerini ve standart sapmasini degerlendirmistir. Farkli depo
konfigiirasyonlar1 ve farkli dagitim senaryolarinda simiilasyonlar araciligiyla ¢aligmalarini
dogrulamislardir. Sayisal sonuglar, gercek dagitim kosullarimi dikkate almanin OAD/BS

performansinin daha dogru bir degerlendirmesi i¢in 6nemli oldugunu gdstermistir. Bununla
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birlikte, analitik sonuglar ile simiilasyonlar arasindaki standart sapma degerlerinde daha biiyiik
farkliliklar gézlemlenmistir. Bu nedenle, modelin dogrulugunu artirmak i¢in dongii siiresinin
standart sapmasi lizerine daha fazla ¢alisma yapilmalidir. Bu konudaki gelecekteki caligmalar
icin OAD/BS tasarimlarinda enerji denklemleri ve verimliligi {izerine ¢alismalar yapilabilir.
Gergekei depo konfigilirasyonlari ve dagitim politikalarinin amaci, depo tasariminda sistemlerin

performansinin degerlendirilmesine 6nemli destek saglamaktadir.

D'Antonio ve Chiabert (2019), ¢aligmalarinda ¢oklu mekik derin koridorlu OAD/BS
performansin1  degerlendirebilen yeni analitik modeller Onererek literatiirde depolama
teknolojilerini genisletmeyi amaglamislardir. Diger calismalardan farkli olarak, 6nerilen model,
S/R i¢in gercek kriterleri dikkate almay1 ve araglarin ayni anda farkli gorevlerini yerine getirme
yeteneklerini goz oniinde bulundurarak dongii siiresini ve verimliligi degerlendirmek icin
imkan saglamaktadir. Model, farkli dongii tipleri i¢in farkli raflama yapilarindaki farkli arag
sayilar1 ile OAD/BS'ler iizerinde simiilasyonlarla dogrulanmisti. Model, performans
Ol¢iimlerinin tahmininde hizli1 ve dogru sonuclar vermektedir. Ancak, gelecekte model enerji

denklemleri ile genisletilebilir.

Battara vd., (2022), derin koridorlu ¢oklu uydu OAD/BS sistemi i¢in benzersiz bir
tasarim gelistirmek i¢in yenilik¢i bir analitik-simiilasyon modeli 6nermis ve uygulamislardir.
Birgok calisma, islem sistemi kuyruklarina karsilik gelen tampon bolgelerini degerlendirmek
yerine hizmet siirelerini incelemeye odaklanmistir (Manzini vd., 2016). Bu calismada,
arastirmacilar 6nceki calismalarda araclar arasindaki etkilesimler, depolama operasyonlarinda
bekleme siireleri, mekiklerin ve uydularin bosta bekleme siireleri, depolama operasyonlarinda
hizmet siireleri ve araclarin depolama veya bosaltma operasyonlarinda kullanimi1 gibi unsurlari
g6z ard1 etmislerdir. Ancak bu calismada, hizmet siiresi gibi parametreler dikkate alinmistir.
Ayrica, bu ¢alismada nadiren bahsedilen derin koridor ve ¢oklu uydu sistemlerini, igecek
endiistrisine dair bir olasilik karsilagtirmali ve rekabet¢i ¢oklu senaryo analizi gerceklestirerek
bir vaka caligmasina uygulamislardir. Bu nedenle arastirmacilar, ¢alismalarini analiz, literatiir
ve gercek uygulamalar arasindaki boslugu kapatan gergekci varsayimlara dayandirmaktadir.
Gelecekte bu hibrit model depo diizeni, serit derinlikleri, asansor sayisi ve ara¢ kullanimu,
maliyetlendirme gibi birgok parametrede gelistirilebilir. Farkli parametreler temelinde diger
depolama/bosaltma sistemleriyle karsilastirilabilir (dongii stiresi, kaynak kullanimi, maliyet, raf

yapilandirmasi, verimlilik).

Kang (2021), diger ¢aligmalardan farkli olarak, dikey olarak yigilmis ve iistten alim
OAD/BS sistemi i¢in tekrar siralama islemlerini en aza indiren bir siralama diizenini belirlemek

i¢in sezgisel bir acgdzlii algoritma dnermektedir. Onerilen algoritmanin sayisal sonuglarna
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gbre, en 1yl ¢Oziimiin rastgele siralama ortalamasindan %12.7 daha iyi sonuclar verdigi
goriilmistiir. Bu ¢alisma, depolama ve alim sistemlerinde 6nemli bir gelisme olarak kabul
edilebilir. Ancak, algoritmanin hem dogruluk hem de hesaplama siiresi agisindan
gelistirilebilecegi unutulmamalidir. Onerilen algoritma aggdzlii bir yaklasim benimsediginden,
1yl performans gosteren siralama problemleri i¢in heuristik yontemler, tabu arama veya genetik
algoritma gibi alternatif algoritmalar denenebilir. Bu tiir iyilestirmeler, gelecekteki
arastirmalarin ve uygulamalarin depolama ve lojistik sistemlerinde daha etkili ve verimli

¢Ozlimlere ulagmasina yardimei olabilir.

Yu vd. (2023), OAD/BS iginde siralama problemine odaklanarak 6nemli bir katki
yapmaktadir. Bu problem NP-Hard kategorisinde olmasina ragmen, dinamik programlama
kullanarak siralamanin optimizasyonu saglanmistir. Calismada sadece alim sirasina
odaklanilmus ve tek talimat déngiisii ile ¢alistimistur. Ileriki calismalarda, D/B operasyonlarina
odaklanan cift komutlu dongiilerle calismay1 iceren iyilestirmeler yapilabilir. Ayn1 zamanda
islem, katmandan katmana raf yapilandirmalarima genisletilebilir. Ayrica, gelecekteki
calismalarda sonuglar simiilasyonlarla dogrulanabilir ve maliyetler modellere entegre edilerek
diger depolama sistemleri ile karsilagtirmalar yapilarak daha kapsamli bir bakis acis1 elde
edilebilir. Bu sekilde, OAD/BS igindeki siralama problemine daha kapsamli bir bakis acgis1 elde
edilebilir ve depolama sistemlerinin verimlilik ve maliyet etkinligi acisindan degerlendirilmesi

yapilabilir.

Ekren (2021), OAD/BS tasarimi icin pareto-optimal c¢oziimler sunarak analitik
modelleme yapan tek caligmadir. Bu calismada, Ekren (2021), diger ¢alismalardan farkli olarak,
bir OAD/BS tasarimi i¢in ortalama dongii siiresinin minimumunu ve islem basina ortalama
enerji tilketimini eszamanl olarak en aza indirmeyi amaglayan hiyerarsik bir yaklagimla ¢ok
hedefli bir optimizasyon modeli sunmugtur. Bu, OAD/BS gozden gegirmesinde ¢ok hedefli bir
optimizasyon modeli kullanilan ilk ¢alismadir. Yine pareto-optimal ¢oziimler i¢in sunum
yapilmast bu ¢alismay1 ayiran ozelliklerindendir. Calismada, amag¢ fonksiyonunun ortalama
dongii siiresi ve islem bagina enerji tiikketiminin eszamanli minimizasyonu ile ilgili bir OAD/BS
tasarimi incelenmistir. Sonuglar simiilasyonlarla dogrulanmistir. Elde edilen sonuclara gore,
dongii siiresi biiylik 6lciide ayak izi sekli tarafindan etkilenmekte ve elektrik tiiketimi sistemin
kat sayisindan etkilenmektedir. Bu baglamda, iki hedef gbz 6niinde bulunduruldugunda, pareto-
optimal ¢oziimlerin, diisiik derinlikte tasarim faktorleri ve diisiik sayida katin performans
oOl¢iitlerini 6nemli dlgiide etkiledigi soylenebilir. Bu ¢alisma, farkli depo kapasitesi senaryolari

i¢in pareto-optimal ¢ozlimler géz oniinde bulundurularak gelistirilebilir. Yine bir katki olarak,
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ayni ¢alisma tlizerinde maliyet hesaplamalar1 yapilarak performans 6lglitleri {izerindeki etkileri

arastirilabilir.

Analitik modelleme yaklagimini kullanan g¢aligmalar diisiiniildiigiinde, Tappia vd.
(2015) harig, tiim ¢alismalarin TK/CK dongitlerini kullandig1 goriilmektedir. Calismalarinda
dinamik programlama ve pareto-optimal ¢oziim yaklasimlarini kullanan yazarlar, TK
dongiilerine odaklanmistir. Raf yapilandirmasi géz Oniine alindiginda, ¢alismalarin ¢ogunun
¢ok katmanli raf yapilandirmasi ile ¢alistigi goriilmektedir. Yine ¢cogu calismada oldugu gibi
arastirmacilarin ¢cogunlukla dongii siiresi, verimlilik ve kaynak kullanimi1 gibi temel 6lgiimlere
odaklandig1, tasarim senaryolar1, maliyet ve enerji tiiketimi gibi 6nemli parametreleri ele alan
¢ok az calisma oldugu goriilmektedir. Bu konudaki literatiirde biiyiik bir bosluk bulunmaktadir.
Gelecekteki calismalarin genellikle maliyet ve enerji tiiketimi gibi 6nemli performans

Olctimlerine odaklanmasi ve bunlar1 farkli yapilandirmalarla karsilagtirmasi onerilebilir.

Kuyruk agi (KA), miisterilerin hizmet ihtiyaglarini karsilamak icin ziyaret ettikleri
hizmet istasyonlarinin bir koleksiyonudur (Ekren ve Heragu, 2012). Literatiirde ¢esitli kuyruk
ag1 tlirleri bulunmaktadir: agik kuyruk agi (AKA), kapali kuyruk agi (KKA) ve yari-Acik
kuyruk ag1 (YAKA) (Heragu et al., 2011). AKA, miisterilerin belirli bir hizda siirl sayidaki
sunucuda islenmek ilizere bir veya daha fazla kuyruga bekledigi bir agdir. AKA'nin aksine, KK A
sisteminde dolasan sabit sayida miisteri bulunmaktadir. YAKA ise KKA ve AKA sistemlerinin
bir varyasyonudur. Bu agda miisteriler belirli bir hizda gelir ve herhangi bir anda islenebilecek
maksimum miisteri sayist sabittir. Bir senkronizasyon istasyonu, gelen miisterileri ag

kaynaklarindan bir senkronizasyon kuyrugu kullanarak tahsis eder (Battara et al., 2022).

Kuo vd. (2007), Fukunari ve Malmborg (2008) ile Zhang vd. (2009), i¢ i¢ce kuyruk
modeline odaklanarak ayr1 calismalar gerceklestirmislerdir. Bu durumun sebebinin, onceki
OAD/BS performans analizlerine dayali akademik ¢alismalarda kullanilan durum denklemi

modeli hesaplamalarinin olduk¢a zaman alic1 olmasi oldugu sdylenebilir.

Kuo vd. (2007), tek derinlikli ve katmanli yiik depolama/bosaltma sistemleri icin
gerceket 1sletme varsayimlari altinda beklenen operasyonel ¢alisma siiresini tahmin etmek i¢in
12 hizmet senaryosu ile asansorlerin ve araclarin seyahat siirelerini ve olasilik dagilimlarini
formiile etmislerdir. Model, sistem performansi, bekleme siireleri ve ara¢ kullanim
parametrelerine gore degerlendirilmistir. Ayrica, rastgele veya degisken tiriin gozii depolama
politikalarinin avantajlar1 da caligmada belirtilmis ve sistem maliyetinin hesaplamalarina da yer
verilmistir. Arastirmacilar, mevcut OAD/BS modellerinin sistemin performans yonlerini etkin
bir sekilde ele almadigini belirtmisler ve mevcut ¢alismalarinin bu ihtiyaca cevap verdigini
bildirmislerdir. Caligmanin bulgularina goére, model ara¢ kullanimi i¢in dogru tahminler
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saglamis ancak diger onemli performans Glgiitlerini tahmin etmede nispeten diisiik dogruluk

elde etmistir.

Fukunari ve Malmborg (2008), Malmborg'un (2002) ¢alismasini genisletmislerdir. Bu
modelde, aragtirmacilar, koridor sayisi, OA'lar ve depolama raflar1 gibi faktorleri dikkate alarak
rastgele depolama varsayimlart ve i¢ i¢e kuyruk modeli yaklasimlarimi kullanmiglardir.
Arastirmacilara gore, biiyiik problemler i¢in bu yontem, dnceki modellere kiyasla verimli bir
sekilde dlgeklendirilebilir. Onceki calismalardan farkli olarak, model dogrulugu simiilasyon ile

dogrulanmistir.

Zhang vd. (2009), Kuo (2007) ve Fukunari & Malmborg (2008)'un oOnceki
calismalarinin OAD/BS dongii siiresi modellerinin islem bekleme siirelerini tahmin etmede
yetersiz oldugunu belirttikleri bir doneme¢ noktasindadir. Onlar varyansa dayali ag
yaklagimindan dinamik olarak se¢im yapan bir yaklasim 6nerdiler. Bu ¢alismada, arastirmacilar
ayrica koridor sayisi, depolama raflari, raf derinligi, genislik ve OA’lar gibi cesitli
parametrelerin otonom depolama ve ¢ikarma dongi siireleri tizerindeki etkilerini incelediler.
Bu oOnerilen yaklagimin sonuglari, islem bekleme siiresi tahminlerinin dogrulugunu 6nemli

Olciide artirmistir.

Ozaki vd. (2016), grup kisitlamalarini dikkate alarak OAD/BS tasarimi i¢in yeni bir
yaklasim sunmuslardir. Algoritma olustururken kuyruk teorisinden yola ¢ikmislardir. Onerilen
algoritmanin etkinligi, simiilasyonlar aracilifiyla c¢esitli faktorlerin hesaplanmasi ile
gosterilmistir. Tasarim sonuglari, bu faktorleri goz ardi eden tasarimlarla karsilastirildiginda
onemli farkliliklar ortaya koymugstur. Arastirmacilara gére, bu sonuclar, dnerilen yontemin
OAD/BS tarafindan uygulanan kisitlamalarin kesin nicel degerlendirmesini sunduguna dair
kanit olarak hizmet etmektedir. Calismada sadece maliyet ve verimlilik performans 6l¢iitleri
olarak 6l¢iimler yapilmistir. Yazarlar, modelin 6nerilen yonteme dinamik bir ag akis1 modelini
entegre ederek ve c¢oklu depolama ve c¢ikarma planlari  olusturarak yeniden

degerlendirilebilecegini bildirmislerdir.

Heragu vd. (2011), Marchet vd. (2012) ile Epp vd. (2017), dnceki ¢alismalardan farkli
olarak AKA modellerini c¢alismalarinda kullanmislardir. OD/BS ve OAD/BS sistem
degiskenlerini katmanli baglayic1 yapida AKA yaklasimi ile modellemis ve bu sistemlerin
performansini bir iiretim sistem performans analizorii (SPA) ile analiz etmiglerdir. Deneysel
sonuclar, MPA'nin iki sistemin alternatif konfigiirasyonlarini hizli bir sekilde degerlendirmede
simiilasyona gore ustiinliigiinii vurgulamigtir. Arastirmacilar, bu g¢aligmanin, OD/BS ve
OAD/BS performans dl¢limlerini analitik bir model kullanarak katmanl baglayici yapida ilk
kez tahmin etmeye yoOnelik oldugunu iddia etmektedirler. Calismanin sonuglari
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degerlendirildiginde, katmandan katmana OAD/BS analizinde AKA yaklasimini kullanmanin

dogru olmadigi1 durumlarda diger kuyruk ag1 modellerinin denenebilecegi sonucuna varilmstir.

Tek koridorlu OAD/BS'lerin ortalama performans olgiitlerini hesaplama yontemleri,
Marchet vd. (2012) ile Lerher vd. (2015) tarafindan gelistirilmistir. OAD/BS literatiiriindeki
onceki katkilar1 genisleterek, Marchet vd. (2012), 6zel bir katmandan katmana yapilandirma ile
OAD/BS modelini, agik bir sira ag1 kullanarak katman bagimli bir yapida tasarlamislardir.
Erken donem c¢alismalarda model etkinligini dogrulamak icin nadiren kullanilan simiilasyon
teknigi, bu calismada performans Olglitlerinin de dogrulugunu gostermek ic¢in kullanilmistir.
Mevcut arastirmalar, OAD/BS raf yapilandirmas1 ve iirlin kutular1 i¢in maliyet-etkililik

caligsmalar yliriiterek daha da gelistirilebilir.

Epp vd. (2017), katman bagiml tek koridorlu araglarla OAD/BS'lerin performansini
degerlendirmek i¢in bir yontem sunmuslardir. Sistem, bir kesikli zamanli AKA olarak
modellemis ve kuyruklarin hizmet siireleri, asansor ve ara¢ hareketlerini degerlendirerek elde
edilmistir. Arastirmalarda, hizmet stirelerinin asansorler ve araglar i¢in stirekli olarak dagitildig:
varsayimi altinda, yaklasik olarak tahmin edildigi goriilmektedir. Ancak, siirekli zaman yerine
stokastik siireclerin oldugu bir yaklasim varsa, bu siireler kesin olarak modellenebilir. Epp vd.
(2017), bu yontemi 6nceki modellerde kullanilan siirekli zamanli MPA ile karsilagtirmiglar ve
tahmindeki hata oraninin poisson geliglerine sahip yapilandirmalarda daha diisiik, poisson
olmayan gelislerde ise daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Bu sonugla, yontemlerinin
karmagik i¢ lojistik sistemlerin tasarim siireglerinde karar destek sistemlerine destek

saglayacagini belirtmislerdir.

Roy vd., (2014), arag¢ blokajinin performans 6l¢iimleri iizerindeki etkilerini incelemek
i¢cin bir kuyruk ag1 yaklasimi onermisler ve ayn1 zamanda YAKA yaklasimi ile performans
Olctimleri lizerine calismalarinda ele alinmislardir. Daha oOnceki OAD/BS tasarimi ve
performans analizi ¢alismalarinda higbir sekilde blokaj etkileri ele alinmamistir. Bu agidan bu
calisma, tiirtinde bir ilk niteligi tasimaktadir. Ancak, otomatik rehberli aragc (ORA) tabanl
malzeme tasima sistemlerinde miidahale etki analizleri detayl bir sekilde tartigilmistir (Anh ve
De Koster, 2008). Bu modelde, arastirmacilar tek seviyeli OAD/B sistemi performansi iizerinde
blokaj gecikmelerinin etkilerini analiz etmek i¢in analitik modeller gelistirmiglerdir. Bu
calismada da, yazarlarin daha Onceki ¢alismalarinda kullandiklar1 ¢ok smifli YAKA
kullanmiglardir. Sonuglarin etkinligi aym1 zamanda simiilasyon ile de dogrulanmistir ve
sonuglar, performans tahminlerinin olduk¢a dogru oldugunu gostermistir. Elde edilen sayisal
sonuglar, blokaj gecikmelerinin islem dongii siiresi iizerinde onemli bir etkisi oldugunu

gostermektedir (%10-20). Bu gelistirilen analitik modeller ayn1 zamanda gelecekteki ¢ok
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seviyeli OAD/BS sistemi performanslarinin temelini olusturacaktir. Ayrica, bu ¢alismanin,
diger onceki YAKA yaklasimli ¢calismalar gibi, tek bir talimat dongiisii, yani depolama ve
cikarma dongiilerini birlestirme 6zelligi olmamasi, ¢alismanin eksikligi olarak goriilebilir.

Gelecekte, blokaj etkisi ¢ift talimat dongiilerinde de incelenebilir.

Roy vd., (2015a) arag¢ bekleme noktasi konumlarinin ve ¢apraz koridor konumunun
secimini arastirmak icin tek bir katman i¢in modeller gelistirmistir. Roy vd., (2015b) konveyor
tabanli cok katmanli OAD/BS'nin performansim1 degerlendirmek ic¢in ilk modellerini
genisletmis ve her bir katmani birbirine baglamak i¢in konveyorler kullanmistir. Takip eden bir
calismada Roy vd., (2017), dikey aktarim mekanizmasi olarak bir asansor ve bir konveyor
sistemi kullanan katmanli bir OAD/BS'min performansimni degerlendirmek icin Onceki
arastirmalarini genisletmistir. Katmanlar arasindaki dikey transferler icin bir AKA ile bireysel
katmanlar icindeki seyahat icin YAKA modellerini birlestirerek entegre bir model

gelistirmislerdir.

Depo tasariminda, bugiin ve gelecekte tiim kosullarda talepleri karsilayabilen engelsiz
bir OAD/BS tasarlamak 6nemlidir. Bu tiir sistemlerin kurulumu hem maliyetli hem de zaman
alict oldugundan, dogru depoyu ilk seferde tasarlayabilmek cok onemlidir. Bu nedenle, tiim
performans Olgiimleri OAD/BS tasarlanirken karsilagtirmalar ve simiilasyonlarla

desteklenmelidir.

Ekren ve Heragu (2012), OAD/BS tasarimi i¢in iki modelleme yaklagimi olan analitik
ve simiilasyon modellerini kullanmis ve sistem performans olciitleri ve maliyet acisindan ving
tabanli otomatik depolama/bosaltma sistemleri (VOD/BS) ile karsilastirmislardir. Hem
OAD/BS hem de VOD/BS i¢in deneyler yapilmis ve simiilasyon ile dogrulanmstir.
Sonuglardan, OAD/BS'nin dongii siirelerinin VOD/BS'ye gore nispeten diisiik oldugu
goriilmiistiir. Ancak, OAD/BS'nin maliyeti her zaman VOD/BS'den daha yiiksektir. Bu nedenle
maliyet agisindan VOD/BS, OAD/BS'ye gore daha iyi bir alternatif gibi gériinmektedir. Ancak,
maliyetle ilgili boliimlerde, OAD/BS ve VOD/BS'nin en 6nemli bilesenleri olan araglar,
asansorler ve vinglerin kesin maliyet verilerine ulasamamalar1 ve makaleler ve web siteleri gibi
kaynaklardan tahmin etmeye ¢aligmalari, ¢alismanin maliyetle ilgili ¢ikarimlarinin giivenilirlik

seviyesini diisiirmektedir.

YAKA yaklasimi ile yapilan bagka bir ¢calismada, Ekren vd. (2013), analitik bir model
kullanarak tek simif, ¢oklu sunuculu bir OAD/BS sistemi olarak bir OAD/BS sistemi
modellemistir. Bu ¢alismada model, kuyruk bekleme siirelerini dikkate almaktadir. Olusturulan
model teknigi daha sonra simiilasyon ile dogrulanmistir. Ekren vd. (2013)’ne gore, bir sistemde
sonsuz sayida kaynak ve disarida bekleyen sonsuz sayida miisteri olmayacagindan, KKA ve
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AKA kullanmanin sistemdeki zamanlar1 ger¢ek zamanlardan uzaklastirdigi i¢in, KKA ve AKA
kullanim1 biiyiik 6neme sahiptir. Bu c¢alisma, KKA ve AKA yaklagimlarini kullanarak

performans dl¢iimlerini elde etmek icin genigletilebilir.

Ekren vd., (2014), OAD/B sistemi i¢in alternatif depo konfigilirasyonlarini
degerlendirmek icin kullanilabilecek analitik modelleri, tek sinif, ¢ok sunuculu YAKA olarak
degerlendiren analitik modelleri modellemistir. Ancak, onceki calismalarinin aksine, bu
calismada analiz yapmak i¢in bir matris-geometrik yontem (MGM) uygulamiglardir. Modelden
elde edilen dort farkli performans 6l¢iimii, simiilasyon sonuglari ile karsilagtirilmistir. Sonuglar,

MGM'nin temel performans 6l¢iimlerini tahmin etmede daha iyi ¢calistigini gostermektedir.

Onceki calismalardan farkli olarak, Cai vd., (2014), performans &lgiimlerini
degerlendirmek i¢in iki farkli senkronizasyon politikasina gore analitik ydntemler
sunmuslardir: ¢ok sinifli, ¢ok asamali YAKA ile senkronizasyon ve performans dlgiimlerini
degerlendirmek icin fiziksel senkronizasyon. Caligmanin sonucunda, sanal senkronizasyona
sahip bir OAD/BS'nin fiziksel senkronizasyona gore daha iyi bir performans degeri sundugu

sonucuna varilmistir.

Kuo vd. (2008), OAD/BS uygulamalari i¢in KKA yaklasimi kullanarak D/B sistemleri
icin sinif tabanl bir dongii stiresi modeli dnermektedirler. Bu ¢aligmada daha 6nce bahsettigi
maliyet kavramini igermemistir. Farkli konfigiirasyon senaryolari altinda dongii siiresi, kaynak
kullanim1 ve bekleme siiresi gibi parametreleri analiz etmislerdir. Gelecekte, maliyetleri
kapsamli bir sekilde diisiinerek 6nleme veya ara¢ miidahalesi gibi alternatif tasarim modellerine
genisletilebilir. Ayrica, talebe gore ara¢ asansor filosunun belirlenmesi ve raf
konfigiirasyonlarinin optimizasyonu gibi konularda caligmalar, bu alandaki literatiire 6nemli
katkilar yapacaktir. Fukunari & Malmborg, (2009), OAD/BS'yi kavramlastirmak icin KKA
yaklasimini kullanarak dongii siiresi modeli 6nermektedir ve bu modeli ving tabanlit OD/BS ile
performans metriklerini karsilastirmislardir. Onerilen modeller ayn1 zamanda gegmis modelleri

gelistirmektedir.

Zou vd., (2016), katman bagimli OAD/BS modellemesini analiz etmis ve asansor ve
araglarin onceki ¢aligmalardan farkli olarak sirali degil es zamanli olarak istekte bulunabilecegi
bir paralel isleme politikasini dnermislerdir. Aragtirmacilar, modelin performans Ol¢iitlerini
fork-join kuyruk ag1 ile baslangicta formiile etmislerdir. Sonuglar simiilasyonlarla
dogrulanmistir. Analiz sonucunda fork-join kuyruk aginin, paralel isleme politikas1 icinde
sistemin performans kriterlerini dogru sekilde 6ngdrdiigli gézlemlenmistir. Sayisal deneyler, 10
katmanin altindaki sistemlerde paralel isleme prensibinin performansimin sirali isleme
prensibinin en az %35,51 daha iyi oldugunu gostermistir. Ancak, paralel isleme politikasinin
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dezavantaji, raf yiliksekligi ve koridor uzunlugu arttik¢a etkinliginin azalmasidir. Gelecekteki
caligmalarda, katmanli bagimli OAD/BS paralel isleme prensibinin performansinin

incelenmesine yonelik caligmalar yapilabilir.

Zhang vd., (2011), onceki calismalardan farkli olarak genisletilmis OAD/BS
sistemlerinin kavramsallastirma modellerini i¢ermektedir. Onceki c¢alismalarinda gomiilii
kuyruk modeli ile g¢alisarak, aragtirmacilar, poisson olmayan kuyruk sistemlerinde kuyruk
uzunluklarinin olasilik dagilimini tahmin etmek i¢in yeni bir algoritma Onermiglerdir.
Aragtirmacilar, asansor sayisinin arag¢ sayisina esit oldugu onceki ¢alismalarin aksine, asansor
hizmet siirelerinin poisson olmayan oldugu durumlar tartismislardir. Sonuglar simiilasyonlarla
dogrulanmistir. Dongii siiresi modelleri, OAD/BS'nin ve OD/BS teknolojisinin seg¢iminde
kullanilmak tizere en uygun raf yapilandirmalarini ve araglar ile asansorlerin optimal sayisini
belirlemek i¢in kullanilabilir ve gelecekteki calismalarda kullanilmak tlizere OAD/BS ve

OD/BS teknolojisinin se¢imine karar vermede kullanilabilir.

Kuyruk aglari kullanilan hicbir ¢alisma ¢ok katmanli yapiyr ele almamistir. Gegmis
calismalar genellikle tek veya c¢ift katmanl raflara odaklanmistir. Manzini vd. (2016), ¢ok
katmanli yap1 iizerine ilk c¢aligmay1 gerceklestirmistir. Bu alandaki literatiirde bosluk
bulunmakta ve bu sebeple gelecekte ¢cok katmanli yapilar ile calismalar yapilmasi onerilebilir.
Yinede, sirayla kuyruk agi yaklasimlarini inceledigimizde, i¢ ige kuyruk modelini kullanan
calismalarin hem tek komutlu ve ¢ift komutlu olanlar ile ilgili calismalar1 igeren galigmalar
oldugunu, diger yaklasimlar1 kullanan ¢aligmalarin genellikle sadece tek komutluyu igerdigini
goriilmektedir. Ekren ve Heragu (2012) calismalarinda YAKA yaklasimini kullanarak g¢ift
komut dongiilerini kullandilar, Cai vd., (2014) ile Fukunari ve Malmborg (2009) ayn1 kuyruk
ag1 yaklagimi ile TK/CK dongiilerini ele alan bir ¢alisma gergeklestirdiler. Tiim bu ¢ikarimlara
dayanarak, gelecekte, kuyruk agi yaklasimlari ile OAD/BS tasarimlarini farklilastirarak,
verimlilik, tasarim senaryolar1 ve enerji tiiketimi gibi parametrelerde daha fazla alan birakacak

caligmalar ylriitiilebilir.

OAD/BS iizerine ilk ¢alismalarin ardindan, arastirmacilar, 6nerilen tasarimlarin dongii
stiresi, verimlilik, maliyet, bekleme siiresi gibi ¢esitli performans dl¢iimlerini karsilagtirarak
modelleri dogrulamayr amaglamiglardir. Direkt simiilasyon veya analitik modellerle
gelistirilmis c¢alismalarin dogrulanmasinda arastirmacilar genellikle animasyon o6zellikleri
saglayan Arena™ ticari simiilasyon yaziliminmi kullanmaktadirlar. Bunun yami sira Flexim,

Matlab gibi yazilimlarla da uygulamalara rastlanmaktadir.

Ekren vd., (2010), 6nceden belirlenmis senaryolardan en iyi asansor ve arag sayisini
secerek Dwell-Point (bekleme noktasi), G/C noktasi, sirayla karistirma kurali ve zamanlama
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kuralin1 dikkate alarak bir deney tasarlamiglardir. Calismada ortalama dongii siiresi, ortalama
ara¢ kullanimi ve ortalama asansor kullanimi parametreleri incelenmistir. Sonuglar, her
parametre iizerinde %95 giiven diizeyinde etkisi oldugunu gostermektedir. Calismada, her
faktoriin yliksek seviyesinin, tiim {i¢ performans Ol¢lisli iizerinde etkisi oldugunu ve varis
oranlarinin en uygun kombinasyonunu belirledigi bulunmustur. Bu bulgu, her yiiksek seviye
faktoriiniin performans Olgiitleri ve varis oranlart {izerinde olumlu bir etkisi oldugunu
gostermektedir. Elde edilen sonuglar, bu 6zelliklerin sistemin en iyi performansini saglamak

i¢in birlikte optimize edilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Ekren ve Heragunun (2011) c¢alismasi, ge¢mis arastirmalarin aksine, yiliksek
performansi saglayan gesitli raf yapilandirma senaryolari altinda OA'larin ve asansorlerin sayisi
icin neredeyse optimal degerleri bulmayr amaglamistir. Elde edilen sonuglar, sistemin biiyiik
bir asansor sayisi ve biiyiik bir yer saglamanin daha iyi performans sagladigini géstermistir.
Gelecekte bu caligmaya maliyet faktoriniin eklenmesi ve geleneksel ving tabanli otomatik
depolama/bosaltma sistemi (VOD/BS) ile karsilastirma yapilmasi diistiniilebilir. Boylece, daha
ekonomik ve verimli depolama sistemlerini belirlemek ve segmek igin daha kapsamli bir bakis

acis1 sunulabilir.

Ekren (2011), bu calismada gesitli 6nceden belirlenmis tasarim senaryolari altinda
simiilasyon yoluyla OAD/BS performans analizi gerceklestirmistir. Onceki ¢alismalardan farkli
olarak, bu ¢aligmada bekleme siireleri, kuyruk uzunlugu ve sistemin toplam maliyeti de sisteme
entegre edilmistir. Performans metriklerinin ayrintili incelenmesi, en iyi depo tasariminin
degerlendirilmesine olanak tanir. Sirketin Onceliklerine gore secilen en iyi depo tasarimi
degismektedir. Bu calisma, Arena™’da OptQuest kullanilarak farkli tasarim kriterleriyle

genisletilebilir. Ayni sekilde, bu ¢alisma alternatif depo tasarimlari ile karsilastirilabilir.

Ekren ve Heragu (2012a) ¢alismalarinda, YAKA yaklagimi ile analitik bir model
onermis ve bu modeli simiilasyon ile dogrulamigtir. Simiilasyon sonuglari, tiim faktorlerin %95

giiven diizeyinde yanitlar iizerinde 6nemli etkilerinin oldugunu gostermektedir.

Ekren ve Heragu (2012b), ¢alismalarinda, OAD/BS ve VOD/BS'nin temel performans
Olciitlerini karsilastiran bir ¢alisma simiilasyon araciligiyla yapilmistir. Sonuglar, 6zellikle S/R
makinelerinin dongii siireleri goz oniine alindiginda, OAD/BS'in ¢ogu durumda VOD/BS'yi
geride biraktigini géstermektedir. Bununla birlikte, sistem maliyetleri g6z dniine alindiginda,
en iyi tasarimin VOD/BS ile elde edildigi goriilmiistiir. Bu ¢alisma, farkli tasima ve depolama
sistemlerinin karsilastirilmasi ve performans agisindan avantaj ve dezavantajlar1 konusunda
degerli bilgiler saglar. Sistem tasariminda ve uygulamasinda performans ve maliyet faktorlerini

dikkatli bir sekilde dengelemenin gerekliligini vurgular.
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Marchet vd. (2013), Birlesik Krallik'ta OAD/BS kullanan 6nde gelen bir malzeme
tasima saglayicisindan elde edilen verileri kullanarak bir katman yapilandirmasi kullanarak
OAD/BS performans olgiitlerini belirlemeyi amaglamiglardir. Calismada maliyetin, raf
yapilandirmasinin etkisi analiz edilmis ve son olarak, raf yapilandirmasinin verimlilige etkisi
simiilasyon yoluyla gosterilmistir. Sonuglar, literatiirde daha sik incelenen katmandan katmana
yapilandirmayi, bu calismada incelenen katman bagimli yapilandirmayla karsilastirmistir.
Katmandan katmana sistemlerde daha kisa koridorlarin daha uygun oldugu gézlemlenirken, bir
katman bagimli OAD/BS'min en uygun yapilandirmasinin daha az uzun koridorlara sahip

oldugu goriilmistiir.

Kumar vd. (2014), sistemin performans olgiitleri izerindeki etkisini inceleyen ve bolge
bagimli bir OAD/BS modeli olusturan ilk ¢alismadir. Bu ¢alisma, dikey bolgelerin miktarini ve
sinirlarint degistirmenin sistemin performansi lizerinde nasil bir etki yarattigini bir simiilasyon
modeli araciligiyla incelemektedir. Ayrica, bu ¢alismadaki arastirmacilar, bir katman i¢inde
koridor hizalamasinin dongli stireleri tlzerindeki etkilerini incelemistir. Arastirmanin
sonucunda, dikey bolgelerin optimal bdliimlendirilmesi ile islem dongii siirelerinin %1 ila %12
arasinda azaltilabilecegi, daha iyi koridor konfigiirasyonu ile ise %0,2 ila %15,0 arasinda
azaltilabilecegi gosterilmistir. Bu calisma, cok katmanli sistemlerde ara¢ interferansinin
etkilerini dikkate alarak daha da gelistirilebilir. Gelecekte ¢ok katmanli OAD/BS'nin
performans Olgiitlerini analiz etmek icin detayli bir YAKA yaklagimi analitik modeli

gelistirilebilir.

Akpunar vd. (2017), 6nceki ¢alismalardan farkli olarak bir OAD/BS sisteminin gorev
basina enerji tiiketimini minimuma indirmeyi hedefleyerek ¢esitli tasarimlart degerlendirmeyi
amaglamiglardir. Tasarim siirecinde, koridor sayisi, kat sayisi, raf sayis1 ve OA sayisi gibi
faktorlere dayali olarak 81 simiilasyon deneyi gercgeklestirilmis ve sonuglar bir histogram

grafigi ile 6zetlenmistir.

Guerrazzi vd., (2019), depo siirdiiriilebilirligine katki saglayarak derin koridorlu
OAD/BS'in enerji degerlendirmesini analiz ederek bu alana katkida bulunmuslardir. Gergek
sistemin Ozelliklerini dikkate alan simiilasyon, seyahat siiresi ve enerji modellerini
icermektedir. Simiilasyon ile dogrulanmis modelin sonuglarmma gore, derin koridorlu
OAD/BS'in enerji tiikketiminin yaklasik %28'i geri kazanilabilir. Ayrica, olusturulan model,
farkli depolama yapilarindaki enerji tiiketimi ve geri kazanimina olan etkiyi incelemek i¢in bir

cerceve sunmaktadir.

Jerman vd., (2021), farkli raf konfigiirasyonlart altinda yeni bir tasarim olan hareketli
asansorleri kullanan otonom ara¢ depolama/bosaltma sistemi OAD/BS/HA i¢in iki alternatif
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tasarim denemislerdir. Arastirmacilar, OAD/BS/HA sistemi tasarimlarinin, katman bagimli
MOD/BS'ye alternatif olarak gelistirilen ilk tasarimlar oldugunu belirtmiglerdir. OAD/BS/HA
simiilasyonu, bir G/C noktas1 ve iki G/C noktasi ile iki farkli tasarim ile karsilastirilmistir.
Sonuglar, iki ayr1 G/C noktasi tasarimlarinin, tek bir G/C noktasi tasarimlarindan daha iyi
verimlilik sagladigin1 géstermektedir. Ayrica, sistemdeki silitun sayisinin azaltilmasi sistemin
performansini artirmaktadir. Arastirmacilarin tasarladigt OAD/BS/HA modelinde, ¢arpigsmalari

onlemek i¢in ORA’lar ve HA'ler i¢in herhangi bir seyahat kurali bulunmamaktadir.

Ekren vd. (2023), ¢calismalarinda, ORA ve HA'lerin ¢arpismalarini 6nlemek i¢in mevcut
OAD/BS/HA tasarimina ek olarak farkli iki kural igeren yeni bir tasarim dnermis ve bu tasarimi
katman bagimli MOD/BS ile karsilastirmislardir. Sonuglar, yiiksek verimlilik gereksinimleri
icin katman bagimli MOD/BS'nin maliyet ag¢isindan etkili oldugunu ancak diisiik ve orta
verimlilik gereksinimleri i¢in OAD/BS/HA teknolojisinin tercih edilebilir oldugunu

gostermektedir.

Ekren ve Heragu (2010), c¢alismasinda diger calismalardan farkli olarak, onceki
caligmalardan elde edilen verilerle OAD/BS raf yapilandirmasi ig¢in simiilasyon tabanli bir
regresyon analizi modeli 6nerilmistir. Modelde, alt1 depo senaryosu icin 30 farkli regresyon
modeli gelistirilmistir. Sonuglar, depo tasariminin pratikte miimkiin oldugunca x-ekseninde
uzun olmasi gerektigini dnermektedir. Bu, depo performansini artirmak ve sistem verimliligini
maksimize etmek agisindan 6nemli bir bulgu olarak degerlendirilebilir. Calisma, analitik bir
model yerine simiilasyon tabanli regresyon analizi ile OAD/BS raf yapilandirmasini dikkate

alarak benzersiz ve degerli bir katki saglamaktadir.

RKD/BS

RKD/BS heniiz yeni bir teknoloji olmasi ve az sayida firmada uygulanmaya baglanmis
olmasi sebebiyle akademik alanda bu konuyla ilgili heniiz yayimlanmis olan ¢aligmalarin sayisi
da oldukg¢a azdir. Bu otomatik depolama sistemindeki akademik calismalar incelendiginde
bircogunun amacinin optimum depo boyutlarinin ne olmast gerektigini belirlemek oldugu
goriilmektedir. Ciinkii sistemin ¢aligma siireleri robotlarin hizina, x-, y- ve z boyutlarina ve kutu

sayisina bagli olarak farklilik gosterir.

De Koster (2018), ¢alismasinda, farkli tiirdeki otomatik sistemlerin yani sira bu tiir
sistemler hakkinda bilinen bir dizi bilimsel sonucu tartismustir. Tlk olarak birim yiikler (kutular
ve paletler) i¢in depolama sistemlerini aragtirmistir. Sonrasinda tek tek paketlerin toplanabildigi
siparis toplama sistemleri incelenmistir. Son olarak, depo otomasyonuna iliskin gelecekte

yapilabilecek ¢alismalar iizerine diisiincelerini sunmustur.
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Azadeh vd., (2019), bu ¢alismalarinda, dikey sistem performansini analiz etmek ve
yatay sistem ile islem kapasitesini kargilastirmak icin bir ¢erceve olusturmuslardir. Bu amagla,
tasarimi optimize etmek icin KKA olusturmuslardir. Sonuglar, dikey sistemin optimum
yiikseklik/genislik oraninin yaklasik bir oldugunu gostermistir. Cok sayida sistem robotu
sistemde engelleme ve gecikmelere yol agabileceginden farkli robot engelleme politikalarinin
(robot geri doniis ve bekleme noktasi politikasi) sistem verimi iizerindeki etkisini
karsilagtirmislardir. Sonuglara gore bekleme-noktasi politikasi, sistemdeki robot sayisi azken
daha yiiksek bir sistem islem kapasitesi tiretmekte, ancak, sistemde ¢ok sayida robot
bulundugunda, robot geri doniis politikas1 bekleme-noktas: politikasint domine ettigini
anlasilmistir. Arastirmacilar bu ¢calismada ek olarak, dikey ve yatay tagima sistemlerinin isletme
maliyetlerini karsilagtirmislardir. Buna gére bir G/C noktasina sahip sistemler i¢in, dikey sistem
her zaman benzer veya daha yiiksek bir sistem islem kapasitesi iirettigi ve yatay sistemle
karsilastirildiginda daha diisiik isletme maliyetine sahip oldugu, ayrica, iki G/C noktasina sahip

sistemlerde yatay sisteme gore daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir.

Azadeh vd., (2019), bu makalede, mekik tabanli depolama/bosaltma sistemleri, mekik
tabanli kompakt depolama sistemleri ve robotik mobil siparis karsilama sistemleri gibi yeni
otomatik ve robotik tasima sistemleri kategorileri gézden gecirilmistir. Arastirmacilar her
sistem i¢in literatliri ii¢ gruba ayirmuglardir: sistem analizi, tasarim optimizasyonu ve
operasyon planlama ve kontrol. Odak noktasi olarak, arastirma konusunu ve sorunu analiz
etmek i¢in benimsenen OR modelleme metodolojisini tanimlamislardir. Aragtirmacilar pratikte
artan kullanimlarina ragmen pek ¢ok yeni robotik sistem ve uygulamanin akademik literatiirde
pek incelenmedigini belirtmislerdir. Yerlesim diizeni, depolama ve siparis toplama sistemi
tasarlama yontemleri gibi hayati 6nem tasiyan tiim depo tasarimi, planlama ve kontrol mantigi
yeni robotize depolar icin segme, depolama yerlestirme, siparis gruplama, toplayict
yonlendirme ve toplayicidan siparise atamanin yeniden goézden gegirilmesi gerektigini
bildirmislerdir. Arastirmacilar bu makalede 6zellikle siparisleri yerine getirmek i¢in robotik
teknolojilerin kullanim1 olmak {izere otomatik depolamadaki son trendlere genel bir bakis
sunmustur. Ayrica, literatlirde yeterince (veya hig) ilgi gérmemis yeni teknolojileri ve yonleri
de tartismiglardir. Yerlesik sistemlerde ele alinmamis arastirma sorulari Ozetlenmis ve

gelismekte olan teknolojiler igin arastirma sorular1 ortaya koyulmustur.

Wu vd., (2020), caligmalarinda kompakt robotik otomatik park (KROP) sistemleri
adiyla anilan yeni bir malzeme tasima sistemi iizerinde c¢alismaktadir. Boyle bir sistemde,
arabalar ¢ift depolama halkasinda depolanir ve igteki doner halka, arabay: ylikleyen/bosaltan
yatay katmanli bir ORA ile ¢alistirilan yatay tasima i¢in kullanilir. Asansor, dikey bir ORA ile
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isletilen dikey tasima igin kullanilir. ORA'nin hareketi ile sistem verimi artirilabilir. ilk katman
diger katmanlardan farklidir. Aragtirmacilar ¢aligmalarinda ilk olarak kuyruk agr modellerini
kullanarak sistem performansin1 tahmin etmislerdir. Ikinci olarak, analitik modelleri
simiilasyon ve gercek bir vaka araciligiyla dogrulamislardir. Simiilasyon sonuglari
tahminlemelerinin dogru oldugunu gostermistir. Aragtirmacilar iigiincii olarak, ara¢ bosaltma
stiresini en aza indirerek sistem konfigiirasyonlarini optimize etmislerdir. Son olarak, ayni
depolama kapasitesi goz oniine alindiginda, ger¢ek bir uygulamaya ve KROP sisteminin ayak
izi alanina dayali olarak ara¢ bosaltma siiresini CAP sistemi ile karsilagtirmislardir. Sonuglar,
sistem kapasitesi 400 oldugunda ara¢ bosaltma siiresinin en az %29,7 oraninda
azaltilabilecegini ve alan kullaniminin en az %32,0 oraninda iyilestirilebilecegini gostermistir.
Analitik modellerin sistem performansini dogru bir sekilde tahmin edebildigini gostermistir.
Arastirmacilar gelecekteki calismalar i¢in, depolama katmanlarinda ve ¢oklu asansorlii KROP

sisteminde farkli ORA isletim politikalarini incelemenin ilging olacagini bildirmislerdir.

Ko ve Han (2022), yaptiklar1 ¢alismada, RKD/BS'de verilen bir siparis kiimesi igin
islem sirasini belirleme problemini ele almislardir. Bu problemin karmasikligina gore, kisa bir
hesaplama siiresi i¢inde yliksek kaliteli bir ¢6ziim bulmak i¢in bir rollout sezgisel algoritma
Onermislerdir. Ayrica Onerilen algoritmanin performansini artirmak igin gesitli stratejiler
sunmuslardir. Gergek diinya verilerine dayali olarak olusturulan rastgele ornekler iizerinde
yapilan hesaplama deneyleri araciligiyla, dnerilen rollout sezgisel algoritmasinin gerc¢ek diinya
orneklerine etkili bir sekilde uygulanabilecegini gostermislerdir. Hesaplama sonuglari, 6nerilen
algoritmanin gergek biiylikliikteki 6rnekler i¢in bilinmeyen optimal degerden %3-%4 arasinda
farklilik gosteren ¢oziimler elde etmede yeterince etkili oldugunu gostermistir. Ayrica, onerilen
iki performans iyilestirme stratejisinin, ¢oziim kalitesindeki bozulmayr en aza indirirken
hesaplama ¢abasin1 6nemli Ol¢iide azaltarak algoritmanin verimliligini dnemli 6l¢iide artirdigt

gosterilmistir.

Chen vd. (2022), bu makalede bir asma robotik kompakt depolama/bosaltma sistemi
(ARKD/BS) degerlendirilmistir. Temel depolama ve tagima konteynerlerinin bulundugu yeni
bir otomatik kompakt sistem olan her bir diizlemde kutu yiginlari olusturmak igin ist iiste
istiflenir. Kutu toplama robotlari, siparisleri yerine getirmek i¢in hedef stok tutma birimlerini
(STB) igeren kutulari merkeze tasimakla gorevlendirilir. Performansi analiz etmek i¢in bir ayrik
olay simiilasyon modeli gelistirmisler ve bir ARKD/BS'nin verimlilik ve enerji tiiketimi
acisindan degerlendirilmesi lizerinde ¢alismiglardir. Verim, robot kullanimi ve sistem enerji
tiiketimi vb. performans gostergeleri hem tek-STB hem de ¢oklu-STB i¢in adanmis ve rastgele

depolama politikalar ile elde edilmistir. Sonuglar, bir ORKD/BS'nin optimum tasarimi i¢in
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Ornegin verimi optimize etmek i¢in en iyi yerlesim diizeni, belirli bir verimi elde etmek icin
gereken robot sayisi sinirlt bir depo alanindaki verim ve depolanmasi gereken maksimum kutu
sayist gibi degerli oneriler sunmaktadir. Bu ¢alismada ORKD/BS'nin verimlilik ve enerji
tiketim diizeyini simiile etmek i¢in DES kullanilmistir. Siparisin ¢evrim siiresini, enerji
tikketimini ve robot kullanim oranini gozlemleyerek, verimlilik ile enerji verimliligi arasinda
bir denge kurmak i¢in optimum diizen, robot sayist ve depolama politikast hakkinda yararl
bilgiler elde etmislerdir. Aragtirmacilar gelecekteki ¢alismalarda ORKD/BS'de verimli robot
planlama ve siparis dagitim kurallarinin  gelistirilmesine odaklanilmas1 gerektigini

belirtmislerdir.

Trost vd. (2022), calismalarinda Autostore® sistemi gibi RKD/BS, yukaridan robotlar
tarafindan tam otomatik olarak ¢alisan ve yigin i¢inde son giren ilk ¢ikar depolama stratejisi
uygulanarak ist dste istiflenen plastik kutularda depolanan ve daha asagida bulunan
konteynerlere ihtiya¢ duyulursa robotlar bunlarin yerini degistirdigi bir sistemi incelemislerdir.
Sistem parametrelerine ek olarak, kullanilan robotlarin veya toplama istasyonlarinin sayisi gibi
sistem davranisini etkileyen ¢ok sayida baska faktor varligini incelemislerdir. Ayrica, sistemin
kalbi olan robotlarin birbirleri ile nasil davrandiklari, limit verimin belirli bir 1zgara boyutunda
nerede oldugu ve bunun y18in sayisi ile iligkili olarak nasil davrandigi sorusu arastirmiglardir.
Simio simiilasyon programindaki ayrik olay simiilasyonu ile olasi tasarim degiskenleri ve
calisma modlar1 hakkinda bilgi edinmisler ve bunun sonucunda robot sayisinin Autostore®
sisteminin verimi tizerinde biiyiik etkisi oldugunu bildirmislerdir. Arasgtirmacilar gelecekte,
daha biiyiik 1zgara boyutlarina ve optimize edilmis robot rotalarina sahip simiilasyonlar
arastirilacagini ve farkli parametre varyasyonlariin ve kombinasyonlarinin kullanilmasinin,
otomatik depolama sistemlerinin envanter stratejileri hakkinda daha fazla bilgi

saglayabilecegini bildirmislerdir.

Trost vd. (2023), bu ¢alismalarinda da 2022 yilinda yaptiklari ¢alismalarinda oldugu
gibi Autostore® sistemi gibi RKD/BS sistemini “son giren ilk ¢ikar” depolama stratejisi
uygulayarak sistemin verimine ve optimum ¢alisan robot sayisina odaklanmislardir. Tasarim
parametrelerini SIMIO simiilasyon programindaki ayrik olay simiilasyonu (DES) kullanarak
uygulamigladir. Aragtirmacilar sistemi etkileyen bir¢ok parametre ve etki oldugunu belirtmis
bunlarin nasil etkilesime girdigini degerlendirmistir. Caligmada farkli 1zgara boyutlari,
doldurma dereceleri, istif yiikseklikleri ve genislik-uzunluk oranlari i¢in optimum robot sayisi
belirlenmistir. Son olarak, depolama yerlerinin belirli bir talebi i¢in hangi performansin
miimkiin oldugu sorusuna kolay ve hizli yanitlar verebilmek amaciyla bir tahmin ve ilk

uygulama alan1 sunulmustur. Ileriye yonelik olarak optimize edilmis robot ydnlendirmeleri ve
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farklt depolama stratejileri igeren simiilasyonlar incelenmistir. Farkli sinif bazli depolama
stratejileri de test edilmistir. Sayisal simiilasyonu dogrulamak ve bir yandan en uygun c¢aligma
kosullarin1 belirlemek igin ve mekik tabanli sistemler gibi diger depolama sistemleriyle
karsilastirma yapabilmek igin ¢evrim siiresini ve verimi hesaplamak amaciyla RKD/B

sistemlerine yonelik analitik bir yaklasim gelistirilmistir.

Tutam vd. (2023), calismalarinda RKD/BS'nin boyutlarinin ne olmasi gerektigi
sorusundan yola ¢ikmislardir. Bu baglamda arastirmacilar sistemin g¢alisma siirelerinin
robotlarin hizina, x, y ve z boyutlarina ve kutu sayisina bagli olarak farklilik gosterdigini
belirtmislerdir. Arastirmacilar ¢alismalarini 10000, 20000 ve 30000 kapasiteli depolar
tizerinden gergeklestirmiglerdir. Calisma sonucunda, kutu sayist 10.000 oldugunda, sistem igin
Onerilen algoritma ile en iyi boyutlar x, y ve z yonlerinde sirastyla 37, 55 ve 5'tir. Kutu sayisinin
20.000 veya 30.000'e ¢ikarilmasinin z yoniindeki bélme sayisini 6'ya yiikselttigi belirtilmistir.
Dogal olarak, x veya y yonlerinde en iyi kutu sayis1 farklilik gostermektedir (20.000 i¢in 48x71
ve 30.000 i¢in 58x87). Arastirmacilar kullandiklar1 parametre degerleri igin, x, y ve z i¢in en
iyi degerler sinif tabanli ve rastgele depolama politikalari i¢in ayni oldugunu fakat bu durumun

her zaman gegerli olmayacagini bildirmislerdir.
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MATERYAL VE METOT

Materyal

Literatiirde OD/BS’lerin performans olglimlerinin yapilabilmesini igeren geg¢mis
yillarda oldukga fazla sayida analitik model yer almaktadir. Fakat, bu tarz problemlerin ¢6ziimi
icin analitik yontemlerin kullanilmasi, problemin sistem analizi yapilirken sistemde var olan
stokastik durumlar ve OD/B sistemleriyle ilgili problemlerin genellikle biiylik boyutlu olmalari
gibi sebeplerle zor olabilmektedir. Bu sebeple, bu tiir problemlerde sistem analizi ve
senaryolarin incelenebilirligi hakkinda daha esnek ve kullanisl bir ¢6ziim olan simiilasyon
modellerinin analitik modeller ile veya tek basina ¢ok sik kullanldig1 gériilmektedir. Ornegin,
Ekren vd. (2014), yar1 acik kuyruk agi modellerini kullanarak performans 6l¢timii yaptiklar
calismalarinda, karsilastirma ve dogrulama yapabilmek amaciyla analitik yontem ve

simiilasyonu birlikte kullanmislardir.

Bu arastirma, 2023 yilinda TUBITAK 3501 projesi kapsaminda Dr. Ogr. Uyesi Mahmut
TUTAM’1n proje yiiriitiiciisii oldugu 122M677 numarali ve “Robot Tabanli Bir Kompakt
Depolama/bosaltma Sistemi Tasartminin Optimizasyonu ve lyilestirilmesi” baslikli proje
kapsaminda yiiriitiilmiistiir. Tez ¢alismasi siiresince Atatiirk Universitesi ve Erzurum Teknik
Universitelerinin Miihendislik Fakiilteleri Endiistri Miihendisligi béliimlerinin fiziki ve
akademik imkanlarindan faydalanilmistir. Aragtirmanin uygulama kisminda Arena™ ticari

yazilimi kullanilmigtir.

Metot
Simiilasyon

Sistem, farkli bir amag¢ i¢in organize edilmis, bilesenleri arasindaki karsilikli etki
yoluyla girdilere yanit olarak ¢iktilar iiretebilen, etkilesim halindeki dgelerin toplulugudur. Bir
sistem bir veya daha fazla alt sistemden olusur ve bu alt sistemler toplu olarak sistemin

tamamunt1 olusturur (Sekil 8).
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Sekil 8. Geri beslemeli genel bir sistem yapisi.

Islevlerine gore modeller;

Tanimsal Modeller: Gergek durumu agiklamaya yonelik olan bu modeller, tahmin, yorum,
tavsiye ve OngoOrii sunmaz. Bilgi sunma odaklidir ve organizasyon semalar1 ile fabrika

yerlestirme diyagramlari, bu tiir modellere 6rnek olarak verilebilir.

Ongorii Modelleri: Miimkiin olan sistem olaylarinin meydana gelmesini takiben nasil
sonuclanacaklarini belirlemeye odaklanan modeller, gerceklesmis olaylara yonelik tahminler

sunar. Bu kapsamda basabas noktas1t modeli bir 6rnek olarak gosterilebilir.

Kural Tabanli Modeller: Karsilagilan sorunlarda en iyiyi (optimali) bulmaya imkan veren
modellerdir. Bu baglamda, ekonomik iiretim/siparis miktari modeli, kural tabanli modellere bir

ornektir.
Yapilarina gére modeller;

Gosterimsel Modeller: Sunulan sistem durumunun belirli fiziksel o6zelliklerini igeren
modellerdir. Bu tiir modellere 6rnek olarak, gergek sistemlerin kiigiik Glgekli benzerleri

verilebilir.

Orneksel Modeller: Gergek sistemle benzer ézelliklere sahip, benzerlik arz eden herhangi bir
seyle karsilastirilarak olusturulan modellerdir. Su akis degerlerinin, bir elektrik devresindeki

elektrik akimi degerleri ile temsil edildigi bir sebeke modeli, 6rneksel modele giizel bir 6rnektir.

Simgesel/Matematiksel modeller: Gergek sistem veya siireci ¢esitli sembollerle agiklayan
modellerdir. Yoneylem arastirmasi, isletme bilimi gibi bilim dallar1 ve disiplinlerinde sikca

basvurulan bir model tiirlinii temsil eder.
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Gosterim bigimlerine gore modeller;

S6zel Modeller: Gergek sistem veya siiregler, kelimeler ve ciimleler aracilifiyla anlatilan

modellerdir. Bu tip modellerde, bilesenler ve iliskiler sdzciiklerle agiklanir.

Sematik Modeller: Gergek sistem veya siiregleri, genellikle resim ve diger gorsel simgeler

araciligiyla ifade eden modellerdir.
Zaman esasina gore modeller;

Statik Modeller: Zaman boyutunda olabilecek degisiklikleri goz oniine almayan modellerdir.
Omnek olarak isletmelerdeki zamanla degisim gostermeyen organizasyon semalar1 bu

modellemeler i¢in uygundur.

Dinamik Modeller: Temel 6zellikleri belirli bir zaman diliminde degisim gosterme yetenegine
sahip olmalar1 olan modellerdir. Bu tip modeller, olaylarin zaman dogrusu lizerinde meydana
geldigi bir baglamda, degisikliklerin gergek yapisini ortaya koymaya calisir. Dinamik
modellerin 6ne c¢ikan bir Ozelligi ise kendini diizenleyici bir doniisiim siirecine sahip

olmalaridir.
Bilgi miktarlarina gore modeller:

Deterministik Modeller: Belli bir modeldeki tiim degiskenlerin, parametrelerin ve iliskilerin net
bir sekilde bilindigi modellerdir. Deterministik modellerin bir 6rnegi, statik modellerin 6nemli

bir yer tuttugu durumlar olabilir.

Stokastik Modeller: Girdilerin veya siirecin kendi olasilik dagilimlariyla temsil edildigi
modellerdir. Bu tip modellerde, girdilerin dagilimlarla ifade edilmesinin yani sira ¢ikt1 degerleri

de olasilik dagilimlariyla anlatilabilir.

Belirsizlik Hali Modelleri: Gerek modeli olusturan bilesenler gerekse aralarindaki iliskiler
konusunda kesin ya da olasiliksal bilgilere sahip olunamayan, fakat daima en iyi (optimal)

¢oziimler bulmay1 amaclayan modellerdir. Oyun teorisi bu tiir modellere 6rnektir.
Kapsamlaria gore modeller;

Genel Modeller: Bir ¢ok uygulama alani bulunan dogrusal programlama ve kuyruk kurami gibi

konularda olusturulmus modellerdir.

Ozel Modeller: Yalnizca fonksiyonel alanda uygulama imkani olan modellerdir. Bu tiirdeki
modeller tekil bir sisteme, silirece, soruna iliskin olarak hazirlanirlar. Ulusal bir felaket
sonrasinda ilgili gorevleri yerine getirmesi amaciyla olusturulan 6zel orgiit modeli buna

ornektir.
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Simiilasyon, genellikle uygun yazilima sahip bir bilgisayarda gercek sistemin
davranigini taklit etmek icin genis bir yontem ve uygulama koleksiyonunu ifade eder. Aslinda,
"simiilasyon" son derece genel bir terim olabilir, ¢iinkii fikir birgok alan, endiistri ve uygulama
icin gecgerlidir. Bu giinlerde, bilgisayarlar ve yazilimlar her zamankinden daha iyi oldugu i¢in

simiilasyon her zamankinden daha popiiler ve giicliidiir.

Bilgisayar simiilasyonu, genellikle zaman i¢inde sistemin iglemlerini veya 6zelliklerini
taklit etmek icin tasarlanmis yazilimlart kullanarak sayisal degerlendirme yoluyla ¢ok cesitli

gergek diinya sistemleri modellerini inceleme yontemlerini ifade eder.

Analitik yaklagimla kiyaslandiginda simiilasyon modeli, karmasik problemlerin
modellenmesi ve ¢oziimiinde daha basarilir. Degiskenler arasindaki iliskiler simiilasyon

modelleri ile daha kolay gozlemlenmektedir.

Bir simiilasyon c¢alismasi yapilacaksa gercek bir sistemin girdi ve ¢iktilarini ifade
edecek bir model olusturularak gergek sistemi kurulan model iizerinden tanimlama ve inceleme,
farkli senaryolar1 gergek sistem iizerinde uygulamadan tecriibe ederek gézlemleyebilme ve elde
edilen sonuglar ile sistemle ilgili ¢ikarimlarda bulunabilme ve bunlardan yola ¢ikarak uygulama
karar1 alabilme avantajlarina sahip olunabilir. Dolayisiyla optimum sonucun istenildigi
problemlerde simiilasyon modelleriyle de optimuma yakin sonuglar elde edebilmek

miimkiindiir, ancak ulagilan sonucun optimum oldugu kesin olarak sdylenemez.

Aragtirilan probleminin tam anlamiyla matematiksel modeli yoksa, matematiksel model
analitik yontemler ile ¢oziilemiyorsa, analitik ¢6zliim var ancak ¢ok karmasik bir matematik
modelden olusuyorsa, ¢aligilacak gercek sistemin deney ve analiz i¢in uygun olmamasi,
sistemin davranigsal olarak incelenmesi istenmesi simiilasyon modellerinin kullanilmasini

zorunlu kilar.

Simiilasyonun avantaj ve dezavantajlart

Avantajlari;

e Gergek hayat problemleri ¢ogunlukla stokastiktir. Bu tiir problemlerin tam bir
matematiksel modellemesi yapilamadigindan bu tarz problemler simiilasyon yardimiyla
¢cOziimlenir.

e FElde edilmek istenilen ¢iktilar gergek sisteme gore simiilasyon ile daha diisiik maliyetle
ve daha kisa zamanda ¢6zlimlenir.

e Simiilasyon modelleri girdi ve ¢ikt1 arasindaki iliskileri daha ayrintili

tanimlayabilmektedir. Daha anlagilir ve agiklayicidir.
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e Simiilasyon modellerinde analitik modellerde oldugu gibi ihtiya¢ olmayan gereksiz
varsayimlar1 kullanmadan sistemin 6zellikleri amaca uygun olarak ¢oziimlenebilir.

e Simiilasyon modelinde sistem parametreleri agik¢a gézlemlenerek bu parametreler
farkli senaryolar altinda kontrol edilebilir.

e Simiilasyon modeli ile analitik modelleme de oldugu gibi kisith bir performans 6l¢timii
yoktur. Istenilen diizeyde tiim dlciimler yapilabilir.

e Sistemin isleyisinde onemli sorunlar teskil eden darbogazlarin tespiti simiilasyon
modeliyle yapilacak uygulamalarla tespit edilebilir.

e Olusturulan simiilasyon modeli tizerinde degisiklik yapmadan 6nerilen yeni senaryolar
ve stratejiler denenebilir.

e Bir teknolojik yatirim yapilmadan 6nce sonuglarinin neler olabilecegine dair bulgulara
simiilasyon modelleriyle ulasilabilir. Bu sayede yatirimei sistemi uygulamaya almadan
once kararin1 daha seffaf sekilde 6nceden gorerek verebilir.

¢ Simiilasyon modellerinde kullanic1 zamani istedigi sekilde yonetebilir. Gergekte uzun
siireler iceren uygulamalar simiilasyonda olduk¢a kisa zaman ile ifade edilebilir.

e Sistemi baska senaryo ve sistemler ile karsilagtirma imkani saglar.

e Parametreler iizerinde istenildigi zaman ve asamada degisiklikler yaparak

etkilesimlerini gozlemleyebilir.

Dezavantajlari;

e Simiilasyon kullanimina alisildiginda kolaylikla ¢oziilebilecek kiigiik boyutlu bir
analitik modelin ¢6zlimii i¢inde simiilasyon modeli kullanilabilmektedir.

e Olusturulan simiilasyon modeli tam optimum sonucu vermez. Optimuma yakin sonug
verdigi sdylenebilir. Simiilasyon modelinin olusturulmasi asamasinda gozden kagirilan
kii¢iik bir ayrint1 sonuglarin dolayisiyla alinacak kararlarin {izerinde olumsuz bir etki
yapar.

e Simiilasyon modeli kurmak uzmanlik ve yetenek gerektirmektedir.

e Parametrelerin belirlenmesi oldukga gii¢ hatta bazen imkansiz olabilmektedir.

e Simiilasyon modelleri insan etkisine agiktir. Yani insan miidahalesiyle istenilene yakin
sonuclar elde edilebilecek hamleler yapilabilir.

Sekil 9’da, kullanictya model olusturma asamasinda yol gosterecek adimlar

gosterilmektedir. Buna gore sekil lizerinden de goriilecegi iizere, her simiilasyon modelleme
caligmas1 problemin amacinin belirlenmesi ile baglamalidir. Sonrasinda sistem analizinin

yapilmasi, modelin kurulmasi, olusturulan pilot modelin ¢alistirilmasi, modelin
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uygulanabilirliginin denetlenmesi, eger uygulanabilirse modelin deney tasarimi yapilir ve
calistirilir son olarak raporlanmasi saglanir. Sekil 9°da gosterilmese de model olusturulurken
her asamasinda problemin formiilasyonunda degisiklik yapilmasi gerekebilmektedir. Siireg

bunu da elverisli kilmaktadir.

I
Amacin
Balirlenmesi

Sistem Analizinin
Yapilmasi

Iy

Cilcts Analizi ve
Faporlama

Sekil 9. Model olusturma asamalar1 (Ahmet Kiirsad TURKER, 2011).

Tez konusu dahilinde calistigimiz simiilasyon modeli ayrik olay simiilasyonunu
icermektedir. Ayrik olay simiilasyonu, karmasik sistemlerin modellenmesi i¢in énemli bir
aracgtir. Deneyler yapmak amaciyla bir bilgisayar programinda iiretim, nakliye ve hizmet
sistemlerini temsil etmek icin kullanilir. Sistemin bir bilgisayar programi araciligiyla,
modellenmekte olan sistemi kesintiye ugratmadan miihendislik tasarim degisikliklerinin test
edilmesini saglar. Simiilasyon modellemesi, sistem modelleme, bilgisayar programlama,
olasilik ve istatistik ve miihendislik tasarimi unsurlarini igerir. Simiilasyon modellemesi

bireysel olarak zorlu konular icerdiginden 6grenilmesi zor olabilmektedir.
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ARASTIRMA BULGULARI

RKD/BS Simiilasyon Modeli

Tez dahilinde 3 farkli senaryo iizerinden simiilasyon modelleri olusturulmustur.
Senaryolar depolarin boyutlar1 iizerinden farklilik gostermektedir. Sistem modeli sonraki
caligmalarda performans Olglimlerinin kiyaslanabilmesi ve optimum depo boyutlarini
simiilasyon ile belirleyebilmek amaciyla depo boyutlar1 10*15*4, 10*15*8 ve 10*15*12 olmak

tizere 3 farkli senaryo olacak sekilde belirlenmistir.

Calismada, 10*15%4, 10*15*8 ve 10*¥15*%12 boyutlarindaki bir RKD/B sisteminin, 1
adet robot kullanilarak adanmis senaryoda (kutularin ayni yerlerine konuldugu) Arena™

yazilimi ile modellenmesinin gergeklestirilmesi amaglanmaktadir.

Her ii¢ boyuttaki depolara oncelikle random (expo) dakikada 1 adet olmak {izere
sirastyla 600, 1200 ve 1800 adet kutu gonderilmekte ve kutular robot araciligi ile depoya

yerlestirilmektedir.

Depoya mallarin yerlestirilmesi islemi tamamen bittiginde asil simiilasyon ¢alismasina
konu olacak islemler olan depolama/bosaltma siiregleri baglamaktadir. Yani depoya siparisler
gelmekte robot tarafindan siparis konumundan alinan kutu G/C noktasina birakilmakta ve

siparis teslim edildikten sonra kutu robot tarafindan tekrar yerine konulmaktadir.
Senaryolarin ortak varsayimlari sunlardir;
* Depoya constant (sabit) olarak dk. 1 siparis geldigi varsayilmaktadir.
» Her {i¢ boyutta da sistem adanmis depolama politikasini kullanmaktadir.
» Her {i¢ boyutta da sistemde 1 adet G/C noktas1 bulunmaktadir.

* Robotun bekleme noktasi, son depolama veya bosaltma isleminin tamamlandigi

yerdir.

* Her ii¢ boyutta da sistemde varliklar ilk gelen ilk ¢ikar politikasina gore islem

gormektedirler.
* Siparis teslim siiresi, kutu G/C noktasina birakildiktan sonra 1 dk.’dur.
* Robotlar i¢in hizlanma ve yavaslama ivmesi ve doniis ivmeleri dikkate alinmamustir.

* Robotun hareket ederken kullandigi rota olan network link’ler tiim siirecte gidis

dontis seklinde iki yonlii iken yalnizca G/C noktasinda ¢ikmaz yol’dur.
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Genel isleyiste gelen bu siparisler oncelikle depoda aratilarak gelen siparis depoda
mevcut ise robotun o konuma giderek belirtilen siparisin oldugu kutuyu alip G/C noktasina
birakmasit amaglanmaktadir. Sonraki asamada robot teslim edilen siparis sonrast G/C

noktasindan aldig1 kutuyu tekrar ayni (adanmisg) yerine getirerek yerlestirmektedir.

Sistem Arena™ paket programi kullanilarak modellenmistir.

Arena

Arena™, bilgisayar simiilasyon modellerinin gelistirilmesini ve yiiriitiilmesini
kolaylastiran ticari bir yazilim programidir. Arena™, SIMAN adi verilen temel simiilasyon dili
kullanilarak modellerin olusturulmasina izin veren bir ortam araciligiyla erisim saglar. Arena™
ortaminda dil modelleme yapilarina erisim saglayan paneller bulunur. Ayrica ortam, modelin
canlandirilmasi, modelin calistirilmas1 ve sonuglarin goriintiillenmesi gibi ortak simiilasyon

etkinliklerine ara¢ gubugu ve menii erisimi saglar (Rossetti, 2016).

Sekil 10°da, Arena™ programi agildiginda karsilasilan ara¢ ¢ubugu (file, anasayfa,
hareketlendir, ¢iz, git, goriiniim, araglar ve gelistirici sekmeleri) ana hatlariyla yer almaktadir.
Ornegin bu arag gubugunda yer alan File kisminda yeni Arena™ modeli olusturma, var olan
modelleri agma, agik olan pencereleri kapatma islemleri yer alir. Ayrica bu kissmda AutoCAD
(veya DXF formatindaki baska CAD programlarindan) gibi programlardan CAD ¢izimleri
Arena™‘da kullanilmak iizere alinabilir. Bu boliimde kaydetme, yazdirma, paylasma gibi
komutlar da yer alir. Bunun yani1 sira programin kendi igerisinde yer alan 6rnek uygulamalara

da yine bu kisimdan erisilebilmektedir.

Anasayfa kism1 Sekil 10°dan da goriilecegi lizere model icerisinde gerekli olan temel
islemleri igerir. Bu kisimdan model kopyalama ve yapistirma islemleri yapilabilir, calisilan
model igerisinde alt model (submodel) olusturulabilir, alt modeller arasinda gecis yapilabilir,
modiilleri birbirine baglamak i¢in baglan islevi kullanilabilir, modeli ¢alistirmadan 6nce model
icerisinde hata olup olmadig1 kontrol edilebilir, ve yine program igerisinde kullanicilara

yardimci olmast i¢in yardim ve {irlin kilavuzlarina da bu kisimdan erisilebilmektedir.

Hareketlendir boliimden olusturacagimiz model icin gorsellik olusturabilecek saat,
degisken, grafikler eklenebilir. Bunun disinda yine model igerisindeki varliklari, kuyruklart ve

tasiyicilar gibi 6geleri buradan gorsellestirilmektedir.

Ciz kismindan ise model igerisinde herhangi bir boliimde sekil ve metin gibi 6gelerin
eklenmesi islemleri gerceklestirilebilir. Arena™ sembol fabrikasi1 denilen program dahilinde

yer alan sembolleri igeren 6gede burada yer almaktadir.
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Git bolimiinde modeldeki olusabilecek hatalarin  kontrol edilmesi, modelin
uygulanmasinda 6nemli bir bilesen olan modelin ¢alistirilma ayarlar (¢calisma hizi, baslangi¢
ve bitis zamani, calisma uzunlugu, zaman birimleri, raporlama dili, kayit yeri gibi)
yapilabilmektedir. Rapor paneli, bir simiilasyon calismasindan sonra olusturulan raporlari

ayrintili olarak incelemenizi saglar.

Goriintimle ise, modelin uzaklastirilip , yakinlastirilmasi, 6l¢eklendirme, katmanlar
arasinda gegis, cetvel, kilavuz, 1zgara goriinlimiinii aktif veya pasif hale getirme islemleri

yapilabilir.

Pane | Havigawyen

Sekil 10. Arena™ ara¢ ¢cubugu.

Model olusturabilmemiz i¢in en 6nemli bilmemiz gereken yer ise “Project Bar”
kismidir. Ciinkii model olusturulurken kullanilacak modiiller gruplandirilmis sekilde bu alanda

yer almaktadir. Bu modiillerden tez konusunu icerenler model anlatilirken detaylandirilacaktir.

Model mantg

Entity: Gezen birim. Simiilasyon zamani boyunca sistem icerisinde olusturulan ve
hareket eden varliklardir. Ornegin; Bir fabrikada iiretilen parcalar, hastanede gezen hastalar,
evraklar, doktorlar vb.. Gezen birimler sistemde bulunduklari duruma goére davranirlar,
islemdeyseler islem siiresince kaynagi mesgul ederler, kuyruktaysalar beklerler. Gezen

birimlerin olusturulmasi “Create” modiilii ile saglanir.

Attribute: Gezen birim &zellikleri. Olusturulan model igerisinde birden fazla gezen
birim olmast durumunda entitylerin sistemde birbirlerinden ayirt edilebilmeleri i¢in farkli
ozellikler (gelis zamani, renk, islem siiresi vb.) atanmalar1 gerekmektedir. Bu 6zellikler ya
kullanici tarafindan atanir ya da gerektiginde kullanicilar tarafindan gerektiginde kullanilmasi
amaciyla Arena™ tarafindan olusturulmus o&zelliklerdir (Entity.Type, Entity.Picture,
Entity.SerialNumber).

Variable: Sistem degiskenleri. Bir simiilasyon zamani boyunca sisteme giren ¢ikan
parca adedi, herhangi bir anda sistemde bulunan parc¢a adedi, kaynagin bos olup olmamasi vb.
gibi degiskenleri ifade etmektedir. Attribute oldugu gibi variable de kullanici tarafindan
olusturabilir veya gerektiginde kullanicilar tarafindan gerektiginde kullanilmasi amaciyla

Arena™ tarafindan olusturulmus 6zel amacl degiskenlerdir (NR(Kaynak ID), NQ(Queue ID)).
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Simiilasyon Modelinin Olusturulmasi

Bu baslik altinda simiilasyon modeli olusturulurken kullanilan modiiller hakkinda kisa
bilgilere yer verilmistir. Ayrica model c¢alistirldiginda elde edilen sonuglar Arena™
programiin sundugu raporlama penceresinden yorumlanarak teze konu olan simiilasyon

calismasi agiklanmaya calisilacaktir.

10*15*4, 10*15*8 ve 10*15*12 boyutlu 3 farkli senaryonun ayri ayri Arena™
programinda simiilasyon modelleri olusturulmustur. Ornek olusturmasi agisindan 10*15%*4
boyutlu depoya ait depo genel yapisi ve model genel goriiniimii Sekil 11 ve Sekil 12°de
verilmistir. 10*15*4 boyutlu depoda boyutlar, X-yoniinde 10 br., y-6niinde 15 br. ve z-yoniinde
4 br. yer kapladigini ifade etmektedir. Depo genel yapisi yan yana goériiniimdedir, fakat sayfaya

sigdirabilmek amaciyla alt alta gdsterilmistir.

Arena, mesafe ve hiz degerleri girildiginde zamani arka planda kendisi tutmaktadir. Bu
nedenle sistemlerde x, y ve z ekseninde hareket i¢in mesafeler her bir eksen i¢in farkli olan hiz
ve kutu boyutlar1 dikkate alinarak (X-yoniinde kutu boyutu 0,6 m ve hizi 3 m/sn, y-yoniinde
kutu boyutu 0,8 m ve hiz1 3 m/sn, z-yoniinde ise boyutu 0,33 m ve hiz1 1,6 m/sn) her bir network
link i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

y=4 _ 1

y=2 N = S aaa
_ 7 =EEEERE]

® p o @ B P B B B 8 ® ® 6 b b b b B b @ b B B B D P P

b @ B b w b B B 8 @

y=12 - EEEEEEREE]

B e e oy

3
b

Sekil 11. 10*15*4 boyutlu modelin depo genel yapisi.
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Sekil 12. 10*15*4 boyutlu depo modelinin genel goriiniimii.

Create modiilii ile, gezen birim gelisleri saglanir. Create modiilii simiilasyon modelinde
gezen birimin sifir noktasidir. Bu noktadan sonra gezen birimler modellenen akis boyunca
gectikleri modiillerin fonksiyonlarina uygun olarak hareket ederler. Create modiilii icerisinde
gelis 6zellikleri belirlenecek gezen birim “Entity Type” secilir. “Type” kisminda sisteme gelen
gezen birimin gelisler arast zamanimin dagilimi belirtilir. “Units” ile gelisler arasi zamanin
birimi ifade edilir (saniye, dakika, saat). “First Creation” yine 6nemli bir belirleyicidir. Bu kisim

sisteme ilk gezen birimin ne zaman gelecegini ifade eder.

Olusturulan 3 senaryo i¢inde siparis gelislerinin tanimlandig1 “Create” modiilii Sekil
13’de gosterilmistir. Her senaryo igin Ozellestirilmis olan modiillerde ornekler 10*15%4

boyutundaki depo iizerinde verilecektir. Siparis gelisleri “Ent_Order” adiyla olusturulmustur.
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Siparisler 1200. simiilasyon zamanindan itibaren, sabit (constant) dakikada 1 siparis gelecek

sekilde ve sonsuz sayida gelebilmektedir.

Create ? x
Hame: Entty Type

Jarder Ficking | [Ent_oreer

Time Bebwesn Artiiaks
Tipa il Unig

Constamt w| 1 Hinuwes w
Enlities per Arrraak M A Firs1 CraafSion:

ninss 1200

7 Comment

| 0K ] Cince Halp

Sekil 13. Siparis gelisinin tanimlanmasi.

Sonrasinda “Assign” modiilii ile siparislerin tanimlanmasi iglemi yapilmaktadir. Burada
3 senaryo icin farkli siparis tanimlamalar1 yapilmistir. Ornegin, Sekil 14’te goriilecegi gibi
10*15*4 boyutundaki depo i¢in olusturulan modelde siparis o6zelligi 1 ila 600 arasinda
sinirlandirilmistir. Bunun sebebi deponun kapasitesinden dolay1 kutularin sayisinin 600°den
fazla olamayacagi i¢in var olmayan bir kutunun siparis edilmesinin 6nlenmesidir. Bu kisim
diger 10*15*8 ve 10*15*12 boyutlu senaryolar igin sirastyla 1200 ve 1800 ile

sinirlandirilmastir.

Mzsign T X
Mame:
1 | Order Typedssgn

ASSigriments:

<End o M=

Dabrie

Commeant

oK J O Hiek

Sekil 14. Siparis 6zelliklerinin belirlenmesi.

Siparis Ozellikleri belirlendikten sonra gelen siparisin depoda aratilabilmesi igin
“Assign” modiilii ile “aOrder” 6zelligi ve “vBoxSearch” degiskeni 1’e esitlenerek tanimlamasi
yapildiktan sonra (Sekil 15), aramanin ilk senaryodaki depo boyutu i¢in 600 hiicre konumunun
disina ¢ikmamasi i¢in “Decide” modiilii ile eger 600’den kiigiik veya esit ise true kolundan
akisa devam etmesi degilse false kolundan basa donmesi saglanir (Sekil 16). Gelen

siparislerden true kolundan ayrilanlar “Search” modiiliine gelir ve depoda arama baslatilir
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(Sekil 17). Depoya ulasan siparis 600 hiicrenin tamaminda NQ(J)>0 yani 1 degerini alana kadar

(var olana kadar) aratilir. Modelin tamaminda var olan bir siparis 1 degerini alirken yok ise 0

degerini almaktadir.

Azsign

T X
A
Warabie, vBoxSearch, 1
<End ol i Edd_.
Delete

|| -l By Conditicn [

Espragiasn L
‘e

vBoxSearch<sE00
Coamimee it

| il Cangsl Hig

Sekil 16. vBoxSearch degiskeninin sinirlandirilmasi.
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HOTE: W' s=anch comdiion = rus, J = 5al 6o fes] mdex yalue dsund
Cormaani;

| [, | Cancel Heip

Sekil 17. Depoda arama isleminin baslangig, bitis ve arama kosulunun belirlenmesi.

“Hold” modiilii modelde iizerine gelen varliklar: sinyal gelene kadar, herhangi bir kosul
saglanana kadar ya da sonsuza kadar tutmaya yarar. Siparis depoda bulunduktan sonra “Hold”
modiiliine gelir ve burada robot serbest olana kadar, model igerisinde farkli bir kuyrukta
olmasindan dolay1 yerinde olmadiginda yerine gelene kadar (NQ(J)==1) tutulur (Sekil 18).

Robot serbest ise ve konumu disinda herhangi bir kuyrukta degilse siparis serbest birakilir ve

akisina devam eder.

Hold ? >
Name: Type:

| Hold 35 v| Scan for Condition -~
Condition:

Queue Type:

Queue e
Queue Name:

Hold 36.Queue R
Comment:
oK Cancel Help

Sekil 18. Gelen siparisin kosul saglanana kadar “Hold” modiilii ile tutulmasi.
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Bir sonraki siirecte yine bir “Assign” modiiliine gelen siparis burada kutu konumu ile
eslenir (Sekil 19). Calismamiz adanmis senaryo lizerine oldugundan gelen siparis her zaman

ayni sayili konumdadir. Cekilecek kutunun konumu attribute olarak “aBoxLocationToPull”

olarak tanimlanmuistir.

MWame:

| Location of the box to pull v|

Aszsignments:

Attribute, aBoxLocationToPull, aOrderType Add...
=End of list=

Edit...

Delete

Comment:

oK Cancel Help

Sekil 19. Siparis ile kutu konumunun eslenmesi.

Sonraki siirecte Sekil 20°de goriilen model kisminda, “Decide” modiilii ile siparis i¢in
kutunun konumu “bos mu?”, “dolu mu?” diye kontrol edilir. Kutu yerinde ise, 10*15*4
boyutundaki 6rnek senaryo i¢in “Decide” modiilii ile kutu konumunun ilk katmanda m1 yoksa

diger katmanlarda m1 yer aldig1 kontrol edilir. Alt katmanlardaysa bir iist katmani da dolu olana

kadar siparis “Hold” modiilii ile tutulur.

i
Dacide 129 I
. Holdes —

___ Decide if Box .

Selected Held

Sekil 20. Siparis konumunun ve iizerlerinin doluluk kontrolii.

Gerekli sartlar saglandiktan sonra serbest kalan siparisin bulundugu kutu hangi
katmanda yer aliyorsa oradan modelin akisina devam eder. Eger mevcut siparisin oldugu
konum en iist katmandaysa yalnizca siparisin oldugu kutunun konumunda oldugu ve iist

yiizeyindeki 1zgarada da herhangi bir kutu olmadig teyit edilir. Eger bu kosullardan biri mevcut
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degilse mevcut olana kadar “Hold” modiiliinde tutulur. Alt katmanlarda yer alan kutular i¢in
ise hem siparigin mevcut oldugu kutunun konumunda oldugu hem de siparise ulasilabilmesi
icin yan 1zgaralara kutular yerlestirilecegi icin kutunun alinmasi i¢in iizerindeki kutularin
koyulacagi 1zgaralarin konumlarinin bos olup olmadigi teyit edilir. Eger doluysa gerekli sartlar

saglanana kadar siparis “Hold” ile tutulur (Sekil 21).

—= Decide 196 .o

v Decide 123 — l
o Hold 101 =

¥ Tier 3

+}Tier4|r- |

Sekil 21. Sipariglerin bulunduklar1 katmanlara gore sartlandirilmalari.

Sekil 21°de goriildiigii lizere katmanlarin igeriginin model ana sayfasinda kalabalik bir
goriintli olusturmamasi adina katmanlarin yer aldigi kisimlar “Submodellere” (alt modellere)

ayrilmistir.

“Search and Remove” modiilii, bir kuyrugu veya toplu bir varlifi aramak ve onu
kuyruktan kaldirmak i¢in kullanilir. Bu modiil, agent-based modellemede ¢ok kullanishidir ve
eslesen tiim varliklarin bir kuyruktan veya bir gruptan kaldirilmasinin uygulanmasim
kolaylastirir. Sartlar1 saglayan siparisler bulunduklar1 katmana gore akisa gelir ve alt
katmanlardaysa “Search and Remove” modiilii ile bulunduklarinin konumlarinin tizerlerindeki
kutular kaldirilir. Bu konumlarin belirlenmesi matematiksel ifadeler ile saglanir. Ornegin, Sekil
22’de goriilecegi gibi eger siparisin bulundugu kutu 2. katmanda ise, iizerindeki kutunun da
kaldirilmas1 i¢in “Search and Remove” modiilii igerisinde matematiksel olarak
“aBoxLocationToPull-150” yazilarak kutunun bulundugu yerin bir {stiindeki kutununda
kaldirilmasi gerektigi belirtilir. Daha alt katmanlarda yer alan kutular ise tizerindeki kutu sayisi
kadar “Search and Remove” modiiliinden gecirilerek siparisin oldugu kutuya erisebilmek i¢in

tizerindeki kutularin kaldirilmasi saglanir.
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Name:

Search and Remove 44 b
Type: Queue Type:

Search a Queue ~ || Specific Set Member ~
Set Name: Set Index:

Set3 v| | aBoxLocationToPull -~

Search Condition Type:
First True Candition R
Search Condition:

Removed Entity Destination:
© Direct Connect
() Label

Comment:

oK Cancel Help

Sekil 22. Siparisi igeren kutunun tizerindeki kutularin kaldirilmasi.

Siparis “Route” modiilii ile “RCSRS Station Set” adi altinda tanimlanan istasyon seti
araciligiyla gekilecek kutunun konumuna yonlendirilir. “Route” modiilii varligi bir istasyondan
bagska bir istasyona tastyici olmadan transfer eder. Burada eger 6zel olarak bir gecikme siiresi
eklenmezse bu transfer islemi siire harcanilmadan gerceklestirilir. Mevcut modelde siparisin

bulundugu konuma transferi “Route” modiilii araciligi ile saglanir.

“Request” modiilii ise, taginacak bir varligin bir tasiyicitya atanmasini saglar. Varlik
“Request” modiiliine geldiginde mevcut tastyici miisait ise bu varliga 6zgiilenir ve belirtilen
konuma yonlendirilmesi saglanir. Mevcut modelde siparis edilen kutu i¢in “Request” modiili
ile daha 6nce tasiyici olarak tanimlanan robot talep edilir (Sekil 23). Olusturulan 3 senaryo i¢in

de robot sayis1 1 adettir. Robot miisait oldugunda islem dnceligine gore bir ige atanir.

48



| Request e

Transporter Name:

| Robot ~|

Selection Rule: Sawve Attribute:

Smallest Distance e | e |
Pricrity: Entity Location:

Medium(2) V| | Entity. Station v|
Velocity: Units:

10 Per Second i
Queue Type:

Queue e
Queue Name:

Request.Queue e

Comment:

oK Cancel Help

Sekil 23. “Request” modiilii ile Robot talep edilmesi.

“Request” modiilii icerisinde yer alan “selection rule” kism1 sistemde birden fazla robot
olmasi durumunda ¢agriya hangi robotun dncelikli cevap verecegi kuralin1 (dongiisel, rastgele,
en kisa mesafe en uzak mesafe gibi) igermektedir. Ayrica yine bu modiil igerisinden Robotun
hiz1 da tanimlanabilmektedir. Robotun hiz1 x, y ve z dogrultularinda kutularin boyutlarina gore

formiilasyon ile ayr1 ayr1 network link kisminda hesaplanarak girilmistir.

“Transport” modiilii varligin bir noktadan belirtilen farkli bir noktaya tasinmasi islevini
yerine getirir. Burada mutlaka tasiyici ismi, sayisi ve varis istasyonu belirtilir. Modelde varliga
tasiyic1 olarak “Robot” 6zgiilendikten sonra siparis “Transport” modiiliine gelerek buradan
siparis edilen kutu igin varis noktast G/C noktas1 (Sekil 24), tizerindeki kutular igin ise varig

noktasi “aBoxPlacementSurface” olarak tanimlanan yiizey noktalaridir (Sekil 25).
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MName:
| Transfer to product collection area v|
Transporter Name: Unit Mumber;
| Robot ~|| v|
Entity Destination Type: Station Name:

Station = | Station 02_0 V|
Velocity: Units:

1 Per Second ~

Guided Tran Destination Type:
Entity Destination v

Comment:

oK Cancel Help

Sekil 24. G/C noktasina tasima i¢in “Transport” modiilii kullanima.

Name:
| Transport to Specified Station 2 v|
Transporter Name: Unit Mumber;
| Robot Ml ~|
Entity Destination Type: Attribute Name:

Aftribute e | aBoxPlacementSurface . |
Velocity: Units:

1 Per Second e

Guided Tran Destination Type:
Entity Destination e

Comment:

0K Cancel Help

Sekil 25. Izgara iizerindeki noktalara tagima i¢in “Transport” modiilii kullanima.

“Station” modiilii, “Route” veya “Transport” modiillerine gelen varliklarin gidecegi
konumlarin belirtilmesini saglar. Ayrica simiilasyon, tez calismasindaki gibi animasyon
seklinde modellendiyse tanimlanan her istasyonun yerinin konumlandirilmasi ve bu alanlara
varlik tagtmanin gorsel olarak da modellenmesi i¢in gereklidir. Sekil 3°te 3*3*3 6rnek boyutta

verilen bir depo animasyonlu simiilasyon modelindeki her bir nokta ayni1 zamanda bir istasyonu
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ifade etmektedir. Bu baglamda teze konu olan 3 farkli boyuttaki depo modellerinde de her bir

konum ayr1 bir istasyon olarak tanimlanmustir.

G/C noktasina tasman kutu icerisinden siparis alinmasi islemi “Process” modiilii ile
gergeklestirilmektedir. “Process modiilii, varligin simiilasyon modelinde bir siire bekletilmesini
veya bir kaynakta islem gormesi halinde kaynagin ve varligin islem siliresince mesgul
edilmesini saglar. Kaynak mesgul iken modiile bagka bir varligin gelmesi durumunda sonradan
gelen varlik veya varliklar kuyrukta islem gérmek i¢in beklerler. Modelde kaynak olarak 1 adet
“r Operator 1” tamimlanmis ve islem siiresi sabit (constant) 2 dakika bekleme olarak
tanmimlanmustir (Sekil 26). Yani siparisi igeren kutu G/C noktasina geldiginde kutu igerisinden
siparigi alabilmek ic¢in burada 2 dakika bekler ve sonrasinda islemi biten kutu “Dropoff”
modiiliine gelir ve burada siparis ve kutu birbirinden ayrilir. Siparis sistemi terk ederken, kutu

yerine gotiiriilmek icin tasiyici olarak tanimlanan “Robot™’u bekler.

Adanmis senaryo da Robot’un kutuyu aldig1 yere birakmasi yine “Submodel 6 alt

modelinde olusturulan kosul ve matematiksel ifadeler sayesinde saglanir (Sekil 27).

Mame: Type:

Process 7 ~ | Standard ~
Logic
Action: Priority:

Seize Delay Release £ | Highi{1} i

Resources:

Resource, r_Operator_1, 1 Add.
<End of list=
Edit...
Delete
Delay Type: Units: Allocation:

Constant ~ Minutes ~ | Wait e
Valug:

2

Report Statistics

Comment:

oK Cancel Help

Sekil 26. G/C noktasinda kutunun iglem gérmesi i¢in “Process” modiiliiniin tanimlanmasi.

Bu modiil igeriginde ayrica kuyruktaki varliklarin islem 6nceligi (yiiksek, orta, diisiik)

de “priority” basglig altinda diizenlenebilir.
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Sekil 27. Kutunun robot tarafindan alindig1 yere taginmasi.
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TARTISMA ve SONUC

Bu tez, otonom depolama/bosaltma sistemlerine bir bakis agisi saglayarak, RKD/B
sistemlerinin kapsamli bir incelemesini sunmakta, gelecekteki potansiyel arastirma yonlerini
belirlemek icin mevcut c¢alismalarin kapsamli bir literatiir analizini yapmakta, RKD/B

sisteminin bir simiilasyon ¢aligmasi ile modellenmesini igermektedir.

Literatiir incelemesi sonucunda RKD/B sistemlerinin heniiz yeni bir teknoloji
olmasindan da kaynakli olarak sinirli ilgi gordiigiinii ve az sayida ¢alismanin var oldugunu
ortaya koymaktadir. RKD/BS’ler i¢in farkli raf boyutlar1 ve yerlesim konfigiirasyonlarinin yani
sira G/C noktalarinin sayisi ve konumlandirilmasini incelemek i¢in ek ¢aligmalar yapilmasina
ihtiyag¢ oldugu aciktir. Gerekli akademik ¢aligmalarin sayisinin artmasi sonrasinda sistemlerin
analitik modellerinin yaninda simiilasyon ¢alismalariin da yapilarak karsilastirmal
calismalara yer verilmesi gerekmektedir. Ilerleyen zamanlarda arastirmacilar diger otonom
depolama/bosaltma sistemlerinde oldugu gibi RKD/B sistemlerinde de maliyet, enerji ve
cevresel etkinin en aza indirilmesi de dahil olmak iizere alternatif performans Olciitlerine

yonelik arastirmalarin yapilmasina dnciiliik edeceklerdir.

Simiilasyon modellerinde yer verilen ii¢ farkli boyuttaki depolar i¢in belirli varsayimlar
altinda, sisteme siparis gelisleri olmakta, robot miisaitlik durumu ve Onceliklere bagli olarak
sipariglerin bulunduklar1 konumlara ulasarak siparisleri G/C noktalarina teslim ettikten sonra

islemi biten kutular1 tekrar ayn1 konumlarina yerlestirmektedir.

Gelecekte, olusturulan simiilasyon modellemesi ftizerinden modelin g¢aligtirilmasi
planlanmaktadir. Modelin ¢alistirilmasi sonucunda elde edilecek veriler neticesinde sisteme
eklenecek robot sayisinin ve robot hizinin belirlenmesi, optimum ist iste istiflenen kutu
sayisinin belirlenmesi, G/C noktalarinin sayisinin sayist ve konumlarinin belirlenmesi gibi
sistemin verecegi tepkilerin incelenmesi ve rastgele depolama politikasi gibi bagka
senaryolarinda c¢alisilmasi planlanmaktadir. Tiim bu senaryolar ¢alisildiginda verim, robotun
aldig1 mesafeler, 1 saatte toplanan kutu sayis1 gibi performans 6l¢limlerini de modele dahil

ederek senaryolari karsilagtirmak hedefler arasindadir.
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