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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

OTOMATIK DEPOLAMA VE GERI-ALMA SISTEMLERININ SIMULASYON iLE
PERFORMANS ANALIZI
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Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Fatih CAVDUR

Otomatik depolama ve geri-alma sistemleri, hem iiretim hem dagitim ortamlarinda,
iriinlerin depolanmasi ve geri-alinmasi i¢in yaygin bir sekilde kullanilan sistemlerdir. Bu
sistemlerin bir¢ok avantajinin yaninda yiiksek baslangi¢ yatirimlart ve depo tasariminin
degistirilmesinin zorlugu gibi ekonomik faktorleri i¢eren dezavantajlarinin da bulunmast,
sistemin fiziksel tasarim ve kontrol parametrelerinin dogru bir sekilde belirlenmesi
gerekliligini on plana g¢ikarmaktadir. Dolayisiyla, sistem kurulmadan 6nce ya da
kurulduktan sonra sistemin performans analizlerinin yapilmasi optimal bir tasarimin
gerceklestirilmesi agisindan 6nem kazanmaktadir. Bununla birlikte, otomatik depolama
ve geri-alma sistemlerinin tasariminda fiziksel tasarim ve kontrol parametrelerinin es
zamanli olarak ele alinmasi karmagik bir optimizasyon probleminin ortaya ¢ikmasina
neden oldugundan, problemin ¢6ziimiinde farkli parametre kombinasyonlarini igerecek
sekilde bir tasarim esnekligi saglanmak istenmektedir. Bu da, problemin ¢dziimii igin en
uygun yaklasimlardan birinin simiilasyon oldugunu gostermektedir. Bu calismada,
otomatik depolama ve geri-alma sistemlerinin simiilasyonu ele alinmis olup, simiilasyon
modelinin olusturulmas1 igin bir yaklasim Onerilmektedir. Onerilen yaklasimimn
orneklendirilmesi amaciyla 6rnek bir depo olusturulmustur. Caligma kapsaminda, farkl
depo i¢i atama politikalari altinda farkli depolama ve geri-alma makinesi bekleme noktasi
parametreleri dikkate almmustir. Cesitli senaryolar ile ilgili parametrelerin sistem
tizerindeki etkisinin incelenmesi amaglanarak, elde edilen sonuglar sistem performansi
acisindan degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bekleme noktasi, depo i¢i atama politikasi, otomatik depolama ve
geri-alma sistemleri, modelleme, simiilasyon
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Automated storage and retrieval systems are widely used in both production and
distribution environments for the storage and retrieval of products. Besides the many
advantages of these systems, the disadvantages (which include economic factors such as
high initial investments and the difficulty of changing the warehouse design) highlights
the need to correctly determine the system’s physical design and control parameters. In
order to achieve an optimal design, it is therefore important to conduct a performance
analysis of the system before or after installation. Dealing simultaneously with physical
design and control parameters when designing automated storage and retrieval systems
is, however, quite a complex undertaking whose solution requires the development of a
flexible design incorporating several combinations of parameters. These considerations
make the simulation approach the most appropriate means of solving the problem. The
current study focuses on automated storage and retrieval systems, and proposes an
approach for developing a simulation model. A sample warehouse is designed in order to
illustrate the proposed approach. The study examines a variety of dwell point parameters
of the storage and retrieval machine under different storage assignment policies. The
findings obtained are finally evaluated with respect to the system’s performance in order
to measure the impact of those parameters that are related to a variety of scenarios in the
system.

Keywords: Dwell point, storage assignment policy, automated storage and retrieval
systems, modelling, simulation
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1. GIRIS

Otomatik Depolama ve Geri-Alma (OD/GA) sistemleri, 1950’lerden gilinlimiize kadar
hem tiretim hem dagitim ortamlarinda tiriinlerin depolanmasi ve geri-alinmasi i¢in yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir (Roodbergen ve Vis 2009). Bir OD/GA sistemi genel olarak
asagidaki gibi 6zetlenen (i) raflar, (ii) depolama ve geri-alma makineleri, (iii) koridorlar,

(iv) giris/¢ikis noktalar1 ve (v) toplama pozisyonlarindan olusmaktadir (Roodbergen ve
Vis 2009).

e Raflar: Genellikle ¢elik veya haddelenmis aliiminyum yapilar olup, yiiklerin
depolandig1 hiicrelerden olusmaktadir.

e Depolama ve Geri-Alma (D/GA) Makineleri: Yiiklerin depolanmasi ve geri-
alinmasi i¢in kullanilan, kendiliginden hareket edebilen makinelerdir.

e Koridorlar: D/GA makinelerinin hareket edebildigi raflar arasindaki
bosluklardir.

e Girig/Cikis Noktalari: Geri-alma talebi olan yiiklerin birakildigi ve depolama
icin gelen yiiklerin alindig1 konumlardir.

e Toplama Pozisyonlar:: Bazi sistemlerde mevcut olup, yik sisteme
gonderilmeden once alinan ylikten tek tek parcalarin ¢ikarilmasi i¢in insanlarin

calistig1 yerlerdir.

Bir OD/GA sistemi tasarimi, tesisteki diger malzeme tasima sistemi tasarimlarinin da
dikkate alinmasini gerektiren fiziksel tasarim ve kontrol parametreleri olmak tizere iki
unsurdan olusmakta olup, Sekil 1.1’de fiziksel tasarim ve kontrol parametrelerinin
birbirleriyle olan iliskileri ve bu unsurlara ait bazi 6rnekler yer almaktadir. Genel olarak
fiziksel tasarim parametreleri, sistemin goriiniimiinii belirleyen sistem se¢imi ve Sistem
konfiglirasyonundan meydana gelmektedir. Sistem se¢imi, OD/GA sisteminin tliriinii
(birim-yiik, mini-yiik OD/GA sistemi vb.) belirlemekteyken; sistem konfigiirasyonu ise
koridor sayis1 ve raf boyutlariin belirlenmesi gibi kararlarin alindigir sistem
yapilandirmalarimi igermektedir. Fiziksel tasarim parametreleri genel olarak; ge¢mis ve
tahmini veriler, iirlin 6zellikleri, mevcut biitge, gerekli sistem ¢ikt1 hizi, gerekli depolama

alan1 ve mevcut alan dikkate alinarak se¢ilmektedir (Roodbergen ve Vis, 2009).



OD/GA Sistemi Tasarimi

/ Fiziksel Tasarim \

Sistem Secimi Sistem Konfigiirasyonu
* Mini yiik OD/GA sistemi + Koridor sayisi
* Birim ylik OD/GA sistemi * Depolama raflari genisligi
* Derin-hat OD/GA sistemi * Depolama raflari yiiksekligi
* Otomatik Grin-geri alma sistemi [ « Koridor bagina D/GA makinesi sayisi
« insan kontrolli OD/GA sistemi + Esit boyutlarda veya modiiler hiicreler
* Dikey asansorli depolama modiilleri * Girig/Cikis istasyonlari tampon kapasitesi

* Girig/Cikis istasyonlari sayisi ve konumlari

\J : /

Performans Ol¢iimii
* D/GA makinesi bekleme siresi
* D/GA makinesinin seyahat zamani
* Depolama ve geri-almaicin bekleyen Gridnlerin sayisi
e Uriinlerin depolama ve geri-alma icin bekleme siiresi

}

Kontrol Parametreleri

Gruplama
® Gruplama boyutu
® Gruplama tiri (statik veya dinamik)
¢ Siparislerin gruplara atanmasi i¢in
secim kurallan

A 4
[

hd A

Depo ici Atama Siralama
* Depo ici atama metodu * Siralama kisitlan
* Depo ici siniflarin sayisi € * Siralama yontemi

* Depo ici siniflarin konumlandiriimasi o islem tiir (tek veya cift komut)

Bekleme Noktasi
* Konumlama tiirQ (statik/dinamik)
* D/GA makinesi bogken konumu

A 4
[

x
v

Tesisteki diger malzeme tasima sistemlerinin tasarimi

Sekil 1. 1. OD/GA sistemi tasarim1 (Roodbergen ve Vis (2009) tarafindan yapilan
calismadan degistirilerek alinmistir)
OD/GA sistemlerinde kontrol parametreleri ise sistem tarafindan gerceklestirilen
operasyonlar ile iligkilidir. Genel olarak kontrol parametreleri; depo i¢i atama, gruplama,
siralama ve bekleme noktasi degiskenlerinden olusmaktadir. Bu parametreler kisaca

asagidaki gibi 6zetlenebilir (Roodbergen ve Vis, 2009):



Depo ici Atama Politikasi: Depolama raflarma iiriinlerin atanmasi igin
kullanilan ydntemleri igermektedir. Uriinlerin, depolama yerlerine tahsis edilmesi
icin ¢esitli yontemler mevcut olmakla birlikte, siklikla asagida yer alan ve
aciklamasi verilen bes depo i¢i atama politikasi kullanilmaktadir:

o Atanmus depo i¢i atama (dedicated storage assignment). Her bir liriiniin
sabit konuma atandig: politikadir.

o Rassal depo i¢ci atama (random storage assignment). Bos olan tiim
konumlarin, gelen bir iirliniin atanmasi igin esit olasiliga sahip oldugu
depo igi atama politikasini ifade etmektedir.

o En yakin bos konuma depo igi atama (closest open location storage
assignment): Hesaplanan en yakin bos konum, gelen tiriinii depolamak
icin kullanilmaktadir.

o Swf-tabanl depo i¢i atama (class-based storage assignment): Mevcut
depo alaninin bir dizi alana boliinmesiyle elde edilen alanlara, iiriinlerin
talep edilme frekansina bagl olarak rassal depo i¢i atama politikasi altinda
depolandig1 depo i¢i atama politikasidir.

o Tam-devir-tabanli depo i¢i atama (full-turnover-based storage
assignment): Uriinlerin depolama yerlerinin, iiriin talebinin frekansina
bagl olarak belirlendigi depo i¢i atama politikasidir. Burada amag, talep
edilme frekansi sik olan iirlinlerin, giris/cikis noktasina en kolay sekilde
erisiminin saglanmasidir.

Bekleme Noktasi: D/GA makinesi hi¢bir islem gerceklestirmiyorken (bostayken)
makinenin bekledigi konumu ifade etmektedir. Bu konumun, bir sonraki {iriin
talebini gerceklestirmek icin makinenin seyahat etmesi gereken siireyi minimize
edecek sekilde segilmesi beklenmektedir. Birim-yiik OD/GA sistemlerinde, statik
durma noktasinin se¢imi i¢in giris istasyonunda bekleme, orta noktada bekleme,
son bulundugu konumda bekleme gibi bazi kurallar da literatiirde yer almaktadir.
Gruplama: Bir dizi siparisin oldugu bir durumda siparislerin tek tek toplanmasi
yerine birkag siparigin birlestirilerek D/GA makinesi tarafindan tek tur ile
alinmasi i¢in belirlenen kurallardan olugsmaktadir.

Siralama: Dagitim ya da iiretim ortamindaki depolama talepleri genellikle zaman

acisindan kritik olmadigindan, {iriinlerin depolanma zamani sistem performansi



acisindan ¢ok 6nemli olmamaktadir. Bu yiizden, depolama isteklerinde genellikle
ilk gelen ilk hizmet goriir (First-Come First-Served: FCFS) prensibine gore
depolama yapilir. Ancak, geri-alimlarin siralamasinda ise alinacak iirlinlerin
teslim zamanlarmin dikkate alinmasi gerekmektedir. Alinacak triinlerin listesi
stirekli degigsmekte oldugundan dinamik bir problem karsimiza ¢ikmaktadir. Fakat
her iki durumda da (depolama ve geri-alma) 6nemli olan unsur; siralama
kurallarinin, tiim istekleri gergeklestirmek igin gereken toplam siireyi veya toplam

mesafeyi en aza indirecek turlar1 olusturacak sekilde belirlenmesidir.

OD/GA sistemleri, modern dagitim merkezlerinde giiniin 24 saati hizli, dogru ve verimli
malzeme kullanimi saglamaktadirlar (Gagliardi ve ark. 2012a). OD/GA sistemlerinin,
alanin verimli kullanilmasi, is¢ilik maliyetlerinin diisiiriilmesi, {iriinlerin yiiksek hizda
depolanip geri-alinmasi gibi avantajlar1 bulunmaktadir. OD/GA sistemleri tasariminda,
fiziksel tasarim ve kontrol parametrelerinin es zamanl olarak dikkate alinmasi sistemi
karmasik bir hale getirmektedir. Bununla birlikte, OD/GA sistemlerinin karmasikligi ve
yilksek maliyeti nedeniyle, bu sistemlerin mevcut ve gelecekteki talepleri etkin
karsilayabilecek bir sekilde tasarlanmasi O6nem arz etmektedir. Sistemin, fiziksel
diizeninin ve ekipmaninin degistirilmesinin zorlugundan dolay1 da sistem tasarimin ilk
seferde, dogru bir sekilde yapilmasi gerekmektedir (Vasili ve ark. 2012). Dolayisiyla,
sistemin performans tahminlerinin yapilmas: hem pratik hem de teorik agidan 6nem arz
etmektedir. Bununla birlikte, OD/GA sistemlerinin tasariminda, yukarida belirtilen
fiziksel tasarim ve kontrol parametrelerinin birbiriyle olan iliskileri, sistemin
performansini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Bu nedenle, sistem tasariminda bu iligkinin
dikkate alinmasi, sistemin optimal veya optimale yakin kosullar altinda ¢aligtirilabilmesi
icin biiyiikk 6nem tagimaktadir. Buna ek olarak, depoyu kullanacak olan kisilerden
(miisterilerden) gelen ve sistemin calisma kosullarini etkileyen istekler ve kisitlarin da

bulunmasi, OD/GA sistemlerinin tasarimini etkilemektedir.

OD/GA sistemlerinde fiziksel tasarim, kontrol parametreleri ve miisterilerden gelen istek
ve kisitlarin yaninda sistem ile ilgili belirsizliklerin de olmasi (6rnegin; talep
dalgalanmalar1 nedeniyle giris/cikis hizinda ortaya ¢ikan degiskenlikler vb.), kontrol
parametrelerini dogrudan, tasarim parametrelerini ise dolayli olarak etkilemektedir. Tim

bu unsurlarin bir araya gelmesiyle OD/GA sistemi tasarimi, karmasik bir optimizasyon



problemi haline gelmektedir. Bu karmasik optimizasyon probleminin, ¢ok sayida farkli
parametreye bagli ve yine farkli kriterler agisindan incelenmesi s6z konusu
olabilmektedir. Ornegin; maksimum giris/¢ikis hizlarinin elde edilmesi, hem tasarim
aninda ¢esitli yatirrm kararlarma (D/GA makinesi sayisi gibi) hem de operasyonel
anlamda gergeklestirilecek olan planlama kararlarina (depo i¢i atama kararlar1 gibi) bagh
bir kriter (performans 0Ol¢lisii) olarak diigiiniilebilir. Buna benzer sekilde, hem tasarim
hem de kontrol parametrelerinin birbirleriyle iligkili olarak dikkate alinmasini gerektiren
bu tiir bir optimizasyon probleminin ¢dzlimii i¢in genel olarak s6z konusu problemi daha
dar kapsamda ve ¢esitli varsayimlar altinda ele almak amaciyla analitik modellerin
kullanilmas: daha uygun goriilmektedir. Ancak, OD/GA sisteminin planlanmasi,
tasarimi, insasi, analizi ve yonetimi karmasik problemler oldugundan en uygun ¢éziimii
bulmak zor olmaktadir. Bu tiir problemlerin analitik yontemler ile ¢oziilmesi, sistem ile
ilgili stokastik kosullarin ele alinmasi, biitiinlesik olarak biiyiik bir formiilasyonun
gelistirilmesinin gerekliligi gibi nedenler ile zor olabilmektedir. Dolayisiyla, boyle bir
sistemin analizi ve sistemin ¢esitli kurgularinin/senaryolarinin incelenebilmesi i¢in daha
esnek bir yap1 saglayan simiilasyon modellerinin de analitik modellerin yaninda siklikla

kullanildig1 goriilmektedir.

Bu ¢alismada, OD/GA sistemlerinin simiilasyon ile modellenmesi ele alinmaktadir.
Calisma kapsaminda, simiilasyon modelinin alt yapisinin olusturulabilmesi amaciyla bir
yaklasim Onerilmis olup, Onerilen yaklasimin orneklendirilmesi i¢in ornek bir depo
olusturulmustur. “Bulgular ve Tartisma” boliimiinde detaylar1 verilen 6rnek depo igin
tasarim parametrelerini 6zet olarak; ti¢c koridor (400 hiicre/koridor), ii¢ D/GA makinesi,
ayr1 giris ve ¢ikis noktalar1 olusturmaktadir. Bununla birlikte, kontrol parametrelerinden
olan depo i¢i atama politikasi ile D/GA makinesi bekleme noktasi parametrelerinin, gesitli
senaryolar altinda sistem tizerindeki etkisinin incelenmesi amag¢lanmistir. Burada, depo
i¢i atama politikas1 icin OD/GA sistemindeki her koridorda, sirasiyla, atanmis, sinif-
tabanli ve rassal depo i¢i atama politikalarmin uygulandigi varsayilmistir. Senaryo
parametresi olan D/GA makinesi bekleme noktasi i¢in ise giris noktasi, orta nokta ve ¢ikis
noktas1 olmak iizere ii¢ farkli konum dikkate alinmstir. Ozet olarak, calismada ele alinan

ornekte, ti¢ farkli depo igi atama politikasinin uygulandigi bir depoda, ti¢ farkli bekleme



noktasinin dnerilen yaklagim ile modellenmesi ve ilgili parametrelerin Sistem performansi

tizerindeki etkisinin simiilasyon yoluyla analiz edilmesi amag¢lanmaistir.

Calismanin kalan bolimiinde, OD/GA sistemleri ile ilgili literatiirde yer alan ¢alismalarin
bulundugu “Kaynak Arastirmasi”; simiilasyon kavraminin ve Onerilen yaklagimin
aciklandigr “Materyal ve Yontem”; Onerilen yaklasimin Orneklendirildigi ve 6rnek
sonuglarinin yer aldigr “Bulgular ve Tartisma” boliimii yer almaktadir. Son olarak,

yapilan ¢alisma, “Sonug” boliimiinde 6zetlenmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde, OD/GA sistemleri ile ilgili literatiirde yer alan ¢caligsmalar (i) literatiir tarama
caligmalari, (ii) genel analitik ¢alismalar, (iii) genel simiilasyon ¢alismalari, (iv) depo igi
atama ve bekleme noktasi politikalarini i¢eren analitik ¢alismalar ve (v) depo i¢i atama
ve bekleme noktasi politikalarini igeren simiilasyon caligsmalari olmak {izere bes ana

baslik altinda incelenmistir.

2.1. Literatiir Tarama Calismalari

OD/GA sistemleri, 1950’lerden giiniimiize kadar hem dagitim hem f{iretim ortamlarinda
yaygin olarak kullanilan malzeme tagima sistemlerinden biridir. OD/GA sistemleri sadece
geleneksel depolara alternatif olarak degil, ayn1 zamanda gelismis imalat sistemlerinin bir
pargast olarak da kullanilmaktadir. Bu sistemler, modern fabrikalarda depolama siiregleri
i¢cin 6nemli bir rol oynamakla birlikte, gelistirilmis envanter kontrolii ile zaman, yer ve
ekipmanin diisiik maliyetli kullanim avantajlarini saglamaktadirlar. OD/GA sistemlerinin
artan kullanimi, bu sistemlerin etkinlik iyilestirmesi ile ilgili bir¢ok konu ve yaklagimin
literatiirde ¢ok c¢alisilan konular arasinda yer almasma neden olmustur. OD/GA
sistemlerinin, literatiirde ¢ok c¢alisilan konular arasinda yer almasi, bu konuda yapilan
literatiir tarama ¢alismalarimi da beraberinde getirmistir. Ornegin, Sarker ve Babu (1995),
literatiirdeki seyahat zamani modellerini, OD/GA sistemlerinde farkli tasarim
parametrelerini dikkate alarak karsilastirmis ve OD/GA sistemleri tasariminda hakim
olan 6nemli konular ile ilgili sonug ¢ikarmiglardir. Gu ve ark. (2007), depo operasyonlari
planlama problemleri {izerinde kapsamli bir literatiir taramas1 yapmigslardir. Roodbergen
ve Vis (2009) ise hem dagitim hem iiretim ortamlarinda iiriinlerin depolanmasi ve geri-
alinmasi i¢in kullanilan OD/GA sistemlerinin son 30 yildaki literatiiriine genel bir bakis
sunmuslardir. Gagliardi ve ark. (2012a), OD/GA sistemleri ile ilgili yapilan ¢alismalarda
ele alinan 6zel arastirma sorulari ile ilgili sistemleri degerlendirmek amaciyla tasarlanmig
ve cesitli modeller i¢in kullanilan varsayimlara odaklanmislardir. Yazarlar bu dogrultuda,
hem dinamik (simiilasyon tabanli)) hem de kararli durum (seyahat siiresi tabanl)
modellerini igeren bir literatlir taramas1 sunmuslardir. Vasili ve ark. (2012) tarafindan
yapilan ¢alismada ise son 40 yildaki OD/GA sistemleri literatiiriine genel bir bakis

sunulmaktadir. Yazarlar, yaptiklari ¢aligmada genel olarak depo i¢i atama, siralama,



seyahat stiresi tahminleri, D/GA makinesi bekleme noktasi ve benzerleri gibi farkli

kontrol politikalari iizerinde yogunlagmislardir.

2.2. Genel Analitik Cahismalar

Modern iiretim ve dagitim sistemlerinde, lirlin kullanilabilirligini arttirirken ayn1 zamanda
iscilik maliyetini, gerekli kat alanini ve hata oranini diisiiren yiiksek stok seviyeli OD/GA
sistemleri, yiiksek yatirim ve O6nemli isletme maliyetlerine sebep oldugundan ilgili
sistemlerin kullanim verimliligi 6nem arz etmektedir. Birgok karmasik ve stokastik alt
sistemin etkilesiminin bir sonucu olan sistem performansi degerlendirilirken giivenilir ve
verimli degerlendirme modellerine ihtiyag duyulmaktadir. Bununla birlikte, OD/GA
sistemlerinin performansi, farkli fiziksel tasarim ve kontrol parametrelerine bagli olarak
degerlendirilmekte olup, bu amagla analitik modellerin siklikla kullanildigi
goriilmektedir. Ornegin, Han ve ark. (1987), cesitli geri-alma isteklerinin mevcut oldugu
birim-yiik OD/GA sistemlerinde, geri-almalarin siralanmas ile sistemin ¢ikt1 kapasitesini
gelistirmeye odaklanmiglardir. Yazarlar, sistemin beklenen performansi igin analitik bir
model gelistirerek, performans degerlendirmesi i¢in Monte Carlo simiilasyonunu
kullanmislardir. Hur ve ark. (2004), bir hizmet birimi (server) ve iki kuyruk iceren M/G/1
kuyruk modelini kullanarak, birim-yiik OD/GA sisteminin performans tahmini igin
stokastik bir yaklasim &nermislerdir. Onerilen yaklasimi, sistemin simiilasyonundan elde
edilen sonuglar ile karsilastirmislardir. Sari ve ark. (2005), akan-raf OD/GA sistemleri
icin kapali-form seyahat zamani modelleri gelistirmislerdir. Yazarlar yaptiklari
caligmada, stirekli bir yaklasima dayali ifadeleri, kesikli bir yaklasima dayali kesin
modellerle dogruluk agisindan karsilastirmiglardir. Vasili ve ark. (2008), boliinmiis-
platform OD/GA sisteminin beklenen ¢evrim siiresini hesaplamak igin analitik
istatistiksel bir model sunmus olup, 6nerilen istatistiksel modelin dogrulugunu Monte
Carlo simiilasyonu ile dogrulamiglardir. Ghomri ve Sari (2015), OD/GA sistemlerindeki
tasarimin onemini vurgulayarak, depolama ve geri-alma islemleri i¢in ayr1 ayr1 kullanilan
iki depolama ve geri-alma makinesinden olusan tek derinlikli akan-raf OD/GA sistemini
dikkate almiglardir. Yapilan ¢alismada yazarlar, rassal depo i¢i atama politikas1 altinda
D/GA makinesinin ortalama seyahat zamanin1 modellemeyi amaglamiglardir. Hamzaoui

ve Sari (2015) tarafindan yapilan ¢alismada ise akan-raf OD/GA sisteminde, depolama



ve geri-alma islemleri igin tek makinenin kullanilmas1 durumunda sistemin en uygun
boyutlarinin belirlenmesi amaclanmistir. Bu dogrultuda, optimum boyutlar D/GA
makinesinin seyahat siiresi a¢isindan degerlendirilmis ve bu siirenin minimuma

indirilmesi i¢in en uygun raf boyutlar1 belirlenmeye ¢alisiimistir.

2.3.  Genel Simiilasyon Calismalari

OD/GA sistemlerinde, fiziksel tasarim ve kontrol parametrelerinin es zamanli olarak
dikkate alinmasiyla karmasik bir yap1 meydana gelmektedir. Yiiksek verimli ve yiiksek
esneklikte OD/GA sistemleri gelistirilirken, yiiksek yatirim maliyetleri nedeniyle
sistemlerin performans tahminleri pratikte ve teorik agidan 6nemli hale gelmektedir.
Boyle bir karmasik yapimin analizi igin analitik modellerin yaninda ya da analitik
modeller ile birlikte simiilasyon modelleri de siklikla kullanilmaktadir. Ornegin, Linn ve
Xie (1993), ¢ekme-tabanli kanban-odakli (kanban-driven) montaj hattin1 desteklemek
icin vana deposu olarak kullanilan bir OD/GA sistemindeki is siralama kuralinin, teslimat
performansina etkisi {izerine simiilasyona dayanan bir aragtirma sunmuslardir. Rosenblatt
ve ark. (1993), bir OD/GA sisteminin toplam maliyetini en aza indirgemek isterken, ayni
zamanda sistemin dinamik davranislarini da inceleyerek, istenen performans seviyelerine
uyan bir sistem i¢in tasarim parametrelerini elde etmeyi amaglamislardir. Bu amacla
yazarlar, OD/GA sistemi performansini test etmek igin bir simiilasyon modeli
kullanirlarken, toplam sistem maliyetinin minimize edilmesi igin sezgisel bir
optimizasyon prosediirii gelistirmislerdir. Randhawa ve Shroff (1995) yaptiklar
calismada, OD/GA sistemleri tasarimini etkileyen Onemli faktorlerin, sistem
konfigiirasyonu ile tirtinleri depolamak ve geri-almak i¢in kullanilan politikalar oldugunu
vurgulamislardir. Yazarlar, yerlesim diizeni ve c¢izelgeleme politikalarin birim-yiik
OD/GA sistemlerinin performansina etkisini degerlendirmek amaciyla simiilasyon
kullanmiglardir. Eldemir ve ark. (2003), birim-yiik OD/GA sistemlerinde ¢ift komut ile
tek komut cevrimlerinin oranini tahmin etmek icin alternatif analitik yaklagimlari
kullanmuis olup, ilgili yaklagimlarda yer alan modelleri simiilasyon ile karsilastirmiglardir.
Potrc ve ark. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, tekli ve goklu-mekik (single and multi-
shuttle) OD/GA sistemleri dikkate alinmistir. Bu dogrultuda, rassal depo i¢i atama

politikas1 altinda tiriin depolanan ve yiiksekligi ile boyu esit biiyiikliikte olan hiicreleri



bulunan bir OD/GA sisteminde, yazarlar tarafindan Onerilen depolama stratejisinin
(Strategy Xx) performansinin degerlendirilebilmesi igin analitik modeller ve ayrik olay
simiilasyonu kullanilmistir. Modelin ana katkisi, Onerilen stratejinin (Strategy X)
uygulanmasiyla yiiksek depolama raflarinin farkli tiirleri ve D/GA makinesinin hiz
profilleri i¢in ortalama calisma siireleri ile liretim kapasitesi arasindaki iliskinin
belirlenmesidir. Lerher ve ark. (2006) tarafindan yapilan calismada, ¢ok-koridorlu
OD/GA sistemleri i¢gin D/GA makinesinin ¢alisma Ozelliklerinin goz Oniine alindigi
analitik seyahat siiresi modelleri 6nerilmistir. Onerilen modeller ile D/GA makinesinin
ortalama seyahat siiresi belirlenmis olup, modellerin performanslarini karsilastirmak i¢in
simiilasyon modeli gelistirilmistir. Yin ve Rau (2006) tarafindan yapilan ¢calismada, sinif-
tabanli, birim-yiik OD/GA sistemi i¢in dinamik siralama kurallarinin se¢imi {izerinde
calisgilmistir. Bu amagla, ¢ok-gecisli simiilasyon ve genetik algoritma yontemlerini
birlestiren bir yaklasim (MPGA: Multi-Pass and Genetic Algorithm) gelistirilmistir. Guo
ve Liu (2008), OD/GA sistemi kurmay1 planlayan uygulayicilar i¢in tekli ve ikili-mekik
sistemleri arasinda maliyet ve performans acisindan karsilastirma yapmay1 amaglayarak,
her iki sistemin de performansini degerlendirmek igin simiilasyon kullanmislardir. Yan
ve Lee (2009), bir OD/GA sisteminde maliyeti tahmin etmek ve verimliligi arttirmak igin
sistemi simiilasyon ile modellemislerdir. Lerher ve ark. (2010a) tarafindan yapilan
calismada, ¢ift derinlikli, birim-yiik OD/GA sistemlerinde c¢evrim zamanlarinin
hesaplanmast igin yeni analitik seyahat zamani modelleri sunulmustur. Onerilen modeller
ile tek ve ¢ift komut ¢evrimleri igin ¢ift derinlikli OD/GA sisteminin performansinin
degerlendirilebilecegi ortalama ¢evrim siiresi hesaplanmistir. Ayrica yazarlar, onerilen
analitik seyahat siiresi modellerinin performanslarin1 karsilastirmak amaciyla cift
derinlikli OD/GA sistemi i¢in simiilasyon modeli gelistirmislerdir. Lerher ve ark.
(2010b) baska bir ¢alismalarinda ise ¢ok koridorlu OD/GA sistemlerinde, koridor igi
tasimalar yapan D/GA makinesinin seyahat siiresinin hesaplanmasi i¢in analitik seyahat
zaman1 modelleri sunmuslardir. Yazarlar, onerilen analitik seyahat siiresi modellerinin
performanslarin1  karsilastirmak amaciyla c¢ok koridorlu OD/GA sistemleri igin
simiilasyon modeli gelistirmislerdir. Azzi ve ark. (2011), coklu-mekik OD/GA sisteminde
seyahat stiresinin tahmini i¢in yeni bir yontem 6nermislerdir. Bu dogrultuda yazarlar,
onerilen yontemle elde edilen sonuglari bilimsel literatiirde gelistirilen 6nceki yontem ve

modellerle karsilastirmak i¢in yeni bir Monte Carlo simiilasyonu gergeklestirmislerdir.
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Lerher ve ark. (2011) baska bir ¢aligmalarinda, ¢oklu-mekik (multi-shuttle), mini-yiik
OD/GA sistemlerinin simiilasyon analizini degerlendirmislerdir. Yazarlar, ¢coklu-mekik
sistemleri tasarlamak i¢in farkli analitik modellerin uygulayicilar tarafindan kullanmakta
oldugunu ve pratikteki gercek kosullarla minimal farkliliklarin saglandigi kosullara
uygun analitik modelin segilmesinin énem arz ettigini vurgulayarak, 1yi bilinen (well-
known) iki analitik modelin degerlendirilmesi igin ayrik olay simiilasyonlar
kullanmislardir. Ko ve ark. (2013), bir OD/GA sisteminde mekanik ve kontrol
tasarimlarinin dogrulanmasinin 6nemli 6lglide ¢caba ve 6nem gerektirdigini belirterek, bir
otomobil fabrikasindaki OD/GA sisteminin mekanik ve elektriksel tasarimlarini
dogrulamak amaciyla kullanilabilen kontrol seviyesi simiilasyonu igin bir yontem
onermislerdir. Tang ve ark. (2013), bir tiretim isletmesinin OD/GA sistemi almasi i¢in
genel siireci ve ayrintili adimlari analiz etmis ve sistemin dar bogazlarin1 tanimlamak i¢in
simiilasyon kullanmiglardir. Gagliardi ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, birim-
yiik OD/GA sistemleri i¢in nesne tabanli simiilasyon modeli (object oriented simulation
model) sunulmustur. Yazarlar ¢alistiklar1 modelde, fiziksel tasarim kararlarini
operasyonel kararlardan ayirarak, OD/GA sistemi dinamiklerinin daha iyi anlagilmasini
ve bununla birlikte modeldeki esnekligi ve genelligi arttirmayr miimkiin kilarak, birgok
ilging senaryonun temsil edilmesini saglamiglardir. Bahrami ve ark. (2014) tarafindan
yapilan calismada, farkli fiziksel tasarim ve kontrol politikalarini analiz etmek ve
sonuglar1 karsilagtirmak igin koridor-sonu OD/GA sistemi simiilasyonu sunulmustur.
Yazarlar, her bir kontrol politikasinin ve yerlesim kombinasyonunun degerlendirilmesi
icin D/GA makinesinin toplam seyahat siiresini ve gergeklestirilen depolama ve geri-alma
islemleri sayisin1 dikkate almiglardir. Fan ve ark. (2015) ise c¢ok-derinlikli OD/GA
sisteminde D/GA makinesinin seyahat siiresini simiilasyon yontemlerine dayali olarak
aragtirmiglardir. Ekren ve ark. (2015), mini-yiik OD/GA sisteminde, sinif-tabanli depo i¢i
atama politikas: altinda, mekik-tabanli depolama ve geri-alma sistemi (Shuttle-Based
Storage/Retrieval: SBS/RS) i¢in en iyi raf tasarimimi bulmay1 ve asansorlerin (lifts) ve
D/GA makinelerinin kullanim oranlar1 ile depolama/geri-alma islemlerinin ¢evrim
stireleri agisindan sistemin performansint degerlendirmeyi amaglayarak, sistemi

simiilasyon ile modellemislerdir.
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2.4. Depo i¢i Atama ve Bekleme Noktasi Politikalarimi I¢eren Analitik Calismalar

Calismanin farkli yerlerinde de belirtildigi gibi OD/GA sistemlerinin hem yiiksek
maliyetli olmas1 hem de iliskili oldugu diger sistemleri etkilemesi, fiziksel tasarim ve
kontrol parametrelerinin bir biitiinii olan sistem tasariminin dogru bir sekilde
yapilmasinin onemini arttirmaktadir. Bununla birlikte, OD/GA sistemlerinin avantaj ve
dezavantajlar1 da g6z Oniine alindiginda, optimal bir tasarimin yapilabilmesi i¢in fiziksel
tasarim ve kontrol parametrelerinin, sistemden beklenen talebi karsilayacak sekilde
belirlenmesi gerektigi goriillmektedir. D/GA makinesinin, bir iiriinii depolamak veya geri-
almak icin gecirdigi siirenin degerlendirilmesi de optimal bir tasarim i¢in gerekli olmakla
birlikte, bu siire, farkli fiziksel tasarim ve kontrol parametrelerine gore degisebilmektedir.
Kontrol parametrelerinden olan D/GA makinesi bekleme noktasinin se¢imi de makinenin
seyahat etmesi gereken zamani degistirdiginden, bekleme noktasinin, makinenin bir
sonraki iirlin talebini gergeklestirmek icin gecirecegi siireyi minimize edecek sekilde
se¢ilmesi beklenmektedir. Bu kapsamda, farkli tasarim ve/veya kontrol parametreleri ile
bekleme noktasini belirlemeye yonelik birgok calisma literatiirde yer almaktadir.
Ornegin, Bozer ve White (1984), OD/GA sistemleri i¢in alternatif giris/cikis noktalarini
dikkate alarak, hem tek hem ¢ift komut ¢evrimleri i¢in seyahat zamani modelleri
gelistirmislerdir. Ayrica yazarlar, ¢esitli bekleme noktas stratejilerini de inceleyerek, bu
stratejileri literatiire kazandirmislardir. Egbelu (1991), dogrusal programlamaya dayanan
ve bir OD/GA sisteminde D/GA makinesi bekleme noktasinin optimum se¢imi yoluyla
servis yanit sliresini en aza indirmeyi amaglayan bir metodoloji sunmustur. Hwang ve
Lim (1993), Egbelu (1991) tarafindan gelistirilen minimum beklenen seyahat zamani
modelini, tek bir tesis konum modeline doniistiirerek farkli bir algoritma dnermislerdir.
Peters ve ark. (1996), D/GA makinesi bekleme noktasinin belirlenmesi igin analitik
modelleri siirekli-raf yaklasimini kullanarak oOnermislerdir. Park (1999) tarafindan
yapilan ¢aligmada, kare-zamanli (square-in-time) raflar i¢in atanmis depo igi atama
politikasi altinda en iyi bekleme noktasi stratejileri gelistirilmistir. Park (2001) baska bir
caligmasinda ise diizgiin dagilmis, kare-zamanli olmayan (non-square-in-time) raflara
sahip OD/GA sistemleri i¢in optimal bir bekleme noktasi politikas1 gelistirmistir. Van
Den Berg (2002), rassal ve sinif-tabanli depo igi atama politikalar1 altinda, D/GA

makinesinin bir sonraki islemi i¢in beklenen seyahat siiresini minimize etmeye yonelik
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bekleme noktast se¢im problemini ele almistir. Cavdur ve ark. (2018), bir OD/GA
sisteminde, D/GA makinesinin sadece geri-alma talebini gergeklestirdigi bir siireci
dikkate alarak, makinenin depodaki iirlin gruplarinin agirlik merkezlerine olan uzakligini
minimize etmek i¢in bir matematiksel programlama modeli 6nermislerdir. Yazarlar,
depodaki iiriin yerlesimlerinde 6nemli farkliliklarin olustugu zamanlarda D/GA makinesi
konumunu giincelleyerek dinamik bir sekilde makine bekleme noktasinin optimize
edilmesini amaglamis ve Onerilen modeli, atanmis depo i¢i atama politikas1 altinda
tiriinlerin depolandig1 bir depo lizerinde 6rneklendirmislerdir. Degirmen ve ark. (2018)
tarafindan yapilan ¢alismada ise Cavdur ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢alismaya
benzer sekilde sadece geri-alma isleminin gergeklestigi bir siiregte D/GA makinesi
bekleme noktasinin bir sonraki iiriin talebini gerceklestirmek igin gereken siireyi
minimize edecek sekilde belirlenmesi amaclanmistir. Bu dogrultuda yazarlar, D/GA
makinesi bekleme noktasinin koordinatlarinin belirlenmesi amaciyla matematiksel
programlama-tabanli bir yaklasim Onererek Onerilen yaklasimi siif-tabanli depo igi
atama politikasinin uygulandigi bir depoda farkli depo yerlesim stratejilerini ele alarak

orneklendirmislerdir.

25. Depo I¢i Atama ve Bekleme Noktasi Politikalarim iceren Simiilasyon

Calismalan

OD/GA sistemlerinin karmasik yapilarindan dolayi sistem analizi igin analitik modellerin
yaninda simiilasyon modellerinin de siklikla kullani1ldig1 daha 6nce de belirtilmisti. Depo
ici atama ve D/GA makinesi bekleme noktasi politikalarinin sistem performansi
tizerindeki etkisinin incelenmesi i¢in de yine analitik modellerin yaninda simiilasyon
modelleri de kullanilmaktadir. Ornegin, Egbelu ve Wu (1993), seyahat siiresini azaltmak
amaciyla D/GA makinesi bosta iken makinenin stratejik olarak konumlandirilmasi igin
birkag politika 6ne stirmiislerdir. Calismada, atanmis ve rassal depo i¢i atama politikalar
altinda alt1 bekleme noktas1 kurali incelenmis olup, performans analizi i¢in simiilasyon
kullanilmigtir. Kulturel ve ark. (1999), D/GA makinesinin iiriinleri depolamak ve geri-
almak icin gegirdigi ortalama seyahat siiresini, ana performans 0l¢iitii olarak kullanarak,
bir OD/GA sisteminde iki farkli depo i¢i atama politikasini simiilasyon ile

karsilagtirmiglardir. Van Den Berg ve Gademann (2000) yaptiklar1 ¢alismada, ¢esitli
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kontrol politikalar1 altinda OD/GA sistemlerinin simiilasyonu iizerinde ¢alismis olup,
depo i¢i atama politikalarini incelemislerdir. Yazarlar, sinif-tabanli depo i¢i atama
politikasini baz alip, depolama alan1 gereksinimleri ve seyahat siiresi arasindaki dengeyi
degerlendirmeyi saglayan yeni bir algoritma sunmuslardir. Ayrica, diisiik depolama alani
gereksinimlerini kisa yolculuk siireleri ile birlestiren yeni bir depolama konum politikas1
(storage location policy) lizerinde ¢alismislardir. Meller ve Mungwattana (2005), OD/GA
sisteminde en iyi bekleme noktasi stratejisini belirleme konusunda arastirma
yapmiglardir. Bu amagla, sektorde kullanilan bekleme noktasi se¢im politikalarindan
literatlirde Onerilen daha gelismis politikalara kadar degisen ¢esitli bekleme noktasi
stratejilerini simiilasyon kullanilarak arastirmiglardir. Manzini ve ark. (2006), OD/GA
sistemlerinde sinif-tabanli depo igi atama stratejisi ile tiriin-toplayici depolama sisteminin
(product-to-picker storage system) ¢oklu-parametrik (multi-parametric) dinamik
modelini sunmuslardir. Alternatif tasarim ve islem konfiglirasyonlarinin beklenen sistem
performansi lizerindeki etkisini 6lgmek ve sistemin tepkisine (response of the system)
etki eden faktorlerin en kritiklerini ve bunlarin kombinasyonlarini tanimlamak icin
binlerce eger-ise (what-if) senaryolarini simiile etmislerdir. Zhou ve Mao (2010)
yaptiklart ¢aligmada, OD/GA sistemlerinde depolama konumu optimizasyonunun
(storage location optimization) 6nemini vurgulayarak, depo i¢i atama i¢in matematiksel
model olusturup ¢6zdiikten sonra simiilasyon ile depo i¢i atama tasarimini ve analizini
gerceklestirmislerdir. Gagliardi ve ark. (2012b) tarafindan yapilan ¢alismada, bir gida
endiistrisindeki biiyiik bir tireticinin sahip oldugu OD/GA sisteminin ozelliklerini dogru
bir sekilde belirlemek igin tasarlanmis olan ayrik-olay simiilatorii sunulmaktadir. Bu
dogrultuda yazarlar, farkli depo i¢i atama politikalar1 altinda sistemin performansini
karsilagtirmak igin ¢esitli senaryolar olusturmuslardir. Meneghetti ve Monti (2013),
OD/GA sistemi rafindaki her hiicre, D/GA makinesinin kendisine ulasmasi i¢in tiikettigi
enerjiyle iliskilendirerek, depolama ve geri-alma politikalarini enerji performanslari
acisindan degerlendirmislerdir. Yazarlar, bekleme noktasi politikalarini da bu
perspektiften incelemis olup, depo i¢i atamalar arasindaki enerji tiiketimini karsilastirmak
igin geri-alma islemlerinin simiilasyonlarin1 gergeklestirmislerdir. Regattieri ve ark.
(2013), farkli kurallar arasinda bekleme noktas1 politikasi i¢in en iyi ¢6ziimii bulmay1 ve
boylece depolamalistifleme makinelerinin (stacker cranes) seyahat siiresini ve mesafesini

en aza indirgemeyi amaglayan bir model gelistirmislerdir. Yazarlar, onerilen modelin
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bilgisayar simiilasyonlariyla dogrulanmasi ig¢in de bir yazilim platformu (software
platform) gelistirmiglerdir. Schenone ve ark. (2016) yaptiklari ¢alismada, farkli kullanim
alanlarindaki OD/GA sistemlerini dikkate alarak, siif-tabanli depo i¢i atama politikasi
altinda bir OD/GA sisteminin seyahat siiresini hesaplamak i¢in simiilasyon yaklagimina

dayanan uygun bir metodoloji gelistirmeyi amaglamislardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

OD/GA sistemlerinin performans analizi icin literatiirde bir¢ok analitik model yer
almaktadir. Ancak, bu tiir problemlerin analitik yontemler ile ¢oziilmesi, sistem ile ilgili
stokastik kosullarin ele alinmasi, biitiinlesik olarak biiyiik bir formiilasyonun
gelistirilmesinin gerekliligi gibi nedenler ile zor olabilmekte ve problemin daha dar
kapsamda ele alinmasina sebep olabilmektedir. Dolayisiyla, boyle bir sistemin analizi ve
cesitli kurgularmin incelenebilmesi i¢in daha esnek bir yapi saglayan simiilasyon
modellerinin de analitik modellerin yaninda veya analitik modeller ile birlikte siklikla
kullanildig1 goriilmektedir. Ornegin, Potrc ve ark. (2004) tarafindan yapilan tekli ve
¢oklu-mekik OD/GA sistemlerinin dikkate alindig1 ¢alismada, hem analitik modeller hem
de simiilasyon modeli kullanilmistir. Yazarlar, D/GA makinesinin hizinin degisken
oldugu durumlarda tek ve ¢ift komut ¢evrimleri i¢in kullanilan temel analitik modelleri,
bir ¢cevrimde iki depolama ve iki geri-almanin gerceklestigi dortlii komut ¢evrimi ve bir
cevrimde ii¢ depolama ve ii¢ geri-almanin gergeklestigi altili komut ¢evrimi igin
genisletmislerdir. Bu durumda, analitik modellerin yeterli dogrulugu saglayamadigi ve
sadece mevcut duruma yaklastigi sonucuna varilmistir. Bu nedenle, OD/GA sistemi igin
simiilasyon modeli gelistirerek calisma kapsaminda onerilen depolama stratejisinin

(Strategy x) performansini degerlendirmislerdir.

Bu ¢alismada, OD/GA sistemlerinin simiilasyon ile modellenmesi igin bir alt yapinin
gelistirilmesi amaglanmis ve bu dogrultuda bir yaklasim &nerilmistir. Onerilen yaklagim,
farkli depo i¢i atama politikalar1 altinda iirtinlerin depolandig1 6rnek bir depo iizerinde,

farkli D/GA makinesi bekleme noktas: senaryolar: dikkate alinarak 6rneklendirilmistir.

3.1. Materyal

3.1.1. Simiilasyon

Sistem, mantiksal bir sonuca ulasmak i¢in birlikte hareket eden ve etkilesime giren
varliklarin (6rnegin, insanlar veya makineler) bir biitiinii olarak tanimlanabilir.
Uygulamada sistem ile kastedilen, belirli bir caligmanin amaglarina baglidir. Bir ¢calisma

icin bir sistemi olusturan varliklarin toplanmasi, bir bagka sistemin tiimiiniin bir alt
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kiimesi olabilmektedir. Bir sistemin durumu (the state of a system), sistemin amaglarina
gore belirli bir zamanda sistemi tanimlamak i¢in gerekli degiskenlerin biitiinii olarak
tanimlanmaktadir. Ornegin, bir bankada yapilan calismada, yogun calisanlarin sayist,
bankadaki miisteri sayis1 ve her bir miisterinin bankaya varig zamani olasi durum

degiskenleri olabilmektedir (Law ve Kelton, 2007).

Sistemler, ayrik ve stirekli olarak iki farkli tipte kategorize edilmektedir. Ayrik sistem,
durum degiskenlerinin zaman iginde ayr1 noktalarda anlik olarak degistigi sistemdir. Bir
bankada durum degiskenleri (bankadaki miisteri sayis1) sadece bir miisteri geldiginde
veya bir miisteri hizmet aldiginda ve ayrildiginda sonra erdiginden, banka, ayrik sisteme
bir 6rnek olarak verilebilir. Siirekli sistem, durum degiskenlerinin zamana gore siirekli
degistigi sistemdir. Havada hareket eden bir ugak, siirekli sistemin bir 6rnegidir ¢iinkii

konum ve hiz gibi durum degiskenleri zamana bagli olarak siirekli degisebilir (Law ve

Kelton, 2007).

Cogu sistemin hayat dongiilerinin bir noktasinda, ¢esitli bilesenler arasindaki iligkilere
bir bakis acis1 kazandirmaya ¢alismak veya bazi yeni kosullar altinda performansi tahmin
etmek igin sistemleri arastirmaya ihtiya¢ vardir. Sekil 3.1’de bir sistemin galisabilecegi

farkl1 yollar gosterilmektedir (Law ve Kelton, 2007).

Gergek Sistem Sistem Modeli
Deneyleri Deneyleri

RN

Matematiksel
Model

N

Analitik Coziim Simulasyon

Fiziksel Model

Sekil 3. 1. Bir sistemin ¢alisma mantig1 (Law ve Kelton, 2007)
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Sekil 3.1°de yer alan gergek sistem deneyleri, Sistemi fiziksel olarak degistirdikten sonra
sistemin yeni kosullar altinda ¢aligmasini saglamanin miimkiin oldugu durumlarda gergek
sistem {izerinde yapilmaktadir. Ancak bu, ¢ogu zaman ¢ok masrafli veya olumsuz etkilere
sebep oldugundan miimkiin olamamaktadir. Bununla birlikte, daha grafiksel olarak
sistem bile mevcut degilken, ilk etapta sistemin nasil insa edilmesi gerektigini gérmek
icin ¢esitli alternatif konfigiirasyonlarda ¢alisilmak istenmektedir. Genellikle sistemin
temsili olarak bir model olusturmak ve onu gercek sistem i¢in temsili olarak incelemek
de sistem modeli deneyleri ile miimkiin olmaktadir. Sistem modeli deneyleri, fiziksel
model ve matematiksel model olmak tizere iki alt baslig1 igermektedir. Miithendislik veya
yonetim sistemlerini incelemek i¢in bazi durumlarda fiziksel modeller olusturmanin
yararli oldugu diisiiniilmektedir. Burada 6rnek olarak, malzeme isleme sistemlerinin masa
ustii Olgekli modelleri verilebilir. Ancak, bu tiir amaglar i¢in kurulan modellerin
cogunlugu matematiksel model oldugundan, mantiksal ve niceliksel iligkiler agisindan bir
sistemi temsil etmektedirler. Matematiksel model olusturulduktan sonra modelin temsil
etmesi gereken sistem ile ilgili sorulari nasil yanitlayabildigini gérmek ig¢in model
incelenmelidir. Eger model yeterince basitse, kesin ve analitik bir ¢oziim elde
edilebilmektedir. Ancak bazi analitik ¢6ziimler sadece kagit kalem ile elde edilebilen ¢ok
basit ¢ozlimler olsa da; bazilar1 olaganiistii derecede karmasik olabildiginden gii¢li
bilgisayarlara gereksinim duyulabilmektedir. Matematiksel bir model i¢in analitik ¢6ziim
mevcutsa ve bu ¢oziim sayisal olarak verimliyse, genellikle model, bir simiilasyondan
ziyade analitik yontemler ile incelenmek istenmektedir. Ancak, bir¢ok sistem oldukc¢a
karmasik oldugundan, bunlarin gecerli matematiksel modelleri, analitik bir ¢6ziim
olasiligin1 engellemektedir. Bu durumda model, simiilasyon yoluyla (6rnegin, girdi
parametrelerinin ¢ikt1 parametreleri performansini nasil etkiledigini gédrmek amaciyla s6z
konusu girdiler i¢in modelin sayisal olarak g¢alistirilmasiyla) incelenmelidir (Law ve
Kelton, 2007).

Simiilasyon, ger¢ek diinyadaki bir islemin veya sistemin zaman iginde isleyisinin taklit
edilmesi olarak tanimlanabilir. Ister elle ister bir bilgisayar ortaminda olsun, simiilasyon,
bir sistemin yapay bir zamaninin iiretilmesini ve bu yapay zamanin, gergek sistemin
isletim ozelliklerine iliskin ¢ikarimlar elde etmesinin gozlemlenmesini igermektedir. Bir

sistemin zaman igindeki davranisi, bir simiilasyon modeli  gelistirilerek
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incelenebilmektedir. Bu model, genellikle sistemin isleyisi ile ilgili bir dizi varsayimlar
ile bi¢cim almaktadir. Bu varsayimlar, sistemin varliklart veya nesneleri arasindaki
matematiksel, mantiksal ve sembolik iliskiler ile ifade edilmektedir. Gelistirildikten ve
onaylandiktan sonra ger¢ek diinya sistemi hakkinda ¢ok cesitli "eger-ise (what-if)"
sorularin1 aragtirmak i¢in bir model kullanilabilir; Sistem performansi tizerindeki
etkilerini tahmin etmek i¢in sistemdeki olasi degisiklikler simiile edilebilir. Simiilasyon,
bu tiir sistemler yapilmadan Once tasarim asamasinda sistemleri incelemek icin de
kullanilabilmektedir. Bu nedenle, simiilasyon modellemesi, hem mevcut sistemlerde
degisikliklerin etkisini tahmin etmek i¢in bir analiz araci olarak hem de degisen kosullar
altinda yeni sistemlerin performansini tahmin etmek igin bir tasarim araci olarak

kullanilabilir (Banks ve ark. 2004).

Sekil 3.2°de, bir model olusturucuya rehberlik edecek adimlar gosterilmektedir. Bu
dogrultuda, her calisma problemin formiilasyonu ile baslamalidir. Sekil 3.2°de
gosterilmemesine ragmen, calisma ilerledik¢e problemin yeniden formiile edilmesi
gereken durumlar da olusabilmektedir. Problem formiilasyonundan sonra, hedefler ve
genel proje planinin belirlenmesi adimima gecilmektedir. Bu adimda, simiilasyon ile
cevaplanacak sorular, hedefler olarak belirlenmektedir. Genel proje plani, simiilasyonun
uygun olduguna karar verildikten sonra alternatif sistemlerin etkinligini degerlendirmek
icin bir yontem de icermelidir. Bununla birlikte, simiilasyonun, formiile edildigi gibi
problem i¢in uygun metodoloji olup olmadig1 ve hedeflerle ilgili tespitlerin yapilmasi
yine hedefler ve genel proje plan1 adiminda yapilmaktadir. Problemin formiilasyonu ve
hedeflerin belirlenmesiyle beraber, sistemin modelini kurmak i¢in her durumda basarili
ve uygun modellerin olusturulmasimi saglayacak bir dizi talimati saglamak miimkiin
olmasa da takip edilecek bazi genel kurallar bulunmaktadir. Modelleme; bir problemin
temel Ozelliklerini 6zetleme, sistemi karakterize eden temel varsayimlart se¢me ve
modifiye etme, daha sonra da faydali yaklasik sonuglar elde edinceye kadar modeli
zenginlestirme ve ayrintilandirma yeteneklerini icermektedir. Bununla birlikte, modelin
olusturulmas1 ile girdi verilerinin toplanmast arasinda siirekli bir etkilesim
bulunmaktadir. Veri toplama asamasi, bir simiilasyon gerceklestirmek icin gereken
toplam siirenin biiyiik bir boliimiinii aldigindan, genellikle model olusturma siirecinin ilk

asamalari ile birlikte miimkiin oldugunca erken bir zamanda baslatilmalidir. Cogu gercek
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sistemde, cok fazla bilgi depolama ve hesaplama gerektiren modellere ihtiyag
duyuldugundan, modelin bir bilgisayar ortaminda olusturulmasi gerekmektedir.
Dolayistyla, model doniistiirme adiminda modelin bir simiilasyon dilinde programlanip
programlanmayacagina veya Ozel amagli bir simiilasyon yazilimmin kullanilip
kullanilmayacagina karar verilmektedir. Simiilasyon modeli i¢in bilgisayar programi
kullanilmasia karar verildikten sonra programin diizgiin c¢alisip ¢alismadigini tespit
edebilmek igin ise verifikasyon (verification) yapilmaktadir. Bu adimda, modelin girdi
parametreleri ve mantiksal yapist bilgisayar ortaminda dogru sonuglar veriyorsa
verifikasyon tamamlanmaktadir. Verifikasyon isleminden sonra modelin ger¢ek sistem
davranisiyla karsilagtirilmasi ve bu ikisi arasindaki farkliliklarin kullanilmasini igeren
yinelemeli bir siire¢ olan modelin kalibrasyonu, diger bir ifadeyle, modelin validasyonu
(validation) asamasina gecilmektedir. Modelin validasyonu, model dogrulugu kabul
edilebilir olana kadar tekrarlanmaktadir. Simiile edilecek her alternatifin belirlendigi
deneysel tasarim adimi, modelin verifikasyonu ve validasyonundan sonra
gerceklestirilmektedir. Burada, simiile edilen her sistem tasarimi i¢in baslatma
periyodunun uzunlugu, simiilasyon caligmalarinin uzunlugu ve her bir calismadaki
replikasyonlarin sayisi ile ilgili kararlar alinmaktadir. Simiile edilen sistem tasarimlari
icin performans Olgiimlerinin tahmini, calistirma ve analiz adiminda yapilarak,
tamamlanmis olan g¢aligmalarin analizleri g6z Oniine alinip, ek calismalarin gerekip
gerekmedigine karar verilmektedir. Uygulama asamasina gegmeden once ise son adim
olarak model kullanicilarinin girdi parametreleri ve performans ¢ikti 6lgiitleri arasindaki
iligkileri 6grenmek veya performansi etkileyen cikti Olciitlerini optimize eden girdi
parametrelerini  kesfetmek amaciyla programin dokiimantasyonu ve raporlamasi

yapilmaktadir (Banks ve ark. 2004).
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Sekil 3. 2. Bir simiilasyonun adimlar1 (Banks ve ark. 2004)
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Sistem kavrami ve sistem modelinden yukarida kisaca bahsedilmektedir. Bununla
birlikte, ayrik bir sekilde degisen dinamik, stokastik sistemler de (yani, zamani igeren ve
rassal elemanlar1 kapsayan) mevcuttur. Farkli simiilasyon paketleri ayn1 veya benzer
kavramlar igin farkli terminoloji kullanmakla birlikte (6rnegin, listelerin bazen kiime,
kuyruk veya zincir olarak adlandirilmasi), bu sistemlerde genel olarak kullanilan

kavramlar kisaca asagidaki gibi agiklanabilir (Banks ve ark. 2004):

e Sistem durumu: Sistemi herhangi bir zamanda tanimlamak igin gereken tiim
bilgileri iceren degiskenler koleksiyonudur.

e Varhk: Modelde acik temsil gerektiren herhangi bir nesne veya bilesendir.

e Nitelikler: Verilen bir varligin 6zellikleridir (6rnegin, bekleyen bir miisterinin
onceligi).

e Liste: Mantiksal olarak siparis edilen bazi iliskili varliklarin bir araya
getirilmesidir.

e Olay: Bir sistemin durumunu degistiren anlik bir olaydir.

e Olay bildirimi: Etkinligi yiiritmek igin gerekli herhangi bir iligkili veri ile
birlikte, mevcut veya gelecek bir zamanda gergeklesecek bir olayin kaydidir.

e Olay listesi: Olay zamanina gore siralanan gelecekteki olaylar igin etkinlik
bildirimlerinin bir listesidir.

e Etkinlik: Basladigi zaman bilinen belli bir siirenin uzunlugudur (istatistiksel
dagilim olarak tanimlanabilir).

e Gecikme: Bitene kadar bilinmeyen belirsiz uzunlukta bir siiredir.

e Saat: Takip edilecek 6rneklerde CLOCK olarak adlandirilan, simiile edilmis

zamani temsil eden bir degiskendir.

Ayrik-olay simiilasyonu, tiim durum degisiklikleri zaman iginde belirli noktalarda
meydana gelen bir sistemin modellemesidir. Ayrik-olay simiilasyonu, zaman iginde
sistem gorintiileri tireterek ilerlemektedir. Belirli bir zamanda verilen bir anlik goriintii
(CLOCK-=t), yalnizca t zamaninda sistem durumunu degil, ayn1 zamanda devam etmekte
olan tiim etkinliklerin bir listesini igerir Ve her bir etkinlik sona erdiginde, simiilasyonun
sonunda Ozet istatistiklerini hesaplamak i¢in kullanilacak kiimiilatif istatistiklerin ve

sayaclarin mevcut degerlerinin sona ermesini saglar.
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Ayrik-olay simiilasyon modellerinin dinamik dogasi nedeniyle, simiilasyon ilerledikce
simiile edilen zamanin giincel degerinin takip edilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte,
simiile edilmis zaman1 bir degerden diger bir degere iletmek igin de bir mekanizmaya
ihtiya¢ duyulmaktadir. Simiile edilmis zamanin giincel degerini veren bir simiilasyon
modelinde simiilasyon saati degiskeni ¢agrilmaktadir. Burada, simiilasyon saati i¢in
acikca belirtilen bir zaman dilimi mevcut olmayip, ayrica, simiile edilmis zaman ile
bilgisayar lizerinde bir simiilasyonu ¢alistirmak i¢in gereken siire arasinda da genellikle
bir iligki bulunmamaktadir. Genel olarak, simiilasyon saatini ilerletmek i¢in bir sonraki
olay-zaman ilerlemesi (next-event time advance) ve sabit artig siiresi (fixed increment
time advance) olmak iizere iki temel yaklasim onerilmektedir. ikinci yaklasim, spesifik
bir yaklagimken; ilk yaklagim, tim ana simiilasyon dilleri tarafindan kullanilan bir
yaklagimdir. Bu yaklasim ile simiilasyon saati sifirlanarak, gelecekteki olaylarin meydana
gelme zamanlar1 belirlenmektedir. Simiilasyon saati, gelecekteki olaylarin en yakin (ilk)
durumunun ortaya ¢ikma zamanina kadar ilerletilir ve bu noktada sistemin durumu, bir
olaymm meydana geldigini ve siirelerini bildigimiz bilgisini hesaba katacak sekilde

giincellenmektedir (Law ve Kelton, 2007).

Simiilasyonun yogun olarak kullanildig1 sistemler arasinda kuyruk sistemleri de yer
almaktadir. Bir kuyruk sistemi; popiilasyon, variglarin yapisi, hizmet mekanizmasi,
sistem kapasitesi ve kuyruk disiplini ile tanimlanir. Basit bir tek-kanalli kuyruk
sisteminde popiilasyon sonsuzdur, diger bir deyisle, bir birim popiilasyonu terk ederse ve
bekleme hattina katilirsa veya hizmete girerse, hizmete ihtiya¢c duyabilecek diger
birimlerin varis oraninda bir degisiklik olmamaktadir. Sistemin durumu, sistemdeki
birimlerin sayis1 ve sunucunun (hizmet vericinin) mesgul veya bos olma durumudur. Olay
ise sistemin durumunda anlik bir degisiklige neden olan bir dizi durum olarak
tanimlanabilir. Tek-kanall1 bir kuyruk sisteminde, sistemin durumunu etkileyebilecek
yalnizca iki olast olay vardir. Bunlar, bir birimin sisteme girisi (varig olay1) ve bir
birimdeki hizmetin tamamlanmasi (ayrilis olay1) olaylaridir. Dolayisiyla, temel olarak bir
kuyruk sistemi, sunucuyu, hizmet verilen birimi ve kuyruktaki birimleri icermektedir
(Banks ve ark. 2004).
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Bir birimin sisteme girdigindeki varis olaymin meydana gelmesi ile birimin hizmeti
tamamlandiktan sonra sistemden ayrilmasi olaylar1 da sirasiyla Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°te
verilmektedir. Sekil 3.3’te yer alan varis olayi i¢in ilk olarak, gelecekte olan bir sonraki
varlg zamani Uretilir ve olay listesine yerlestirilir. Daha sonra sunucunun mesgul olup
olmadigini belirlemek i¢in bir kontrol yapilir. Eger sunucu mesgulse, kuyruktaki miisteri
sayist bir arttirilir ve kuyrugu tutmak i¢in tahsis edilen depolama alaninin dolu olup
olmadig1 sorgulanir. Eger kuyruk dolu ise bir hata mesaj1 iiretilir ve simiilasyon
durdurulur. Ancak, kuyrukta hala yer varsa gelen miisterinin varig zamani, kuyrugun
sonuna yerlestirilir. Ote yandan, gelen miisteri sunucuyu bosta bulursa, bu miisteri
gecikme olarak sayilan bir sifir gecikmesine sahip olur ve tamamlanan miisteri gecikme
sayist bir arttirilir. Daha sonra sunucu mesgulken, gelen miisterinin hizmetten ayrilis

zamani i¢in olay listesi planlanir (Law ve Kelton, 2007).

Bir birim i¢in varig olayinin meydana gelmesinden sonra birimin hizmeti tamamlayip
sistemden ayrilmasi olayinin mantig1 da Sekil 3.4 te verilmektedir. Sistemden ¢ikis yapan
miisteriden sonra kuyrukta baska miisteri kalmazsa, sunucu bosta kalir ve bir sonraki
etkinlikte ¢ikis olayr olmadigi i¢in ¢ikis olay1 burada dikkate alinmaz. Diger bir yandan,
bir veya daha fazla miisteri sistemden ayrilan miisteri tarafindan geride birakilirsa,
kuyruktaki ilk miisteri kuyruktan ayrilir ve hizmete girer. Boylece, kuyruk uzunlugu bir
azaltilir ve bu miisterinin kuyrugundaki gecikme hesaplanir ve uygun istatistik sayacina
kaydedilir. Gecikme sayisi bir arttirilir ve miisterinin hizmete girmesi i¢in bir ¢ikis
etkinligi planlanir. Son olarak, kuyrugun geri kalanindaki her miisteri (eger varsa),

kuyruga gore baska bir yere tasinir.
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Hata mesaji lUret ve
simiilasyonu durdur

Evet

Evet

A 4

Bir sonraki varis
olayii¢in cizelgele

Kuyruktaki sayiyi bir
arttir

Hayir

Gelen migterinin
zamanini sakla

Sunucu
mesgul
mi?

Hayir

A 4

Bu musteri igin
gecikme =0 yap ve
istatistikleri topla

A

Geciken misteri
sayisini bir arttir

4

Sunucuyu mesgul
yap

4

Bu misteri igin ¢cikis
olayini planla

Sekil 3. 3. Varis olaymin akis diyagrami (Law ve Kelton, 2007)
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Evet Hayir

A 4 Y

Kuyruk sayisindan

Sunucuyu bog yap bir ¢ikar

h 4 _ Y i
Hizmete giren

Bu misteri igin varig miisteri gecikmesini
zamanini sakla hesapla ve
istatistikleri topla

h 4

Miisteri gecikme
sayisini bir arttir

A 4

Bu misteri i¢in
ayrilis olayini
cizelgele

A

Kuyruktaki her
misteriyi (varsa)
bagka bir yere tasi

Sekil 3. 4. Ayrilis olayinin akis diyagrami (Law ve Kelton, 2007)
3.1.2. imalat ve malzeme tasima sistemlerinde simiilasyon
Imalat ve malzeme tasima sistemlerinin simiilasyonlari, en 6nemli simiilasyon

uygulamalar1 arasinda yer almaktadir. Simiilasyon; yeni iiretim tesisleri, depolar ve

dagitim merkezlerinin tasariminda yardimci olarak kullanildigi gibi mevcut sistemlere
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Onerilen iyilestirmeleri degerlendirmek i¢in de kullanilmaktadir. Bununla birlikte
simiilasyon, sermaye yatirimlarinin ekipman ve tesislerdeki etkilerinin ve Onerilen
degisikliklerin malzeme tasima ve diizenine etkisini degerlendirmede etkili bir aragtir.
Ayrica, iiretim kontrol sistemlerine, depo yonetim kontrol yazilimina ve malzeme tasima
kontrollerine dahil edilecek personel ve isletme kurallarini ve onerilen kural ve
algoritmalar1 degerlendirmek i¢in de kullanilan bir aragtir. Dolayisiyla, mevcut sistemi
denenmemis yeniliklerle degistirmeden ve yeni sermaye yatirimlari yapmadan 6nce bir

sistem denemesi olarak simiilasyon fayda saglamaktadir (Banks ve ark. 2004).

Tiim modelleme projelerinde oldugu gibi iiretim ve malzeme tagima simiilasyon projeleri
de kapsamli ve ayrintili bir sekilde ele alinmaktadir. Birgok modern {iretim tesisi, dagitim
merkezi ve malzeme tasima sistemleri bir yonetim-kontrol yazilimi sistemi ile kontrol
edilmektedir. Bu tiir bir kontrol yazilimi igine yerlestirilen algoritmalar, sistem
performansinda énemli bir rol oynamaktadir. imalat sistemlerinde, sistemdeki toplam
stirenin %80-85’1, malzeme taginmasinda veya malzeme tagimanin gerceklesmesi i¢in
beklenmesinde harcanmaktadir (Banks ve ark. 2004). Bu siire¢ (work-in-process), ¢ok
biiyiikk bir yatirim maliyetini temsil etmekte olup, ilgili gecikmelerdeki diisiisler ise
maliyet tasarruflarin1 saglamaktadir. Bu nedenle, bazi calismalar i¢in detayli malzeme
tasima simiilasyonlar1 daha uygun maliyetli olmaktadir. Bazi iiretim hatlarinda, malzeme
tasima sistemleri dnemli bir bilesendir. Ornegin, otomotiv boya atdlyeleri, tipik olarak
otomobil govdelerini veya pargalarini boya kabinleri iizerinden tasiyan konveyor
sisteminden olusmaktadir. Depolarda, dagitim merkezlerinde vb. yerlerde malzeme
tasima, herhangi bir malzeme-akis modelinin agik bir bileseni olmaktadir. Otomatik
olmayan depolarda, paletlerin depolama alanindan depoya ve depodan nakliye
istasyonuna tasinmasi i¢in tipik olarak manuel forkliftler kullanilirken; otomatik
depolarda konveyor sistemleri kullanilabilmektedir. Malzeme tasima sistemlerinin
modelleri genellikle asagidaki alt sistem tiirlerinden bazilarini igermektedir (Banks ve
ark. 2004):
e Konveyor
o Birikimli
o Birikimsiz

o Dizin olusturma ve diger 6zel amacl
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e Tastyicilar

o Kisitsiz araglar

o Kilavuzlu araglar

o Kopri vingleri ve diger asma asansdorler
e Depolama sistemleri

o Palet depolama

o Kutu depolama

o Kiigiik-parca depolama

o DI/GA makinesi ile OD/GA sistemleri

Simiilasyonun amaci, sistemin igyiiziinii anlamaktir. Simiilasyon yazilimini ve
hizmetlerini satin alan ve kullanan kisiler, yeni veya degistirilmis bir sistemin nasil
calisacagini, 6rnegin, asagida yer alan bazi sorulari sorarak anlamak istemektedirler
(Banks ve ark. 2004):
e Yeni sistem verim beklentilerini karsilayacak m1?
e Yogun donemlerde sistemin tepki siiresi ne olacaktir? Sistem kisa stireli
dalgalanmalara dayanikli midir?
e Kisa siireli dalgalanmalar, tikanikliga ve kuyruga yol actifinda sistemin eski
haline donme siiresi nedir?
e Personel gereksinimleri nelerdir?
e Sorunlar ortaya ¢ikarsa onlarin nedeni nedir ve nasil ortaya ¢ikmaktadir?
e Sistem kapasitesi nedir?

e Hangi kosullar ve yiikler bir sistemin kapasitesine ulagsmasina neden olur?

Simiilasyonlarin, belirli sartlar altinda verim gibi sayisal performans dl¢limleri saglamasi
beklenir, ancak, simiilasyonun ana faydasi, sistem operasyonlari ile ilgili elde edilen
anlama ve kavramadir. Animasyon ve grafiklerle gorsellestirme; model varsayimlarinin,
sistem islemlerinin ve model sonuc¢larimin iletisiminde biiylik yardim saglamaktadir.
Imalat sistemlerinde simiilasyon modellerinin ana hedefleri, problem alanlarim
tanimlamak ve sistem performansini 6lgmektir. Bununla birlikte ¢ogu zaman malzeme
tagima, bir {iretim sisteminin performansinin Onemli bir pargast olarak karsimiza

¢ikmaktadir. Uretim dist malzeme tasima sistemlering; depolar, dagitim merkezleri,
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capraz-yerlestirme islemleri, havalimanlarinda bagaj tasima sistemleri 6rnek olarak
verilebilir. Uretim dis1 malzeme tasima sistemlerinin ana hedefleri, iiretim sistemleri i¢in
de tanimlandig1 gibi sistem ¢evrim siiresi, darbogaz noktalari, kuyruk ve gecikmeler,
zamanlama ve kontrol sistemlerinin etkinligi, kaynaklarin, iscilerin ve makinelerin
kullanilmast vb. gibi performans olgiimlerini icermektedir. Bunlara ek olarak malzeme
tagima sistemlerinde, miisteri siparislerinin igsleme alinma siiresi, siparis profillerindeki
degisikliklerin etkisi, yiiksek yogunluklu yiiklerde malzeme tasima sistemlerinin
etkinligi, kisa siireli dalgalanmalardan dolay1 sistemin eski haline dénme siiresi vb.

performans 6l¢iimleri olarak diisiiniilebilmektedir (Banks ve ark. 2004).

3.1.3. OD/GA sistemlerinde simiilasyon

Modern iiretim ve dagitim sistemlerinde, {irin kullanilabilirligini arttirirken is¢ilik
maliyetini, gerekli kat alanin1 ve hata oranmi diisliren yiiksek stok seviyeli OD/GA
sistemleri, 1950'lerden beri yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. OD/GA sistemi,
malzemeleri belirli bir otomasyon derecesinde hassas, dogru ve hizli bir sekilde isleyen,
depolayan ve geri-alan ekipman ve kontrollerin birlesimidir. Bu sistemler, daha hizli
depolama ve iiriin alma, depolama alanini verimli kullanma, yiiksek giivenilirlik, daha iyi
kontrol envanteri ve iriinlerin hasarlarindaki azalma gibi avantajlar1 endiistriye

getirmistir.

OD/GA sistemleri genellikle otomatik depolama sistemi, otomatik yonlendirmeli araglar
sistemi, otomatik siralama sistemi, otomatik iletim sistemi ve diger lojistik alt sistemleri
icermektedir. Bir OD/GA sisteminde amag, bilgisayar kontroliinde hizli yiik erigimi ile
yiiksek yogunlukta depolama saglamaktir. Imalat, depolama ve dagitim merkezlerinde
kullanilan OD/GA sistemleri, verimli ¢alisacak ve tliriinlerin depolanmasi ve geri-alinmasi
icin hizli tepki verecek sekilde tasarlanmalidir. Bununla birlikte, yiiksek verimli ve
yiiksek esneklikte otomatik depolama sistemleri gelistirilirken, yiiksek yatirim maliyetleri
nedeniyle sistemlerin performans tahminleri pratikte ve teorik agidan Onem

kazanmaktadir.

OD/GA sistemi; ayrik, rassal, dinamik, cok-faktorlii, ¢ok-amacli ve karmasik bir

sistemdir. Sistemin planlanmasi, tasarimu, ingast, analizi ve yonetimi karmasik problemler
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oldugundan, geleneksel yontemler ve deneyimlerle en uygun ¢oziimii bulmak zor oldugu
gibi bu problemleri ¢6zme siireci de uzun zaman ve yiiksek maliyet gerektirmektedir.
Burada sistem simiilasyonu yardimci bir ara¢ olabilmektedir. Basit bir seviyede bir
OD/GA sistemi hareket siiresi (move time), bir yiikiin depolanmasi veya geri-alinmasi
siiresine yaklagan bir olasilik dagilimindan bir zaman alinarak modellenebilir. Daha
hassas bir modelleme ise gergek ving (yatay hareket) ve asansor (dikey hareket) hizlarini
igerir. Her hareket genellikle farkli bir hiza ve mesafeye sahiptir, bu da bir eksen boyunca
hareketin, diger eksen boyunca hareket baslamadan 6nce tamamlandigi anlamina gelir.
OD/GA sistemi modellemede, depolama kapasitesi genellikle dikkate alinmaz ve
sistemin gergek envanteri modellenmez. OD/GA sistemi simiilasyonu ile asagida yer alan
sorular ve benzerlerinin yanitlanmasi, tasarim ve isletim konularinin ele alinmasina
yardimci olabilmektedir:

e Gerekli faaliyetleri yiiritmek igin kag koridora ihtiyag¢ vardir?

e (Cikt1 sayisin1 maksimize etmek i¢in en iyi depolama ve geri-alma sirasi nedir?

e D/GA makineleri bosken tepki siliresini en aza indirmek i¢in en iy1 istasyon

hangisidir?

3.1.4. Simiilasyon yazilimlari

Sistem simiilasyonunda kullanilan yazilimlar, Banks ve ark. (2004) tarafindan yapilan
caligmada detaylari agiklandigi gibi birbirinden farkli olsa da genellikle bir¢ok ortak
yanlara sahiptirler. Ortak 6zellikleri arasinda grafiksel bir kullanici arayiizii, animasyon
ve sistem performansin1 6lgmek icin otomatik olarak toplanan ¢iktilar yer almaktadir.
Hemen hemen tiim paketlerde simiilasyon sonuglari, standart raporlar ile tablo halinde
veya grafik bi¢ciminde simiilasyon calistirilirken etkilesimli olarak goriintiilenebilir.
Boylelikle, farkli senaryolar ile olusan c¢iktilar, tablo biciminde veya grafiksel olarak
karsilastirilabilir. Simiilasyon paketleri; etkinlik planlama modelleri, karisik ayrik-
modeller vb. gibi modellerin olusturulmasina olanak verme yoniinden birbirinden
ayrilmaktadir. Bununla birlikte, bazilar1 2-boyutlu, bazilar1 ise 3-boyutlu 6l¢ekli ¢izimlere
olanak saglamaktadir. Simiilasyon paketlerine; Arena, AutoMod, Delmia/QUEST,

Extend, Flexsim, ProModel, Simul8, Witness ve benzerleri drnek olarak verilebilir.
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3.2.  Yontem
3.2.1. Model bilesenleri

Bu calismada, OD/GA sistemlerinin simiilasyonu i¢in bir yaklasim Onerilmektedir.
Oncelikle bu dogrultuda, farkli kontrol parametrelerinin kombinasyonunu iceren
senaryolar altinda sistemin simiilasyon ile performans analizinin yapilmasi igin

modelleme alt yapisinin olusturulmasi amaglanmaktadir.

Calisma kapsaminda simiilasyon modelinde kullanilan varliklar, sanal ve diger varliklar
olarak ikiye ayrilmaktadir. Sanal varliklar, simiilasyonu baslatmak ve varliklarin sisteme
girisini saglamak i¢in kullanilmakta olup, ¢aligmada tanimlanan varliklar Cizelge 3.1°de
verildigi gibidir. Varliklar, lokasyonlar ve D/GA makineleri tanimlanirken kullanilan i ve
j degiskenleri, sirasiyla, koridor ve ilgili koridora gonderilen {irtin grubunu ifade
etmektedir. Burada degisken siirlart i = 1...n ve j = 1...m; olarak tanimlanmakta
olup; n toplam koridor sayisina; m; ise ilgili koridora gonderilen toplam iiriin grubu

sayisina karsilik gelmektedir.

Cizelge 3. 1. Varliklarin tanimlanmasi

Varhk Tanim

Storage_Demand Simiilasyonun baslatilmasi i¢in kullanilan sanal varlik olup,
- varliklarin sisteme girislerini saglamaktadir

Storage_Demand_i Depolanacak olan iiriin gruplarimin i. Koridora gonderilmesini

saglamak i¢in kullanilan sanal varliktir

Product_Groups_ij i.koridora depolanacak olan j. iirin grubunu ifade etmektedir

Simiilasyon modelinde kullanilan lokasyonlar; depolama, geri-alma veya baska bir
etkinlik (tasima, bekleme) igin varliklarin yonlendirildigi konumlar ifade etmektedir.
Onerilen simiilasyon modelinde kullanilan lokasyonlar ve tanimlar1 Cizelge 3.2°de,
lokasyonlarin 6rnek bir gsterimi ise Ek 1°de verilmektedir. Onerilen yaklasimda yer alan
lokasyonlar; giris ve ¢ikis noktalari, koridorlara ait kuyruklar ve konveyorler ile birlikte,

OD/GA sisteminde iiriinlerin depolanmasi ve geri-alinmasi i¢in kullanilan ve raflarda yer
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alan hiicrelerden olusmaktadir. Calismanin “Giris” boliimiinde belirtildigi gibi sistemde
yer alan koridorlar, raflar arasindaki bosluklar ifade etmektedir. Dolayisiyla, iki raf
boliimiinden olusan bir koridorda bulunan D/GA makinesi, her iki raf boliimiinde yer alan
hiicrelere hizmet vermektedir. Hiicreler tanimlanirken, hiicrenin hangi koridorda, hangi
raf boliimiinde oldugu ve ilgili raf boliimii i¢in hangi koordinatta yer aldigi dikkate
alimmustir. Bu dogrultuda, Loc_isxxyy olarak ifade edilen hiicre lokasyonunda i, daha
once belirtildigi gibi koridoru; s, ilgili koridorda karsilikli olarak yer alan raf boliimlerini
(s = 1,2); xx, hiicrenin bulundugu lokasyonun x koordinatini; yy ise hiicrenin

bulundugu lokasyonun y koordinatini ifade etmektedir.

Cizelge 3. 2. Lokasyonlarin tanimlanmast

Lokasyon Tamm

Dummy_Location Simiilasyonu baslatmak i¢in Storage_Demand sanal
b varliginin sisteme giris yaptigi sanal lokasyondur

Input Storage_Demand_i ve Product_Groups_ij Varliklarmin
gonderildigi lokasyondur

Output Tiim {irtin gruplarinin sistemden ¢ikis yaptigi lokasyondur

Input_Que_i i. koridordaki hiicrelere depolanacak irlinlerin giris
kuyrugudur

Output_Que_i . koridordaki hiicrelerden geri-alinan (iiriinlerin ¢ikis
kuyrugudur

Input_Conveyor_i . koridordaki hiicrelere depolanacak {irlinlerin  giris
konveyoridiir

Output_Conveyor_i i. koridordaki hiicrelerden geri-alinan {irtinlerin  ¢1kis

konveyoridiir
Output_Conveyor Tiim {irlin gruplarimin ¢ikis yaptigt ana konveyordiir
Input_Buffer_i [. koridordaki hiicrelere depolanmak icin gelen {iriinlerin
- - bekledigi lokasyondur
Output_Buffer_i i. koridordaki hiicrelerden geri-alinan {rtlinlerin ilgili

konveyodre gonderilmeden dnce bekledigi lokasyondur

Loc_isxxyy i. koridorun s. raf bolmesinin (x, y) koordinatindaki hiicreye
- karsilik gelen lokasyondur

32



OD/GA sistemlerinde iirlinlerin depolanmasi ve geri-alinmasi i¢in kullanilan D/GA
makineleri i¢in bazi simiilasyon paketlerinde 6zel modiiller yer almaktadir. Bu ¢calismada
Onerilen yaklasimin 6rneklendirilmesi i¢in kullanilan ProModel’de ise “Crane” modiili
kullanilmistir. “Crane” modiilii; gegisli, gecissiz ve vingler olmak iizere ii¢ tiir yol ag1
(path network) modiiliine izin vermektedir. Bu modiil ile bir Crane yerlestirilebilmekte
ve yonlendirilebilmekte, koprii ayirma mesafesi (bridge separation distance) ve
bolmedeki (bay) raylar ve kopriiler i¢in grafikler tanimlanabilmektedir. Bunlara ek
olarak, kaynaklar (resources) modiilii ile koprii ve kaldirma hizlarinin tanimlanmasina ve
ayni bolmede calisan bir veya daha fazla Crane igin grafik (hoist graphics)
olusturulmasina izin verilmektedir. Caligma kapsaminda ise OD/GA sistemindeki her
koridora bir D/GA makinesinin hizmet verdigi varsayilmis olup, i. koridora ait D/GA

makinesi Crane_i olarak tamimlanmustir.

Calisma kapsaminda gelistirilen simiilasyon modelinde dikkate alinmasi gereken bir
diger unsur da simiile edilen sistemin baglangi¢ kosuludur. Baslangigta, sistem bos
olabilecegi gibi tam dolu veya belirli bir miktarda doluluk oraniyla da simiile edilebilir.
Bu calismada ise sistemin baslangigta bos olmadigi, belirli miktarda doluluga sahip
oldugu varsayilmistir. Dolayisiyla, sistemin baglangi¢ durumunda belirli bir miktar {iriin
ile baslamas1 i¢in depoda geri-alma talebi olmadan, belli bir siire boyunca sadece
depolama isleminin gergeklestirilmesi, daha sonra ise hem baslangigta yer alan iiriinlerin
hem de sonradan depolanan iiriinlerin talep edilme olasiliklarina gore depolama
stirelerinin  olusturulmas1  gerekmektedir. Bu kapsamda, baslangic kosullariin
olusturulmasin1 saglamak amaciyla farkli koridorlarda, farkli iiriin gruplarinin, farkli
depo i¢i atama stratejileri altinda depolanma olasiliklarinin da dikkate alindigi 1sinma
periyodunun (warmup time) ya da i1sinma periyotlarinin belirlenmesi Onerilmektedir.
Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’te yer alan ve 1sinma periyodu ile ilgili olan nitelikler
(attributes) ve degiskenler (variables) bu ama¢ dogrultusunda kullanilmaktadir. Uriin
gruplarina ait ortak bir 1sitnma periyodu ¢arpani olusturabilmek amaciyla Cizelge 3.4°te
yer alan Var_WT degiskeni tanimlanmigtir. Bu degisken, i. koridorda depolanan ve c;
siifi igin belirlenen WTC _ic; degiskeni ile ¢arpilarak, iirlin grubuna ait 1stnma periyodu
(WT_ic;) elde edilmektedir. Burada, {irin gruplarinin, depolandiklari koridora ait depo

ici atama stratejisi siif-tabanliysa c; degeri sinif sayisina gore degiskenlik gosterirken;
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diger durumlarda 1 degerini almaktadir. ilgili degiskenlerin ¢arpimindan elde edilen
WT_ic; degeri daha sonra her iirtin grubu i¢in Att_WT niteligine esitlenerek, iiriin
gruplaria ait 1sinma periyodunun olusturulmasi saglanmaktadir. Isinma periyotlarinin
belirlenmesinden sonra iriin gruplarinin depolama siirelerinin de belirlenmesi
gerekmektedir. i. koridordaki j. iiriin grubuna ait depolama siireleri Storage_Time_ij
niteligi ile tutulmakta olup, bu degerin olusturulmasi i¢in niteliklerden
faydalanilmaktadir. Bu dogrultuda, genel bir depolama siiresi Att_Storage_Time ile
tutularak; bu siire, iirlin gruplarinin talep edilme olasiliklarinin dikkate alinmasiyla
belirlenen degerler ile garpilmaktadir. Eger tiriin grubunun ait oldugu koridorda sinif-
tabanli bir depo i¢i atama politikas1 uygulaniyorsa, ilgili nitelik (Att_Storage_Time),
siniflara atanan bekleme siireleri katsayilari ile ¢arpilarak, ilgili sinifin depolama stiresini
(Att_Storage_Time_CB_ic;) olusturmaktadir. Yine bu siire Storage_Time_ijile
esitlenerek, i. koridordaki j. {irlin grubuna ait depolama siirelerinin olusturulmasi da

saglanmaktadir.

Cizelge 3. 3. Nitelikler
Nitelik Tanim

Storage_Demand_i varliklari ilgili koridor, konveyor
SA ve kuyruga gonderilirken varliklarin  olasilik
dagilimlarinin tutulmasi i¢in kullanilmaktadir

i. koridora ait iirlin gruplarinin Input lokasyonuna
SPT_i girisi  icin  belirlenen  olasilik  dagilimlarinin
tutulmasinda kullanilir

Her iirlin grubuna ait 1sinma periyodu atamalarinin

Att WT tutulmasinda kullanilir

Her {irtin grubunun depolama siirelerinin tutulmasinda

Att_Storage_Time kullanilir

Siif-tabanli depo i¢i atama politikas1 altinda
Att_Storage_Time_CB_ic; depolanacak {riinlerin i. koridorda ait oldugu c;
siifinin depolama siiresinin tutulmasinda kullanilir

i. koridordaki j. iiriin grubuna ait depolama siiresinin
Storage_Time_ij Att_Storage_Time niteligine esitlenmesi  i¢in
kullanilir
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Cizelge 3. 4. Degiskenler

Degisken Tanim

i. koridora gelen j. iiriiniin toplam sayisini tutmak i¢in

Input_Product_Groups_ij " oo

[. koridordan c¢ikan j. {iriiniin toplam sayisin1 tutmak
i¢in kullanilir

i. koridora gelen tiim tirtinlerin toplam sayisini tutmak

Output_Product_Groups_ij

InputQue i i¢in kullanilir

. [. koridordan c¢ikan tiim f{irlinlerin toplam sayisini
OutputQue_i tutmak i¢in kullanilir
Var WT Genel 1sinma periyodu ¢arpani atamasinda kullanilir

i. koridora ait ¢; smifinin 1sinma periyodunu
WTC _ic; olusturmak i¢in kullanilan katsayilarin tutulmasinda
kullanilir

i. koridora ait ¢; smifinin 1sinma periyodunu tutmak

WT_ic; icin kullanilir

3.2.2. Simiilasyon modelinin genel yapisi

Onerilen simiilasyon modeline ait bazi1 adimlarin detaylarin1 iceren genel bir siireg
diyagrami Sekil 3.5’te yer almaktadir. Bu dogrultuda, simiilasyon, tanimlanan sanal
varligin (Storage_Demand) sanal lokasyona (Dummy_Location) gonderilmesi ile
baslamaktadir. Hangi {iriin grubunun hangi koridora gidecegini belirlemek amaciyla
Cizelge 3.5’te verilen SAD olasihk dagilimi kullanilarak, sanal varliklar
(Storage_Demand_i) giris lokasyonuna (Input) gonderilmektedir. Sanal varliklar
Input lokasyonuna gonderildikten sonra, i. koridordaki hiicrelere depolanacak olan iiriin
gruplarinin  da ilgili konveydr, kuyruk ve tampon bolgelerine gonderilmesi
gerekmektedir. Sanal varliklardan {iriin gruplarina gecis de yine iirlin gruplariin Input
lokasyonuna, talep edilme olasilig1 olan ve Cizelge 3.5’te verilen SPTD_i dagilimina gore
gonderilmesiyle saglanmaktadir. Daha sonra {iriin gruplari, i. koridora ait konveydr,
kuyruk ve tampon bdlgelerine gonderilmekte ve depo i¢i atama politikalar: ile talep
edilme olasiliklarinin da g6z 6niine alinmasiyla belirlenen depolama siirelerine gore ilgili
koridordaki hiicrelere depolanmaktadir. Depolanan iirlin gruplarinin, 1sinma periyodu
kadar bekletildikten sonra depolama siirelerine gore geri-alma islemleri

gerceklestirilmektedir. Uriin gruplari, giris isleminde oldugu gibi ¢ikis islemleri i¢in de
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ilgili kuyruk, tampon bolge ve konveyorlere gonderildikten sonra sistemden

¢ikarilmaktadir.
Cizelge 3. 5. Olasilik dagilimlari
Olasiik Dagilim Tamm
Storage_Demand_i varliklarinin ilgili koridor,
SAD konveyor ve kuyruga gonderilmesinde kullanilan
olasilik dagilimidir
SPTD i i. koridora ait {irin gruplarinin Input lokasyonuna

girisi i¢in kullanilan olasilik dagilimlaridir

36



Sanal varhign (Storage_Demand) sanal
lokasyona (Dummy_Location) gonderilmesi

SA = SAD ()

IF SA = i THEN ORDER 1 Storage_Demand_i TO Input

Input’a gonderilen sanal varliklardan
(Storage_Demand_i) iiriin gruplarina gegisin
saglanmasi

SPT_i = SPTD_i ()
IFSPT_i = j THEN
BEGIN
ORDER 1Product_Groups_ij TO Input
END

Tiim {irin gruplarmin (Product_Groups_ij)
girig konveydriine (Input_Conveyor_1)
gonderilmesi

Isinma periyotlari katsayilari (Var_WT ve WTC_ici) ile
1sinma periyotlarinin (WT_ici); depolama sireleri
nitelikleri (Att_Storage Time ve Att_Storage_Time_CB_ici)
ile depolama siirelerinin (Storage_Time_ij) belirlenmesi

Girig konveyoriindeki (Input_Conveyor_1)
tiim iiriin gruplarinin ilgili konveyor
(Input_ Conveyor_i) ve kuyruklara

(Input_Que_i) ginderilmesi

IF Entity () = Product_Groups_ij THEN
BEGIN
SA =i
Storage_Time_ij = Att_Storage_Time
Att_WT = WT_ici
END

IF SA = i THEN ROUTE i

Kuyruklardaki (Input_Que_i) iiriin gruplarinin
ilgili tampon bolgelerine (Input_Buf fer_i)
gonderilmesi

Tampon bélgelerindeki (Input_Buf fer_i)
iiriin gruplarinin depolama stratejilerine gore
ilgili hiicrelere D/GA makineleri (Crane_i) ile
depolanmasi

Uriin gruplarinin (1sinma periyodu + depolama
siiresi) kadar bekletilmesi ve geri-alma
islemlerinin depolama siirclerine gore
baglatilip geri-alinan iiriinlerin ilgili ¢1kis
kuyruklarina (Output_Que_i) gdnderilmesi

Cikis kuyruklanina génderilen tirtinlerin ilgili
tampon bolgeye (Qutput_Buffer_i) ve
konveyore (Qutput_Conveyor _i)
gonderilmesi

IF Entity () = Product_Groups_ij THEN
BEGIN
IF CLOCK < Att_WT THEN
BEGIN
WAIT (Att_WT + Storage_Time_ij)
END
ELSE
BEGIN
WAIT Storage_Time_ij
END
END

Tiim dirtinlerin ¢ikis konveyoriine
(Output_Conveyor) ve ardindan ¢ikisa
(Output) génderilmesi

Sekil 3. 5. Simiilasyon modeli i¢in genel siire¢ diyagrami
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3.2.3. Verifikasyon ve validasyon

Yapilan ¢aligsmada, 6nerilen yaklagimin 6rneklendirilmesi igin ele alinan depo, Promodel
yazilimi ile modellenmistir. Sistemi modellemek i¢in kullanilan yazilimin dogru calisip
calismadigini tespit edebilmek igin ilgili yazilimin yetenekleri kullanilarak modeldeki
hatalar giderilmeye calisilmistir. Bu dogrultuda, 6zel sanal degiskenler tanimlanmis olup
sisteme giren ve ¢ikan {irlin sayilarinin tutulmasi ile sistemde bulunan mevcut iriin
sayilar1 (work-in-process) takip edilmistir. Boylelikle, hem koridorlarda depolanan iiriin
sayilart hem de sisteme girip/cikan toplam {iriin sayilarmin kontrolii saglanmistir. Ote
yandan, modelin verifikasyonu i¢in Promodel yaziliminin yeteneklerinden olan
animasyondan da yararlanilmigtir. Model animasyonu kullanilarak farkli c¢alisma
hizlarinda animasyonun calistirllmasiyla modelin dogru bir sekilde c¢alistig

gbzlemlenmistir.

Verifikasyon isleminden sonra modelin gergek sistem davranigiyla karsilagtirilmasi igin
modelin kalibrasyonu, diger bir deyisle, modelin validasyonu yapilmaktadir. Gelistirilen
simiilasyon modeli, gergek hayatta sistemin ¢alisma mantigina gore kurgulanmistir.
Modelin validasyonunu saglamak igin hem model gelistiricilerin hem de uzman
gorlisiinden yararlanarak sistemin gergek hayatta olusturulabilecek sistemi temsil
edebilecek dogrultuda diizgiin c¢alistigi gdzlemlenmistir. Ayrica uzman goriisiinden
yararlanarak gelistirilen modelin gergek sistemi yeterli diizeyde yansittigi sonucuna

ulasilmistir.
Calismada, onerilen ve yukarida aciklanan yaklasimin 6rneklendirilmesi amaciyla 6rnek

bir depo olusturulmus olup, “Bulgular ve Tartisma” boliimiinde 6rnek ile ilgili detaylar

verilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, OD/GA sistemlerinin simiilasyon ile modellenmesi i¢in bir alt yapinin
olusturulmasi amacglanarak bu dogrultuda bir yaklasim Onerilmistir. “Yontem”
boliimiinde detaylar1 agiklanan ilgili yaklasimin 6rneklendirilmesi amaciyla Promodel
yazilimi kullanilarak farkli depo i¢i atama politikalarinin uygulandigi 6rnek bir depo
simiile edilmis olup, bekleme noktasi politikalarinin sistem iizerindeki etkisi analiz
edilmistir. Farkli giris ve ¢ikis noktalarinin bulundugu 6rnek depo tasariminin iistten
goriiniisii Ek 2’de; tasarimin yandan goriiniisii ise Sekil 4.1°de yer almaktadir. Ornek
deponun fiziksel tasarim ve kontrol parametrelerine iliskin bazi genel bilgiler ise Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4. 1. Deponun fiziksel tasarim ve kontrol parametreleri

Parametre Deger
Depo Boyutlari 20x10
Toplam Hiicre Sayisi 1200
Koridor Sayisi (i) 3
D/GA Makinesi Sayisi 3
Toplam Uriin Grubu Sayisi 24

e 1. Koridor (i =1) 8

e 2. Koridor (i = 2) 8

8

e 3. Koridor (i = 3)
Depo I¢i Atama Politikas1

e 1. Koridor (i =1) Atanmig

e 2. Koridor (i = 2) Simif-Tabanl

e 3. Koridor (i = 3) Rassal
Geri-Alma Politikasi FIFO

D/GA Makinesi Bekleme Noktasi (Vi)  Giris, Orta, Cikis
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Cikis

Korider_1
Koridor 2
Korider 3

L..

Giris

Sekil 4. 1. Depo tasarimi (yandan goriiniis)

Cizelge 4.1°de baz1 fiziksel tasarim ve kontrol parametreleri verilen 6rnek depo; ii¢
koridor (n = 3), 20x10 hiicre/raf boliimii (toplam 1200 hiicre) ve her koridorda bir tane
olmak tizere toplam ii¢ tane D/GA makinesinden olugsmaktadir. Bununla birlikte, her
koridorda esit sayida (m; = 8, Vi) bulunan toplam 24 farkli iirlin grubunun sistemde
depolandig1 varsayilmaktadir. Calismanin amaci, farkli bekleme noktasi politikalarinin
sistem tizerindeki etkisini incelemek oldugundan, {i¢ koridorda da farkli depo i¢i atama
politikalarmin  uygulandigr  varsayilmistir. Senaryo parametresi olan D/GA
makinelerinin, simiilasyonun her ¢aligmasinda (run) farkli bekleme noktalarinda (giris,
orta ve ¢ikis) oldugu varsayilmaktadir. Bu dogrultuda, birinci koridorda (i = 1), her iiriin
grubuna esit sayida hiicrenin ayrildig1 atanmis depo i¢i atama; ikinci koridorda (i = 2),
dort siniftan (¢, = 4) olusan sinif-tabanli depo i¢i atama; ii¢lincii koridorda ise (i = 3)

rassal depo i¢i atama politikalart uygulanmistir. Koridorlara ait depo i¢i tasarimlar da
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sirasiyla, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te yer almaktadir. Sekil 4.2°de ayni iiriin
gruplart; Sekil 4.3’te ise ayn1 siniflar karsilikli olarak ayni hiicrelere denk gelecek sekilde
(simetrik) yerlestirilmis olup iki raf boliimiinden olusan raflar sekillerde gosterilmektedir.
Ucgiincii koridorda ise rassal depo i¢i atama politikas1 uygulandig: i¢in iiriin gruplarinin
simetrik bir yerlesimi olmamakla birlikte, Sekil 4.4’te yine raflarin iki bolimi de yer
almaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken unsur, ayni iiriin gruplarinin (ya da siniflarin)
simetrik olarak yerlestirilebilmesi i¢in 2-boyutlu diizlemde dikkate alinan x ve y
eksenlerinin yonleridir. D/GA makinesinin, karsilikli olarak yerlestirilen {iriin gruplarina
(ya da smiflara) olan uzakliginin esit olmasini saglamak i¢in simiilasyon modelinde
olusturulan raf yerlesiminde, x ekseni degerleri her iki raf boliimii i¢in de ayni yonde
artarken, y ekseni degerlerinin zit yonlere dogru arttigi varsayilmaktadir. Boylelikle,
D/GA makinesinin bulundugu bir noktadan karsilikli olarak yerlestirilen iiriin gruplarina
(ya da tirtin gruplariin bulunduklart hiicrelere) olan uzakligi, diger bir deyisle, ilgili tiriin

gruplarina ulagma siiresi esit olmaktadir.
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Sekil 4. 2. Atanmis depo i¢i atama politikasi i¢in liriin grubu-hiicre atamalar1
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“Yontem” boliimiinde detaylar1 yer alan yaklagimin orneklendirilmesi amaciyla
olusturulan depoya ait genel bilgiler ve gorseller yukarida acgiklanmistir. Ele alinan
ornekte simiilasyon, tanimlanan sanal varligin (Storage_Demand) sanal lokasyona
(Dummy_Location) E(10) frekansiyla birer birer sinirsiz sayida gonderilmesi ile
baglamaktadir. Bununla birlikte, Storage_Demand_i varliklarinin ilgili koridor,
konveyor ve kuyruklara gonderilmesi ile iirlin gruplarinin sisteme gelme olasiliklariin,
“Yontem” boliimiinde detaylar1 verilen ilgili nitelik ve degiskenler ile tutuldugu
belirtilmisti. Bu dogrultuda, baslangic durumunda SA niteligi ile tutulan ve
Storage_Demand_i varliklar i¢in kullanilan, i. koridora {iriin génderme olasiliklar
Cizelge 4.2°de yer alan olasilik dagilimi ile belirlenmektedir. Belirlenen dagilima gore
her koridordaki hiicrelere depolanacak olan iiriin gruplarinin yaklasik olarak esit olasilikla

depolandigi varsayilmaktadir.

Cizelge 4. 2. Koridorlara iiriin génderilme olasiliklari1 (SAD)
Koridor (i)  Deger (%)

1 33
2 33
3 34

Sanal varliklardan {iriin gruplarina gegisin, iiriin gruplarinin Input lokasyonuna talep
edilme olasiliklarina gore gonderilmesiyle saglanmakta oldugu yine “Yontem”
boliimiinde belirtilmisti. Bununla birlikte, her koridorda esit sayida olmak iizere toplam
24 farkl triin grubu sistemde depolanmakta ve ilgili iriin gruplar1 talep edilme
olasiliklarma gore sisteme gonderilmektedir. Ug koridorda yer alan hiicrelere
depolanacak olan iiriin gruplarinin talep edilme olasiliklar1 (sisteme gonderilme
olasiliklari) Cizelge 4.3’te yer almaktadir. Bu kapsamda, sirasiyla, atanmis ve rassal depo
i¢i atama politikasi uygulanan birinci ve {igiincii koridordaki iiriin gruplarinin talep edilme
olasiliklarmin esit (%12,5) oldugu varsayilmaktadir. Ikinci koridordaki iiriin gruplarina
ise sinif-tabanli depo i¢i atama politikas1 uygulanmis olup, Sinif-1’de yer alan {iriin grubu
1 ve 2’nin talep edilme olasiliginin %20; Sinif-2’de yer alan iiriin grubu 3 ve 4’iin %15;
Siif-3’te yer alan iirin grubu 5 ve 6’nin %10; Sinif-4’te yer alan iirlin grubu 7 ve 8’in

%5 oldugu Cizelge 4.3’te goriilmektedir. Ayrica, Sekil 4.3’te de gosterildigi gibi talep
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edilme olasiligr yiiksek olan friin gruplarinin,  giris ve ¢ikisa daha yakin
konumlandirilmasint saglayacak sekilde iiriin gruplarmin yerlesimlerinin yapilmasin
saglamak amaciyla Ashayeri ve ark. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada yer alan sinif-

tabanli depo yerlesim stratejisi dikkate alinarak, bu ¢alismadaki 6rnege uyarlanmastir.

Cizelge 4. 3. Uriin gruplarinin talep edilme olasiliklar1 (SPTD_i)

1. Koridor 2. Koridor 3. Koridor
Uriin Grubu Deger (%)  Uriin Grubu Deger (%)  Uriin Grubu Deger (%)
01 12,5 01 20,0 01 12,5
02 12,5 02 20,0 02 12,5
03 12,5 03 15,0 03 12,5
04 12,5 04 15,0 04 12,5
05 12,5 05 10,0 05 12,5
06 12,5 06 10,0 06 12,5
07 12,5 07 50 07 12,5
08 12,5 08 50 08 12,5

Onerilen yaklasimda simiilasyonun baslatilmas: ve iiriin gruplarmm ilgili hiicrelere
depolanmak iizere gonderilmesinden sonra geri-alma siirecine ge¢ilmektedir. “Ydntem”
bolimiinde belirtildigi gibi depo baslangigta belirli bir oranda dolduktan sonra geri-alma
islemlerinin baslamasi i¢in 1sinma periyodunun ya da periyotlarinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu dogrultuda, genel 1sinma periyodu ¢arpani olan Var_WT igin 1000
zaman birimi (dakika) degeri belirlenmistir. Her koridordaki hiicrelerin belirli bir doluluk
seviyesine ulasabilmesini saglamak i¢in koridor bazli 1sinma periyotlar1 belirlenirken

kullanilan WTC _ic; katsayilar ise Cizelge 4.4’te yer almaktadir.

Cizelge 4.4’te yer alan 1sinma periyodu katsayilar1 ile her koridorun depo i¢i atama
politikalarma uygun olarak doluluk oranlarinin belirlenmesi istenmektedir. Bu
dogrultuda, sirasiyla, atanmig ve rassal depo i¢i atama politikalar1 uygulanan birinci ve
ticiincli koridor i¢in 1sinma periyodu katsayilarinin genel 1sinma periyodu carpani ile

carpilmasiyla 5000 zaman birimlik bir bekleme s6z konusu iken; sinif-tabanli depo i¢i
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atama politikast uygulanan ikinci koridor i¢in bu siire smiflara gore farklilik
gostermektedir. Bu farklilik, farkli siniflarin talep edilme olasiliklarina gére depolanmak
izere sisteme gonderilmesinden kaynaklanmaktadir. Diger bir deyisle, talep edilme
olasilig1 yiiksek olan iiriin gruplarinin depoya giris ve ¢ikislar1 daha sik gerceklestiginden,
ilgili iirlin gruplarimin depolama siireleri daha kisa olmakta ve iiriinler daha az sayida
hiicreye depolanmaktadirlar. Baslangi¢c kosullarinda deponun belirli bir oranda dolu
oldugu da varsayildigindan, sinif-tabanli depo i¢i atama politikasinin uygulandigi
koridordaki 1sinma periyotlart i¢in siniflardaki {iriin gruplarinin depolanacagi hiicre
sayilari ile talep edilme olasiliklarinin da dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Aksi takdirde,
talep edilme olasiligr yiiksek olan iirlin gruplar1 az sayida hiicreye yiiksek frekans ile
depolanmak iizere geldiginden, sistemde baslangi¢ durumunda darbogazlarin olusmasina
neden olacaktir. Bu sebeple, sinif-tabanli depo ici atama politikas1 i¢in 1sitnma periyotlari
belirlenirken, iirin gruplarmin atandigir smniflara ait toplam hiicre sayilart ile ilgili
smiflarin talep edilme olasiliklar1 dikkate alinmistir. Cizelge 4.5’te, ikinci koridorda yer
alan siniflarin talep edilme olasiliklari, ilgili siniflarin atandigi toplam hiicre sayilar1 ve
smiflarin  1sinma  periyodu katsayilar1 verilmektedir. Simniflarin 1sinma periyodu
katsayilari, sinifa ait toplam hiicre sayisinin, ilgili sinifin talep edilme olasiligina
boliinmesiyle elde edilmistir. Boylece, simiflara farkli 1sinma periyotlar1 atanarak,
baslangi¢ kosullarinda deponun belirli bir oranda dolu olmasi saglanirken, dar bogazlarin

olusmasi da engellenmis olmaktadir.

Cizelge 4. 4. Isinma periyodu katsayilari

Isinma Periyotlar Deger
WTC_11 5
WTC_21 1
WTC_22 2,67
WTC_23 6
WTC_24 16
WTC_ 31 5
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Cizelge 4. 5. Smif-tabanli depo i¢i atama politikas1 i¢in 1sinma periyotlari

Uriin Talep Simifin Talep Toolam
Sumif Gruby Edilme Edilme Hﬁcri’ Gove, | Katsay:
Olasihig1 (%) | Olasihgi (%) y
1 20
1 > 20 40 40 1
3 15
2 4 15 30 80 2,67
5 10
3 5 10 20 120 6
7 5
4 3 c 10 160 16

Isinma periyotlari, ilgili koridora ait depo i¢i atama politikalarinin dikkate alinmasiyla
belirlendikten sonra geri-alma siirecine gegilmektedir. “Yontem” bolimiinde de
detaylandirildigr gibi geri-alma siireci, her iirliin grubunun talep edilme olasiligina gore
belirlenen depolama siireleri kadar sistemde bekletilmesinden sonra baslamaktadir. Bu
dogrultuda, birinci ve ikinci koridorda depolanan {iriin gruplarinin talep edilme
olasiliklari esit alindigindan, depolama siireleri de esit kabul edilmistir. Yine “Y6ntem”
boliimiinde detaylar1 verilen ve Att_Storage_Time niteligi ile tutulan genel depolama
stiresi, lissel dagilima goére E(7200) olarak belirlenmis olup, birinci ve {igiincii
koridordaki iiriin gruplarinin bekleme siireleri i¢in bu silire dogrudan kullanilmistir.
Bununla birlikte, 1sinma periyodunda oldugu gibi bekleme siirelerinde de ikinci koridorda
sinif-tabanli depo i¢i atama politikas1 altinda depolanan {irlin gruplart igin farkli bir
yaklasim uygulanmistir. Siif-tabanli depo i¢i atama politikasinda, her sinifa ait iiriin
grubunun farkli talep edilme olasiligi oldugundan depolama siireleri de farklilik
gostermektedir. Bu dogrultuda, Cizelge 4.6’da yer alan katsayilar, genel depolama siiresi
(Att_Storage_Time niteligi ile tutulan) ile ¢arpilarak yine Cizelge 4.6’da yer alan ve
smif-tabanli depo i¢i atama ic¢in depolama siirelerinin tutuldugu niteliklere
(Att_Storage_Time_CB_2c;) esitlenmektedir. Boylelikle, her siif igin talep edilme

olasiliklarinin dikkate alindig1 depolama siireleri belirlenmis olmaktadir.
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Cizelge 4. 6. Smif-tabanli depo i¢i atama icin depolama siiresi katsayilari

Nitelik Katsay1
Att_Storage_Time_CB_21 0,10
Att_Storage_Time_CB_22 0,40
Att_Storage_Time_CB_23 1,60
Att_Storage_Time_CB_24 6,40

Calisma kapsaminda 6nerilen simiilasyon modeli, yukarida detaylar1 yer alan 6rnek bir
depoda ele alinan her senaryo (depo igi atama politikalarinin degismedigi, bekleme
noktalarinin ise ayr1 ayr1 degerlendirildigi) i¢in 30 replikasyon ile 1300 saat/replikasyon
(calistirma siiresi 1000, 1smnma periyodu 300 saat) calistirilmistir. Simiilasyon
calistirilirken herhangi bir zaman diliminde elde edilen ekran goriintiileri ise her koridor
icin sirastyla Ek 3, 4 ve 5°te yer almaktadir. Simiilasyon modeli olusturulurken 2-boyutlu
depo iriin yerlesimi dikkate alindigindan, eklerde yer alan simiilasyon ekran
gorintiilerinde raflarin x ve y eksenleri goriilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi iiriin
yerlesimleri simetrik olarak yapildigindan (ligiincii koridor disinda) ayni iiriin gruplari
karsilikl olacak sekilde raflara yerlestirilmis olup, iiriin gruplarinin yerlestirilme mantigi

Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4 i¢in yapilan agiklamalarda yer almaktadir.

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar yorumlanirken sistem performansini etkileyen
parametreler dikkate alinmis olup, Uriinlerin giris ve ¢ikiglarinin sonuglara olan etkisi
thmal edilmistir. Bu dogrultuda, her koridordaki farkli depo i¢i atama politikasi i¢in
iriinlerin sistemde gegirdikleri ortalama zamani (dakika cinsinden), D/GA makinesinin
ortalama seyahat siiresini (saat cinsinden) ve D/GA makinesi kullanim oranlarini igeren
sonuglar dikkate alinmigtir. Uriinlerin sistemde gegirdikleri ortalama siireler, her depo ici
atama politikasina gore, sirastyla, Cizelge 4.7, 4.8 ve 4.9'da verilmektedir. Cizelge 4.8’ de
yer alan sonuglarda, simif-tabanli depo i¢i atama politikasi altinda depolanan iiriin
gruplarinin sistemde gecirdikleri ortalama stirelerin, talep edilme olasiliklariyla dogrudan
iliskili oldugu goriilmektedir. Talep edilme olasilig1 yiiksek olan {iriin gruplari sistemde
daha az zaman ge¢irmekteyken, talep edilme olasilig1 diisiik olan {iriin gruplar1 sistemde
daha uzun zaman gegirmektedir. Ote yandan, atanmis depo ici atama politikas1 ve rassal

depo i¢i atama politikasi altinda depolanan iiriin gruplarinin, sisteme gelme olasiliklarinin
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esit oldugu gbéz Oniine alindiginda, sistemde gecirdikleri siireler arasinda biiyiik
farkliliklarin olusmamasi beklenmektedir. Atanmis depo i¢i atama politikast ve rassal
depo i¢i atama politikas1 sonuglarinin yer aldig1 Cizelge 4.7 ve 4.9’daki sonuglara gore
de her iki depo i¢i atama politikas1 altinda depolanan tirin gruplarinin sistemde

gecirdikleri ortalama siirelerin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4. 7. Atanmis depo i¢i atama politikasi i¢in sistemde gecirilen ortalama siire

_— i Bekleme Noktasi Bekleme Noktasi Bekleme Noktasi
Uriin Grubu Replikasyon (Giris) (Orta) (Cikis )
Ortalama 7135,79 7221,66 7242,52
01 S. Sapma 481,65 507,13 470,00
95% G.A. Disuk 6955,94 7032,29 7067,02
95% G.A. Yiksek 7315,64 7411,02 7418,02
Ortalama 7089,71 7125,24 7145,39
02 S. Sapma 509,87 522,82 474,47
95% G.A. Dustik 6899,33 6930,01 6968,22
95% G.A. Yiksek 7280,10 7320,46 7322,56
Ortalama 7135,63 7019,85 6922,92
03 S. Sapma 461,48 382,05 543,83
95% G.A. Disuk 6963,31 6877,19 6719,84
95% G.A. Yiksek 7307,95 7162,51 7125,99
Ortalama 7202,63 7123,28 7056,17
04 S. Sapma 353,93 539,59 443,58
95% G.A. Diisuk 7070,47 6921,79 6890,54
95% G.A. Yiksek 7334,78 7324,77 7221,81
Ortalama 7066,78 7101,37 7183,04
05 S. Sapma 446,23 503,28 561,00
95% G.A. Duslik 6900,15 6913,45 6973,55
95% G.A. Yiksek 7233,41 7289,30 7392,52
Ortalama 7202,72 7185,79 7283,49
06 S. Sapma 478,07 332,41 418,58
95% G.A. Disuk 7024,20 7061,66 7127,18
95% G.A. Yiksek 7381,23 7309,91 7439,79
Ortalama 7051,89 6986,66 7085,94
07 S. Sapma 438,57 360,83 424,50
95% G.A. Dislik 6888,12 6851,92 6927,43
95% G.A. Yiksek 7215,65 7121,40 7244,45
Ortalama 7143,97 7134,47 7146,86
08 S. Sapma 421,76 399,96 312,95
95% G.A. Disuk 6986,49 6985,12 7030,00
95% G.A. Yiksek 7301,46 7283,82 7263,72
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Cizelge 4. 8. Smif-tabanli depo i¢i atama politikasi i¢in sistemde gecirilen ortalama siire

.o i Bekleme Noktasi Bekleme Noktasi Bekleme Noktasi
Uriin Grubu Replikasyon (Giris) (Orta) (Cikis)
Ortalama 744,49 739,26 748,62
o1 S. Sapma 39,02 34,70 35,32
95% G.A. Dustk 729,92 726,30 735,43
95% G.A. Yiksek 759,06 752,22 761,81
Ortalama 732,14 731,49 732,41
02 S. Sapma 41,10 24,75 34,36
95% G.A. Disuk 716,79 722,25 719,58
95% G.A. Yiksek 747,49 740,73 745,24
Ortalama 2925,72 2891,70 2856,47
03 S. Sapma 162,23 177,21 203,45
95% G.A. Dustk 2865,15 2825,52 2780,50
95% G.A. Yiksek 2986,30 2957,87 2932,44
Ortalama 2884,08 2806,34 2903,37
04 S. Sapma 155,23 132,19 175,75
95% G.A. Disuk 2826,11 2756,98 2837,75
95% G.A. Yiksek 2942,04 2855,70 2969,00
Ortalama 10476,53 10630,99 10436,29
05 S. Sapma 733,98 558,62 683,84
95% G.A. Diisuk 10202,46 10422,40 10180,94
95% G.A. Yiksek 10750,61 10839,58 10691,64
Ortalama 10665,35 10598,78 10536,14
06 S. Sapma 664,25 621,98 694,51
95% G.A. Dusuk 10417,32 10366,53 10276,81
95% G.A. Yiksek 10913,39 10831,04 10795,48
Ortalama 22557,67 22984,07 23396,14
07 S. Sapma 2053,80 2152,77 1928,87
95% G.A. Disuk 21790,77 22180,21 22675,89
95% G.A. Yiksek 23324,57 23787,93 24116,39
Ortalama 22619,07 22888,87 22109,18
08 S. Sapma 2117,98 2645,73 2371,25
95% G.A. Dustk 21828,20 21900,94 21223,74
95% G.A. Yiksek 23409,93 23876,80 22994,62
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Cizelge 4. 9. Rassal depo ici atama politikasi i¢in sistemde gegirilen ortalama siire

. i Bekleme Noktasi Bekleme Noktasi Bekleme Noktasi
Uriin Grubu Replikasyon (Giris) (Orta) (Cikis)
Ortalama 7230,71 7127,63 7085,38
01 S. Sapma 389,38 343,59 424,26
95% G.A. Dustk 7085,31 6999,33 6926,96
95% G.A. Yuksek 7376,11 7255,93 7243,80
Ortalama 7005,63 6963,81 7099,48
02 S. Sapma 461,05 457,04 512,64
95% G.A. Disuk 6833,47 6793,15 6908,06
95% G.A. Yuksek 7177,79 7134,48 7290,91
Ortalama 7114,11 7077,80 7024,05
03 S. Sapma 358,73 358,86 366,08
95% G.A. Diisuk 6980,16 6943,80 6887,36
95% G.A. Yiksek 7248,06 7211,80 7160,75
Ortalama 7294,41 7112,29 7271,87
04 S. Sapma 394,72 399,02 466,34
95% G.A. Disuk 7147,02 6963,29 7097,74
95% G.A. Yuksek 7441,80 7261,29 7446,00
Ortalama 7110,49 7039,98 6995,48
05 S. Sapma 343,42 409,81 378,00
95% G.A. Diisuk 6982,26 6886,95 6854,33
95% G.A. Yuksek 7238,72 7193,00 7136,63
Ortalama 7117,39 6974,46 7158,08
06 S. Sapma 376,19 385,55 418,25
95% G.A. Dusuk 6976,92 6830,49 7001,90
95% G.A. Yuksek 7257,86 7118,42 7314,25
Ortalama 7118,14 7115,23 7080,94
07 S. Sapma 421,26 399,87 404,82
95% G.A. Disuk 6960,84 6965,91 6929,77
95% G.A. Yiksek 7275,44 7264,54 7232,10
Ortalama 7164,47 7203,92 7120,60
08 S. Sapma 479,43 398,71 295,36
95% G.A. Dustk 6985,45 7055,04 7010,31
95% G.A. Yuksek 7343,50 7352,80 7230,90

Cizelge 4.7, 4.8 ve 4.9’da yer alan sonuclara gore iirtin gruplarinin farkli bekleme
noktalarinda sistemde gegirdikleri ortalama siireleri arasinda anlaml farklar olugsmadigi
goriilmektedir. Ornegin, sinif-tabanli depo i¢i atama politikast altinda depolanan
Product_Groups_21 i¢in Sekil 4.5’¢ bakildiginda, belirlenen farkli bekleme
noktalarinda elde edilen sonuglara gore giiven araliklarinin ¢akistigi, dolayisiyla anlamh
bir farkin olusmadig1 goriilmektedir. Ayn1 durumun, diger depo i¢i atama politikalari
altinda depolanan tiim {iriin gruplar1 i¢in de Cizelge 4.7, 4.8 ve 4.9°da verilen sonuclardan
yola ¢ikilarak gecerli oldugu sdylenebilir. Dolayisiyla, burada hangi bekleme noktasinin
hangi depo i¢i atama politikas1 altinda daha iyi sonu¢ verdigini yorumlamak dogru bir

yaklasim olmayacaktir.
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748,62
735,43 761,81

—8— Bekleme Noktasi (Girig)
739,26

726,30 @ * ® 752,22 —&— Bekleme Noktasi (Orta)

Bekleme Noktasi (Cikis)

744,49
729,92 @ @ ® 759,06

Sekil 4. 5. Giiven araliklari (Product_Groups_21,i = 2)

Ele alinan ornekte, performans olgiitii olarak iiriin gruplarmin sistemde gegirdikleri
ortalama siirelerin yaninda, D/GA makinelerinin kullanimdayken seyahat ettikleri siireler
ile makinelerin kullanim yiizdeleri de dikkate alinmis olup sonuglar, sirasiyla, Cizelge

4.10 ve 4.11°de yer almaktadir.

Cizelge 4. 10. D/GA makinesinin kullanimdayken seyahat ettigi ortalama stire

Replikasyon Beklem(.e !\|oktaS| Bekleme Noktasi Bekleme Noktasi

(Giris) (Orta) (Cikis)

Ortalama 0,01 0,01 0,02

.. |Min 0,01 0,01 0,02

Atanmis Depollci |, ¢ 0,01 0,01 0,02

Atama Politikasi

(Crane_1) S. Sapma 0 0 0

95%G.A.Duslik 0,01 0,01 0,02

95%G.A.Yuksek 0,01 0,01 0,02

Ortalama 0,01 0,01 0,02

Sinif-tabanli Depo | Min 0,01 0,01 0,02

ici Atama Maks 0,01 0,01 0,02
Politikasi S. Sapma 0 0 0

(Crane_2) 95%G.A.Duisiik 0,01 0,01 0,02

95%G.A.Yuksek 0,01 0,01 0,02

Ortalama 0,01 0,01 0,02

. Min 0,01 0,01 0,02

Rassal Depol¢i 1, ¢ 0,01 0,01 0,02

Atama Politikasi

(Crane_3) S. Sapma 0 0 0

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

95%G.A.Yiksek 0,01 0,01 0,02
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Cizelge 4. 11. D/GA makinesinin kullanim yiizdesi (%)

Replikasyon Beklemc-:: !\Iokta5| Bekleme Noktasi Bekleme Noktasi

(Giris) (Orta) (Cikis)

Ortalama 10,68 11,23 14,42

.. |Min 10,32 10,60 13,97

Atanmis Depollci |\, ¢ 11,06 11,55 15,21
Atama Politikasi

(Crane_1) S. Sapma 0,19 0,23 0,31

95%G.A.Duslik 10,61 11,15 14,31

95%G.A.Yiksek 10,76 11,32 14,54

Ortalama 9,49 10,47 13,24

Sinif-tabanli Depo | Min 9,02 9,88 12,80

ici Atama Maks 10,14 11,00 13,98

Politikasi S. Sapma 0,21 0,23 0,29

(Crane_2) 95%G.A.Diisiik 9,41 10,38 13,13

95%G.A.Yuksek 9,56 10,56 13,35

Ortalama 11,04 11,53 14,87

) Min 10,66 10,70 14,24

Rassal Depolci 1, o 11,49 12,04 15,59
Atama Politikasi

(Crane_3) S. Sapma 0,24 0,31 0,32

95%G.A.Duslik 10,95 11,41 14,75

95%G.A.Yiksek 11,13 11,64 14,99

Elde edilen sonuglarda, farkli depo i¢i atama politikalar1 ve farkli bekleme noktalarina
gore makinelerin seyahat ettii ortalama stirelerin birbirlerinden ¢ok farkli olmadigi
gozlemlenmektedir. Diger bir yandan, makine kullanim yiizdelerinde anlamli farklarin
olustugu goriilmekle birlikte, 6rnek bir giiven araligi Sekil 4.6’da verilmistir. Rassal depo
ici atama politikas1 altinda depolanan iirtin gruplart i¢in belirlenen farkli bekleme
noktalar1 sonuglarinin yer aldig1 sekilde, giiven araliklarinin ¢akismadigi, dolayisiyla
anlaml farkliliklarin olabilecegi gosterilmektir. Benzer durumun, diger depo i¢i atama
politikalar1 i¢cin de gegerli oldugu g6z oniline alindiginda makine kullanim yiizdeleri i¢in
yorum yapilabilmektedir. Bu durumda, farkli bekleme noktalar1 ile ¢aligtirilan
simiilasyon modelinde, giren ve ¢ikan iiriin sayilarinin da yaklasik olarak esit oldugu
tutulan degiskenler ile bilinmekte oldugundan, makine kullanim ylizdesi diisiik olan
bekleme noktasinin daha iyi performansa sahip oldugu sdylenebilir. Tiim depo i¢i atama
politikalarinda makine bekleme noktasi giris konumundayken kullanim yiizdesinin daha

diisiik oldugu goriilmektedir.
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14,87
14,75 14,99

—8—Bekleme Noktas (Giris)
11,53
11,41 @8- 11,64 —8—Bekleme Noktasi (Orta)

Bekleme Noktasi (Cikis)

11,04
10,95 ®8@® 11,13

Sekil 4. 6. Giiven araliklari (Rassal depo i¢i atama politikasi, i = 3)

Bu ¢aligmada, genel olarak OD/GA sistemlerinin simiilasyon ile modellenmesi tizerinde
durulmustur. Simiilasyon ile modelleme i¢in bir yaklasim gelistirilmis olup, Onerilen
yaklagim 6rnek bir depo iizerinde 6rneklendirilmistir. Yapilan ¢alismanin amaci, OD/GA
sistemleri i¢in simiilasyon ile modelleme alt yapisini gelistirmek oldugundan ele alinan
ornekte farkli durumlar altinda sistem simiile edilmistir. Bu dogrultuda, kontrol
parametrelerinden olan D/GA makinesi bekleme noktasi ile depo i¢i atama politikalarinin
farkli kombinasyonlar1 ele alinarak ilgili parametrelerin sistem tizerindeki etkisi analiz
edilmeye calisilmistir. Ancak, model orneklendirilirken farkli kurgulardaki sistemlerin
caligmasi baz alindigindan 6rnegin gercek hayatta birebir karsiligi bulunmamaktadir. Ele
alinan 6rnek deponun simiilasyon ile performans analizi yapilirken ayni depoda bulunan
koridorlara, farkli depo i¢i atama politikasinin uygulanmasi ve ilgili politikalarin
karsilastirilmaya calisilmast dogru bir sonu¢ vermeyebilir. Bununla birlikte, ele alinan
atama politikalar1 altinda depolanan iiriin gruplarinin sisteme giris ¢ikiglarinin sonuglara
olan etkisinin de ihmal edilmesinden dolay: hangi depo i¢i atama politikasinin hangi
D/GA makinesi bekleme noktasinda daha iyi sonu¢ verdigini yorumlamak dogru bir
yaklagim olmayabilir. Dolayisiyla, tek depo i¢i atama politikasinin uygulandigi bir
OD/GA sisteminde hangi bekleme noktasinin hangi depo i¢i atama politikasi altinda daha
iyi sonug¢ verdigini arastirmak daha gercekci bir yaklasim olacaktir. Bu dogrultuda, tek
depo i¢i atama politikasinin uygulandig1 bir sistem iizerinde en iyi D/GA makinesi

bekleme noktasinin belirlenmesi i¢in ¢alisilmaktadir.
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5. SONUC

OD/GA sistemleri, hem iiretim hem dagitim ortamlarinda tirlinlerin depolanmasi ve geri-
alinmasi i¢in 1950’lerden giiniimiize kadar yaygin bir sekilde kullanilan sistemlerdir. Bir
OD/GA sistemi, malzemeleri belirli bir otomasyon derecesinde hassas, dogru ve hizli bir
sekilde isleyen, depolayan ve geri-alan ekipman ve kontrollerin birlesimi olarak
tanimlanabilir. Bir OD/GA sisteminde amag, bilgisayar kontroliinde hizl1 yiik erisimi ile
yiiksek yogunlukta depolama saglamaktir. Imalat, depolama ve dagitim merkezlerinde
kullanilan OD/GA sistemleri, verimli ¢alisacak ve iirlinlerin depolanmasi ve geri-alinmasi
icin hizli tepki verecek sekilde tasarlanmalidir. Bu sistemlerin, diger depo sistemlerine
gore alanin verimli kullanilmasi, iscilik maliyetlerinin azaltilmasi, hata oraninin
diisiiriilmesi, yliksek stok seviyesine sahip olmasi, miisteri taleplerine hizli cevap vermesi
vb. gibi avantajlari bulunmaktadir. Diger bir yandan, OD/GA sistemleri tasariminin
degistirilme zorlugu ile birlikte sistemin yiiksek maliyetli olmasi da bu sistemlerin
dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir. Dolayisiyla, OD/GA sistemleri tasariminin,

sistem ihtiyaglarini karsilayacak bir sekilde yapilmasi 6nem arz etmektedir.

OD/GA sistemini kullanacak olan miisterilerden gelen istek ve kisitlarin, fiziksel tasarim
ve kontrol parametrelerinin belirlenmesinde rol oynamasinin yaninda, sistem ile ilgili
belirsizliklerin de olmas1 OD/GA sistemi tasarimini karmasik bir hale getirmektedir. Tiim
bu unsurlar dikkate alindiginda, OD/GA sistemi tasarimi karmagik bir optimizasyon
problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Farkli tasarim ve kontrol parametrelerinin hem
birbirleriyle olan iliskilerini hem de ilgili parametrelerin sistem iizerindeki etkisini
gormek amaciyla da ilgili karmagik optimizasyon probleminin ¢6ziimii gerekmektedir.
Problem genel olarak daha dar kapsamda ele alindiginda, bu tiir bir optimizasyon
probleminin ¢éziimii i¢in analitik modellerin kullanildig1 goriilmektedir. Ancak, problem
karmasiklig1 arttiginda, en uygun ¢oziimii geleneksel yontemler ve deneyimlerle bulmak
zorlastig1 gibi boyle bir problemi ¢ézme siireci de uzun zaman almaktadir. Dolayisiyla,
analitik modellerin yaninda, karmasik problemlerin ¢6ziimii i¢in siklikla simiilasyon

modellerinin de kullanildig1 goriilmektedir.
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Bu calismada, OD/GA sistemlerinin simiilasyonu ele alinmakta olup, simiilasyon
modelinin olusturulmasi igin bir yaklagim onerilmektedir. Calismada, daha ¢ok OD/GA
sistemlerinin simiilasyon ile modellenmesi i¢in altyap1 olusturulmaya calisilmistir. Bu
altyap1 kullanilarak farkli depo i¢i atama politikalari ve D/GA makinesi bekleme
noktalarinin incelenmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda, Onerilen yaklagimin
orneklendirilmesi amaciyla gergek hayatta birebir karsiligi olmayan bir 6rnek ele alinarak
tic koridor, ii¢ D/GA makinesi ve ayri giris ve ¢ikis noktalarindan olusan bir depo
olusturulmustur. Depoda, her koridorda esit sayida olmak tizere toplam 24 farkli iiriin
grubunun, ii¢ koridorda da farkli depo i¢i atama politikalar1 altinda depolandig
varsayllmistir. Bu dogrultuda, atanmis, sinif-tabanli ve rassal depo i¢i atama politikalari
dikkate alinmis olup senaryo parametresi olarak D/GA makinesi igin ti¢ farkli bekleme
noktas1 (giris, orta ve ¢ikis noktalar) belirlenmistir. Boylece, farkli depo i¢i atama
politikalarinin uygulandigi bir depoda, {iriin gruplarinin depolanmasi ve geri-alinmasinda
kullanilan D/GA makinelerinin farkli bekleme noktalarinin sistem performansi
tizerindeki etkisinin analiz edilmesi amaglanmustir. Sistem simiilasyonundan elde edilen
sonugclar, sistem performansi a¢isindan yorumlanmistir. Gelecek ¢calismalarda, gelistirilen
simiilasyon modelinin altyapis1 kullanilarak farkli stratejilerin dikkate alinmasi ve

bunlarin kapsamli bir sekilde analiz edilmesi amag¢lanmaktadir.
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EK 4 ikinci Koridor (i = 2) i¢in Simiilasyon Ekran Goriintiisii
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EK 5 Ugiincii Koridor (i = 3) icin Simiilasyon Ekran Gériintiisii
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