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OZET

Yiiksek Lisans

OTOMATIK DEPOLAMA VE GERiI ALMA SISTEMLERINDE DEPOLAMA
POLITIKALARI VE SIRALAMA ALGORITMALARININ INCELENMESI

Tugce AKYUZ

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Fatth CAVDUR

Artan siparis hacmi ve karmasik depo yapilari siparislerin etkili bir sekilde siralanmasini
ve depo i¢i atama politikalarinin 6nemini arttirmistir. Bu ¢alismada, otomatik depolama
ve geri alma (OD/GA) sistemleri i¢in depo operasyonlarini optimize eden yontemler
analiz edilmistir. OD/GA sistemlerindeki robotlarin seyahat siiresini tahmin eden analitik
bir model uygulanmis ve Excel VBA kodlar: ile desteklenen temel anlamda bir depo
yonetim simiilatorii olusturulmustur. Simiilator, farkli depo i¢i atama politikalar1 ve
siparigleri  siralayan sezgisel algoritmalarin sistem performansina etkilerini
gorsellestirmeye olanak tanimaktadir. Simif-tabanli depo i¢i atama politikasi
kullanildiginda, iirtinleri siniflara atamak i¢in ABC analizinden yararlanilmistir. Analitik
model, ziyaret edilen depolama konumu sayisindaki artisin robotun seyahat siiresinin
ortalamas1 ve varyansi iizerinde belirgin etkiler yarattigini géstermistir. Ayrica, deponun
sekli ve depo i¢i atama politikalarinin performans iizerindeki etkisi simiilator araciligiyla
detayli bi¢imde analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, OD/GA sistemlerinde siparislerin
siralanmasinin ve depo i¢i atama politikalarinin sistem performansi agisindan kritik
oldugunu ortaya koymustur. Gelistirilen depo yonetim simiilatorii hem akademik
arastirmalar hem de endiistriyel uygulamalar i¢in faydali sonuglar saglamstir.

Anahtar Kelimeler: ABC analizi, depo i¢i atama politikalari, deponun sekli,
matematiksel modelleme, otomatik depolama ve geri alma sistemleri, sezgisel siralama
algoritmalar1

2025, xiv + 61 sayfa.
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ABSTRACT
MSc Thesis

AN INVESTIGATION OF STORAGE POLICIES AND SCHEDULING
ALGORITHMS IN AUTOMATED STORAGE AND RETRIEVAL SYSTEMS

Tugce AKYUZ

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Fatih CAVDUR

Increasing order volume and complex warehouse structures have increased the
importance of effective order sorting and storage policies. In this study, methods that
optimize warehouse operations for automated storage and retrieval (AS/RS) systems are
analyzed. An analytical model that estimates the travel time of robots in AS/RS systems
is implemented and a basic warehouse management simulator supported by Excel VBA
codes is created. The simulator allows visualizing the effects of different storage policies
and heuristic algorithms that sort orders on system performance. When class-based
storage policy is used, ABC analysis is used to assign products to classes. The analytical
model shows that the increase in the number of visited storage locations has significant
effects on the mean and variance of the robot's travel time. In addition, the shape of the
warehouse and the effect of storage policies on performance are analyzed in detail through
the simulator. The obtained results show that order sorting and storage policies are critical
for system performance in AS/RS systems. The developed warehouse management
simulator provides useful results for both academic research and industrial applications.

Key words: ABC analysis, storage policies, warehouse shape, mathematical modeling,

automatic storage and retrieval systems, heuristic sorting algorithms
2025, xiv + 61 pages.
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1. GIRIS

Otomatik Depolama ve Geri Alma (OD/GA) sistemleri, 1950'lerden itibaren dagitim
merkezlerinde, depolarda ve capraz sevkiyat ortamlarinda depolama ve geri-alma
operasyonlarmin daha etkili bir sekilde planlanmasini saglamak amaciyla
kullanilmaktadir. OD/GA sistemleri, temel olarak (i) depo raflari, (ii) depolama ve geri
alma makineleri, (iii) koridorlar, (iv) giris-¢ikis noktalar1 ve (v) toplama noktalarindan

olusmaktadir (Roodbergen ve Vis 2009).

Storage Rack

/O station

Sekil 1. 2. 3 boyutlu OD/GA (Dong vd., 2021).



OD/GA sistemi tasarimi, fiziksel tasarim ve kontrol parametrelerini igeren iki ana
unsurdan olugsmaktadir. Fiziksel tasarim ve kontrol parametreleri ile ilgili iligkilerin ve bu

unsurlara ait bazi orneklerin gosterildigi sema Sekil 1.1'de yer almaktadir (Degirmen

Bektas 2019).
0OD/GA Sistemi Tasarimi
Fiziksel Tasarim
Sistem Seg¢imi Sistem Konfiglrasyonu

= Mini yik OD/GA sistemi * Koridor sayis
= Birim yik ODJ/GA sistemi * Depalama raflan genigligi
= Derin-hat ODSGA sistemi = Depalama raflan yiksekligi
= Otematik drun-geri alma sistemni = Koridor bagina D/GA makinesi sayis
= Insan kontrolla O0YGA sistemi = Egit boyutlarda veya modiler hicreler
= Dikey asansorll depolama modilleri = Girig/Cikig istasyonlan tampon kapasitesi

= Girig/Cikig istasyonlar sayis ve konumlar

f

performans dlgiimil
s D/GA makinesi bekleme slresi
* D/GA makinesinin seyahat zamani
« Depolama we geri-alma igin bekleyen drinlerin sayis
+ UrOnlerin depalama ve geri-alma icin beklame siiresi

'

/ Kontrol Parametreleri \
Gruplama

= Gruplama boyutu

= Gruplama turd (statik veya dinamik)

» Siparislerin gruplara atanmasi igin
sacim kurallan

Depo igi Atama Siralama
= Depo igl atama metodu = Siralama kisitlan
= Depo igh siniflanin sayis) = Siralama yontermi
= Depo igi siniflann kenurmlandiriimas * iglem tard (tek veya ift komut)

Bekleme Moktas
* Konumlarma tird (statik/dinamik)
» /G4 makinesi bosken konumu

N /

¥
¥

Tesisteki diger malzeme tasima sistemlerinin tasarinm

Sekil 1.3. OD/GA sistemi tasarimi (Degirmen Bektas 2019).

OD/GA sistemlerinin kontrol parametrelerinden biri olan depo i¢i atama politikasi
konusu, literatiirde dnemli bir yere sahiptir. Cesitli depo i¢i atama politikasi, liriinleri
depolama yerlerine yerlestirmek i¢in kullanilabilir. Roodbergen ve Vis (2009), OD/GA
sistemlerinde sik¢a kullanilan bes depo i¢i atama politikasindan bahsetmektedir. Bu

politikalar sunlardir:



e Atanmis depo ici atama (dedicated storage assignment)

e Rassal depo i¢i atama (random storage assignment)

e En yakin bos konuma atama (closest open location storage assignment)

e Tam-devir-tabanli depo i¢i atama (full-turnover-based storage assignment)

e Sinif-tabanli depo i¢i atama (class-based storage assignment)

Smif-tabanli depo i¢i atama politikasinda siniflarin belirlenmesi i¢cin ABC analizinin
kullanildigr bir¢ok calisma mevcuttur. ABC analizi, {irlinleri toplam talebe olan
katkilarina gore azalan diizende siralayarak, iirin devir hizinin dagilimini tahmin etmek
icin kullanilir (Bortolini vd., 2015). Smiflar ABC analizi ile belirlendikten sonra,
deponun sekline karar vermek de dikkat edilmesi gereken bir diger konudur. Siniflara
atanan triinlerin devir hizina bagli olarak giris- ¢ikis noktasina olan konumlar1 belirlenir.
Yiiksek devir hizina sahip iirlinler, girig-¢ikis noktasina yakin en iyi konuma yerlestirilir.
Her smifin sekline ve boyutuna gore, sinif-tabanli depolama farkli yapilandirmalara
sahip olabilir (Bahrami vd., 2017). Smif-tabanli depolamanin ¢esitli yapilandirmalari
Sekil 1.2°de gosterilmektedir (Bahrami vd., 2017).

=
b

oy
v
sk
Fomition

Sekil 1.4. Sinif-tabanli depolamanin ¢esitli yapilandirmalar1 (Bahrami vd., 2017).

OD/GA sistemlerinin kontrol parametrelerinden bir digeri de depolama ve geri-alma
gorevlerinin ¢izelgelenmesi veya siralanmasi problemidir. Depolama ve geri- alma
gorevlerini siralamak veya c¢izelgelemek icin cesitli optimizasyon teknikleri,
algoritmalar ve sezgisel yontemler kullanilabilir. Bu yontemlerin ana hedefleri, toplam

seyahat siirelerinin veya toplam seyahat mesafelerinin en aza indirilmesidir. Popovic vd.



(2014), tglii mekik (triple-shuttle) yapan bir robotun ¢izelgeleme problemi i¢in yaygin
olan {i¢ sezgisel yonteme basvurmuslardir. Bunlar sirasiyla sdyledir:

e En yakin komsu sezgiseli (nearest neighbour) (NN)

e Tersine en yakin komsu sezgiseli (reversed nearest neighbour) (RNN)

e En kisa bacak sezgiseli (shortest leg) (SL)

Bu tez c¢alismast kapsaminda, OD/GA sistemlerinin kontrol parametrelerine
odaklamlmustir. Ik olarak depo ici atama politikalar1 incelenmistir. Sinif-tabanli depo
i¢ci atama politikasinin incelenmesi sirasinda, siniflarin belirlenmesinde ABC analizi
kullanilmasi ve optimal depo i¢i atama politikasinin (sinif yerlesimlerinin) belirlenmesi
hedeflenmistir. Buna ek olarak, diger kontrol parametrelerinden olan depolama ve geri-
alma gorevlerinin siralanmasi problemine odaklanilmistir. Siralama problemi ig¢in
sezgisel yontemler kullanilmistir. Matematiksel modelleme kapsaminda OD/GA

sisteminin robotun seyahat siiresinin ortalama ve varyansi hesaplanmaistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde, OD/GA sistemleri ile ilgili literatiirde yer alan ¢calismalar (i) depo i¢i atama,
(i) ABC analizi ve (iii) ¢izelgeleme (iv) matematiksel model olmak {izere 4 ana baslik

altinda incelenmistir.

2.1. Depo ici Atama

OD/GA sistemlert, tiretim tesislerinde, dagitim merkezlerinde ve depolarda yaygin olarak
kullanilan envanter yonetim sistemleridir. OD/GA sistemleri 6zellikle depo planlamasi,
depolama politikasinin belirlenmesi, 6zel konum atamasi ve depo iginde her iiriin i¢in
gerekli alanlarin belirlenmesi gibi konular1 icerir (Roshan vd., 2019). OD/GA
sistemlerinde sik¢a kullanilan bes depo i¢i atama politikast sunlardir: atanmis depo igi
atama, rassal depo i¢i atama, en yakin bos konuma depo i¢i atama, tam-devir-tabanli depo

ici atama, sinif-tabanli depo i¢i atama (Roodbergen ve Vis, 2009).

En yakin bos konuma depo i¢i atama politikasi, liriinlerin en yakin ilk bos konuma
yerlestirilmesi esasina dayanir. Bu genellikle, konumlarin giris-¢ikis noktalar1 ¢evresinde
dolup, arka kisimlara dogru gidildik¢e daha fazla bos konumun olustugu bir depo

diizenine neden olur. (Roodbergen ve Vis , 2009).

Tam-devirli-tabanli depo i¢i atama politikasi, depolama konumlarini {iriinlerin talep
sikligina gore belirler. Sikga talep edilen {irlinler, genellikle giris-¢ikis noktalarina yakin,
en kolay erisilebilen konumlara yerlestirilir. Yavas hareket eden tirlinler ise giris-cikis
noktasindan daha uzak bolgelere konumlandirilir. Bu politikanin dikkat edilmesi gereken

kismi, talep sikliklarinin 6nceden bilinmesi gerekliligidir (Roodbergen ve Vis, 2009).

Sinif-tabanli depo i¢i atama politikasinin uygulanmasi, smif sayisinin belirlenmesi,
siiflara {irtin atamasi ve siniflarin depodaki yerlerinin belirlenmesinden olusur. Rassal
ve atanmis depo i¢i atama politikalari, sinif-tabanli depo i¢i atama politikasinin 6zel
durumlaridir. Rassal depo i¢i atama politikasinda tiim {iriinler bir smifta yer alirken,

atanmis depo i¢i atama politikasinda her biri ayr1 bir sinifa atanir (Roshan ve vd. 2019).



Sinif-tabanli depo i¢i atama politikalarimin odaklandigi iki 6nemli konu vardir: simif
sayisinin belirlenmesi ve siiflarin depodaki yerlerinin belirlenmesi. Literatiirde sinif
sayisinin incelendigi birgok calisma mevcuttur. Petersen vd. (2004), depo i¢i atama
politikalarindan biri olan sinif-tabanli depo i¢i atama politikasi ile hacim tabanli depo i¢i
atama politikasin1 karsilastirdiklar1 caligmalarinda deponun smif sayisinin  depo
performansimna olan etkisini incelemislerdir. Bulgular, depolama smifi sayisinin
artmastyla birlikte sinif-tabanli depo i¢i atama politikasi ile hacim tabanli depo i¢i atama
politikas1 arasindaki performans farkinin azaldigin1 gostermis ve oOnceki caligsmalari
dogrulamistir. Sonug olarak, dogru bir sekilde uygulanmasi i¢in ¢ok daha fazla zaman ve
caba gerektiren hacim tabanli depolama politikasinin sunmus oldugu faydalarin
neredeyse %80'ini saglayan basit bir iki sinifli sinif-tabanli depo diizenine ulasilabilecegi
gosterilmistir. Guo (2016), yaptig1 ¢alismada depolama alanlarinin optimal sayisini ve
simirlarini belirlemek i¢in bir seyahat siiresi modeli ve algoritmasi sunar. Sonuglar,
genellikle az sayida sinifin optimal oldugunu ve seyahat siiresinin depolama siniflarinin
sayisindan ¢ok etkilenmedigini gostermektedir. Ayni1 zamanda depo seklinin belirlenmesi
ve siniflarin depodaki yerlerinin belirlenmesi konusu da literatiirde biiylik bir alana
sahiptir. Bortolini vd. (2019), yaptiklar1 ¢alismada ¢apraz koridorlar1 ve sinif-tabanli depo
ici atama politikasina sahip geleneksel olmayan depolarin tasarimini ele almaktadir.
Calismanin odak noktasi, yiiklerin depolanmasi ve alinmasi i¢in ortalama dongii siiresini
en aza indirmektir. Caligma, siniflarin optimal boyutunu, seklini ve konumunu, ayni
zamanda koridorlarin sayisini incelemektedir. Ashayeri vd. (2002), sunduklar1 ¢alismada
OD/GA sistemlerinde sinif-tabanli depo i¢i atama politikalarinda beklenen dongii
stirelerini hesaplamak i¢in geometrik bir yaklagim sunmaktadir. Bu yaklagim sezgiseldir
ve geleneksel L seklindeki siif diizenleri gibi belirli bir raf diizeni sekli varsaymaz.
Model, son bes yil boyunca farkli raf depolama diizenlerini degerlendirmek icin
Avrupa'daki biiytiik bir imalat tesisi lizerinde basariyla uygulanmistir. Sonuglar, OD/GA
sistemindeki depolama bolgelerinin diizeninin beklenen dongii siirelerini 6nemli 6lgiide
etkiledigini gostermektedir.

Literatiirde depo i¢i atama politikalarinin OD/GA sistemlerinin optimizasyonu i¢in ¢ok
onemli oldugunu gosteren bircok ¢alisma mevcuttur. Son yillarda da bu konu hakkinda
cesitli caligmalar yapilmistir. Singbal ve Adil (2021), yaptiklar1 ¢alismada talep carpiklig

ve ekipman ozelliklerinin yani sira, raflara devir bazli iirlin yerlestirilmesini de dikkate



alan {i¢ yeni depolama politikasina odaklanmaktadir. Yeni depolama politikalarini
kullanan tasarimlar, diger depolama politikalarini kullanan tasarimlarla karsilastirilmistir.
Bulunan sonuglar dogrultusunda yapilan analiz, sinif-tabanli depo i¢i atamanin farkl
degerlendirme kriterleri altinda tam-devir-tabanli depo i¢i atamaya dayali depolama
politikasindan daha iyi performans gosterdigini gostermektedir. Mirzaei vd. (2021),
caligmalarinda depo i¢i atama politikalarinin OD/GA sistemlerinin performansi
iizerindeki etkisini tartismaktadir. Makale, doniis sikligina gore triinleri gruplayan ve
popiiler depolama simiflarin1 toplama istasyonlarina yakin konumlara atayan bir kiime
tabanli depolama politikasinin kullanimina odaklanir. Calisma, tiretim kapasitesini ve
yanit verme hizini artirmak i¢in ge¢cmis miisteri talebini analiz etmenin ve uygun bir
depolama politikasi segmenin dnemini vurgular. Bulgular, dogru depolama politikasinin
secilmesinin, geri alma siiresini 6nemli Olciide azaltabilecegini ve otomatik depolarda
depolama siirecini iyilestirebilecegini gostermektedir. Yetkin Ekren (2021), calismasinda
OD/GA sistemlerinin uygulandigi depolarin tasarimda ve optimizasyonunda depolama
politikalariin 6nemli bir etken oldugunu vurgulamaktadir. Olusturulan ¢ok amagh
optimizasyon modeli ile farkli depolama politikalarinin maliyet, verim ve alan kullanimi
gibi cesitli hedefler iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu makalenin en biiylik katkisi,
OD/GA sistemlerine sahip depolarin yoneticilerine en uygun depolama politikasini
secerek sistemin performansinin optimize etmeyi saglayan ¢ok amacgli optimizasyon
modeli sunmasidir. Yang vd. (2015), bu makalelerinde OD/GA sistemlerinde depo i¢i
atama politikalarinin sabit bir karardan ¢ok dinamik ¢izelgeleme ile diisliniilmesi gereken
bir optimizasyon problemi oldugunu o©ne siirmiislerdir. Olusturduklar1 degisken
komsuluk arama (variable neighbohood search) sezgisel yontemi ile OD/GA
sistemlerinde hem paylasimli depolama politikas1 ile en uygun depolama konumlarinin
belirlenmesini hem de depolama ve geri alma gorevlerinin siralanmasini saglanmislardir.
Sonug olarak depo tasarimcilarina sistemin performansini maksimize etmek i¢in bir arag

sunmuslardir.

2.2. ABC Analizi

Bu tez c¢alismasi, OD/GA sistemlerinde sinif-tabanli depo i¢i atama politikasi i¢in

kullanilacak ABC analizi yontemini ele alacaktir. OD/GA sistemlerinde, depolanan



iriinler genellikle farkli 6neme ve farkli talep yogunluklarina sahiptir. Bu nedenle,
depolama alaninin ve isletme kaynaklarinin etkin bir sekilde kullanilmasi i¢cin ABC
analizi gibi stratejik yontemlerin uygulanmasi énemlidir. Bu boliimde, ABC analizinin
OD/GA sistemlerinde nasil uygulanabilecegine dair bir¢ok farkli yaklasim incelenecek

ve literatiirdeki ¢alismalar gézden gegirilecektir.

Envanter yoneticilerine yardimci olan ABC analizi, envanter kalemlerini belirli 6lgiitlere
gore Ui¢ farkli sinifa ayirmaktadir. Yani, yiiksek degerde ancak az sayida olan 6geler A
siifi olarak adlandirilirken, diisiik degerde ancak biiyiik sayida olan 6geler C sinifi olarak
adlandirilir ve bu iki sinif arasina diisen 6geler B sinifi olarak adlandirilir. ABC analizi,
toplam envanter maliyetini etkileyen 6nemli kalemleri tanimlarken, farkli envanter
kategorilerini belirlemenin ve farkli yonetim ve kontrol politikalarina ihtiyag duyan

envanter tlirlerini tespit etmenin bir yolunu saglar (Liu vd., 2016).

Smif-tabanli depo i¢i atama, depodaki tirtinleri ABC talep egrisine gore farkli siniflara
ayiran ve genellikle uygulamada yaygin olarak kullanilan, literatiirde genis bir sekilde
incelenen bir yontemdir. Bortolini vd. (2015), OD/GA sistemlerinin beklenen seyahat
stiresini hesaplamak i¢in analitik modellerin bir uzantisini, ti¢ sinifl1 bir sinif-tabanl depo
ici atama politikasina ve dikdortgen zamanli (rectangular-in-time- RIT) raf diizenine
sahip sistemlerde sunmuslardir. Depo sekil faktorinii ve ABC doniisiim egrisini
degistirerek, tek komutlu ve ¢ift komutlu dongiiler i¢in ortalama seyahat siiresinin analitik
kapali formunu belirlemislerdir. Depolama sisteminin farkli yapilandirmalarinin
performansini 6nerilen analitik seyahat siiresi modelini kullanarak degerlendirirmisler ve
karsilastirmislardir. Ug sinifli bir depo diizenine sahip OD/GA sistemi i¢in hem tek
komutlu hem de ¢ift komutlu dongiilerini dikkate alarak analitik modellere dayali olarak
deponun optimal simnirlart belirlenmistir. Guo ve Liu (2010), calismalarinda OD/GA
sistemlerinde, depo i¢i atama politikasinin tek ve ¢ift mekikli sistemlerin performansi
iizerindeki etkisini aragtirmislardir. Siif-tabanli depo i¢i atama politikasi kullanilirken
iirlinlerin atanacagi siniflar ABC analizi ile belirlenmistir. A sinifi iiriinlerin giris-¢ikis
noktasina yakin yerlestirilmesi saglanmistir. Siif-tabanli depo i¢i atama politikasi
kullanildiginda, robotun zamaninin ¢ogunu A sinifinin oldugu boélgede gecirmesi

beklenmektedir. Calismanin sonucunda, sinif-tabanli depo i¢i atama politikasinin, tek ve



cift mekikli sistemlerde islemi nasil hizlandirdig1 degerlendirilmistir. Rizqi vd. (2023),
yaptiklar1 ¢aligmada, FlexSim yazilimi {izerinden simiilasyon tabanli deneyler yaparak,
cift robotlu OD/GA sistemini farkli siparis oranlari, depo i¢i atama yontemleri ve giris-
cikis yapilandirmalart altinda geleneksel OD/GA sistemi ile karsilastirmislardir. Hem tek
robotlu hem de ¢ift robotlu OD/GA sisteminin en iyi performansi, sinif-tabanli depolama
ve ¢ift girigs-¢cikis yapilandirmasi ile elde edilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, ABC
simiflandirmasinin, tiim senaryolarda rassal depolamadan daha iyi bir performans
sergiledigi goriilmiistiir. Lerher (2006), bu ¢alismasinda ¢ok koridorlu OD/GA sistemi
icin sinif tabanli depo i¢i atama politikasi kullanilirken verimliligi arttirmak adina ABC
analizini kullanmay1 hedeflemistir. ABC analizi kullanilarak iirtinleri devir hizlarina gére
siiflandirmanin sinif tabanli depo i¢i atama politikasin1 optimize ettigini, robotlarin
seyahat siirelerinin 6nemli 6l¢iide azaldigini ve bu sayede OD/GA sisteminin ¢evrim
stiresinin azaldigini ve verimliliginin arttigini gostermistir. Ramtin ve Pazour (2015), bu
makalede ABC analizinin sadece envanter yonetimi i¢in degil ayn1 zamanda OD/GA
sistemlerindeki dinamik depo ici atama ve rota optimizasyonu i¢in de etkili bir yontem
oldugunu 6ne ¢ikarmislardir. Uriinlerin farkl talep bilgilerine dayanarak ABC analizi ile
depoda yerlestirilmesinin OD/GA sisteminin beklenen seyahat siiresini optimize ettigini
ortaya koyan analitik modeller gelistirilmislerdir. Sonu¢ olarak, depo yoneticilerine
sistemin verimliligini arttirmak i¢in iirlin yerlesim karar1 verirken yardimci olacak bir
model ortaya konulmustur. Vasili vd. (2008), agik raf yapisina sahip mini yliklemeli
OD/GA sistemlerinde smif tabanli depo i¢i atama politikast i¢in ABC analizini
kullanmiglardir. ABC analizi yardimiyla iirtinlerin depoda konumlandirilmasinin robotun
seyahat siliresini minimize ettigi ve sistemin operasyonel verimliligini arttig1

gosterilmistir.

2.3. Cizelgeleme

OD/GA sistemleri modern depolama ve lojistik operasyonlarinda onemli bir rol
oynamaktadir ve verimliligi artirmak ic¢in gelistirilen bu sistemlerde cizelgeleme
probleminin 6nemi giderek artmaktadir. Dagitim veya {iretim alanlarindaki depolama
istekleri genellikle acil degildir. Yiiklerin depolanma zamani, sistem performansi igin cok

kritik degildir. Bu sebeple, depolama istekleri genellikle ilk gelen ilk hizmet alir



prensibine gore yerine getirilir. Geri alma islemleri sirasinda ise genellikle geri alma
zamanlarma dikkat edilmelidir, bu da basit ilk gelen ilk hizmet alir prensibinin &tesine
bakilmasint gerektirir. Ayrica, geri alma islemlerinin akillica siralanmasiyla, OD/GA

sisteminin genel performansinda iyilestirmeler saglanabilir. (Roodbergen ve Vis 2009).

Literatirde OD/GA sistemleri igin ¢esitli ¢izelgeleme yaklasimlart mevcuttur. Bu
yaklagimlardan ilki sezgisel yaklasimlardir. Popovic vd. (2014), ¢izelgeleme problemi
icin yaygin olan li¢ sezgisel yontemden bahsetmislerdir. Bunlar sirasiyla soyledir: En
yakin komsu sezgiseli (nearest neighbour) (NN), Tersine en yakin komsu sezgiseli
(reversed nearest neighbour) (RNN), En kisa bacak sezgiseli (shortest leg) (SL). Yang vd.
(2015), coklu mekik kullanilan OD/GA sistemlerinde siparislerin ¢izelgelenmesi igin
sezgisel algoritmalar kullanilmasin1 6nermislerdir. Calismada iki asamali tabu arama
sezgizel algoritmasi gelistirerek, ilk asamada tiriinlerin depolama konumlarina atanmasini
ikinci asamada ise depolama gdrevlerinin siralanmasini optimize etmislerdir. Bu sezgisel
algoritma sayesinde sistemin toplam islem siiresini ve kaynak kullanimini minimize
etmeye caligmiglardir. Nia vd. (2017), bu ¢alismalarinda ¢ok rafli OD/GA sistemlerinde
sera gazi emisyonunu optimize edecek dinamik bir siralama metodu gelistirmislerdir. Bu
amacla, siparis depolama ve geri alma ciftlerini minimum mesafe ve enerji tiiketimine
gore eslestiren bir sezgisel algoritma onermislerdir. Hachemi vd. (2012), bu makalede
birim-yiikk kapasiteli OD/GA sistemleri i¢in depolama ve geri alma gorevlerinin
siralanmasini optimize eden adim adim ilerleyen sezgisel yontem gelistirmislerdir.
Onerilen yontem, her adimda en uygun depolama ve geri alma ciftini eslestirerek tasima

sliresini azaltmay1 hedeflemistir.

Cizelgeme ile ilgili bir diger yaklasim ise optimizasyon i¢in matematiksel programlama
modellerinin olusturulmasidir. Tostani vd. (2020), bir OD/GA sistemindeki ¢izelgeleme
problemi icin iki diizeyli bir optimizasyon modeli sunulmaktadir. Model, iist seviyede
siif-tabanli depo i¢i atamasi ve enerji tiikketimi konularin1 dikkate alirken, alt seviyede
depolama ve geri alma makinelerinin ¢izelgelenmesine odaklanmaktadir. Sonuglar,
onerilen modelin sistemin performans: lizerinde Onemli etkileri oldugunu, toplam
maliyeti, enerji tiikketimini ve tamamlama siiresini (makespan) azalttigin1 gostermektedir.

Yan vd. (2021), cok koridorlu OD/GA sistemlerindeki ¢izelgeleme problemi i¢in ¢ok
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amagli optimizasyon modelini ele almaktadir. Calisma, ayni zamanda optimizasyon
modelini ¢6zmek i¢in kullanilan NSABC algoritmasin1 kullanir. Bu algoritma, baskin
olmayan siralama genetik algoritmasi (non-dominated sorting genetic algorithm II-
NSGA-II) ve yapay ar1 kolonisi algoritmasini birlestirir. Sonug¢ olarak sunulmus olan
NSABC algoritmasi birka¢ diger algoritma ile karsilagtirilmistir. Deneysel sonuglar,
NSABC algoritmasinin OD/GA sistemleri i¢in ¢izelgeleme optimizasyonu agisindan
diger algoritmalardan daha iy1 performans sergilendigini gostermektedir. Polten ve Emde
(2022), yaptiklar1 ¢alismada paylasilan depolama alanina sahip OD/GA sistemlerinde
coklu mekik (multi-shuttle) robotlarin ¢izelgeleme problemine odaklanmislardir. Hedef,
depolama ve geri alma taleplerinin en uygun siralama ve gruplama seklini belirlemek,
ayrica her depolama talebinin bir rafa atanmasini saglamaktir. Yazarlar, problemi
kapasite kisith bir arag rotalama problemi olarak yeniden formiile etmisler ve yeni bir
kesin ¢oziim yaklasimi gelistirmiglerdir. Bu problemi hibrit genetik arama ile
cozmiislerdir. Sonugclar, bu yontemin biiyiik 6rnekleri en uygun sekilde ¢6zme yetenegi,

onceki yontemleri geride biraktigin1 gostermektedir.

2.4. Matematiksel Model

Teknolojik gelismelerle birlikte ¢ogu firma depolarini otomatiklestirmeyi hedefliyor.
Ornegin, e-ticaret faaliyetlerinin son dénemdeki artisi, dagitim merkezlerini otomatik
depolama teknolojilerine yatirim yapmaya yonlendirmistir. Dagitim merkezleri, tedarik
zincirinin verimliligini arttirmak i¢in hayati 6nem tasirlar. Talep dalgalanmalarina hizli
yanit vermek ve teslimat siirelerini kisaltmak amactyla stoklu ¢calismaya ihtiya¢ duyarlar.
Yogun is giicii ve genis alan ihtiyaci, modern teknolojilerle otomasyonun zorunlu
olmasma katkida bulunur. Onceden tanimlanmis bir otomatik depo tasarimmin
performansini hizli bir sekilde degerlendirmek icin A¢ik Kuyruk Agi (open queuing
network)(OQN) modeli ve yazilim tabanli bir ara¢ kullanilmasi biiyiik katkilar
saglamaktadir. Bununla, tesis yoneticisi kendi gereksinimleri i¢in dogru otomatik depo

tasarimina karar verebilecektir. (Ekren ve Akpunar, 2021)

Literatiirde otomatik depolarin performansini 6lgmek i¢in analitik matematiksel modeller

kullanan ¢esitli c¢alismalar vardir. Marchet vd. (2012), makalelerinde otomatik
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yonlendirmeli araglarin bulundugu bir otomatik depo sisteminin performansini analitik
olarak modelleyerek analiz etmislerdir. Sistemin ¢evrim siiresi ve islerin kuyrukta
bekleme siirelerini Ag¢ik Kuyruk Agi yaklasgimina dayanarak matematiksel olarak
modellemislerdir. Analiz sonuglarini simiilasyon yoluyla dogrulamislardir. Ekren vd.
(2018), calismalarinda bir mekik (shuttle) tabanli depolama ve geri alma sistemi
(SBS/RS) tasarimi iizerinden kritik performans oOlgiitlerini (seyahat siireleri, sunucu
kullanim oranlari, enerji tiiketimi ve geri kazanimi, bekleme siireleri, kuyruk uzunluklari
vb.) anlik olarak tahmin edebilen analitik model tabanli bir performans hesaplayici
sunulmuglardir.  Matematiksel model olarak Ac¢ik Kuyruk Agi  modelini
benimsemislerdir. Depolama ve geri alma istekleri “miisteri”, kullanilan otonom araglar
“sunucu” olarak kabul edilmistir. Depolama ve geri alma isteklerinin gelisleri Poisson
stireciyle; servis siireleri ise araclarin hizi ve mesafelerine dayali olarak parametrik
dagilimlarla modellenmistir. A¢ik Kuyruk Ag1 modelinin ¢6ziimiiyle ortalama bekleme
stireleri, kuyruk uzunluklari, araclarin seyahat siireleri, enerji tiiketimi ve enerji geri
kazanim miktarlar1 analitik denklemler araciligiyla elde edilmistir. Model ¢iktilari,
simiilasyon sonuclariyla karsilagtirilarak sonuglarin dogrulanmasi gergeklestirilmistir.
Ekren ve Akpunar (2021), yaptiklari ¢alismada dnceden hazirlanmis bir SBS/RS(shuttle-
based storage and retrieval system) depo tasarimi i¢in kritik performans olgiitlerini anlik
olarak tahmin edebilen bir Ag¢ik Kuyruk Agi modeli ve yazilim tabanli bir arag
sunmaktadir. Bu arag, depo diizeni, kat-koridor-bélme yapilandirmasi ve robotun hizi gibi
tasarim girdilerini alarak Onemli ¢iktt metriklerini (¢evrim siiresi, enerji tliketimi,
bekleme siireleri, kuyruk uzunluklar1 ve sunucu (lift/shuttle) kullanim orani) hesaplar.
Ciktilar, simiilasyon sonuglariyla karsilagtirilarak Mutlak Yiizde Hata (APE) kriterine
gore dogrulanir. Lerher vd. (2021), makalelerinde ¢esitli raf derinliklerine uygun olarak
calisan otomatik araclarin kullanildig: sistemlerde, sistem verimliligi ve ¢evrim siiresi
gibi performansi etkileyen parametrelerin daha iyi anlagilmasini amaglanmaktadir.
Makalenin en 6nemli katkilarindan biri, otomatik aracin ve kaldirma platformunun gergek
caligma karakteristiklerini dikkate alarak, ¢evrim siiresinin analitik olarak hesaplanmasini
saglayan bir seyahat zamani1 modelinin gelistirilmis olmasidir. Diger ¢alismalar genellikle
farkli depolama politikalarini, sistem tasarimlarint  veya kontrol stratejilerini
incelemislerdir. Bu caligsma ise, bu sistemlerin temel performans 6Slgiitlerinden biri olan

ciktiy1 detayli bir sekilde inceleyerek literatiirdeki onemli bir boslugu doldurmaktadir.
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Zhong vd. (2023, November), yaptiklari caligmada Otomatik Yonlendirmeli Arag (AGV)
temelli bir Otomatik Depolama ve Geri Alma Sistemi (OD/GA) i¢in; koridor sayisi, raf
derinligi, AGV adedi ve giris/¢ikis noktasi yerlesiminin sistem performansina etkilerini
ortaya koymayr hedeflenmislerdir. Bu sebeple, tek ve c¢ok koridorlu, cesitli raf
derinliklerine sahip, farkli AGV sayisi ve farkl giris/¢ikis noktasi tasarimlari i¢in bir¢ok
senaryo olusturmuslardir. Ac¢ik Kuyruk Agi modelini kullanarak sistemin ortalama
cevrim siiresi, ara¢ kullanim orani ve darbogaz diizeyini hesaplayan denklemler
kurmuglardir. Siparislerin sisteme gelisleri Poisson siireciyle, araclarin gidecegi mesafe
ve araglarin hizlar1 parametrik olarak hesaplanmistir. FlexSim yazilimi kullanilarak tiim
senaryolar calistirllmis ve kuyruk modeli ile karsilagtirilarak modelin dogrulanmasi
saglanmistir. Sonug olarak koridor sayisi, arag adedi ve giris/¢ikis noktasinin yerlesiminin
OD/GA sisteminde en belirleyici parametreler oldugu tespit edilmistir. Kumawat ve Roy
(2021), yaptiklar1 calismada karmasik kuyruk sistemlerinin matematiksel modellenmesi
ve analizine yonelik analitik yontemlerle otomatik depolama ve geri alma sistemleri
(OD/GA) iizerine bir uygulamaya odaklanmislardir. Yazdiklar1 bu makale ile kuyruk
teorisi literatiirline iki 6nemli katkida bulunmuslardir. Bunlardan ilki, ¢ok asamali yari-
acik kuyruk aglarinin analizi i¢in yeni bir yinelemeli ¢oziim yontemi sunmaktir. Bu
yontem, otomatik depolama ve geri alma gibi karmasik sistemlerin performansini
degerlendirmek i¢in mevcut analitik araglara bir alternatif getirmistir. Ikincisi ise bu yeni
yontemin mekik tabanli depolama sistemleri gibi modern OD/GA sistemlerinin
performansinit modellemek ve analiz etmek i¢in nasil uygulanabilecegini gdstermistir.
Wu vd. (2020), bu c¢alismalarinda bir otomatik depolama ve geri alma sisteminin
stireclerini modellemek i¢in analitik ve simiilasyon tabanl bir yaklagim sunmaktadirlar.
Bircok ¢alisma OD/GA sistemlerinin performans analizine odaklanirken, bu ¢alisma hem
modelleme ¢oziimleri olusturarak hem de tasarim kararlarini analiz ederek daha kapsamli
bir bakis agis1 sunmaktadir. Farkli tasarim parametrelerinin sistem performansi
iizerindeki etkilerini inceleyerek, depo yoneticileri i¢in dnemli bilgiler saglamaktadir.
Schenone vd. (2020), yaptiklar1 ¢aligmada OD/GA sisteminde smif tabanli depolama
politikas1 i¢in robotun seyahat siiresini hesaplayan bir analitik model gelistirmislerdir.
Olusturduklar1 matematiksel model koridorlarin boyutunu, robotun hiz ve ivmesini,
girig/cikis noktalarinin  konumunu, her bir sinifin nerede konumlandigini ve

depolama/geri alma isteklerinin gelme olasiliklarini igerir. Sonug olarak olusturduklari bu
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matematiksel model ile sistemin performansim1 Olgerek smif tabanli depolama
politikasinda siniflar1 ve giris/¢ikis noktasini nasil konumlandirmamiz gerektigine karar
vermislerdir. D’ Antonio, ve Chiabert (2019), bu makalede ¢oklu mekik (multi-shuttle) ve
derin raf (deep-lane) 6zelliklerine sahip OD/GA sisteminde ¢evrim siiresi ve verimliligi
dogru bir sekilde tahmin eden analitik modeller olusturmuslardir. Olusturduklari bu
analitik modeller ile OD/GA sisteminin darbogazlarini belirlemeyi, farkli yapilandirma
ve operasyonel stratejilerin etkisini degerlendirmeyi ve bdylece sistemi optimize etmeyi

amaclamiglardir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu bolimde, ¢aligmanin matematiksel modelleme temelleri ve depo yonetiminde
kullanilan uygulama asamalar1 detayli bicimde anlatilmaktadir. ilk olarak, OD/GA
sistemlerinin performansini 6lgmek amaciyla analitik model tanmitilmistir. Modelleme
slirecinde, ortalama ve varyans temelli seyahat siiresi hesaplamalarina dayanan bir yap1
kullanilmigtir. Ardindan, OD/GA sistemlerinde depo yonetimindeki uygulama agamalari
olan depo i¢i atama, ABC analizi, deponun sekli ve sezgisel siralama algoritmalar1 alt

basliklar halinde agiklanmistir.

Calismada ele alinan teorik temeller dogrultusunda gelistirilen yontemler, 16x10
boyutlarinda yapilandirilmis 6rnek bir depo {izerinde uygulanmistir. Bu kapsamda, sinif
tabanli depo i¢i atama politikast uygulanirken; iirin smiflar1 ABC analizine gore
gruplandirilarak siniflara atanmistir. Bununla birlikte, islem siralarinin belirlenmesinde
cesitli sezgisel algoritmalar kullanilarak sistem performansi {zerindeki etkileri
karsilagtirmali  bigimde degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, modelin
uygulanabilirligini ortaya koymakta ve Onerilen stratejilerin, OD/GA sistemlerinin

operasyonel verimliligini artirma potansiyelini géstermektedir.

3.1. Matematiksel Model

OD/GA sistemlerinin tasarimi ve optimizasyonu, maksimum verimlilik ve maliyet
kontrolii saglamak adina detayli performans analizlerini gerektirir. Geleneksel olarak
simiilasyon tabanli yaklasimlar bu analizlerde yaygin olarak kullanilsa da kapsamli
parametre araliklarini degerlendirmek zaman alici olabilmektedir. Bu nedenle, sistem
performansim1 hizli ve dogru bir sekilde tahmin edebilen analitik modeller, OD/GA
sistemlerinde tasarimi ve operasyonel kararlarin desteklenmesinde giderek daha dnemli
bir rol oynamaktadir. Bu tez calismasinda, OD/GA sistemlerinin performansini

degerlendirmek i¢in analitik modelleme yaklagimi uygulanmigtir.

Bu baglamda, Ekren vd. (2018) calismasi temel alinacaktir. S6z konusu ¢alisma, Mekik

Tabanli Depolama ve Geri Alma Sistemi i¢in seyahat siirelerinin ortalamasini, varyansini
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ve enerji tilketimini tahmin etmek i¢in analitik bir model tabanli ara¢ sunmaktadir. Bu
yaklagim, sistemin matematiksel formiilasyonlarla ifade ederek, kapsamli simiilasyonlara
gerek kalmadan hizli ve giivenilir performans tahminleri yapilmasina olanak tanir. Bu

tezde de benzer bir analitik modelleme gercevesi kullanilmistir.

Ekren vd. (2018)'nin ¢aligmasinda detaylandirilan analitik yaklasim, bu tez ¢alismasinda
sunulan analitik modele temel olusturmaktadir. Makalede robotun yatayda mekik,
dikeyde kaldirma hareketi i¢in ayr1 ayri1 seyahat siirelerinin ortalamasi ve varyansi

hesaplanmugtir.

a) Yatayda Mekik Hareketi Icin Seyahat Siirelerinin Ortalamasinin ve

Varyansinin Hesaplanmasi:

Ekren vd. (2018)'nin ¢alismasinda, robotun kat ettigi mesafe, kesikli bir rassal degisken
(X) olarak tanimlanmustir. Ekren vd. (2018) bu tanimlama kapsaminda, ilk olarak kesikli
bir rassal degiskenin (X) ortalamasini Denklem 3.1°de goriildiigii gibi hesaplandigin

hatirlatmistir:

W=E() = ) xf() (3.1)

X

Burada f(x), X rassal degiskeninin olasilik kiitle fonksiyonudur. OD/GA sistemlerinde
robot i¢in bir mekigin hareketi depolama veya geri alma isleminden olusur. Bir depolama
isleminde, yiik giris/cikis noktasindan robota yliklenir ve depolama bdlmesine
depolanmak iizere robot iizerinde hareket eder. Bir geri alma isleminde ise, robot {irlinii
ilgili konumdan geri almak i¢in iirliniin bulundugu konuma gider. Ardindan, yiikii
girig/cikis noktasina birakmak i¢in hareket eder (Ekren vd. 2018). Ekren vd. (2018),
yaptiklar1 ¢aligmada rassal depo i¢i atama politikast oldugunu varsaymis ve bu nedenle

bir depolama konumunu se¢gme olasiligmin esit oldugunu vurgulamiglardir. n toplam

1
konum sayis1 olarak kabul edildiginde bu olasiligin ” oldugu agikca goriiliir. Denklem
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3.1 kullanilarak, bir robotun ortalama seyahat siiresi, birazdan bahsedilecek dort olasi

durum dikkate alinarak hesaplanabilir.

Robotun bir onceki islemi geri alma oldugunda depolama siirecini
tamamlarken ortalama seyahat siiresi: Bu durumda bir dnceki iglem geri alma
oldugundan robotun mevcut konumu giris/gikis noktasi olacaktir. ty; giris/¢ikis
noktasindan 1. konuma seyahat siiresi ve n toplam konum sayist olmak tizere

ortalama seyahat siiresi Denklem 3.2 kullanilarak hesaplanir (Ekren vd. 2018).

n (3.2)

E(Sy) = %Z toi

i=1

Robotun bir onceki islemi depolama oldugunda depolama siirecini
tamamlarken ortalama seyahat siiresi: Bu durumda bir 6nceki islem depolama
oldugundan robotun mevcut konumu o depolama isleminin yapildigi konum
olacaktir. i1k olarak mevcut konumundan giris/cikis noktasina hareket edecek ve
buradan depolama yiikiinii alacaktir. Daha sonra yeni tanimlanan depolama
islemini yapmak i¢in yeni depolama isleminin yapilacagi konuma hareket
edecektir. Bu durum i¢in robotun ortalama seyahat siiresi Denklem 3.3

kullanilarak hesaplanir (Ekren vd. 2018) .

n (3.3))

E(S,) = %Zn: Z(toi + toj)

=1 j=1

Robotun bir onceki islemi geri alma oldugunda geri alma siirecini
tamamlarken ortalama seyahat siiresi: Bu durumda bir 6nceki islem geri alma
oldugundan robotun mevcut konumu giris/cikis noktast olacaktir. ilk olarak
girig/¢ikis noktasindan geri alma islemi yapacagi konuma hareket eder. Daha
sonra yiikiinli birakma i¢in giris/¢ikis noktasina geri doner. Bu durum i¢in robotun

ortalama seyahat siiresi Denklem 3.4 kullanilarak hesaplanir (Ekren vd. 2018).
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L& (3.4)
E(R,) = EZ(toi + tio)

i=1

e Robotun bir onceki islemi depolama oldugunda geri alma siirecini
tamamlarken ortalama seyahat siiresi: Bu durumda bir 6nceki islem depolama
oldugundan robotun mevcut konumu o depolama isleminin yapildigi konum
olacaktir. Robot ilk olarak mevcut konumdan geri alma isleminin yapilacagi
konuma hareket eder. Daha sonra burada geri alma islemini gergeklestirir ve yiikii
birakmak i¢in giris/¢ikis noktasina geri doner. Bu durum ig¢in robotun ortalama

seyahat siiresi Denklem 3.5 kullanilarak hesaplanir (Ekren vd. 2018).

1 = (3.5.)
E(Ry) = FZ Z(tij + tjo )

i=1j=1

Bu dort olast durumun ortalama seyahat sliresi Denklem 3.2- Denklem 3.5 ile
hesaplandiktan sonra, bir robot i¢in islem basina ortalama seyahat siiresi Denklem 3.6

kullanilarak hesaplanir:

(3.6.)

E(T) = —[E(S;) + E(S,) + E(Ry) + E(R)]

RN

Ekren vd. (2018) calismasinda seyahat siiresi i¢in varyans tahminini hakkinda da
c¢ikarimlarda bulunmustur. Ilk olarak kesikli bir rassal degiskenin (X) varyansi Denklem

3.7°de goriildiigi gibi hesaplandigini hatirlatmistir:

o? =Var(X) = Z x? f(x) — u? (3.7.)

X

Ekren vd. (2018) calismasinda Denklem 3.7’den yola ¢ikarak robotun seyahat siiresinin

varyansinin Denklem 3.8’de goriildiigii gibi hesaplanabilecegini oraya koymustur.
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=Var(T) =~ —Z(tm)2 i i(tio + to;)?
+= z(t"‘ + ti)? + %ii (ti; + tjo )2 — E(T)?

(3.8.)

b) Dikeyde Kaldirma Hareketi icin Seyahat Siirelerinin Ortalamasinin ve

Varyansinin Hesaplanmasi:

Ekren vd. (2018)'nin ¢alismasinda dikeyde kaldirma islemleri Ayrik Zamanli Markov
Zinciri (Discrete-Time Markov-Chain ) (DTMC) ile modellenmistir. Bu modelde
durumlar (i, ], k) olarak ifade edilmistir.

e i=1,..., N;: robotun bulundugu kat

e j€ {1,2}:islem tiirii (depolama=1, geri alma=2)

o k=1,..., N, islem adresi

Toplam [=N; X 2 X N; durum vardir. Durumlar i¢in geg¢is olasilig1 matrisi, P, Denklem

3.9'da gosterilmistir.
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A,

51
B,
Ry

A,

Sa

B,
R,

Az
S3
B
_| R3
P= A, (3.9)
S4
B,
R,
Ay,
S,
By,

Ry,

P matrisindeki, A;, B;,S; ve R; sirasiyla Denklem 3.10- Denklem 3.14 seklinde

tanimlanir.

Robot birinci kattayken dikeyde kaldirma hareketini kullanmadigi i¢in, bu durumlar
Denklem 3.10 ve Denklem 3.11 ile ayr1 ayri ele alinmistir. Denklem 3.10°da A; vektorii,
robotun bulundugu i. kattan 1.kata depolama gorevi yapacagi durumdan (i,j, k)
durumlarina gecis olasiliklarin1 gosterir. Denklem 3.11°de ise B; vektorii, robotun
bulundugu i. kattan 1.kata geri alma gorevi yapacagi durumdan (i, j, k) durumlarina gegis

olasiliklarini1 gosterir.
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(,1,1) G,12) ... (,1,N) (G,2,1) ... (i,2,Ny)

LIVIEINE IV t 11 1 1 171 (3.10)
A;=0,1,1) | = X— =X— ... =X— =X— ... —X—
i (ll ] )[2 Nt 2 Nt 2 Nt 2 Nt 2 Nt]

(,1,1) (G,1,2) ... (,1L,N) (i,2,1) ... (i,2,N,)

1.1 1 1 1 1 1 1 1 1
&=(LG[—x—-—x——._ X — =X — ... _X_J (3.11))

Denklem 3.12°de verilen S; matrisi, Denklem 3.14’te detayli olarak agiklanmistir. Bu
matris, robotun i. katta bulundugu durumda ve yapilacak islemin k. katta yer alan (k > 1
icin) bir depolama goérevi olmasi halinde, i > 1 kosulunu saglayan (i, j, k) durumlarina
gecis olasiliklarini gostermektedir. Benzer sekilde Denklem 3.13 ise bu durumun i¢in geri

alma gorevine iliskin gegis olasiliklar1 verilmistir.

[Si2
Si3
S.
Si = o (3.12.)
Sin,

(1,1,1)) (1,1,2) ... (1, 1,N) (1,2,1) ... (1,2,N,)

@zm"lxl 1X1 1X1 1X1 1X1-

2°N, 2°N, 7 2N, 2°N, T 27N,

1L 111 1 11 1 11
Ri=@W23) 12" N, 2"N, ™ 2°"N, 2N, 7 27N, (3.13)

: 1;1 1;1 1%1 1%1 11

LZNI2" N, 27N, ™ 27N, 27N, 7 27 N
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2,1,1) (2,1,2) ... (2,1,N) (2,21) ...(2,2,N,)

S ClmF 11 1 1 1 1 1 1 1]
2 = SX— =X— .. =X— =X-— .. =X-—
2=\WLERNN, 27N, 2°N, 27N, 2°N,

3,10 3,12) .. GLN) (3,21) ...(3,2,N,)

1 1 1 1 1 1 1 1 11 (3.14))
a= (13 |EX— SX— . oX— SX— .. —X—
Siz O'Bﬂzxm 2 "N, 2*N, 27N, zxm]

(N, 1,1) (N.,1,2) ... (N;,1,N,) (N, 2,1)...(N;, 2,Ny)
1 1 1 1 1 1 1 1 1

1,N = X— .. = X— =X— ... —X—
Sime = (& 02 N, 27N, 2°N, 27N, 2" N,

1
Her bir matris elemaninin degeri, ETYe gibi sabit bir degere sahiptir, bu da ilgili durum
T

gecislerinin esit olasiliklarla gerceklestigini veya esit agirlikli oldugunu ifade eder. Ekren
vd. (2018)'nin ¢alismasinda, sabit durum olasiliklarini Denklem 3.15°te m vektori ile

gostermistir ve bu vektorii Denklem 3.16 ile elde etmistir.

=T T . T (3.15.)
Ty Ty .. T
VA VA ves T

lim pm=|" 7 ! (3.16.)
m-—-0o . . .
Ty Ty .. T

Robotun dikeyde kaldirma hareketi i¢in seyahat siirelerinin ortalamasi Denklem 3.17

kullanilarak hesaplanmustir.

N¢

Nt
E[Tkaiairmal = Z Z Z TC(i,j k) E(i j ko) (3.17.)

i=1 j=1k=1

N

Robotun dikeyde kaldirma hareketi i¢in seyahat siirelerinin varyansi Denklem 3.18

kullanilarak hesaplanmigtir.
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18.
Var[Tkaldlrma] = z T[(i,j,k) t(zi,j,k) - (E[Tkaldlrma])z (3 8 )

i)k
3.2. OD/GA Sistemlerinde Depo Yonetimi

Bu calisma kapsaminda OD/GA sistemleri i¢in bir depo yOnetim sistemi olusturmak
amaciyla, dort ana basliktan olusan bir uygulama kurgulanmistir: (i) depo i¢i atama, (i1)

ABC analizi, (ii1) deponun sekli ve (iv) sezgisel siralama algoritmalari.
3.2.1. Depo ici Atama

OD/GA sistemlerinde depo i¢i verimliligi artirmak amaciyla c¢esitli depo i¢i atama
politikalart uygulanmaktadir. Bu c¢alismada, sistemin operasyonel performansini
dogrudan etkileyen iic temel atama politikas1 degerlendirilmistir. Ilk olarak, belirli
iirlinlere veya iirlin gruplarina 6nceden tanimlanmis depolama konumlari tahsis eden
atanmis depo i¢i atama politikas1 incelenmistir. Ikinci olarak, iiriinlerin mevcut ilk bos
konuma yerlestirildigi rassal depo i¢i atama politikasi ele alinmistir. Son olarak, {irtinlerin
talep frekansi ve birim maliyeti gibi kriterlere gore siniflandirilarak her sinif i¢in belirli
alanlar tahsis eden smif-tabanli depo i¢i atama politikast detayli olarak

degerlendirilmistir.

Depo ici atama problemi, OD/GA sistemleri kapsaminda, gelen {iriinlerin depodaki en
uygun konumlara atanmasi ve depodan talep edilen {iriinlerin en verimli sekilde
toplanmasi siireclerinin optimizasyonunu kapsar. Bu problemin temel amaci, OD/GA
sisteminin verimliligini ve performansini artirmak i¢in depo i¢i atama politikalar
gelistirmektir. Bu politikalar, dinamik bir ortamda, degisen {iiriin talepleri ve sistem
kisitlamalar1 gibi faktorleri géz Oniinde bulundurarak en iyi atama kararlarimi almayi
hedefler. Bu sayede, depo operasyonlarindaki robotun seyahat siiresi ve enerji tilketimi

en aza indirilirken, miisteri memnuniyeti ve sistem kapasitesi en tiist diizeye ¢ikarilir.

Caligmanin bu boliimiinde, depo i¢i atama politikalarinin modellenmesi ve performans

analizlerinin gergeklestirilmesi amaciyla, olusturulan sdzde kodlarda detaylandirilan
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depolama politikalarina ait algoritmalardan bahsedilmistir. Bu algoritmalar, depo
ozelliklerini ve {iriin siniflandirma kriterlerini temel alarak ii¢ farkli atama politikasini da
uygulamaktadir. Sinif tabanli depo i¢i atama politikasinda siniflarin belirlenmesi igin

kullanilan ABC analizi 3.2.2. ABC analizi boliimiinde detayl1 olarak agiklanmustir.

Calismada kullanilan parametreler ve bunlarin tanimlamalar1 Cizelge 3.1’ de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deponun fiziksel yapisina ait parametreler

Parametre Tanim
N, Depo igerisindeki koridor sayisi
N Her bir koridorun her iki tarafinda yer alan raf sayisi
S
N, Rafin genisligi boyunca konum sayis1 (x ekseni boyunca)
N, Rafin ytiksekligi boyunca konum sayis1 (y ekseni boyunca)
N Rafin derinligini temsil eden konum sayisi
Z
N; Depoda mevcut olan toplam {irlin sayis1
N, Uriinlerin ayrildig1 toplam smif sayisi

Bu parametreler, depo yerlesimini ve tirtin dagilimini sayisal olarak modelleyerek, farkli
atama senaryolarinin simiilasyonu i¢in gerekli altyapiy1 saglamaktadir. Algoritma, depo
ici atama politikasimm N, parametresine gore dinamik olarak segerek, depo
operasyonlarindaki ¢esitli liriin siniflandirma senaryolarina uyum saglayabilme yetenegi
sergilemistir. Her bir politika secenegi, belirli bir depo ortami veya operasyonel
gereksinimi temsil etmekle birlikte, aslinda daha genel bir yaklasimdan tiireyen 6zel

durumlar olarak da ele alinmuistir.

e Rassal Depo ici Atama Politikas1 (N, = 1): Bu calisma icin rassal depo ici
atama politikasi, depolanan tiim {riinlerin tek bir sinifa ait oldugu durumlar ifade
etmistir. N, = 1 kosulu saglandiginda, tim depo alaninin tek bir genel sinifa
atandi1g1 varsayillmistir. Bu politika altinda, tiriinler depo icerisindeki konumlara
tamamen rassal bir yaklagimla atanmistir. Bu durum, 6zel bir siniflandirma, {iriin

ozellikleri veya optimizasyon gerektirmeyen, basit envanter yonetim sistemlerine
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sahip depolar icin kullaniglt bulunmustur. Bu, aslinda tiim iiriinlerin tek bir biiytik
sinifa dahil edildigi, dolayisiyla herhangi bir 6zel smiflandirma aranmadigt bir

"sinif-tabanl1" atamanin en basit hali olarak diistiniilmiistiir.

Bu depolama politikasi i¢in olusturulan algoritmaya ait sézde kod Sekil 3.1° de
gosterilmistir. Algoritma, depo tasarim parametresi olan raf konumlarini igeren L
listesini girdi olarak kabul eder. Algoritmanin ana islevi, bu depolama
noktalarinin her birine bir sinif atamasi yapmaktir. Dongii, L listesindeki her bir
depolama noktasi i¢in iterasyon yaparak, her bir noktanin sinif degerini 1 olarak
belirler. Bu tekdiize atama, tiim depolama birimlerinin operasyonel olarak ayni
siifta degerlendirildigi varsayimina dayanmaktadir. Sonug olarak, bu algoritma
depo icindeki tiim lokasyonlara homojen bir siniflandirma uygulayarak, daha

karmasik atama stratejilerinin olmadig1 durumlarda temel bir ¢6ziim sunar.

Algorithm 1: Rassal Depo I¢i Atama Politikas:

Girdi: Depo Tasarnm Parametreleri (£ raf konumlar listesi)
Cikti: Depo Simf Atamalar (Her ! € £ igin bir siuf atamas)
1 for each depolama noktasi ! in £ do

2 L {.sinif « 1:

Sekil 3.1. Rassal Depo I¢i Atama Politikas1 algoritmasina ait sdzde kod

Atanmis Depo ici Atama Politikas1 (N, = N;): Bu politika, her bir iiriiniin
benzersiz bir smif olarak kabul edildigi ve N, = N; kosulunun saglandigi asiri
iriin ¢esitliliginin oldugu bir durumun senaryosunu yansitmistir. Bu durumda,
Atanmis Depo I¢i Atama Politikas1 devreye girmistir. Bu yaklasim altinda, her bir
depo konumu 6nceden belirli bir iiriine atanmistir. Dolayisiyla, her {iriiniin depoda
sabit, atanmis bir konumu olusturulmustur. Bu durum, her bir tiriiniin kendi 6zel
sinifint olusturdugu ve bu sinifa 6zel bir konumun tahsis edildigi, sinif-tabanh

atamanin iirlin bazinda 6zellesmis bir hali olarak yorumlanmastir.

Bu depolama politikas1 i¢in olusturulan algoritmaya ait sozde kod Sekil 3.2° de

gosterilmistir. Bu algoritma, iki ana girdiye sahiptir. G ile temsil edilen iiriin grubu
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listesi ve L ile belirtilen depo raf konumlari listesidir. Algoritmanin isleyisi, i¢ ice
bir dongii yapisina sahiptir; her bir depolama noktasi (1) ve her bir {iriin grubu (g)
icin islem yapar. Algoritma, her bir depolama noktasinin smifini, dongiideki
mevcut iirlin grubunu g olarak atar. Bu yaklasim, her bir depolama noktasina
belirli bir iiriin grubunun atanmasini saglayarak, depoda iirlin gruplarina 6zel
alanlarin olusturulmasina olanak tanir ve bu sayede iiriin grubu sayis1 kadar sinif

sayist olusturur. Boylece daha organize bir depolama stratejisi izler.

Algorithm 2: Atanmus Depo Ici Atama Politikas:

Girdi: Uriin-Grubu Numaralan (G iiriin grubu listesi), Depo Tasarim

Parametreleri (£ raf konumlan listesi)

Cakti: Depo Siuf Atamalar (Her [ € £ igin bir sinif atamasi)
1 for each depolama noktasi | in £ ve each diriin grubu g in G do
2 |_ [.sinif « g;

Sekil 3.2. Atanmis Depo I¢i Atama Politikas1 algoritmasina ait sézde kod

Smif-Tabanh Depo I¢i Atama Politikas1 (N, = 3): Bu politika, iiriinlerin belirli
ve yonetilebilir sayida (bizim ¢alismamizda ti¢) kategoriye ayrildigi durumlar i¢in
ozel olarak tasarlanmistir. N. = 3 kosulu saglandiginda, Sinif-Tabanli Depo I¢i
Atama Politikas1 uygulanmistir. Bu yaklasimin temelinde, depo alanmin farkl
irtin siniflar1 arasinda, her bir smifin depodaki onceden belirlenmis oransal
dagilimina gore paylastirilmast yatmistir. Ornegin, hizli hareket eden A smnifi, orta
diizeyde hareket eden B sinifi ve yavas hareket eden C simifi iiriinlerin belirli
bolgelere ayrilmasi bu politikanin bir uygulamasi olmustur. Bu siniflandirma,
siparis toplama rotalarini optimize ederek verimliligi artirabilmis, depo i¢i trafigi
azaltabilmis ve erisim siirelerini minimize edebilmistir. Bu politika, rassal depo
ici atama politikas1 ile atanmis depo i¢i atama politikasi arasinda bir denge kurarak

hem esneklik hem de verimlilik avantajlar1 sunmustur.
Bu depolama politikast i¢in olusturulan algoritmaya ait sozde kod Sekil 3.3° de

gosterilmistir. Bu algoritma, iirlin grubu olasiliklar1 ve depo raf konumlart listesini

girdi olarak alir. ilk olarak, her bir iiriin grubunun degerini, talep ve maliyet
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carpanlarini kullanarak hesaplar ve iirlin gruplarini bu degere gore azalan sekilde
siralar. Ardindan, her bir iirliin grubu igin tanimlanan olasiliklar1 kullanarak
kiimeler olusturur. Algoritmanin ana dongiisii, her bir depo konumunu ve iiriin
grubunu dolasir. Bu dongiide, eger bir iiriin grubunun sinifi 6nceden olusturulmus
kiimelerden birine denk geliyorsa, o depo konumuna ilgili sinif1 atar. Bu yaklasim,
depo igerisindeki yerlesim stratejisini lirlinlerin 6nemine veya ozelliklerine gore

optimize ederek daha verimli bir atama saglamay1 hedefler.

Algorithm 3: Simf-Tabanh Depo I¢i Atama Politikas:

Girdi: Uriin-Grubu Olasihklan (p(g) olasihklar, g € G), Depo Tasarim
Parametreleri (£ raf konumlan listesi)

Cikti: Depo Smuf Atamalar (Her I € £ igin bir smf atamasi)

for each idiriin grubu g in G do

|_ g.deger + g.talep x g.malivet:

[T

' + Sirala(@. anahtar = deger, azalan);

C + Kumelyir(G, olasihklar = {p(g) | g € G});

for each depolama noktasi | in £ ve each iiriin grubu g in G do
L if g.sinif == ¢ for some ¢ € C then

N om A W

L {sinif + «;

Sekil 3.3. Sinif-Tabanli Depo I¢i Atama Politikasi algoritmasina ait s6zde kod

Yukarida aciklanan tiim atama politikalar1 incelendiginde, aslinda Sinif-Tabanli Depo I¢i
Atama Politikasinin daha genel bir ¢ergceve sundugu ve diger politikalarin bu ¢ergevenin
o6zel durumlari olarak kabul edilebilecegi agiktir. Rassal Depo I¢i Atama Politikasi (N, =
1), tiim tiriinlerin tek bir "genel sinif" olarak ele alindig1 ve bu sinif i¢in rassal yerlestirme
kurallarinin uygulandigi sinif-tabanli atamanin bir alt kiimesidir. Benzer sekilde, Atanmis
Depo I¢i Atama Politikast (N, = N;), her bir iiriiniin kendine 6zgii bir simif olusturdugu
ve bu "tekil smiflara" 6zel konumlarin tahsis edildigi sinif-tabanl atamanin en detayl
hali olarak yorumlanabilir. Bu bakis agis1, depo i¢i atama stratejilerinin ¢esitliligini tek
bir kapsamli model altinda birlestirerek, daha biitiinsel bir analiz ve optimizasyon

perspektifi sunmaktadir.
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3.2.2. ABC Analizi

Bu calismada, OD/GA sistemlerinin optimizasyonu i¢in gerceklestirilen ABC analizi
stirecinde ¢esitli materyallerden ve araglardan faydalanilmistir. Analiz i¢in gerekli olan
envanter verileri, rassal olarak olusturulmustur. Bu yaklasim, farkli senaryolar altinda
sistem performansini degerlendirebilmek ve dnerilen politikalarin genellenebilirligini test

edebilmek amaciyla benimsenmistir.

ABC analizinin temelini olusturan veri tablosu, her bir envanter kalemini temsil eden
Item ID (iiriin kimligi), Demand (talep miktar1), Cost (birim maliyet) ve Value (deger)
stitunlarin1 igermektedir. Value siitunu, her bir {irlin i¢cin Demand ve Cost degerlerinin
carpimi

Deger; = Talep; X Maliyet; (3.19)
ile hesaplanmistir. Bu hesaplanan Value degeri, {irtinlerin ABC siniflandirmast i¢in temel

Olciit olarak kullanilmistir. Cizelge 3.2°de olusturulan rassal verilere bir 6rnek verilmistir.

Cizelge 3.2. ABC analizinde kullanilan veri tablosunun yapisina bir 6rnek

Item ID | Demand | Cost
1 60 45
2 58 95
3 61 40
4 85 65
5 91 55

Bu boliim, OD/GA sistemlerinin operasyonel ¢ergevesi i¢inde iirlinlerin siniflandirilmasi
icin kullanilan yontemi aciklar. Sinmif tabanli bir depo i¢i atama politikasinin
uygulanmasinda smiflarin belirlenmesi i¢in, yaygin olarak kullanilan ABC analizi
tekniginden yararlanilmistir.

ABC analizinin temelini olusturan ¢aligmalar ilk olarak italyan ekonomist Vilfredo Pareto
tarafindan yapilmistir. Pareto (1971), yaptig1 ¢aligmada bir iilkenin niifusunun ¢ok az bir
kisminin, iilkenin toplam iiretiminin/ekonomik degerinin biiylik boliimiinii olusturdugu

kuramin ileri siirmiistiir. ABC analizinin operasyonlarda en yaygin kullanimi envanter
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yonetimindedir. Envanter kalemleri yalnizca maliyet veya talep miktar1 temelinde A, B
veya C olarak kategorize edilir. Yani, bir envanter kalemi yiiksek birim maliyete veya
yiiksek talebe sahipse A kalemi olarak siiflandirilir (Flores ve Clay Whybark, 1986).
ABC analizi, envanter kalemlerini ii¢ temel kategoriye (A, B ve C) ayiran bir
siniflandirma yontemidir: "A" kategorisi en degerli kalemleri barindirirken, "C"
kategorisi en az degerli olanlar1 igerir; "B" kategorisi ise bu iki u¢ arasinda kalan
kalemlerden olusur. Bu yontemin temel amaci, kritik 6neme sahip az sayidaki kaleme (A
kalemleri) odaklanmay1 saglamak ve gorece daha 6nemsiz olan ¢ok sayidaki kaleme (C

kalemleri) asir1 kaynak ayirmaktan kaginmaktir (Mahagaonkar ve Kelkar, 2017).

Bu analizde, ¢esitli kalemler toplam taleplerine, birim maliyetlerine ve envanter
degerlerine gore listelenir. Bu yaklasim, envanter incelenirken, kalemlerin firma
tarafindan A'dan C'ye kadar derecelendirilmesi ve derecelendirmelerini asagidaki

kurallara gore belirlemesi gerektigini belirtir:

e A Sinifi: Bu sinifa ait dirtinler "en yliksek yillik tiikketim degerine" sahiptir, yani
sirketin yillik tiiketim degerinin %70-80'ini olusturur. Ilging bir sekilde, toplam
envanter kalemlerinin sadece %10-20'sini olustururlar. Bunlar siki envanter
kontrolii, daha korunakli depolama alanlar1 ve iyilestirilmis satis tahminleri
gerektirir; yeniden siparisler sik olmali, haftalik veya hatta giinliik yeniden siparis
verilmelidir; A smifina ait Uriinlerde stok tiikenmelerini 6nlemek bir onceliktir
(Mahagaonkar ve Kelkar, 2017). Depolama politikas1 agisindan, yiiksek talep ve
degere sahip olduklarindan, A smifina ait {riinler deponun giris ve c¢ikis
noktalarina en yakin, kolay erisilebilir ve minimum tasima mesafesi gerektiren

alanlara yerlestirilmelidir.

e B Simifi: Orta diizeyde yillik tiikketim degerine sahip, yani yillik tiiketim degerinin
%15-25'in1 olusturan ara sif Uiriinlerdir. Toplam envanter kalemlerinin yaklagik
%30'unu tiiketirler. Diizenli ancak A smifi kadar sik olmayan yeniden siparis ve
kontrol prosediirleri uygulanmalidir (Mahagaonkar ve Kelkar, 2017). Depolama
politikas1 acisindan, B siifina ait {irtinler A ve C siiflar1 arasinda bir konumda

yer almalidir. Bunlar, A smifinin deponun giris ve ¢ikis noktalarina yakin olmasi
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kadar bu noktalara yakin olmasa da yine de makul bir erisilebilirlik saglayan orta

mesafeli depolama alanlarina atanmalidir.

e C Smnifi: Bu sinifa ait {irtinler "en diisiik yillik tiiketim degerine" sahiptir, yani
yillik tiketim degerinin %10-15'ini olusturur. Aksine, toplam envanter
kalemlerinin %50'sini olustururlar. Bunlar i¢in daha az siki kontrol ve daha uzun
yeniden siparis dongiileri uygulanabilir; stok tlikenmesi riskinin etkisi daha
disiiktiir (Mahagaonkar ve Kelkar, 2017). Depolama politikast baglaminda,
disiik talep ve degere sahip olduklarindan C sinifina ait iirlinler, daha az
erigilebilir, depolama yogunlugunun artirilabilecegi veya daha uzak raf

konumlarinda depolanabilir.

Bu calismada ABC analizi ve iirlinlerin smiflandirilmasi amaciyla bir algoritma
gelistirilmistir. Bu algoritmaya ait sézde kod Sekil 3.4’ de gosterilmistir. Algoritma,
girdisi olarak onceden siralanmis {irtin gruplarn listesini (G') ve ABC simiflar1 igin
belirlenen olasilik tigliisiinii (P,, Pg, P;) alir. Algoritma, ilk olarak kiimiilatif orani sifirlar.
Ardindan, G’ listesindeki her bir iirlin grubu (g) i¢cin dongiiye girer. Dongtli i¢inde, her bir
iirin grubunun degerini toplam degere oranlayarak kiimiilatif oran1 glinceller. Daha sonra,
bu kiimiilatif orani, olasilik iigliisiinde belirlenen esik degerlerle karsilastirir. Eger
kiimiilatif oran P, degerine esit veya kiigiikse, iiriin grubu A sinifina atanir. Eger
kiimtilatif oran P, + Py degerine esit veya kiigiikse, iirlin grubu B sinifina atanir. Bunlarin

disinda kalan {iriin gruplari ise C sinifina atanir.
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Algorithm 4: ABC Analizi — Simf Atamas:
Girdi: Sirah Uriin Grublan Listesi G/, Olasiik Ugliisii (P, Py, Pr)
Cikti: Her iiriin grubuna ABC sumfi atamas:

1 kiimiilatif _oran + (;

2 for each drin grubu g in G’ do

3 kiimiilatif_oran 4+=g.deger / Zi_Egr_r-_clvgvr:
4 if kiimiilatif oran < P4 then

5 | g.sinif + A;

@ else

T if kimiilatif oran < Py + Pg then

8 | g.sinif + B;

9 else

10 |_ g.sinif + '

Sekil 3.4. ABC analizine ait sozde kod

ABC Analizi, OD/GA sistemleri kapsaminda sinif tabanli depo i¢i atama politikasinin
gelistirilmesi icin temel bir siniflandirma yontemidir. Sekil 3.4° de s6zde kod ile sunulan
algoritma, bu analizi sistematik bir yaklasimla detaylandirmistir. Siireg, her bir iiriinlin
bireysel degerinin ( Deger; = Talep; X Maliyet;) belirlenmesiyle baglamistir; bu deger,
irliniin toplam envanter degeri igindeki katkisin1 gostermektedir. Akabinde, tiim
tirlinlerin degerleri toplanarak toplam envanter degeri ( ToplamDeger = };i-, Deger; )
hesaplanmustir.

Literatiirde "A Smnifi" {rlinlerin genellikle toplam degerin yaklasik %70-80'ini
olusturdugu kabul edilmektedir. Uriinler azalan degerlere gore siralandiktan sonra, her
bir {riin i¢in kimilatif deger ve kiimiilatif yiizde (KumilatifYlzde; =
(KﬂmulatifDegeri

) X 100) hesaplanmistir. Bu kiimiilatif yiizdeler dogrultusunda, "A

ToplamDeger
Sinift" tirtinler kiimiilatif degerin %0-80'ni, "B Smufi" {riinler %80-95'ini ve "C Sinift"

iirtinler %95-100ini kapsayacak sekilde siniflandirilmstir.

Bu detayli ABC smiflandirmasi, OD/GA sistemlerinde depolama alanlarinin
optimizasyonu i¢in kritik bir girdi saglamistir. Elde edilen "A", "B" ve "C" smuflari,
depolama pozisyonlarmin, en sik hareket eden ve en degerli iirlinlere gore
diizenlenmesine olanak tanimistir. Ornegin, "A Sinifi" iiriinler, daha sik erisildikleri ve

yiiksek degere sahip olduklar1 icin OD/GA sisteminin girig/¢ikis noktalarina daha yakin
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konumlara atanirken, "C Smifi" iiriinler giris/¢ikis noktalarina daha uzak konumlara

atamistir.

3.2.3. Deponun Sekli

Bir depo yoneticisi, OD/GA sistemlerinde siif-tabanli depo i¢i atama politikasini
uygularken su iic 6nemli kararla kars1 karsiya kalir:

e Sinif sayisi belirleme

e Her bolgeye atanacak iiriin sayisini belirleme

e Her bdlgenin nereye yerlestirilecegini belirleme (Roodbergen ve Vis, 2009).

Yapilan bir¢ok caligsmada, sinif-tabanli depo i¢i atama politikasi uygulandiginda siniflarin
depo icindeki sekli ve konumu hakkinda tartistlmistir. Bortolini vd. (2015)
caligmalarinda, OD/GA sistemi i¢indeki smif-tabanli depo i¢i atama politikasi
kullandiginda olusan dikdortgen seklindeki siniflar igin optimizasyon konusunu ele
aldilar. Ozellikle depo sekli faktoriiniin (depolama alanmin uzunlugu ile yiiksekligi
arasindaki oran) bu dikdortgen siif bolgelerinin optimum boyutlarini ve sinirlarini nasil
etkiledigini arastirdilar. OD/GA robotunun seyahat siiresini en aza indirmek amaciyla,
dikdortgen simif sekillerinin en uygun diizenlemesini belirlemeyi hedeflenmislerdir.
Hausman vd. (1976), OD/GA sisteminin sekil faktoriiniin seyahat siiresi tizerindeki
etkisini, robotun yatay ve dikey hareket hizlar1 arasindaki iliskiyi modelleyerek
incelemiglerdir. Bu yaklasim, farkli konfigiirasyonlar i¢in beklenen seyahat siiresini
minimize eden optimum depolama atamalarinin belirlenmesine imkan tanimais; boylece,
depolama alaninin orantisal yapisinin geri alma gorevlerini nasil etkiledigi temel olarak
ortaya konulmustur. Bahrami vd. (2017), OD/GA sisteminin fiziksel tasariminin, farkl
raf konfigilirasyonlar1 araciligiyla seyahat siiresi lizerindeki etkisini arastirmislardir. Her
siifin geometrik bigimi ve kapladig: alan goz oniine alindiginda, sinif-tabanli depo i¢i

atama politikasi diizenlerinin ¢esitli konfigiirasyonlarda olabilecegini vurgulamislardir.

Bu tez caligmasi kapsaminda, sinif-tabanli depo i¢i atama politikalarmin performansini

degerlendirmek amaciyla, depo ve simif sekillerini belirli konfigilirasyonlara gore
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kurgulanmistir. Bu kapsamda, asagida agiklanan {i¢ farkli depo sekli stratejisi

olusturulmustur:

L-Sekilli Depolama Yerlesimi: L-Sekilli Depolama Yerlesimi algoritmasi,
OD/GA sistemleri icerisindeki depolama alanlarinin, farkli irtin siniflarina 6zgi
ihtiyaglar1 karsilayacak sekilde, "L" harfine benzeyen bir oriintii olusturarak
atanmasini hedefleyen bir stratejidir. Bu yaklagim, 6zellikle depo iginde belirli
bolgelerin (genellikle en cok erisilen bolgeler) daha yogun kullanilmasi
gerektiginde veya liriin akisina, siparis toplama rotalarina ve robotun hareketlerine
gore esnek bir yerlesim diizeni olusturulmasi arzu edildiginde 6nemli avantajlar
saglar. Bu yapi, depo icerisindeki OD/GA robotunun seyahat siiresini azaltmaya
yonelik bir optimizasyon sunar.

Bu algoritmanin isleyisi, oncelikle depolama alaninin temel fiziksel boyutlarinin
belirlenmesiyle baglar. Deponun genisligi ve yiiksekligi gibi yataydaki boyut ile
dikeydeki boyut bilgisi, toplam kullanilabilir depolama kapasitesinin ¢er¢evesini
cizer. Bu boyutlar, depolama optimizasyonu i¢in temel parametreleri olusturur.
Ayrica, olusturulacak L-sekilli bolgelerin ideal en-boy oranini belirlemede
kullanilan bir hedef oran tanimlanir. Bu oran, L-sekilli alanlarin ne kadar uzantili
veya kompakt olacagini tayin eder ve depo alaninin miimkiin olan en verimli
sekilde kullanilmasini maksimize etmeye yardimci olur. Bu adim, depolama
stratejisinin geometrik temelini ve gelecekteki yerlesim diizeninin karakteristik

Ozelliklerini olusturur.

Bir sonraki asama, iirtin siniflandirma (bu calismada ABC analizi) sonucunda elde
edilen her bir iirlin sinifi i¢in, toplam depolama alanindan ne kadar bir pay
almalar1 gerektiginin hesaplanmasidir. Bu, her sinifin depoda doldurmasi gereken
toplam raf veya depolama birimi sayisin1 gosteren birikimli raf sayis1 degerini
ortaya koyar. Bu birikimli deger, en yiiksek oncelikli siniftan baslayarak, her bir
simifin kendinden oOnceki smiflarla birlikte toplamda ne kadar alana ihtiyag
duydugunu gosterir. Ornegin, A simifi depolama kapasitesinin belirli bir yiizdesini

aliyorsa, B smnifinin birikimli raf sayisi, A smifinin payma kendi paymi da
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ekleyerek hesaplanir. Bu kiimiilatif yaklasim, depolama alaninin siniflar arasinda

kesintisiz ve orantili bir sekilde dagitilmasini saglar.

Algoritmanin merkezinde, her bir {iriin sinif1 i¢in, belirlenen birikimli raf sayisini
karsilayacak sekilde ideal genislik ve yiikseklik boyutlarinin dinamik olarak
belirlenmesi yer alir. Bu siireg, bir sinifin ihtiyag duydugu toplam raf sayisina
ulasana kadar, L-sekilli bolgenin genislik veya yiikseklik boyutlarinin iteratif
olarak artirilmasini igerir. Bu artirma islemi sirasinda, bdlgenin en-boy oraninin
onceden belirlenen hedef orana olabildigince yakin tutulmasi esastir. Bu dinamik
boyutlandirma, her bir sinifa, ihtiya¢ duydugu alanin yani sira, deponun genel
yapisina ve hedeflenen akis diizenine uygun bir L-sekilli bolge tahsis edilmesini
saglar. Bu adim, depo alanmin fiziksel olarak nasil bdliimleneceginin
matematiksel modellemesidir ve her smifin depoda kendine 6zgii bir yerlesim

alanina sahip olmasini saglar.

Son olarak, algoritma, deponun tiim fiziksel depolama konumlarini (koridor, raf,
X, y, z koordinatlar1 bazinda) sistematik olarak tarar. Her bir taranan konum i¢in,
eger konum heniliz bogsa ve mevcut taranan iriin sinifinin dinamik olarak
belirlenen L-sekilli bolge sinirlari igerisindeyse, o konuma ilgili {iriin sinif1 atanir.
Bu atama, o konumun artik dolu oldugunu ve belirli bir sinifa ait oldugunu isaret
eder. Bir konuma atama yapildiginda, bu konuma baska bir simifin atanmasini
engellemek ve islem siiresini optimize etmek amaciyla mevcut konum
dongiisiinden c¢ikilir ve bir sonraki bos konuma gecilir. Bu detayli atama
mekanizmasi, L-Sekilli yerlesimin, depolama alanini iirlin siniflarina gore en
uygun sekilde boliimlendirmesini ve bdylece depolama verimliligini, siparis

toplama stirelerini ve genel operasyonel akicilig1 artirmasini saglar.

Yatay Dikdortgen Depolama Yerlesimi: Yatay Dikdortgen Depolama
Yerlesimi algoritmasi, OD/GA sistemlerinde iiriin siniflarina gére alan atamasini,
depolama alanim1 yatay eksende genisleyen dikdortgen bdlgelere ayirarak
gerceklestiren stratejik bir yaklagimdir. Bu yontem, ozellikle uzun ve yatay

koridor yapilarma sahip depolarda veya iirlinlerin genellikle genis bir alana
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yayilmasi gereken, nispeten diisiik yiikseklik ve yiiksek genislik oranina sahip
depolama diizenlerinde etkin bir ¢0ziim sunar. Bu algoritma, belirli {iriin
siniflarinin  bir veya birden fazla yatay seridi boyunca ardisik olarak
yerlestirilmesini saglayarak, ilgili iiriinlere erisim siiresini optimize etmeyi ve
OD/GA robotunun yatay hareketlerini maksimize etmeyi amaglar. Bu diizenleme,
siparig toplama operasyonlarinda daha lineer bir akis saglayarak, robotun gereksiz
dikey hareketlerini azaltmaya ve toplam mesafe katetme siiresini diisiirmeye
yardimc1 olabilir. Genis ve algak depolarda, bu model, malzeme tasima
ekipmanlarinin daha az donilis yaparak uzun mesafelerde kesintisiz hareket

etmesini tesvik eder.

Algoritmanin isleyisi, oncelikle ABC analizi sonucunda elde edilen her bir {iriin
siifl i¢in, toplam depolama alanindan ne kadar bir pay almalar1 gerektiginin
hesaplanmasiyla baglar. Bu, her sinifin depoda doldurmasi gereken toplam raf
veya depolama birimi sayisin1 gosteren birikimli raf sayisi1 degerini ortaya koyar.
Bu birikimli deger, en yiiksek oOncelikli siniftan baglayarak, her bir sinifin
kendinden 6nceki siniflarla birlikte toplamda ne kadar alana ihtiya¢ duydugunu
gosterir. Deponun toplam genisligi, yiiksekligi ve derinligi gibi fiziksel boyutlari,
bu birikimli raf sayisinin hesaplanmasinda temel girdileri olusturur. Bu adim,
depolama alaninin smiflar arasinda orantili bir sekilde dagitilmasinin temelini
olusturur ve her siifin depolama ihtiyacini sayisal olarak belirler, boylece daha

sonra yapilacak fiziksel atamalar i¢in saglam bir zemin hazirlar.

Bu algoritmanin temel farkliligi, her bir siif i¢in ayrilacak dikdortgen bolgenin
genisliginin, deponun toplam genisligine sabitlenmesidir. Yani, her {iriin sinifi
icin ayrilan depolama bolgesi, depo boyunca yatay olarak tam genisligi
kaplayacaktir. Bu sabitleme, atanacak alanin yatay yonde tam depo genisligini
kullanacagini garanti eder ve bu da yatay akisin siirekliligini destekler. Buna
karsilik, dikdortgenin yliksekligi (veya y eksenindeki boyutu), her bir sinifin
ihtiya¢ duydugu toplam raf sayisini karsilamak iizere dinamik olarak belirlenir.
Bu belirleme siireci, olusturulan dikdortgen alanin toplam kapasitesi belirlenen

birikimli raf sayisina esit veya bu degerden biiyiik olana kadar ytiksekligin iteratif
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olarak artirillmasiyla gerceklestirilir. Bu iteratif yaklasim, her bir sinifa, depo
genisligi boyunca yatay olarak uzanan ve ihtiya¢ duydugu raf miktarin
barindiracak yeterli yiikseklige sahip bir dikdortgen alan tahsis edilmesini saglar.
Bu sayede, depo i¢i malzeme akisi ve {iriin erigimi, yatay yerlesim prensiplerine
uygun olarak optimize edilebilir ve sik kullanilan {iriinlerin daha kolay erisilebilir

yatay seritlerde konumlanmasi saglanir.

Son agamada, algoritma deponun tiim fiziksel depolama konumlarini (koridor, raf,
X, y, z koordinatlar1 bazinda) sistematik olarak tarar. Her bir taranan konum i¢in,
eger konum heniliz bogsa ve mevcut taranan iirlin sinifinin dinamik olarak
belirlenen yatay dikdortgen bolge sinirlart igerisindeyse, o konuma ilgili {iriin
siifi atanir. Bu atama, o konumun artik dolu oldugunu ve belirli bir sinifa ait
oldugunu isaret eder. Bir konuma atama yapildiginda, bu konuma baska bir sinifin
atanmasini onlemek ve islem siiresini optimize etmek amaciyla mevcut konum
dongiisiinden c¢ikilir ve bir sonraki bos konuma gecilir. Bu metodoloji, Yatay
Dikdortgen Depolama Yerlesiminin, 6zellikle genis alanlarin etkin kullanima,
yatay malzeme akisinin optimize edilmesi ve siparis toplama rotalarinin
basitlestirilmesi gereken senaryolarda tercih edilen giiclii bir strateji olmasini

saglar.

Dikey Dikdortgen Depolama Yerlesimi: Dikey Dikdortgen Depolama
Yerlesimi algoritmasi, OD/GA sistemlerinde depo alanini iirlin siniflarina gore
dikey eksende genisleyen dikdortgen bolgeler halinde tahsis etmeyi amaglayan
stratejik bir yaklagimdir. Yatay Dikdortgen Yerlesiminin aksine, bu strateji, dikey
alanin etkin kullaniminin kritik oldugu yiiksek tavanli depolarda veya dikey yonde
genisleme potansiyeli olan sistemlerde biiylik avantajlar sunar. Bu algoritma,
ozellikle yogun depolama gereksinimi olan ve dikey alandan en iyi sekilde
yararlanmay1 hedefleyen isletmeler i¢in idealdir. Dikey uzanan dikdortgen
bolgeler olusturmak, depolardaki dikey alani maksimize ederek, sinirli taban
alanma sahip isletmelerin depolama kapasitelerini artirmalarina olanak tanir.
Ayrica, bu diizenleme, OD/GA robotlarinin dikey hareketlerini optimize ederek,

dar koridorlu ve yiiksek rafli depolarda verimliligi artirmaya yardimer olabilir.
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Algoritmanin baglangici, diger yerlesim algoritmalarinda oldugu gibi, her bir {iriin
sinift icin, toplam depolama alanindan ne kadar bir pay almalar1 gerektiginin
hesaplanmasiyla baslar. Bu, her sinifin depoda doldurmasi gereken toplam raf
veya depolama birimi sayisin1 gosteren birikimli raf sayisi degerini ortaya koyar.
Bu birikimli deger, en yiiksek Oncelikli siniftan baslayarak, her bir sinifin
kendinden Onceki siniflarla birlikte toplamda ne kadar alana ihtiya¢ duydugunu
gosterir. Deponun toplam genisligi, yiiksekligi ve derinligi gibi fiziksel boyutlari,
bu birikimli raf sayisinin hesaplanmasinda temel girdileri olusturur. Bu adim,
depolama alaninin smiflar arasinda orantili bir sekilde dagitilmasinin temelini
olusturur ve her siifin depolama ihtiyacini sayisal olarak belirler, boylece daha
sonra yapilacak fiziksel atamalar i¢in saglam bir zemin hazirlar.

Bu algoritmay1 Yatay Dikdortgen Yerlesiminden ayiran temel 6zellik, her bir sinif
icin ayrilacak dikdortgen bolgenin yiiksekliginin, deponun toplam ytiiksekligine
sabitlenmesidir. Yani, her {irlin smifi i¢in ayrilan depolama bdlgesi, deponun
tabanindan tavanina kadar dikey olarak tam ylksekligi kapsayacaktir. Bu
sabitleme, atanacak alanin dikey yonde tam depo yiiksekligini kullanacagini
garanti eder ve bu da dikey akisin siirekliligini destekler. Buna karsilik,
dikdortgenin genisligi (veya x eksenindeki boyutu), her bir smnifin ihtiyag
duydugu toplam raf sayisim1 karsilamak {izere dinamik olarak belirlenir. Bu
belirleme siireci, olusturulan dikdortgen alanin toplam kapasitesi belirlenen
birikimli raf sayisina esit veya bu degerden biiyiik olana kadar genisligin (x
boyutu) iteratif olarak artirilmasiyla gergeklestirilir. Bu iteratif yaklagim, her bir
sinifa, depo yiiksekligi boyunca dikey olarak uzanan ve ihtiya¢ duydugu raf
miktarin1 barindiracak yeterli genislige sahip bir dikdortgen alan atanmasim
saglar. Bu sayede, depo i¢i malzeme akisi ve iirlin erisimi, dikey yerlesim
prensiplerine uygun olarak optimize edilebilir ve sik kullanilan iiriinlerin daha

kolay erisilebilir dikey bloklarda konumlanmasi saglanir.

Son agamada, algoritma deponun tiim fiziksel depolama konumlarini (koridor, raf,
X, Y, z koordinatlar1 bazinda) sistematik olarak tarar. Her bir taranan konum igin,
eger konum heniiz bogsa ve mevcut taranan {iriin smnifinin dinamik olarak

belirlenen dikey dikddrtgen bolge sinirlart igerisindeyse, o konuma ilgili {iriin
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sinift atanir. Bu atama, o konumun artik dolu oldugunu ve belirli bir sinifa ait
oldugunu isaret eder. Bir konuma atama yapildiginda, bu konuma bagka bir sinifin
atanmasini onlemek ve islem siiresini optimize etmek amactyla mevcut konum
dongiisiinden ¢ikilir ve bir sonraki bos konuma gegilir. Bu metodoloji, Dikey
Dikdortgen Depolama Yerlesiminin, 0&zellikle yiiksek tavanli depolarin
potansiyelini maksimize etme, dikey malzeme akisini optimize etme ve depolama

yogunlugunu artirma senaryolarinda tercih edilen etkili bir strateji olmasini saglar.

3.2.4. Sezgisel Siralama Algoritmalar:

Bu boliimde, OD/GA sistemlerinde robotun seyahat siiresini minimize etmek amaciyla
kullanilan cesitli sezgisel siralama algoritmalar1 aciklanmistir. OD/GA sistemlerinde
sipariglerin siralanmasi, operasyonel maliyetleri diislirmenin ve sistemin genel
verimliligini artirmanin temel noktasidir. Ozellikle siparis toplama ve yerlestirme
stireglerinde robotun katetecegi mesafenin minimize edilmesi biiylik Onem arz

etmektedir.

Bu baglamda, robotun goérevlerini yerine getirirken en kisa yolu bulmasini saglayacak
sezgisel algoritmalar uygulanmis ve bu tez calismasinin temel materyallerinden biri
olarak kullanilmistir. Kullanilan bu algoritmalar, geleneksel optimizasyon yontemlerine
kiyasla daha hizli ve esnek ¢oziimler sunarak dinamik depo ortamlarindaki degisimlere
uyum saglayabilme yetenegine sahiptir. Algoritmalarin temel amaci, birden fazla
depolama ve geri alma gorevi oldugunda, robotun bu gorevleri en uygun sirayla

tamamlamasini saglayarak toplam seyahat siiresini minimuma indirmektir.

Popovic vd. (2014) ‘in ¢alismasinda ele alinan en yakin komsuluk sezgisel algoritmasi bu
tez calismasina uyarlanmistir. Ayrica literatiirde ¢okca karsilasilan FIFO (Ilk Giren ilk
Cikar) ve LIFO (Son Giren ilk Cikar) bu tez ¢aligmasi kapsaminda incelenmistir.

Bu tez ¢aligmasinda olusturulan en yakin komsuluk algoritmasi, robotun toplam seyahat
mesafesini en aza indirerek operasyonel verimliligi artirmay1 amaglamaktadir. Algoritma,

robotun baslangi¢ noktasi olan Girig/Cikis noktasindan baslayarak tiim depolama ve geri
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alma gorevlerini dongiisel bir bi¢gimde isler. Her siralama dongiisii bir depolama goreviyle
baslar ve robot, mevcut konumuna en yakin depolama gorevini seger. Ardisik gorevlerde,
her depolama gorevinden sonra bir geri alma gorevi gelmesi tercih edilir ve robot,
depolama sonrasi mevcut konumuna en yakin geri alma gorevini seger. Eger sistemde
geri alma gorevi yoksa, robot ardisik depolama gorevlerine devam eder. Benzer sekilde,
bir geri alma gorevinden sonra bir depolama gorevi gelmelidir; ancak sistemde depolama
gorevi yoksa robot ardisik geri alma gorevlerini stirdiiriir. Her gorev tamamlandiginda,
robotun konumu giincellenir ve kat edilen mesafe toplam mesafeye eklenir. Robotun
mevcut konumu ile gérevlerin konumlari arasindaki mesafe, Oklid metrigi kullanilarak

hesaplanir.

En yakin komsuluk algoritmasina ait sozde kod Sekil 3.5 te gosterilmistir. Algoritma,
depolama konumlari (Sg), geri alma konumlari (S, ), ve baslangi¢ pozisyonunu (p,), girdi
olarak alir. Algoritma hem depolama hem de geri alma konumlar1 listesi bos olana kadar
stirekli olarak dongiiye devam eder. Algoritmanin temel isleyisi, her adimda sirayla bir
depolama ve bir geri alma konumunu ziyaret etmektir. Once mevcut pozisyona en yakin
depolama konumunu bulur, rotaya ekler ve toplam mesafeyi giinceller. Hemen ardindan,
eger geri alma konumlar1 listesi bos degilse, bu kez mevcut pozisyona en yakin geri alma
konumunu bulur, rotaya ekler ve toplam mesafeyi giinceller. Bu ¢ift asamali islem, tiim
depolama ve geri alma noktalar1 ziyaret edilene kadar tekrarlanir. Algoritmanin ¢iktisi,
tiim siparislerinin siralanmasi i¢in en verimli kabul edilen rotay1 ve bu rotanin toplam

mesafesini igerir.
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Algorithm 5: En Yakin Komsuluk Algoritmas:

Girdi: Depolama Konumlar Sy, Geri Alma Konumlan 5,, Baslangig Pozisyonu
Po
Cikti: Siparis Siras1 O, Toplam Mesafe D
D+0, O+][]. p+puy
while S, # 0 veya S, # 0 do
if Sy =0 then
q + EnYakin(p, 5,);
D4=Dist(p.q):
().append(q); S,.remove(q): p + q:
else
g + EnYakin(p, 54);
D+=Dist(p. q):
().append(q); Sy.remove(q): p + q:
if S, # @ then
q + EnYakin(p, 5,);
D4= Dist(p. q):
O).append(q); S,.remove(q); p + q;

L=T - I - T

i =
B W oW = O

15 Return (O, I):

Sekil 3.5. En yakin komsuluk algoritmasina ait sézde kod
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4. BULGULAR

Calismanin bu boliimiinde, tezin ana bulgulart detaylandirilmistir. Calisma kapsaminda,
16x10 boyutlarinda, tek koridorlu ve koridorun her iki yaninda raflar bulunan bir depo
modeli ele alinmistir. Bu kisimda degerlendirilen 6rnek depoya ait parametreler Cizelge
4.1°de verilmistir. Depo i¢i atama gorevlerini siralamak i¢in sezgisel algoritmalar ve
irtinleri siniflara ayiran ABC analizi kullanilmistir. Ayrica, siif tabanl depolama i¢in iig
farkli depo sekli detaylandirilmistir. Matematiksel modelleme kapsaminda robotun
seyahat siiresinin ortalama ve varyansinmi hesaplayan analitik bir yontem ile bulgular

desteklenmistir.

Cizelge 4.1. Ornek deponun fiziksel yapisina ait parametreler

Parametre Ornek Depo icin Degerler
N, 1
N 2
N, 16
N, 10
N, 1
N; 15
N, 3

4.1. Matematiksel Model

Calisgmanin bu kisminda, sunulan analitik modelin farkli senaryolardaki performansini
degerlendirmek amaciyla yapilan analiz sonuglar1 paylasilmistir. Analizlerde, 6zellikle
OD/GA sistemlerinde robotun seyahat siiresi temel alinarak modelin ¢esitli kosullar

altindaki performansi incelenmistir.
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Analitik olarak yapilan bu degerlendirmelerde, sonuglar yatay mekik hareketi i¢in ziyaret
edilecek konum sayisina, robotun maksimum hizina ve farkli ivme degerlerine gore
gruplandirilmigtir. Bu kapsamda 5 farkli ziyaret edilecek konum sayisi, 3 farkl
maksimum hiz ve 3 farkli ivme degeri ele alinmis ve her bir senaryo i¢in robotun ortalama
seyahat siiresi ile seyahat siiresi varyansi hesaplanmistir. Bu sonuglar Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Dikey kaldirma hareketi i¢in 4 farkli kat sayisi, 3 farkli maksimum hiz ve

3 farkli ivme degeri degerlendirilmistir. Bu sonuglar Sekil 4.2°de gosterilmistir.

E[T] ve Var(T) degerlerinin B - Vmax - a kombinasyonlarina gére degisimi

B - Vmax - a kembinasyonlari

Sekil 4.1. Farkli senaryolar altinda yatay mekik hareketi i¢in seyahat siiresi ve varyansina
ait ¢iktilarin grafigi

Ciktilar incelendiginde, B parametresi ile temsil edilen depodaki konum sayisindaki
artisin, hem E[T] hem de Var(T) ilizerinde anlamli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
Diisiik Vmax (m/s) ve diisiik a (m/s?) degerlerinde, konum sayisinin artisiyla birlikte
E[T] ve Var(T) degerlerinde belirgin yiikselisler gozlenmis, bu durum islem siirelerinin
uzamasina ve sistemdeki kararliligin azalmasina yol agmistir. Buna karsilik, daha yiiksek
Vmax (m/s) ve a (m/s?) kombinasyonlari, konum sayisi artsa dahi E[T] ve Var(T)
degerlerini diisiirerek sistemin daha hizli ve istikrarli calismasina katki saglamistir. Ancak
yiiksek konum sayilarinda (B =40 ve 50) diisilk hiz—ivme kosullarinda ortaya ¢ikan ani
performans kayiplari, parametre esiklerinin kritik ©6nemde oldugunu ve depo
operasyonlarinda hiz, ivme ve konum sayisinin biitiinciil bigimde optimize edilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir. Bu bulgular, sistem verimliliginin yalnizca tekil
parametrelerin iyilestirilmesiyle degil, parametreler arasi etkilesimin dikkate alindigi

dengeli bir tasarim yaklasimiyla stirdiiriilebilecegini gostermektedir.
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E[T] ve Var(T) dederlerinin Nt - Vmax - a kombinasyonlarina gére degisimi

Nt - Vmax - a kombinasyonlari

Sekil 4.2. Farkli senaryolar altinda dikey mekik hareketi i¢in seyahat siiresi ve varyansina
ait ciktilarin grafigi

Ciktilar degerlendirildiginde, Nt parametresi ile ifade edilen depodaki kat sayisinin
artisinin, hem E[T] hem de Var(T) iizerinde anlamli ve dogrudan bir etkisi oldugu
goriilmektedir. Diisiik Vmax (m/s) ve diisiik a (m/s?) kosullarinda kat sayisindaki artis,
E[T] ve Var(T) degerlerinde keskin yiikselislere yol agarak sistemin hem islem hizini
diisiirmekte hem de performans kararliligini olumsuz etkilemektedir. Buna karsilik, daha
yliksek hiz ve ivme kombinasyonlarinin uygulanmasi, kat sayisi artsa dahi E[T] ve Var(T)
degerlerini belirgin bigimde azaltarak operasyonel verimliligi artirmaktadir. Ozellikle
Nt=20 senaryosunda diisiik hiz-ivme kosullarinda gozlenen yiiksek E[T] ve Var(T)
degerleri, depo tasariminda ve operasyon planlamasinda kat sayisi ile hiz—ivme
parametrelerinin birlikte optimize edilmesinin kritik énemini ortaya koymaktadir. Bu
bulgular, sistem performansinin yalnizca kapasite artirimi ile degil, parametreler arasi

etkilesimlerin dengeli bir sekilde yonetilmesiyle siirdiiriilebilecegini gostermektedir.

Her iki hareket icin de sistemdeki ziyaret edilecek konum ve kat sayis1 arttik¢a, seyahat

sliresine ait ortalama ve varyansin 6nemli 6l¢iide yiikseldigi gozlemlenmistir. Bu durum,
ziyaret edilecek konum ve kat sayisinin artmasiyla sistemdeki olast durum sayisinin ve
buna bagli olarak belirsizligin de arttigin1 ve dolayisiyla seyahat siiresi varyansinin daha

hizli bir sekilde yiikseldigini gostermektedir.
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Bu analiz sonucuna gore, sistemin kapasitesine uygun bir planlama yapilmasinin 6nemli
oldugu ve konum sayis1 ve kat sayisi arttikca rota optimizasyonunun daha kritik hale

geldigi seklinde bir yorum yapilabilir.

4.2. OD/GA Sistemlerinde Depo Yonetimi

Bu tez calismasi, OD/GA sistemleri i¢in bir depo yoOnetim sistemi olusturmayi
hedeflemistir. Bu amacla, Excel VBA (Visual Basic for Applications) tabanli bir
uygulama kurgulanmistir. Sistem, dort ana bashk altinda isleyen modiillerden

olusmaktadir:

e Depo I¢i Atama: Depo yerlesim diizenini belirlemek igin farkli atama politikalar
uygulanmistir.

e ABC Analizi: Uriinler, 6nem derecelerine gére ABC siniflarina ayrilmistir.

e Deponun Sekli: Deponun geometrik yapisi ve alan kullanimi incelenmistir.

e Sezgisel Siralama Algoritmalari: Robotun seyahat siiresini en aza indirmek i¢in

algoritmalar gelistirilmistir.

Olusturulan bu depo yonetim sisteminin isleyisi, kullanicilarin veri girisinden nihai
ciktilara kadar hangi adimlar1 takip etmesi gerektigini gosteren bir akis diyagrami ile
aciklanmistir. Bu diyagram, Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te detayli olarak
gosterilmistir. Sistem, belirtilen bu dort ana baglig1 biitiinlesmis bir sekilde ele alarak,
depo yonetim siireglerini simiile etmeye ve operasyonel verimliligi artirmaya yonelik

pratik bir ¢6ziim sunmaktadir.
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( Baslangi¢

A 4

Veri Girisi

Item ID, Demand, Cost
sutunlarim doldur

A 4

Class & Probability Tablosu
Olasiliklar ayarla

\v

ABC Analizi Calistir

|

Analiz Sonucu Uygun mu?

a

Hayir

/ E\let

Reset Butonu Uriinler Stmflara Atandi

Sekil 4.3. Depo yonetim sistemi akis diyagrami (ABC analizi)
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Uriinler Stmflara Atandi

l

Depo Yonetimi Arayuizl

A 4

16x10 Depo Gorseli
Yikleniyor

l

Siparis Listesi Hazir m?

/

Haylr

Siparis Listesini Doldur Evet

\

Depolama Politikast Secimi

i

Politika Tiru

//\\

Random L-Shaped Rectangular-H Rectangular-V

=< //

Storage Assignment -
Politika Uygulama
(Animasyon)

Sekil 4.4. Depo yonetim sistemi akis diyagrami (depo i¢i atama)
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Swralama Algoritmas Secimi ‘

<

Algoritma Secildi mi?

l

Secilebilir Algoritmalar
Listesi
\'gLem Tiird

Operations Scheduling

Algoritma Secimi ‘ Depo Animasyonu ‘ ‘ Cizelgeleme Hesapla
Depo Operasyon

Sonuglar Yazdinl

Animasyonu Gosteriliyor TS LG

islem Tamamland

Yeni islem Yapilacak nm?

Hangi Asama? @

ABC Analizi Politika Secimi
ABC Analizi Asamasina Don Politika Secimine Don

Sekil 4.5. Depo yonetim sistemi akis diyagrami (siralama algoritmalar)
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4.2.1. Depo ici Atama

Caligmanin bu boliimiinde, depo i¢i atama politikalariin uygulanmasi sonucu elde edilen
depo yerlesim diizenine ait gorseller sunulmustur. Excel {izerinde gelistirilen VBA
kodlar1 ile olusturulan algoritmalar, farkli depolama politikalarinin depo diizenine
etkilerini gosterebilecek sekilde kurgulanmistir. Bu yapi sayesinde, temel diizeyde
isleyen bir depo yonetim simiilatorii olusturulmus ve farkli depo ici atama politikalarinin

sonuglar1 gorsel olarak izlenebilir hale getirilmistir.

Bu boliimde o6zellikle rassal depo i¢i atama politikast ve sinif-tabanli depo i¢i atama
politikasinin uygulanmasi sonucunda olusan yerlesim diizenleri ilgili gorsellerle ortaya
konulmustur. Ornegin, rassal depo i¢i atama politikasinda iiriinler bos alanlara rastgele
yerlestirilmekte, bu da Sekil 4.6’da goriildiigii gibi diizensiz ama alan agisindan esnek bir
yapi ortaya koymaktadir. Buna karsilik, sinif-tabanli depo i¢i atama politikasinda {iriinler
belirli ~ 6zelliklerine  gore  smiflandirilarak  6nceden  belirlenmis  bolgelere
yerlestirilmektedir. Sekil 4.7°de sunulan bu yapi, benzer {riinlerin bir arada
konumlanmas1 sayesinde, siparis toplama siirecinde diizen ve hiz kazandirmayi

hedeflemektedir.

Y+
10 (1,0 (1,0 (1,0 (1,0 (1,0 (1,0 (1,0 (1,0 (2,0 (1,0 (1,0 (1,0 (1,0 (1,0 (2,0 1,0
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Sekil 4.7. Siif-tabanli depo i¢i atama politikasina ait simiilasyon ¢iktisi

Gorsel ciktilar yalnizca yerlesim diizenini gostermekle kalmamis, ayni zamanda
gelistirilen simiilatoriin depo operasyonlar: lizerindeki etkiyi takip edebilecek seviyede
calisigin1i da ortaya koymustur. Boylece kullanicilar, farkli atama politikalarinin
sonuglarin1 hem gorsel olarak degerlendirebilmekte hem de bu c¢iktilar {izerinden
karsilagtirma yapabilmektedir. Bu yapi, karar alma siirecinde yoneticilere destek

saglayabilecek pratik ve iglevsel bir arag niteligindedir.

4.2.2 ABC Analizi

Calismanin bu boliimiinde, sinif-tabanli depo ici atama politikasi kapsaminda, tirtinlerin
smiflandirilmasi amaciyla ABC analizi yontemi kullanilmistir. Ancak geleneksel A, B, C
smif isimlendirmeleri yerine, bu smiflar 1. Smif, 2. Smif ve 3. Sinif olarak yeniden
adlandirilmigtir. Bu siniflandirma, gelistirilen VBA kodlar1 aracilifiyla calisan bir
algoritma ile otomatik olarak olusturulmustur. Kod yapis1 sayesinde, siniflarin sayisi ve

yiizdelik dagilimlar1 kullanici tarafindan kolaylikla degistirilebilmektedir.

Bu kapsamda olusturulan simiilatorde, kullanici belirli bir sinif sayis1 ve her sinifa ait
yiizdelik oranlar1 girerek, iiriinlerin siniflandirilmasin1 ve depo yerlesim diizenini anlik
olarak gorebilmektedir. Asagida, farkli sinif dagilimlarina ait 6rnek ¢ikt1 gorselleri yer

almaktadir.
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ItemId Demand Cost Value Percentage Cumulative Perc.  Class ABC Reset

4 85 65 5525 14,59% 14,59% 1
2 58 95 5510 14,55% 29,14% 1 Class  Probability(%)
13 59 85 5015 13,24% 42,39% 1 1 50%
5 91 55 5005 13,22% 55,61% 2 2 30%
7 48 75 3600 9,51% 65,11% 2 3 20%
15 55 60 3300 8,72% 73,83% 2

60 45 2700 7,13% 80,96%
3 61 40 2440 6,44% 87,40%

59 35 2065 5,45% 92,86%
1 23 70 1610 4,25% 97,11%
12 11 35 385 1,02% 98,12%
6 16 20 320 0,85% 98,97%
10 17 15 255 0,67% 99,64%
14 3 45 135 0,36% 100,00%
8 0 65 0 0,00% 100,00%

Sekil 4.8. Uc smifl1 yapt — %50 (1. Smnif), %30 (2. Smnif), %20 (3. Smif) dagiliminda elde
edilen simiflandirma

Item Id  Demand Cost Value Percentage Cumulative Perc.  Class ABC Reset
a4 85 65 5525 14,59% 14,59% 1
2 58 95 5510 14,55% 29,14% 1 Class Probability(%)
13 59 85 5015 13,24% 42,39% 1 1 80%
5 91 55 5005 13,22% 55,61% 1 2 15%
7 48 75 3600 9,51% 65,11% 1 3 5%
15 55 60 3300 8,72% 73,83% 1
1 60 45 2700 7,13% 80,96% 2
3 61 40 2440 6,44% 87,40% 2
59 35 2065 5,45% 92,86% 2
11 23 70 1610 4,25% 97,11%
12 11 35 385 1,02% 98,12%
6 16 20 320 0,85% 98,97%
10 17 15 255 0,67% 99,64%
14 3 45 135 0,36% 100,00%
8 0 65 0 0,00% 100,00%

Sekil 4.9. Ug smifli yap1 — %80 (1. Sinif), %15 (2. Sinif), %5 (3. Smif) dagiliminda elde
edilen simiflandirma

ItemId Demand Cost Value Percentage Cumulative Perc.  Class ABC Reset

4 85 65 5525 14,59% 14,59% 1
2 58 95 5510 14,55% 29,14% 1 Class Probability(%)
13 59 85 5015 13,24% 42,39% 1 1 50%
5 91 55 5005 13,22% 55,61% 2 2 20%
7 48 75 3600 9,51% 65,11% 2 15%
15 55 60 3300 8,72% 73,83% 10%
1 60 45 2700 7,13% 80,96% 5%
3 61 40 2440 6,44% 87,40%

59 35 2065 5,45% 92,86%
11 23 70 1610 4,25% 97,11%
12 11 35 385 1,02% 98,12%
6 16 20 320 0,85% 98,97%
10 17 15 255 0,67% 99,64%
14 3 45 135 0,36% 100,00%
8 0 65 0 0,00% 100,00%

Sekil 4.10. Bes sinifl1 yap1 — kullanic1 taniml yiizdeliklerle olusturulan sinif dagilimi

Bu boliimde sunulan gorsel ¢iktilar, yalnizca siniflandirmanin algoritmik olarak nasil
yapildigin1 degil; ayn1 zamanda bu siniflandirmanin depo diizeni lizerindeki etkisini de
somut bicimde ortaya koymaktadir. Gelistirilen yap1 sayesinde, depo ydneticileri sinif

dagilimi senaryolarini1 gorsel olarak analiz edebilmekte, boylece hangi siniflandirma

50



yapisinin operasyonel acidan daha verimli sonuglar verecegi konusunda 6nceden fikir

sahibi olabilmektedir.

4.2.3. Deponun Sekli

Calismanin bu kisminda sunulan gorsel ¢iktilar, gelistirilen Excel tabanli simiilatoriin
depo ici smif-tabanli atama politikasint ne kadar etkin sekilde uygulayabildigini
gostermektedir. Simiilator icerisinde VBA kodlar1 araciligiyla olusturulan gorseller,
irlinlerin tek tek yerlestirilmesinden ziyade, 1. Sinif, 2. Sinif ve 3. Simif olarak ayrilan

iirlin gruplarinin depo igerisindeki genel konumlarini 6ne ¢ikarmaktadir.

Simiilasyonda kullanilan L-Sekilli Depolama Yerlesimi, Yatay Dikdoértgen Depolama
Yerlesimi ve Dikey Dikdortgen Depolama Yerlesimi; her bir smifin depo i¢indeki
yerlesim alanlarim1 temsil etmektedir. Bu gorsellestirme sayesinde, siniflara ayrilmis
bélgelerin depo diizeni iizerindeki goriintiisii daha net sekilde izlenebilmektedir. Ozellikle
1. Sif dirtinlerin deponun giris/cikis noktasina yakin ve erisimi kolay alanlara
yerlestirilmesi; 2. ve 3. Smnif iirlinlerin ise daha az erisilen bolgelere dagitilmasi,

simiilatorde gorsel olarak acik bir sekilde sunulmaktadir.

Bu yap1 sayesinde kullanicilar, yalnizca bir {irliniin nereye kondugunu degil, her iirlin
smifinin genel olarak depo i¢ginde hangi bolgelerde yogunlastigini ve bu siniflandirmanin
operasyonel diizen iizerindeki etkisini degerlendirebilmektedir. Ayni zamanda bu yapi,
depo yoneticilerinin karar alma siireglerinde siniflandirmaya dayali iyilestirmeleri daha
net gorebilmelerine katki sunmaktadir. Bahsedilen L-Sekilli Depolama Yerlesimine,
Yatay Dikdortgen Depolama Yerlesimine ve Dikey Dikdortgen Depolama Yerlesimine
ait goriintiiler sirasiyla Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te gosterilmistir.
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Sekil 4.11. L-sekilli depolama yerlesimine ait simiilasyon ¢iktisi
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Sekil 4.12. Yatay dikdortgen depolama yerlesimine ait simiilasyon ¢iktisi
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Sekil 4.13. Dikey dikdortgen depolama yerlesimine ait simiilasyon ¢iktist
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4.2.4. Sezgisel Siralama Algoritmalar:

Bu béliimde, OD/GA sistemi robotunun toplam seyahat siiresi dikkate alinarak, FIFO (Ilk
Giren ilk Cikar) ve en yakin komsuluk algoritmalarinin siparis siralamasindaki
performanslari karsilagtirllmigtir. FIFO yonteminde siparisler, sisteme girig sirasina gore
siralanmis; En Yakin Komsuluk algoritmasinda ise robotun seyahat mesafesini en aza

indirecek sekilde rota olusturulmasi saglanmistir.

Her iki algoritma ayn1 siparis verisi iizerinde uygulanarak toplam seyahat mesafesi Oklid
metrigi kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Bu karsilastirma, OD/GA
sistemlerinde  algoritma se¢iminin operasyonel performansa olan katkisim
degerlendirmek acisindan onemlidir. Siralanmasini istedigimiz siparis verilerine ait
bilgiler Cizelge 4.2°de, FIFO ile siralanmis siparisler Cizelge 4.3’te ve en yakin

Komguluk algoritmasi ile siralanmis siparisler Cizelge 4.4 te gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Siralanan sipariglerin verisi

Order ID | Order Group ID | Order Type | Order Item | Due | Weight | Class | x | y
Date
1 1 1 15 32 2 2 10} 8
2 1 1 55 2 3 15110
3 1 1 9 12 2 3 16 | 8
4 1 2 9 92 2 3 16| 5
5 1 2 1 5 2 3 16 | 3
6 2 1 12 57 1 3 9 |10
7 2 2 15 43 1 2 1|8
8 2 2 12 72 1 3 2 110
9 2 1 3 9 1 3 1110
10 2 1 11 1 1 3 16| 1
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Cizelge 4.3. FIFO yontemi ile siralanmis siparisler

Sequence | ID Group Type Item Due | Weight | Class | x |y | Total
Date Distance

1 1 1 1 15 32 2 2 10| 8

2 2 1 1 1 55 2 3 1510

3 3 1 1 9 12 2 3 16 | 8

4 4 1 2 9 92 2 3 16| 5

5 5 1 2 1 5 2 3 16| 3

6 6 2 1 12 57 1 3 19|10 256,63
7 7 2 2 15 43 1 2 1|8

8 8 2 2 12 72 1 3 2 110

9 9 2 1 3 9 1 3 11|10

10 10 2 1 11 1 1 3 16 | 1

Cizelge 4.4. En yakin komsuluk algoritmasi ile siralanmais siparisler
Sequence | ID Group Type Item Due | Weight | Class | x |y | Total
Date Distance

1 6 2 1 12 57 1 3 9 |10

2 8 2 2 12 72 1 3 2 110

3 9 2 1 3 9 1 3 1110

4 4 1 2 92 2 3 16| 5| 213 98
5 1 1 1 15 32 2 2 10| 8

6 5 1 2 1 5 2 3 16| 3

7 2 1 1 1 55 2 3 15110

8 7 2 2 15 43 1 2 1|8

9 10 2 1 11 1 1 3 16| 1
10 3 1 1 9 12 2 3 16 | 8

Elde edilen sonuglar, en yakin komsuluk algoritmasinin, FIFO’ya kiyasla robotun toplam

seyahat mesafesini Onemli Olclide azalttigin1 goéstermektedir. Bu durum, siralama

algoritmalarinin sistem performansi tizerindeki dogrudan etkisini ortaya koymakta ve

gorev planlamasinda mesafeye dayali sezgisel yaklagimlarin tercih edilmesinin

operasyonel verimliligi artirabilecegini gdstermektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu c¢alismada, OD/GA sistemi kapsaminda robotun seyahat siiresini analiz eden analitik
bir model sunulmus ve bu modelin ¢iktilar1 dogrultusunda sistem performansi
yorumlanmustir. Ayrica, Excel iizerinde gelistirilen VBA tabanli uygulama ile depo ici
atama politikalariin, deponun seklinin ve siparisleri siralayan sezgisel algoritmalarin
etkilerini gorsellestiren, gercek hayatta kullanilabilir nitelikte basit bir simiilator
olusturulmustur. Bu simiilatér, depo yoneticilerine farkli senaryolar test etme ve karar

alma siireclerinde destek olma potansiyeline sahiptir.

Analitik modelde, yatay mekik hareketi ve dikey kaldirma hareketi i¢in seyahat siiresi
performansi iizerine yapilan analizler, konum ve kat sayisi ile seyahat siiresi varyansi
arasinda giiclii bir pozitif korelasyon oldugunu ortaya koymaktadir. Maksimum hiz ve
ivmenin artirilmasi, seyahat siiresini ve varyansi diisiirerek operasyonel verimliligi
artirmistir. Bu bulgular, sistem tasariminda hiz ve ivme gibi parametrelerin, tiim
performans metrikleri iizerindeki karmasik etkileri géz oniinde bulundurularak dengeli
bir sekilde optimize edilmesi gerektigini gostermektedir. Ozetle, bu model, sistemin
fiziksel biiyiikliigii ile performansi arasindaki dinamik iliskiyi modelleyerek, daha verimli

ve dengeli bir sistem tasarimi i¢in 6nemli ¢ikarimlar sunmaktadir.

Depo i¢i atama politikalar1 kapsaminda, rassal depo i¢i atama politikasi ile sinif-tabanli
depo i¢i atama politikasi incelenmistir. ABC analizi ile belirlenen siniflar dogrultusunda
yapilan siif-tabanli atama, yiiksek hacimli siparislerin giris/¢ikis noktasina yakin

yerlestirilmesini saglamistir.

Depo seklinin sistem performansi {lizerindeki etkisi de calismada detayli olarak analiz
edilmistir. Gelistirilen simiilator, farkli senaryolarin goérsel olarak test edilmesine imkan
taniyarak, yoneticilerin depo sekli ve yerlesim stratejileri arasinda bilingli tercihler

yapmasina yardimei olmaktadir.

Siparis siralama siirecinde kullanilan en yakin komsuluk algoritmasi, robotun rotasini

optimize ederek toplam seyahat siiresini azaltmistir. Bu sezgisel algoritma, ozellikle
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yiiksek siparis hacmine sahip senaryolarda robotun gereksiz hareketlerini minimize
etmeye ve sistemin genel verimliligini artirmaya yardimci olmaktadir. Algoritmanin
basitligi ve hizli uygulanabilirligi, gercek zamanli sistemler icin pratik bir ¢dziim

sundugunu gostermektedir.

Sonu¢ olarak, bu c¢alisgma hem teorik hem de uygulamali yontemler sunmaktadir.
Gelistirilen analitik model, sistemin performansini sayisal olarak degerlendirme imkani
sunarken; Excel VBA kod ile olusturulan simiilator, depo yonetim siireglerinin
gorsellestirilmesine ve farkli senaryolarin test edilmesine imkan saglamaktadir. Bu
yoniiyle ¢calisma hem akademik aragtirmalar hem de endiistriyel uygulamalar i¢in degerli
bir kaynak niteligindedir. Gelecek ¢aligmalarda, daha gelismis siralama algoritmalarinin
uygulanmasi ve gercek zamanli veri ile sistemin dinamik olarak performansinin dl¢iilmesi

uzerine odaklanilmasi onerilmektedir.
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