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Oz: Bu galisma, otomatik depolama ve geri-alma sistemlerinde kullamlan depolama ve geri-alma
makinesinin, hicbir islem gergeklestirmiyorken (bostayken) konumlandirildigi bekleme noktasini
optimize etmek i¢in bir yaklagim sunmaktadir. Caligma kapsaminda, depolama ve geri-alma makinesinin
sadece geri-alma islemini gergeklestirdigi bir siire¢ dikkate alinarak, makinenin depodaki mevcut {iriin
gruplarinin  agirhk merkezlerine olan toplam uzakhigini minimize etmek igin bir matematiksel
programlama modeli 6nerilmektedir. Depodaki iiriin yerlesimlerinde anlamli farkliliklarin olustugu belirli
zamanlarda, depolama ve geri-alma makinesi bekleme noktasmin giincellenmesiyle de dinamik bir
sekilde makine pozisyonunun optimize edilmesi amaglanmaktadir. Atanmig depolama politikasi altinda
tiriinlerin depolandigi, tek koridora sahip 6rnek bir depo iizerinde, depolama ve geri-alma makinesi
bekleme noktas1 dinamik olarak optimize edilerek, onerilen yaklagimin ¢aligmasi 6rnek bir problem ile
gosterilmektedir.
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Abstract: This study presents an approach to optimize the dwell point where the storage and retrieval
machine in automatic storage and retrieval systems is positioned when it does not perform any operations
(when it is idle). A mathematical programming model is proposed to minimize the total distance of the
storage and retrieval machine to the centers of gravity of the stored product groups in the warehouse in
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1. GIRIS

Otomatik Depolama ve Geri-alma Sistemleri (Automated Storage/Retrieval Systems:
AS/RS), 1950’lerden bugiine kadar hem iiretim hem dagitim ortamlarinda {riinlerin
depolanmasi ve lriin sipariglerinin depodan alinmasi i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(Roodbergen ve Vis, 2009). Otomatik Depolama ve Geri-Alma (OD/GA) Sistemleri; (i) raflar,
(i) depolama ve geri-alma makineleri, (iii) koridorlar, (iv) giris/cikis noktalar: ve (v) toplama
pozisyonlar1 ana bilesenlerinden olusmakta olup, Sekil 1°de 6rnek bir OD/GA sistemi
gosterilmektedir. Bu bilesenler kisaca asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

(i) Raflar: Depolanmasi gereken yiiklerin yerlestirilebilecegi konumlara sahip yapilardir.
(i) Depolama ve Geri-Alma (D/GA) Makineleri: Kendiliginden hareket edebilen, yiikleri
kaldiran ve birakabilen, tamamen otomatik depolama ve geri-alma makineleridir.

(iii) Koridorlar: D/GA makinelerinin raflar arasinda hareket edebilecegi bos alanlardir.

(iv) Girig/Cikis Noktalari: Alinan yiiklerin birakildigi ve depolama igin gelen yiiklerin
alindig1 konumlardir.

(v) Toplama Pozisyonlari: Bazi sistemlerde mevcut olup, yiik sisteme geri gonderilmeden
once, alinan yiikten tek tek pargalarin ¢ikarilmasi i¢in insanlarin calistig1 yerlerdir.

Sekil 1:
OD/GA sistemi ornegi

OD/GA sistemlerinin tasarimi, fiziksel tasarim ve kontrol parametreleri olmak tizere iKi
unsurdan olusurken, tesisteki diger malzeme tagima sistemleri tasariminin da dikkate alinmasini
gerektirmektedir (Roodbergen ve Vis, 2009). Genel olarak, fiziksel tasarim parametreleri,
sistemin goriiniimiinii belirleyen sistem se¢imi ve sistem konfigiirasyonu olmak iizere iki
unsurdan olusurken; OD/GA sistemi tarafindan gerceklestirilen eylemleri belirleyen kontrol
parametreleri ise depo i¢i atama, gruplama, siralama ve bekleme noktasi degiskenlerinden
olusmaktadir. Tesisteki diger malzeme tasima sistemleri tasarimi ile olan iligkiler de dikkate
alinarak, OD/GA sisteminin fiziksel tasarim ve kontrol parametrelerinin birbirleriyle olan
iligkileri Sekil 2’de gosterilmektedir.
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Sekil 2:
OD/GA sistemi tasarim (Roodbergen ve Vis, 2009)

OD/GA sistemlerinin, iriniin yiiksek hizda depolanip geri-alinmasi, alanin verimli
kullanilmasi, emniyetin gelistirilmesi, is¢ilik maliyetlerinin diistiriilmesi gibi avantajlar
bulunurken; yiiksek baslangi¢ yatirimlari ve depo tasariminin degistirilmesinin zorlugu gibi
ekonomik faktorleri iceren dezavantajlari da bulunmaktadir. Bu nedenle, fiziksel tasarim ve
kontrol parametrelerinin dogru bir sekilde belirlenmesinin, OD/GA sistemi tasariminda 6nemli
oldugu gorilmektedir. D/GA makinesinin, bir iiriinii depolamak veya geri-almak igin gegirdigi
ortalama seyahat zamaninin degerlendirilmesi de optimal bir tasarim igin gereklidir (Ghomri ve
Sari, 2015). Seyahat zamani, farkl fiziksel tasarim ve kontrol parametrelerine gore degismekte
olup, literatiirde bir¢ok ¢aligmada ele alinmaktadir.

D/GA makinesinin seyahat zamanini etkileyen parametrelerden birisi de makinenin bekleme
noktasidir (dwell point). Bekleme noktasi, D/GA makinesi herhangi bir islem
gergeklestirmiyorken (idle time) makinenin bekledigi konumu ifade etmektedir (Berg, 2002).
Bu konumun, D/GA makinesinin bir sonraki iiriin talebini ger¢eklestirmek i¢in seyahat etmesi
gereken siireyi minimize edecek sekilde segilmesi beklenmektedir. Iyi bir bekleme noktasi
politikasi ile islem tamamlanma siireleri azaltilabilmekte ve boylece toplam iglem siiresinin
kisalmas1 miimkiin olabilmektedir (Park, 2001). Bu nedenle, yapilan ¢alismada, D/GA makinesi
bekleme noktas1 optimizasyonu igin bir yaklasim onerilmektedir. Onerilen yaklasimda, D/GA
makinesinin sadece geri-alma islemini gerceklestirdigi varsayilarak, depolanan {iriin gruplarinin
agirlik merkezlerinin ve talep edilme olasiliklarinin dikkate alindigi bir matematiksel
programlama modeli olusturulmustur.

Makalenin sonraki béliimiinde, literatiirdeki ilgili calismalar 6zetlenmektedir. Ugiincii
boliimde, olusturulan modelin detaylar1 agiklanmaktadir. Dordiincii boliimde, onerilen yaklagim
ile ilgili sayisal bir rnek ve sonuglar1 yer almaktadir. Son olarak, caligma ile ilgili genel bir
tartisma besinci boliimde verilmektedir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Ik olarak 1950’lerde ortaya cikan OD/GA sistemlerinin, depolama ve tedarik zincirinde
giderek daha fazla kullanilmaya baslandigi goriilmektedir. OD/GA sistemlerinin artan
kullanimi, literatiirde ¢ok ¢alisilan konular arasinda yer almasma da neden olmustur. Bu
konuda, Gu ve dig. (2007), depo operasyonlart planlama problemleri iizerinde kapsamli bir
literatlir taramasi yapmislardir. Roodbergen ve Vis (2009) ise hem dagitim hem iiretim
ortamlarinda iriinlerin depolanmasi ve geri-alinmasi i¢in kullanilan OD/GA sistemlerinin son
30 yildaki literatiiriine genel bir bakis sunmuslardir.

OD/GA sistemlerinin performansi, fiziksel tasarim ve kontrol parametrelerine bagli olarak
degerlendirilmektedir. D/GA makinesinin talebi gergeklestirmek igin seyahat etmesi gereken
stire, performans Ol¢iitleri arasinda olup (Roodberg ve Vis, 2009), farkli tasarim ve kontrol
parametrelerine gore degisebilmektedir. Ornegin, Sarker ve Babu (1995), OD/GA sistemlerinde
farklt tasarim parametrelerini dikkate alarak, literatiirdeki seyahat zamani modellerini
karsilastirmiglardir. Sari ve dig. (2005), akan-raf (flow-rack) OD/GA sistemleri i¢in seyahat
zamani modelleri gelistirmislerdir. Ghomri ve Sari (2015), depolama ve geri-alma islemleri igin
ayr1 ayri kullanilan iki D/GA makinesinden olusan tek derinlikli akan-raf OD/GA sisteminde,
rassal depolama politikasi altinda D/GA makinesinin ortalama seyahat zamanint modellemeyi
amaglayarak, modelin gegerliligini simiilasyon ile gostermislerdir. Hamzaoui ve Sari (2015)
tarafindan yapilan bagka bir ¢alismada ise depolama ve geri-alma islemleri i¢in tek makinenin
kullanilmasi durumunda seyahat zamaninin minimuma indirilmesi i¢in en uygun raf boyutlar
belirlenmeye ¢aligilmugtir.

Kontrol parametrelerinden olan D/GA makinesi i¢in bekleme noktasinin se¢imi de
makinenin seyahat etmesi gereken zamani degistirebilmektedir. Bozer ve White (1984), OD/GA
sistemleri igin alternatif giris/cikis noktalarin1 dikkate alarak, seyahat zamani modelleri
gelistirmiglerdir. Ayrica yazarlar, gesitli bekleme noktasi stratejilerini de inceleyerek, bu
stratejileri literatiire kazandirmiglardir. Farkli tasarim ve/veya kontrol parametreleri ile bekleme
noktasini1 belirlemeye yonelik birgok calisma literatiirde yer almaktadir. Ornegin; Egbelu
(1991), D/GA makinesi bosta iken servis yanit siiresini en aza indiren bekleme noktasini
secmek icin dogrusal programlamaya dayali bir metodoloji sunmustur. Hwang ve Lim (1993),
Egbelu (1991) tarafindan gelistirilen minimum beklenen seyahat zamani modelini, tek bir tesis
konum modeline doniistiirerek farkli bir algoritma onermislerdir. Egbelu ve Wu (1993) ise
rassal ve atanmis depolama politikalar1 altinda ¢esitli bekleme noktast kurallarini
incelemiglerdir. Peters ve dig. (1996) tarafindan yapilan ¢alismada, siirekli-raf (continuous-rack)
yaklagimi kullanilarak bekleme noktasinin belirlenmesi i¢in analitik modeller 6nerilmistir. Park
(1999), bir galigmasinda Kare-zamanli (square-in-time) raflar igin atanmis depolama stratejisi
altinda en iyi bekleme noktas1 politikalarin1 gelistirmisken; baska bir ¢calismasinda (Park, 2001)
diizglin dagilmis, kare-zamanli olmayan (non-square-in-time) raflara sahip OD/GA sistemleri
icin optimal bir bekleme noktasi politikas1 gelistirmistir. Van Den Berg (2002) tarafindan
yapilan ¢alismada, rassal ve smif tabanli depolama politikalari altinda, bir sonraki operasyon
i¢in beklenen seyahat siiresini minimize etmeye yonelik bekleme noktasi se¢im problemi ele
alinmustir. Hale ve dig. (2008) ise otomatik depolama Kkarusel sisteminde en iyi bekleme
noktasinin belirlenmesi i¢in modelleme yapmiglardir.

OD/GA sistemlerinde, fiziksel tasarim ve kontrol parametrelerinin es zamanli olarak dikkate
alinmasiyla karmasik bir yapt meydana gelmektedir. Béyle bir karmasik yapinin analizi igin
analitik modellerin yaninda simiilasyon modelleri de siklikla kullamlmaktadir. Ornegin; Meller
ve Mungwattana (2005), OD/GA sistemlerinde gerg¢ek hayatta kullanilan bekleme noktasi se¢im
politikalarindan, literatiirde Onerilen daha gelismis politikalara kadar gesitli bekleme noktasi
stratejilerini simiilasyon kullanarak incelemislerdir. Regattieri ve dig. (2013) ise bekleme
noktas1 se¢imi i¢in Onerdikleri modelin dogrulanmasinda simiilasyon kullanmiglardir.
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Bekleme noktasi politikalarinin belirlenmesi i¢in seyahat zamaninin minimize edilmesine
yonelik olarak yapilan calismalarla birlikte, bu problemi farkli agilardan ele alan galigmalar da
bulunmaktadir. Ornegin, Meneghetti ve Monti (2013) tarafindan yapilan calismada, OD/GA
sistemi rafindaki her hiicre, D/GA makinesinin kendisine ulagmasi i¢in tikettigi enerjiyle
iliskilendirilmistir. Yazarlar, depolama ve geri-alma politikalarini, enerji performanslar
acisindan degerlendirip, bekleme noktasi politikalarini da bu perspektiften incelemislerdir.

Geleneksel OD/GA sistemlerinin agir yiikleri destekleyememe sorunu, boliinmiig-platform
(split-platform) OD/GA sistemleri olarak adlandirilan sistemlerin c¢alismalarina da zemin
hazirlamistir. Ornegin; Hu ve dig. (2005), agir yiikler igin tasarlanan bir D/GA makinesi
mekanizmasi tasarimini dikkate alarak, belirlenen bir bekleme noktasi politikasi altinda seyahat
zamani modeli sunmuglardir. Vasili ve dig. (2006), bekleme noktasinin, orta ve baglangic
noktasi olarak belirlendigi politika altinda seyahat zamani modelleri gelistirmiglerdir. Liu ve
dig. (2016) tarafindan yapilan calismada ise giris/cikis noktasinin bekleme noktasi olarak
belirlendigi politika dikkate alinarak siirekli seyahat zamani (continuous travel time) modelleri
sunulmustur.

Literatiirde yer alan ¢aligmalar da incelendiginde, bekleme noktasi belirleme politikalarinin,
OD/GA sistemlerinin performansi iizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Bundan dolayi, bu
caligmada da D/GA makinesi bekleme noktasi problemi ele alinmis olup, bekleme noktasi
optimizasyonu i¢in bir yaklagim 6nerilmektedir.

3. METODOLOJIi

Bu ¢alismada, OD/GA sistemlerinde, D/GA makinesi bekleme noktasi optimizasyonunun
yapilmasi amaglanmaktadir. Bu dogrultuda, D/GA makinesinin sadece geri-alma islemini
gerceklestirdigi  (tek komut) siire¢ ele alinarak, matematiksel programlama modelinin
kullanildig1 bir yaklagim 6nerilmektedir.

D/GA makinesinin geri-alma islemlerini en kisa siirede gergeklestirebilmesi i¢in depodaki
mevcut liriinlere miimkiin olan en kisa mesafede konumlandirilmasi amaglanmaktadir. Bununla
birlikte, farkli tiriin gruplarinin farkli talepleri olabileceginden, makinenin daha ¢ok talep edilen
tirtinlere daha yakin olmasi istenmektedir. Bu amagla, makine bekleme noktasi belirlenirken,
irtin gruplarinin talep edilme olasiliklari ile birlikte agirlik merkezleri dikkate alinmustir.

n; n;
X = Z mjx,-/z m; (1)
=1 =1
ng
(© _ . .
i = ijyj/z m; (2)

Agirlik merkezleri, Denklem (1) ve (2)’de yer alan formiilasyonlar ile hesaplanarak,
Onerilen matematiksel programlama modeline girdi olusturmaktadirlar. Buna gore, Denklem
(1)’de yer alan x;, i. iiriin grubunun j. hiicresinin x koordinatina; Denklem (2)’de yer alan y; ise
y koordinatina kargilik gelmektedir. Her iki denklemde de kullanilan m;, ilgili Giriin grubunun
agirlik merkezi bulunurken dikkate alinan hiicrelerdeki toplam iiriin sayisim ifade etmektedir.
Sonu¢ olarak (xl.(c) ; yi(c)), n; adet Urini bulunan i.{riin grubunun agirhk merkezi
koordinatlarini géstermektedir.
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Sekil 3:
Bekleme noktasi optimizasyonu igin onerilen yaklasim

D/GA makinesinin sadece geri-alma islemini gerceklestirdigi bir siirecin ele alindigi bu
calismada, geri-alma emri olusan triin alinirken, giris/cikis noktasina en yakin mesafede olan
koordinattaki iiriiniin segildigi varsayilmistir. Onerilen yaklasimda, D/GA makinesi konumunun
her geri-alma islemi sonrasinda degil, iiriin yerlesiminde 6nemli bir farklilik olmasi durumunda
yeniden optimize edilmesi s6z konusudur. Bu amagla, iirlin gruplarinin agirlik merkezleri,
T zaman iginde belirli araliklarda (her d operasyon sonrasinda) tekrar hesaplanarak, D/GA
makinesi bekleme noktasinin yeni konumunun bir matematiksel programlama (BNOMP:
Bekleme Noktasi Optimizasyonu-Matematiksel Programlama) modeli ile belirlenmesi
onerilmektedir. Boylelikle, olusan taleplere bagl olarak depodaki iiriin yerlesimlerinde anlamli
farkliliklarin olustugu belirli zaman araliklarinda bekleme noktasinin degistirilmesiyle dinamik
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bir sekilde makine pozisyonunun optimize edilmesi amacglanmaktadir. Sekil 3’te D/GA
makinesi bekleme noktasi optimizasyonu i¢in dnerilen yaklasim gosterilmektedir.

Yapilan caligmada, D/GA makinesinin dogrusal hareket ettigi varsayilarak dogrusal
mesafeli konum belirleme problemi igin bir model 6nerilmektedir. Calisma kapsaminda, D/GA
makinesi bekleme noktasi optimizasyonu i¢in bir tamsayili programlama modeli 6nerilmis olup,
modelin amag fonksiyonu (3) ve kisitlar1 (4-6) asagidaki gibidir:

n n

min > fi [ = x|+ Y fi ]y -y )
i=1 i=1

X < Xmax (4)

Y < Ymax (®)

x,y€EZ* U0 (6)

Modelin amag fonksiyonu dogrusal olmayan bir yapiya sahip oldugundan, modeli dogrusal
hale getirmek i¢in asagidaki degisken doniistimleri kullanilmigtir:

xi(c) - x| =uy;, Vi @)

WO —y|=v, vi (®)

Denklem (7) ve (8) ile verilen degisken doniisiimlerinden sonra, D/GA makinesi bekleme
noktas1 optimizasyonu i¢in Onerilen tamsayili dogrusal programlama modelinin amag
fonksiyonu (9) ve kisitlar1 (10-16) asagidaki gibi yazilabilir:

minzn:fiui + zn:fivi 9)
i=1 i=1

xl.(c) —x<u; Vi (10)
9t x<u, Vi (11)
v —y<v, vi (12)
—yl.(c) +y<v, Vi (13)
X < Xpax (14)

Y < Ymax (15)
x,VyEZt*UO (16)
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Yukarida verilen modelde (xi(c);yi( triin  gruplarinin  agirlik  merkezlerinin

koordinatlarina karsilik gelmektedir. Amag fonksiyonunda yer alan f; ise i. iiriin grubundaki
iiriin sayisinin, depoda bulunan toplam iiriin sayisina olan oranini ifade etmektedir. Burada,
depoda fazla sayida bulunan {iriin grubuna olan talebin fazla olacagi varsayilip, tiriinlerin talep
edilme olasiliklarinin, depoda bulunma oranlar1 ile dogru orantili oldugu kabul edilmektedir. Bu
dogrultuda, Denklem (9)’da verilen amag fonksiyonu ile D/GA makinesi bekleme noktalar: olan
(x; y) koordinatlarini, depoda en fazla sayida bulunan iriin gruplarmin agirlik merkezlerine
minimum mesafede olacak sekilde belirlenmesi amaclanmaktadir. Onerilen modelde, D/GA
makinesinin depo boyutlarinin ulasabilecegi maksimum koordinatlar olan (Xpyax; Ymax)
koordinatlar: i¢inde kalmasi da Denklem (14) ve (15) ile saglanmaktadir.

c)),

4. SAYISAL ORNEK

Metodoloji bolimiinde detaylar1 verilen D/GA makinesi bekleme noktasi optimizasyonu
icin Onerilen yaklasimin 6rneklendirilmesi amaciyla, Tablo 1°de baslangic stok adetleri verilen
bes farkli iiriin dikkate alinmigtir.

Tablo 1. Depodaki iiriinlerin baslangic stok adetleri
Uriin Grubu (i)  Stok Adedi

1 54
2 44
3 36
4 28
5 18

Tablo 1°de stok adetleri verilen {iriinlerin, olusturulan 6rnek depoya yerlestirilmesi icin
kullanilan koordinatlar Ek 1’de yer almaktadir. Tek koridor, iki raf béliimiinden olusan depoda,
her hiicrenin sol alt kdse noktasi tamsay1 koordinat degerlerine karsilik gelmektedir (6rnegin,
(8; 6) hiicresinin sol alt kosesinin koordinatlar1 (8;6) iken, bu hiicrenin agirlik merkezinin
koordinatlar1 (8,5;6,5) olarak ifade edilmektedir). Uriinlerin depolandig1 hiicrelerin yer aldig
raf bolimleri, Rg (s = 1, 2) olarak adlandirilmis olup, ilgili hiicrenin koordinatlart Rg — (x; y)
ile gosterilmektedir. Omegin, R; — (1,5; 3,5), birinci boliimdeki rafin (1,5; 3,5) koordinatini
ifade etmektedir.

Deponun koordinatlar1 dikkate alinarak, iriinlerin stok adetlerine gore yerlesiminin
yapildig1 6rnek deponun 2-boyutlu ve 3-boyutlu gosterimleri Sekil 4.a ve Sekil 4.b’deki gibi
olup, deponun tasarim ve kontrol parametreleri i¢in varsayimlar soyledir:

o Tek derinlikli toplam 200 hiicreden olusan (10x10 hiicre/raf boliimii, 2 raf boltimii) tek
koridorlu depoda, bir D/GA makinesi bulunmaktadir.

e Aym iriin gruplan karsilikli olacak sekilde, atanmis depolama politikasina (her tiriiniin
onceden belirlenmis bir konumunun bulundugu durum) gére iiriinler depolanmustir.

e Deponun baslangicta %90 oraninda (180 adet {iriin) dolu oldugu varsayilip, bos
hiicreler Sekil 4.a’da koyu renk ile gosterilmistir.

e Geri-alma talebi olan iiriin alinirken girig/¢ikis noktasina ((0; 0) koordinati) en yakin
olan iiriiniin alindig1 varsayilmistir.

e D/GA makinesi bekleme noktalari, baslangic durumu ile birlikte her ii¢ zaman
birimindeki (d = 3) operasyon sonunda giincellenmistir.
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Sekil 4.a:
Sayisal ornek igin 2-boyutlu depo iiriin yerlegimi (t = 0)
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Sekil 4.b:
Sayisal ornek igin 3-boyutlu depo iriin yerlesimi (t = 0)
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Sekil 4.a ve 4.b’de gosterilen 6rnek depodaki {iriin gruplari, karsilikli olarak ayn1 hiicrelere
denk gelecek sekilde (simetrik) her iki raf boliimiine yerlestirilmistir. Geri-alma talebi olan
driinler alinirken, girig/cikis noktasina en yakin olanin alinmasiyla da simetrik yerlesimin
korunmasi saglanmistir (6rnegin, i. iiriin grubundaki bir talebi karsilamak i¢in Ry — (x41;¥;)
hiicresindeki iriin alinmigsa, bir sonraki talep R, — (x4;y;) hiicresindeki {iriin alinarak
karsilanmaktadir). Karsilikli iirlin yerlesimini bozacak sayida gelen iiriin taleplerinin olmasi
durumunda (tek sayida iiriin talebi) ise her zaman giris/gikis noktasina gore sol tarafta yer alan
raf bolimiinden iriinlerin alindigir varsayilmistir. Tek sayi taleplerin oldugu ve simetrinin
bozuldugu durumlarda agirlik merkezleri hesaplanirken, ilgili iirlin grubuna ait {iriin sayisinin
fazla oldugu raf bolimiindeki (R;veya R;) agirlik merkezlerinin dikkate alindigi bir yaklasim
izlenmistir.

Tablo 2. Uriin gruplarinin agirhk merkezleri (t = 0; Ry, R, icin)

Uriin Grubu (i) 1 2 3 4 5
xl@ 3,61 8,18 75 3,14 10,06
. 428 9,14 4 921 472

Onerilen yaklasimin &rneklendirilmesi amaciyla ele alinan depoda, iiriinlerin her zaman
araliginda olusan geri-alma talepleri yerlesim simetrisini bozmayacak sayida (¢ift sayida {iriin
talepleri) oldugundan, her iki raf boliimiinde yer alan {iriin gruplarinin agirlik merkezleri ayn
koordinatlara karsilik gelmektedir. Buna gore oOnerilen yaklasimin ilk adimi olan {iriin
gruplarinin  agirlhik merkezlerinin  hesaplanmasi i¢in Denklem (1) ve (2)’de verilen
formiilasyonlar kullanilmis olup, t = 0 zamanindaki agirlik merkezleri Tablo 2’de verilmistir.

11
10
9 : ("] - @
UG-4: (3,14; 9,21) UG-2: (8,18; 9,14)
8
- 7
=
Q
2 6
w
< . BN-0: (7,5; 4,72)
* e
4 ; @ Y UG-5: (10,06; 4,72)
UG-1:(3,61; 4,28) UG-3:(7,5; 4)
3
2
1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
x-Ekseni
Sekil 5:

Uriin gruplart agirlik merkezleri ve DIGA makinesi bekleme noktast (t = 0)
Onerilen model, Maximal Software-Mathematical Programming Language (MPL)

ortaminda, Gurobi (7.0.2) ¢o6ziiciisii kullanilarak, Intel (R) Core (TM) i7-5500U CPU 2.40GHz
islemcili ve 16 GB bellege sahip bir bilgisayarda 0,01 saniyede ¢ozdiiriilmiistiir (¢t = 0 igin).
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Farkli zamanlara (t = 3,6,9) karsilik gelen diger ¢oziimler igin de benzer ¢Oziim siireleri
(ortalama 0,01 saniye) gézlemlenmistir. Bu dogrultuda, baslangi¢c durumunda (t = 0) her iki raf
boliimii (R; ve R,) icin iiriin gruplarmin (i) agirhk merkezlerini (UG-i) ve matematiksel
programlama modelinin ¢6ziimii ile elde edilen D/GA makinesi bekleme noktasini (BN-0)
gosteren grafik Sekil 5°te verildigi gibidir.

Baglangi¢ durumu (t = 0) i¢in belirlenen bekleme noktasi, D/GA makinesinin t = 1,2 ve 3
zamanlarinda olan geri-alma  islemlerini  gergeklestirirken, bos kaldigi anlarda
konumlandirilacagi noktay:r ifade etmektedir. Uriin gruplarinin depoda bulunma oranlar1 ve
agirlik merkezleri dikkate alinarak ilk bekleme noktas1 (BN-0) belirlendikten sonra, her zaman
araliginda (t = 1,...,9) geri-alma talebi olan {iriiniin alma islemi gergeklestirilmistir. D/GA
makinesi bekleme noktalari, baslangic durumu olan t =0 ile birlikte t= 3,6ve9
zamanlarinda da belirlenip, dort farkli bekleme noktas: ile makine pozisyonunun optimize
edilmesi amaglanmigtir. Makinenin bekleme noktalarinin belirlendigi ilgili zaman araliklarinda,
depoda bulunan iiriin gruplarmin geri-alma taleplerinden sonra kalan stok adetleri ve agirhik
merkezleri de Tablo 3’te verildigi gibidir.

Tablo 3. Uriin gruplarinin agirhk merkezleri ve stok adetleri (t = 3,6,9; Ry, R, icin)

Uriin Grubu (i) 1 2 3 4 5

Kalan Stok Adedi 24 a4 16 20 18
t=3 x© 3,75 8,18 7,63 3,2 10,06
v 5,75 9,14 5,63 9,7 4,72

Kalan Stok Adedi 24 16 12 20 14
t=6 x 3,75 8,5 75 3,2 10,07
. 575 1025 6 9,7 5,21

Kalan Stok Adedi 18 16 12 10 4

t=9 x© 3,72 8,5 75 33 10
v 6,06 10,25 6 10,3 6,5

D/GA makinesi bekleme noktalarinin belirlendigi zaman araliklarinda, Tablo 3’te yer alan
iiriin gruplariin stok adetlerinin depodaki yerlesimleri sirastyla Ek 2.a, 3.a ve 4.a’da verilmistir.
flgili zaman araliklarinda depoda bulunan iiriin gruplarinin giincellenmis agirlik merkezleri ile
D/GA makinesi bekleme noktalarin1 gosteren grafikler ise sirasiyla EK 2.b, 3.b ve 4.b’de yer
almaktadir. Sekil 5’te ve eklerde yer alan grafiklerden yola ¢ikilarak D/GA makinesi bekleme
noktalarinn, ilgili zaman araliklarinda depoda bulunan {iriin gruplarinin stok adetlerine ve
agirlik merkezlerine gore farklilik gosterdigi goriilmektedir.

Bir sonraki {irlin talebini gerceklestirmek i¢in beklenen seyahat siiresinin minimize edilmesi
amactyla belirlenen D/GA makinesi bekleme noktasinin degisimi Sekil 6’da gosterilmektedir.
Onerilen yaklasimda, ilgili zaman araliklarinda giincellenen bekleme noktasmin, iiriin
gruplariin depodaki stok adetleri dikkate alinarak hesaplanan depoda bulunma oranlarina, diger
bir deyisle talep edilme olasiliklarmna (f;) ve tiriin gruplarmin agirlik merkezlerine gore
konumlandirilmas: istenmektedir. Ornegin, baslangig durumunda (t = 0) belirlenen bekleme
noktasinin (BN-0), talep edilme olasiligi fazla olan {irin gruplarmin (1, 2 ve 3) agirlik
merkezlerine daha yakin konumlandirildigi goriilmektedir. Geri-alma talepleri olan {iriinler,
t = 1,2 ve 3 zamanlarinda alindiktan sonra, depoda kalan iirlinler arasinda 2. iirlin grubunun
bir sonraki iglem i¢in talep edilme olasiliginin yiiksek olmasi beklendiginden, t = 3 zamaninda
belirlenen bekleme noktast (BN-1) da bu iriin grubunun agirlik merkezine yakin olarak
belirlenmistir. Diger zaman araliklarinda da geri-alma talebi olan iirtinler alindiktan sonra,
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t = 6 zamaninda belirlenen bekleme noktasinin (BN-2) 1. iiriin grubuna; t =9 zamanindaki
bekleme noktasinin (BN-3) ise 1, 2 ve 3. iiriin gruplarinin stok adetlerinin nispeten daha fazla
olmasinin etkisiyle bu {iriin gruplarina daha yakin oldugu goriilmektedir.

11
10 BN-1:(8,18; 9,14)
9 L 4
--"TA
8 = !
e - !
— 7 __-="" BN-3:(7,5;6,5),
= - _——— !
7] “ = |- -
2 06 ® rf
S BN-2: (3,75; 6) !
L 2
4 BN-0: (7,5; 4,72)
3
2
1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
x-Ekseni
Sekil 6:

D/GA makinesi bekleme noktalar:

Elde edilen sonuglar, D/GA makinesi bekleme noktasinin, beklenen seyahat zamanini
minimize etmek icin talep edilme olasilig1 yiiksek olabilecek {iriin gruplarimin agirlik
merkezlerine daha yakin konumlandirildigini gostermektedir. Boylelikle, onerilen yaklagimin
orneklendirilmesi amaciyla olusturulan depoda D/GA makinesi bekleme noktasi farkli zaman
araliklarinda giincellenerek, makine pozisyonunun dinamik bir sekilde belirlenmesi
saglanmugtir.

Tablo 4. D/GA makinesi bekleme noktalarinin karsilastirilmasi

BN-Sabit BN-Degisken
t=3 142,62 142,62
t=6 81,8 57,04
t=9 72,34 66,75

Calisma kapsaminda Onerilen yaklasimim performansinin  degerlendirilebilmesi igin
baslangi¢ durumunda (t = 0) belirlenen D/GA makinesi bekleme noktasinin (7,5; 4,72) sabit
olarak kaldig1 yani zaman i¢inde degismedigi bir durum da dikkate alinmistir. Bu dogrultuda,
onerilen yaklasim kullanilarak dinamik bir sekilde belirlenen bekleme noktalarinin (degisken)
kullanildig1 durum ile sabit bekleme noktasinin kullanildigr durum, D/GA makinesinin tiriinleri
geri-almak i¢in seyahat ettigi toplam mesafeler agisindan karsilastirilmigtir. Her iki durumda da
makine, geri-alma talebi olan iiriinii alip, giris/cikis noktasina gotiirdiikten sonra tekrar
bekleme noktasina gittiginden, D/GA makinesinin giris/cikis noktasindan bekleme noktasina
gidisi arasindaki mesafeler dikkate alinmamistir. Dolayisiyla, sadece D/GA makinesi bekleme
noktasi ile geri-alma talebi olan {irliniin konumu arasindaki mesafeler, belirlenen zamanlar
(t = 3,6 ve9) icin hesaplanmistir. Her iki durum i¢in de ilgili zamanlarda makinenin seyahat
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ettigi (giris/cikis noktasi ile D/GA makinesi bekleme noktasi arasindaki mesafelerin ihmal
edildigi) toplam mesafeler Tablo 4’te verilmistir. Bekleme noktasinin sabit ve degisken oldugu
her iki durum i¢in de t = 0 zamaninda belirlenen bekleme noktalart ayni oldugundan, t = 3
zamaninda makinenin seyahat ettigi toplam mesafeler esit olmaktadir. Bununla birlikte, diger
zamanlarda (t = 6 ve 9), 6nerilen yaklasimin kullanilmasiyla belirlenen bekleme noktalarinin,
D/GA makinesinin seyahat etmesi gereken mesafeyi, dolayisiyla seyahat zamanini kisalttigi
goriilmektedir.

Onerilen yaklasimin 6rneklendirilmesi icin calisma kapsaminda dikkate alman 10x10
boyutlarindaki 6rnek bir depoya ek olarak; daha karmasik problemler i¢in matematiksel
programlama modelinin ¢6ziim siiresini test edebilmek amaciyla, 30x30 ve 50x50 boyutlarinda
iki farkli depo daha dikkate alinmigtir. Matematiksel programlama modelin ¢ozdiiriilmesiyle,
30x30 boyutlarinda 45 adet farkli {iriin grubundan (toplam 1620 adet iiriin) olusan deponun
baslangic zamanindaki bekleme noktasi 0,01 saniyede; 50x50 boyutlarinda 125 farkli iiriin
grubundan olusan (toplam 4500 adet iiriin) olusan deponun baslangic zamanindaki bekleme
noktasi ise 0,02 saniyede bulunmustur. Elde edilen sonuglar, 6nerilen yaklasimin daha biyiik
boyutlu problemlerde de kullanilma potansiyelinin bulundugunu géstermektedir.

5. TARTISMA

OD/GA sistemleri, tirtinlerin depolanmasi ve depodan alinmasi i¢in kullanilan diger depo
sistemlerine gore alanin daha verimli kullanilmasi, iscilik maliyetlerinin azaltilmasi, miisteri
taleplerine hizli cevap verilmesi gibi avantajlara sahiptir. Bu gibi avantajlar gbéz Oniine
alindiginda, OD/GA sistemlerinin kullanim alanlarmin arttigi goriilebilmektedir. OD/GA
sisteminin sahip oldugu avantajlarin yaminda yiiksek yatirim maliyeti, depo tasariminin
degistirilme zorlugu gibi ekonomik faktorleri iceren dezavantajlarinin da bulunmasi, bu
sistemlerin tasarim ve kontrol parametrelerinin optimizasyonu i¢in yapilan ¢aligmalara énem
kazandirmaktadir. Uriinlerin depolanmasi ve geri-alinmasi igin kullanilan D/GA makinesinin
seyahat zamaniin degerlendirilmesi de optimal bir tasarim icin gerekli olan parametreler
arasindadir.

D/GA makinesinin seyahat zamani, gesitli fiziksel tasarim ve kontrol parametrelerine gore
degisebilmektedir. Makinenin, herhangi bir islem gerceklestirmiyorken (bostayken)
konumlandirildigi bekleme noktasi1 da seyahat zamanini degistirebilen parametreler arasinda yer
almaktadir. Bu nokta, makinenin iriin talebini gerceklestirmek i¢in seyahat etmesi gereken
mesafeyi, bir baska deyisle, seyahat zamanini en aza indirmeye yonelik se¢ilmelidir.

Bu c¢alismada, D/GA makinesi bekleme noktasi optimizasyonu igin bir yaklagim
onerilmektedir. Bu yaklagima gore triin gruplarimin agirlik merkezleri dikkate alinarak bir
matematiksel programlama modeli onerilmistir. Yaklasimin 6rneklendirilmesi amaciyla atanmig
depolama politikasina altinda tirtinlerin depolandigi tek koridorlu 6rnek bir depo ele alinmustir.
Tek bir D/GA makinesinin kullanildigi 6rnek depoda, makinenin sadece geri-alma islemini
gerceklestirdigi bir siire¢ dikkate alinarak, bekleme noktasi optimizasyonunun yapilmasi
amaglanmistir. Ayrica, geri-alma islemlerine bagli olarak, depodaki {iriin yerlesimlerinde 6nemli
farkliliklarin olustugu belirli zaman araliklarinda, bekleme noktasinin giincellenmesiyle dinamik
bir sekilde makine pozisyonunun optimize edilmesi saglanmustir.

Calisma kapsaminda, 6rnek problem disinda daha biiyiik boyutlu problemler iizerinde de
oOnerilen yaklagimin kisa siirelerde ¢6ziim iiretebildigi gézlemlenmistir. Bu dogrultuda, 6nerilen
yaklagimin, daha biiyiikk boyutlara sahip depolarda, farkli depolama politikalar1 altinda
kullanilma potansiyeli bulunmaktadir. Bununla birlikte, problem boyutunun daha da biiyiik hale
gelmesi durumunda, gesitli sezgisel ve/veya meta-sezgisel yontemlerin gelistirilmesinin faydali
olabilecegi disiiniilmektedir. Buna ek olarak, onerilen matematiksel programlama modeline
yeni kisitlarin eklenmesi ile problem kapsami genisletilebilir. Ornegin, gelecek galigmalarda
depolama ve geri-alma siireglerinin birlikte ele alindigr durumlar i¢cin D/GA makinesi bekleme
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noktas1 optimizasyonu dikkate aliabilir. Ayrica, D/GA makinesinin depolama veya geri-alma
islemlerini gergeklestirmek i¢in harcadigr siire veya aldigi mesafeye ek olarak, enerji tiiketimi
ile ilgili unsurlar da modele dahil edilip problem kapsami genisletilebilir. Bu nedenle, farkli
problem kisitlar1 dikkate alinarak, bunlara iliskin test problemlerinin de uygun sekilde
tiretilmesi 6nem kazanmaktadir. Bununla birlikte, ¢alisma kapsaminda oOnerilen ve benzer
caligmalarda dikkate alinan analitik yaklagimlarin, 6zellikle belirsiz kosullar altinda yapilan
uzun donemli analizlerin gergeklestirilmesi agisindan sinirli kalabilecegi diigiiniilmektedir. Bu
nedenle, sistemin uzun dénemli performansinin daha kapsamli bir sekilde degerlendirilebilmesi
icin OD/GA sistemlerine iligkin simiilasyon modellerinin gelistirilmesi 6nem kazanmaktadir.
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Cavdur F. ve dig.: Depolama ve Geri-Alma Makinesi Bekleme Noktasi Optimizasyonu:

Ek 1. Ornek deponun koordinat gosterimi
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Ek 2.a. Depodaki iiriinlerin stok adetleri (t = 3)
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Ek 2.b. Uriin gruplan agirhk merkezleri ile D/GA makinesi bekleme noktasi (t = 3)
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Cavdur F. ve dig.: Depolama ve Geri-Alma Makinesi Bekleme Noktasi Optimizasyonu:

Ek 3.a. Depodaki iiriinlerin stok adetleri (£ = 6)
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Ek 3.b. Uriin gruplarimn agirhk merkezleri ile D/GA makinesi bekleme noktasi (t = 6)
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Ek 4.a. Depodaki iiriinlerin stok adetleri (t = 9)
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