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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

ROBOTIK KOMPAKT DEPOLAMA VE GERI ALMA SISTEMLERININ (RKD/GS)
INCELENMESI VE BiR SIMULASYON CALISMASI

Elif Ravza OZARAS
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Sinan OZTAS
ikinci Tez Damismam: Do¢. Dr. Mahmut TUTAM

Amac: Bu ¢alisma, Robotik Kompakt Depolama ve Geri Alma Sistemlerinin (RKD/GS) farkli
tasarim parametrelerinin sistem performansina etkilerini belirlemek ve optimal tasarim
boyutlarini ortaya koymak amaciyla gerceklestirilmistir.

Yontem: ARENA 16.0 yaziliminda gelistirilen simiilasyon modeli ile toplam kutu sayisi, istif
yiiksekligi, varislar arasi siire ve robot hizi parametreleri kullanilarak 144 senaryo olusturulmus,
her senaryo 20 replikasyon calistirilarak 2.880 simiilasyon deneyinden elde edilen veriler analiz
edilmistir. Model dogrulugu, literatiirdeki formiilasyonlarla karsilastirilarak dogrulanmustir.

Bulgular: Analizler, robot hizinin performans tizerinde en belirleyici faktor oldugunu, ardindan
toplam kutu sayis1 ve gelisler aras1 siirenin geldigini ortaya koymustur. Istif yiiksekliginin etkisi
ise gorece smirli bulunmustur. Bu bulgular, depo tasariminda kapasite, istif yiiksekligi, robot
hiz1 ve talep hizinin birlikte degerlendirilmesinin gerekliligini vurgulamaktadir.

Sonug: Calisma, depo tasariminda kapasite, istif yiiksekligi, robot hizi ve talep hizinin birlikte
degerlendirilmesinin operasyonel verimlilik agisindan kritik oldugunu ortaya koymustur.
Ozellikle robot hizinin performans iizerindeki belirleyici etkisi, sistem optimizasyonunda
oncelikli bir parametre olarak dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Robotik Kompakt Depolama ve Geri Alma Sistemleri, Simiilasyon
Aralik 2025, 41 sayfa



ABSTRACT

MASTER’S THESIS

REVIEW OF ROBOTIC COMPACT STORAGE AND RETRIEVAL SYTEMS
(RCS/RS) AND A SIMULATION STUDY

Elif Ravza OZARAS
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Uyesi Sinan OZTAS
Co-supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mahmut TUTAM

Purpose: This study aims to determine the effects of various design parameters of Robotic
Compact Storage and Retrieval Systems (RCS/RS) on system performance and to identify the
optimal design dimensions.

Method: A simulation model was developed using ARENA 16.0 software. A total of 144
scenarios were created by varying parameters such as total number of bins, stack height, inter-
arrival times, and robot speed. Each scenario was replicated 20 times, resulting in 2,880
simulation runs whose data were analyzed. Model accuracy was verified through comparison
with formulations reported in the literature.

Findings: Analyses revealed that robot speed is the most influential factor affecting system
performance, followed by total bin count and inter-arrival time. The effect of stack height was
found to be relatively limited. These findings emphasize the necessity of jointly considering
capacity, stack height, robot speed, and demand rate in warehouse design.

Results: The study demonstrates that evaluating capacity, stack height, robot speed, and
demand rate together is critical for operational efficiency. In particular, the dominant impact of
robot speed on performance suggests it should be prioritized in system optimization.

Keywords: Robotic Compact Storage and Retrieval Systems, Simulation
December 2025, 41 pages
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KISALTMALAR VE SIMGELER DiZiNi

: Otomatik Depolama ve Geri Alma

: Robotik Kompakt Depolama ve Geri Alma Sistemi
: Robotik Mobil Siparis Karsilama Sistemi
: Siparis Toplama Alani

: Ik Giren i1k Cikar (First In First Out)
: Geri alma konumu x koordinati

: Geri alma konumu y koordinati

: Geri alma konumu z koordinati

: Depolama konumu x koordinati

: Depolama konumu y koordinati

: Depolama konumu z koordinati

: X konumu koordinati

: y konumu koordinati

: z konumu koordinati

: X ekseni kutu boyutu

.y ekseni kutu boyutu

: Z ekeni kutu boyutu

: Toplam kutu sayis1

: X eksenindeki toplam kutu sayisi

: y eksenindeki toplam kutu sayisi

: Z eksenindeki toplam kutu sayis1

: x eksenindeki robot hiz1

: y eksenindeki robot hiz1

: 7 eksenindeki robot hizi



GIRIS

Lojistik; {drlinlerin iiretim noktasindan nihai tiiketiciye ulastirilmasi siirecinde
gerceklestirilen tasima, depolama, dagitim ve ilgili tiim hizmetleri kapsayan biitiinlesik bir
siire¢ olarak tanimlanmaktadir. Bu siirecin temel unsurlarindan biri olan depolama, {iriinlerin

kabulii, korunmasi ve teslimat asamalarinda kritik bir rol oynamaktadir.

Son yillarda dijitallesmenin hizla yayginlagmasi ve 6zellikle COVID-19 pandemisinin
etkisiyle tiiketim aliskanliklarinda kokli degisimler meydana gelmistir. Bu degisim, gevrimigi
aligveris uygulamalarinin diinya genelinde hizla benimsenmesine neden olmus, ticaret
yapisinda énemli bir doniisiim baslatmustir. Ornegin, 2024 yilinda diinya genelinde yaklasik
2,71 milyar kisi ¢evrimigi aligveris yapmistir Ve bu saymin 2025 yilinda 2,77 milyara ulagsmasi
ongoriilmektedir. Ayrica mobil ticaretin toplam e-ticaret i¢indeki payr 2024°te %67,1 olarak
tahmin edilmis olup, 2025’te %67,6’ya ¢ikacagi Ongoriilmektedir. Bu hizli artis, iretim
kapasitesi kadar lojistik ve depo yonetimi siire¢lerini de dogrudan etkileyerek daha hizli, esnek
ve verimli sistemlere olan ihtiyaci 6nemli 6l¢lide artirmaktadir(DemandSage, 2025.; Backlinko,
2025.).

Artan siparis yogunlugu ve degisen miisteri beklentileri, geleneksel depolama
sistemlerinin yetersizliklerini daha goriiniir hale getirmistir. Ozellikle insan giiciine dayali
operasyon yapilari; alan kullanimi, islem hizi, dogruluk ve giivenilirlik gibi temel performans
kriterleri agisindan yetersiz kalmaktadir. Bu durum, isletmeleri daha esnek, otomasyon temelli
ve teknoloji odakli sistemlere yoneltmistir. Bu baglamda son yillarda 6ne ¢ikan Robotik
Kompakt Depolama ve Geri Alma Sistemleri (RKD/GS), yiiksek yogunluklu depolama
thtiyacina etkin ¢oziimler sunan yenilik¢i bir yaklasim olarak dikkat gekmektedir. S6z konusu
sistemler, sadece depolama Kkapasitesini artirmakla kalmayip; aym1 zamanda depo

operasyonlarinin dogruluk, hiz ve verimlilik diizeylerini de 6nemli 6lgiide artirmaktadir.

RKD/GS sistemlerinin en temel avantajlarindan biri, minimum insan miidahalesi ile
operasyonlarin entegre bir sekilde yiriitilmesini miimkiin kilmasidir. Gelismis sensor
teknolojileri, kontrol yazilimlart ve robotik donanimlarin bir araya geldigi bu biitiinlesik yap1
sayesinde sistem bilegenleri arasinda yliksek diizeyde koordinasyon saglanmakta, operasyonel
hatalar azalmakta ve siparis siirecleri hiz kazanmaktadir. Ayrica, geleneksel depolarda ihtiyag
duyulan genis koridor yapilarinin ortadan kalkmasi, alan kullanim verimliligini biiyiik 6lciide

artirmaktadir. Robot sayisinin ve hizinin ihtiyaca gore ayarlanabilir olmasi ise sistemin hem



kapasite yonetimi hem de enerji tiiketimi agisindan esnek bir yapiya sahip olmasini saglamaktadir

(Tutam et al. 2024).

Literatiirde RKD/GS sistemlerine iligkin ¢esitli ¢alismalar bulunmasina ragmen; siparis
yogunlugu, depo boyutlari, robot hiz1 ve diger degiskenlerin sistem performansina etkisini
biitlinciil bir sekilde ele alan, senaryo tabanli analizlere sinirli sayida rastlanmaktadir. Bu
calismada, RKD/GS sistemlerinin performansini ¢ok boyutlu olarak incelemek amaciyla
ayrintili bir simiilasyon modeli gelistirilmistir. Model kapsaminda farkli gelisler arasi stireler
dikkate alinarak kuyruk olusum siirecleri detayli sekilde yapilandirilmis; robot hizlari, depo
boyutlari, istif yiiksekligi ve kutu sayis1 gibi kritik parametrelerin sistem verimliligi iizerindeki
etkileri senaryoya dayali analizlerle degerlendirilmistir. Elde edilen bulgularin, optimum depo
tasariminin belirlenmesine ve karar destek siireglerinin iyilestirilmesine katki saglamasi

hedeflenmektedir.



KURAMSAL TEMELLER

Depolama sistemleri, ilk medeniyetlerde temel gida ve esyalarin korunmasina yonelik
basit ve sinirli uygulamalarla baslamis; ticaretin gelismesiyle birlikte daha kapsamli ve diizenli
depolama alanlarinin ortaya ¢ikmasiyla ilerleme gostermistir. Endiistri 1.0 doneminde temel
mekanik tasima ekipmanlarinin kullanimiyla baslayan bu siire¢, zamanla motor destekli tasima
¢Oziimlerinin uygulandigi elektromekanik sistemlere doniismiistiir. Bu asamada depolama
alanlar1 yatay diizenden dikey istiflemeye yonelmis, operasyonel siirecler ise daha planli ve
sistematik bir yapiya kavusmustur. Bilgi ve bilgisayar teknolojilerinin entegrasyonu ile
otomasyonun yayginlasmasi depolama faaliyetlerinde koklii degisimlere yol a¢mis; son
asamada ise yapay zeka destekli sistemler ve mobil robotlarin devreye girmesiyle depolama

stireglerinde otonom ¢dziimlere yonelim artmistir (Tutam, 2022).

Bilgisayar Destekli

Mekanik Sistemlerin Otomatik Sistemlerin
Kullanilmasi Kullaniimasi
Elektro-Mekanik Robot Tabanl Otonom
Sistemlerin Kullaniimasi Sistemlerin Kullanilmasi

Sekil 1. Depolama sistemlerinin gelisim siireci
Depolamanin Simiflandirilmasi

Teknolojik doniistimlerle birlikte depolama sistemlerinin yapist ve kullanim sekilleri,
farkli amaglar ve ¢esitli faktorler dogrultusunda gesitlenmistir. Azadeh et al. (2019) tarafindan
yapilan caligmada depolama sistemlerini; Ving/Otomatik Forklift Sistemleri, Karusel ve Dagitici
Sistemler, Mekik Tabanli Sistemler ve Otomatik Yonlendirmeli Araglar olmak iizere dort ana

baslik altinda siniflandirilmastir.



Otomatik Siparis Toplama Sistemleri
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Sekil 2. Depolama sistemlerinin siniflandirilmasi (Azadeh et al. 2019)
Ving ve forklift sistemleri

Ving ve forklift tabanl sistemler genellikle yiiksek rafli depo ¢oziimleri sunulmakta
olup, Otomatik Depolama ve Geri Alma (OD/GA) prensibine dayali uygulamalari
kapsamaktadir. Tek veya ¢ift derinlikli OD/GA raf yapilarinda, iirlinlerin alinmasi ve
yerlestirilmesi sliregleri ving tabanli otomasyon sistemleri ile gerceklestirilmektedir. Cok
derinlikli sistemlerde ise geri itmeli raflar, konveyor destekli yapilar veya uydu tabanl ¢oziimler
kullanilmaktadir. Bu sistemler, 6zellikle yiiksek hacimli ve agir yiiklerin kontrollii bir sekilde

taginmasi ve yonetilmesi amaciyla tercih edilmektedir.

Karusel ve dagitica sistemler

Karusel ve dagitict sistemler, iiriinlerin otomatik olarak dondiiriilmesi veya belirli bir
diizen i¢inde dagitilmas: yoluyla toplanmasini saglayan mekanizmalardir. Yatay veya dikey
diizlemde calisan karusel sistemleri, doniis yoniine bagli olarak iiriinlerin tasinmasini
kolaylastirirken; dikey kaldirma modiilleri ise dikey hareket prensibiyle caligsarak iiriinleri
dogrudan operatore ulastirmaktadir. A-gerceveli iirlin depolama sistemleri ise 6zellikle kiiclik

parcalarin hizli ve seri sekilde ayristirilmasi ve toplanmasi amaciyla kullanilmaktadir.

Otomatik yonlendirmeli arac sistemleri

Otomatik Yonlendirmeli Arag sistemleri ise, hareketli veya sabit raflarin tasinmasinda
kullanilan ve genellikle esnek depo tasarimlarina uygun ¢dziimler sunan teknolojilerdir. Depo
alan1 igerisinde serbestge hareket edebilen bu araglar, sensorler ve gelismis rotalama

algoritmalari ile optimize edilerek tiriinlerin etkin bir sekilde tasinmasini saglamaktadir.



Mekik Tabanh Sistemler ve RKD/GS Yaklasimi

Mekik tabanli depolama sistemleri, yiiksek depolama yogunlugu ve esneklik sunan
yenilik¢i otomasyon ¢oziimleridir. Bu sistemler genel olarak koridor tabanli ve 1zgara tabanli
olmak {izere iki ana yapida smiflandirilmaktadir. Koridor tabanli sistemlerde, mekikler raflar
arasinda yatay, dikey ve ¢apraz hareketlerle tiriin tasima islevi goriirken, ¢ok derinlikli yapilarda
raf iclerinde ileri-geri hareket ederek {iriin akisini saglarlar. Izgara tabanli sistemler ise dinamik
ve statik olmak iizere iki farkli yaklagimla kurgulanir. Dinamik yapilarda; robotik toplama,
modiiler kiip yapilar, akis yonetimi ve otomatik siralama teknolojileri araciligiyla iirtinler {ist
iste konumlandirilarak, yapboz benzeri bir mantikla hizli erisim saglanir. Statik sistemlerde ise
kompakt ve sabit bir depolama diizeni mevcuttur. Bu baglamda, tez kapsaminda da ele alinan

RKDI/GS, statik 1zgara tabanli yapiya drnek teskil etmektedir.

RKD/GS,; iirtinlerin plastik kutular i¢erisinde st iiste istiflendigi, bu kutularin ise 1zgara
yapist lizerine yerlestirildigi tam otomasyonlu depo sistemleridir (Tutam et al. 2023). Robotlar,
1zgara sistemi iizerinde x ve y eksenlerinde serbest hareket ederek talep edilen kutulari sistemin
tabaninda yer alan toplama istasyonlarina ulastirir. Sistem, modiiler yapist sayesinde robot ve
istasyon sayisina bagl olarak dlgeklendirilebilir kapasite sunar (Zou et al. 2018). Geleneksel
raf sistemlerinden farkli olarak, kutularin dikey sekilde dizildigi bu yapida, hedef kutuya
erisebilmek i¢in iistteki kutular gegici olarak ¢evre hiicrelere aktarilir ve ardindan hedef kutu
taginarak siparig siireci tamamlanir. Bu model, insan giiciine olan bagimlilig1 azaltarak siireg

verimliligini artirir.

RKD/GS dort ana bilesenden olugsmaktadir: depolama 1zgarasi, robot, kutular ve siparis
toplama alam1 (STA). lzgara yapisi, ¢elik profillerden olusturulmus rayl bir ag sistemiyle
robotlarin hareketini ve kutularin diizenli istiflenmesini miimkiin kilar. Sistemin ytiksekligi ve
modiiler genisligi, ihtiya¢ duyulan kapasiteye gore 6zellestirilebilir. Pille ¢alisan robotlar sekiz
adet tekerlekle donatilmis olup, bu tekerleklerin bir kism1 gerektiginde kaldirilabilir 6zellik tasir;
bu sayede manevra kabiliyeti ve enerji verimliligi artirilmis olur. Kutu tasima islemi, robotlarin

sahip oldugu halat tabanli dikey kaldirma mekanizmasi ile gerceklestirilir.

Uriinler, dayanikli plastik kutular igerisinde taniml1 konumlara yerlestirilir ve her kutu
sistem veri tabaninda benzersiz bir kimlik numarasiyla takip edilir. Boylece herhangi bir robot,
herhangi bir kutuya eriserek ilgili siparis istasyonuna teslimat gergeklestirebilir. STA (veya
portlar), ergonomik tasarimiyla operatér konforunu 6n planda tutarken sistem verimliligini
destekler. Ayrica, bu alanlar hem iiriin alma hem de yeniden yerlestirme islemlerine olanak

taniyarak siire¢ ¢esitliligine uyum saglar.



RKD/GS; yiiksek alan kullanim orani, modiiler kapasite artirimi ve diisiik is glicii
ihtiyact gibi avantajlartyla ozellikle e-ticaret, ilag lojistigi ve yedek par¢a dagitimi gibi

sektorlerde yaygin kullanim alan1 bulmaktadir (Trost et al. 2023).

Literatiir Taramasi

RKD/GS alanindaki literatiir, son yillarda hem analitik modelleme hem de simiilasyon
tabanli performans analizleriyle 6nemli gelismeler gostermistir. Zou et al. (2018) tarafindan
gerceklestirilen Oncii calisma, bu sistemlerde uygulanan depolama politikalarinin sistem
performansi1 ve maliyet iizerindeki etkilerini derinlemesine incelemis; 6zellikle adanmis ve
paylagimli yerlestirme Stratejilerinin yar1 agik kuyruk agi yapisina dayanan analitik modellerle
degerlendirilmesi literatiirde bir doniim noktasi olarak kabul edilmistir. Bu ¢aligmanin
sonuclari, yliksek doluluk oranlarinda adanmis depolamanin islem siiresini azalttigini, buna
karsilik paylasimli depolamanin ise toplam yillik maliyet acisindan daha ekonomik oldugunu
gostermistir. Ayrica, yigin yiiksekligi, depolama boyutu ve oranlar gibi sistem parametrelerinin
performansa etkisi sistematik bigcimde analiz edilerek farkli igletme kosullarina uyarlanabilir

tasarim Onerilerinin gelistirilmesine imkan taninmistir.

Chen et al. (2022) calismasi, RKD/GS’ de zaman ve enerji performansini kapsamli
bicimde inceleyen simiilasyon temelli bir ¢alismadir. Ayrik olay simiilasyonu kullanilarak
gerceklestirilen arastirmada hem tek siparis hem cok siparis toplama senaryolarinda farkli
depolama politikalar1 ve yigin yapilandirmalarinin robot kullanimi, enerji tiikketimi ve sistem
verimliligine etkileri karsilagtirmali olarak analiz edilmis; ayrica sistem yerlesimi, robot sayist
gibi tasarim degiskenlerinin optimum performans tizerindeki etkileri tartisiimistir. Boylece, bu
calisma RKD/GS alaninda performans analizini hem zaman hem enerji boyutunda inceleyen

ilk kapsamli simiilasyon arastirmalarindan biri olarak literatiire nemli katkilar sunmustur.

Siparis isleme sirasinin performans tizerindeki kritik etkisini ele alan Ko & Han (2022),
derinlige dayali y1gin yapilarinda yeniden diizenleme islemlerini minimize etmek amaciyla
gelistirdikleri meta-sezgisel algoritmalar1 gergekei veri setleri ilizerinde deneysel olarak
degerlendirmistir. Bu ¢alisma, yiiksek kaliteli ve hizli siparis siralamalar iireterek robot gorev

stirelerinin ve islem maliyetlerinin azaltilmasina yonelik uygulanabilir ¢dziimler sunmaktadir.

Tutam et al. (2023) calismasinda, RKD/GS sistemlerinde sinif temelli depolama
politikalarinin performans tlizerindeki etkileri sistematik ve ayrintili bigimde incelenmistir.
Calismada, triinlerin siniflandirilmasina dayali yerlestirme stratejilerinin erisim hizlar1 ve
kaynak kullanimi verimliligi gibi kritik performans gostergelerine etkileri karsilagtirmali

deneysel modeller araciligiyla ortaya konmus; simiilasyon tabanli analizlerle farkli smif



politikalarinin uygulanabilirligi test edilmistir. Elde edilen sonuglar, 6zellikle yiiksek talep
goren Uriin gruplart i¢in oncelikli yerlestirme stratejilerinin sistem performansinda anlamli

iyilesmeler sagladigini gostermektedir.

Yener & Yazgan (2023) tarafindan yiiriitiilen arastirmada, RKD/GS yeniden diizenleme
ve lyilestirme stratejilerinin performans kriterleri iizerindeki etkileri dinamik simiilasyon
tabanli optimizasyon yontemleri ile analiz edilmistir. Calisma, yeniden diizenleme
yaklasimlarinin sistem verimliligini artirdigin1 ve kritik operasyonel metriklerde kayda deger

tyilesmeler sagladigini ortaya koymaktadir.

Gorev dagilimimin optimizasyonuna odaklanan Cai et al. (2024) ise, ¢ift komut islem
stireclerini dikkate alan karma tam sayili programlama modeli ve uyarlanabilir a¢gdzli
algoritma Onerileriyle robotlarin bosta ¢aligma siirelerini minimize etmis ve sistemin toplam is
hacmini artirmayi basarmistir. Bu yontemler ideal robot yapilandirmalarina dair 6nemli 6neriler

sunmaktadir.

Khai Jen et al. (2024) tarafindan gergeklestirilen ¢alisma, RKD/GS’ de farkli giris/gikis
noktas1 konfigiirasyonlarinin sistem performansina etkilerini analitik modelleme ve simiilasyon
yontemleriyle kapsamli bicimde incelemistir. Duyarlilik analizleri, belirli giris/cikis

politikalarinin geri alma siiresi ve enerji tikketiminde iyilesmeler sagladigini gdstermistir.

Trost ve Eder de RKD/GS alaninda ii¢ énemli calisma gergeklestirmistir. Ilk ¢alismalar
(Trost et al. 2023) tek bir toplama istasyonu senaryosunda RKD/GS performansini simiilasyon
temelli olarak incelemistir. Bu arastirmada depo boyutlari, yigin yiiksekligi, doluluk orani ve
robot sayis1 gibi parametrelerin etkileri ayrintili bicimde degerlendirilmis ve SIMIO yazilimi
ile gelistirilen ayrik olay simiilasyonu modeli kullanilarak farkli tasarim alternatifleri deneysel
olarak test edilmistir. Elde edilen sonuglar, optimum robot sayisinin belirlenmesine ve yiiksek
doluluk oranlarinin sistem verimliligine etkisinin niceliksel olarak ortaya konmasina imkan
saglamustir. Ikinci ¢alismalarinda (Trost & Eder, 2024b) ise, robotlarin giris/¢ikis bdlgesindeki
hareketleri agik kuyruk teorisi gercevesinde analitik olarak modellenmis ve model ayrik olay
simiilasyonu ile dogrulanmistir. Bu calisma, hizli ¢coziilebilen ve gercek uygulamalarda pratik
olarak kullanilabilecek bir performans tahmin araci sunmaktadir. Ugiincii calismalarinda (Trost
& Eder, 2024a) ise, birden fazla toplama istasyonuna hizmet veren robotlarin etkilesimleri i¢
ice gecmis kuyruk agi modeli ile incelenmis ve robotlarin performansi ile sistemin genel
verimliligi yiiksek dogrulukla hesaplanmistir. Ayrica, tek robotun birden fazla yigin
yiiksekligine hizmet ettigi sistemler i¢in kapali form dongi siiresi modelleri gelistirilmis ve

dogrulanmistir. Trost ve Eder’in bu {i¢ ¢alismasi, analitik ve simiilasyon temelli yontemleri



entegre ederek RKD/GS karmagsik dinamiklerini anlamada ve performans tahminlerinde

literatlire 6nemli katkilar saglamaktadir.

Wang et al. (2024) ise yiiksek hacimli RKD/GS konteyner yeniden diizenleme
stratejilerinin  etkinligini i¢ ice gegmis kuyruk agi modeli ve pekistirmeli Ogrenme
algoritmalariyla analiz etmistir. Sonuglar, yeniden diizenleme mesafesi ve islem siiresinin
azaldigini, sistem kararliliginin saglandigin1 ve robot sayisinin performans tizerindeki etkisinin

sistematik bigimde incelendigini gostermektedir

Tutam et al. (2024) calismasinda ise RKD/GS tasariminda depolama kutularinin
hareketlilik diizeylerindeki ¢arpikligin sistemin toplam islem verimliligine olan etkisi kapsamli
bicimde ele alinmistir. Bu kapsamda kutularin kaldirilmasi, tasinmasi ve yerlestirilmesi
stireclerine iligkin ayrintili analizler yapilmis; kapali form ifadeler kullanilarak operasyon
stireleri hesaplanmig ve simiilasyon yoluyla dogrulanmistir. Elde edilen bulgular,
hareketlilikteki ¢arpikligin sistemin islem kapasitesi tizerinde anlamli etkiler yarattigini ortaya
koymakta ve RKD/GS tasariminda bu degiskenin g6z ardi edilmemesi gerektigini

vurgulamaktadir.



MATERYAL ve METOT

RKD/GS Isleyis Siireci

RKD/GS iki temel operasyonel siirece dayanmaktadir. Bunlardan ilki, kutularin
depolama alanindan c¢ikarilarak siparis toplama bolgesine tasinmasini ifade eden geri alma
siirecidir. Ikincisi ise, siparis alma islemi kutularin yeniden depolama alanina yerlestirilmesini

kapsayan depolama siirecidir.
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Sekil 3. RKD/GS tam goriiniim

Siparisin sisteme ulasmasiyla birlikte geri alma siireci baglatilmaktadir. Bu siiregte robot,
hedef kutuyu almak iizere harekete geger. Sekil 3’te RKD/GS sisteminin genel goriiniimi
verilmistir. Burada z ekseninin en {ist kisminda yer alan kirmizi renkli katman robotlarin hareket
alanini ifade etmektedir. Y ekseninin orta boliimiinde bulunan bolge ise siparis toplama alanini
(STA) gostermektedir. Kirmizi katmanin altinda konumlanan boliim, depolama 1zgarasini
olusturmaktadir. Depolama 1zgarasi, iirlinlerin istiflendigi kutularin bulundugu ve depolama

sisteminin temel yapisini olugturan ana bolgedir.

Depolama sisteminin en st diizeyinde konumlanan robot, x (Sekil 4) ve y (Sekil 6)
eksenlerinde yatay hareket ederek, hedef kutunun bulundugu z ekseni (Sekil 5) koordinatina
ulagir. Eger hedef kutu y1ginin en iistiinde yer aliyorsa, dogrudan alinarak STA’ya taginmaktadir.
Ancak hedef kutunun iizerinde baska kutular bulunmasi1 durumunda robot, oncelikle iistteki
kutular1 kaldirarak hedef konuma en yakin x ekseni dogrultusunda belirlenen uygun alanlara

gecici olarak istiflemektedir. Bu islem, hedef kutuya ulasilana kadar siirdiiriilmektedir.



Sekil 4. x Ekseni katman gériinimii
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Sekil 6. z Ekseni katman goriiniimii

Hedef kutuya ulasildiginda, ilgili kutu alinarak en yakin y ekseni yoniinde taginir. Daha

once gecici olarak yerlestirilen kutular, geri alma isleminin baslangi¢c noktasindan itibaren
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yeniden st tste istiflenerek var olan yiginin bir pargasi haline getirilir. Boylece, z ekseninin
istli yeniden bosaltilmis olur. Robot, hedef kutuyu x ve y eksenlerinde yatay hareketlerle

STA’ya tasir ve bu asamada geri alma siireci tamamlanir.
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Sekil 7. Yigindan geri alma ve depolama islemlerinin ger¢eklesmesi

Ornegin, Sekil 7°de x, y, z sirastyla 5,5,3 boyutlarinda bir depolama sistemi verilmistir.
Bu depolama 1zgarasindaki kutular z ekseninin en iist bulunan katmandan baslanmak iizere y
ekseni yoniinde 1’den 75’e kadar numaralandirilmistir. Bu sistemde 75 numarali kutuda
bulunan bir siparigin alinabilmesi i¢in dncelikle 25 numarali kutu, ardindan 50 numarali kutu x
ekseni yoniinde yerlestirilir. Daha sonra 75 numarali kutu bulundugu y1gindan alinarak y ekseni
yoniindeki gecici konumlardan birine birakilir. Bu agsamanin ardindan 50 ve 25 numarali kutular
sirastyla y1gina geri yerlestirilir; bu islem sirasinda en alt katmanda bulunan 75 numarali kutu
¢ikarildig i¢in, kutular 6nce 75 numarali kutunun 6nceki yerinden baslayarak yerlestirilir ve
ist katman bos birakilir. Son olarak, 75 numarali kutu STA’ ya tasinarak islem tamamlanir.
STA’ya ulagtirilan kutulardan siparise konu olan iiriinler alinir ve kutular tekrar depolamaya
uygun hale getirilir. Bu noktada, sistemde depolama siireci devreye girer. Depolama i¢in hazir
durumda bekleyen kutular, sistem igerisinde rastgele bir bos konum arar. Uygun bir koordinat
belirlendiginde, robot yeniden yonlendirilerek STA’ dan kutuyu alir ve belirlenen z ekseninin
en listiinde bulunan bos konuma kutuyu yerlestirir. Boylelikle depolama islemi tamamlanmig

olur.
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RDK/BS, yiiksek siparis hacmine yanit verebilen esnek ve olay tabanli bir yapiya
sahiptir. Sistem, her bir kutunun depolanmasi ya da geri alinmasi gerekip gerekmedigini, o
kutunun halihazirda hangi konumda bulundugunu (depolama konumu, geri alma konumu, STA)

ve robotun mevcut operasyonel durumunu (mesgul-hazir) géz 6niinde bulundurarak karar verir.

Robotlar sistem igerisinde siirekli hareket halindedir. Is yiikiine bagl1 olarak bazen bir
siparigin ardindan dogrudan yeni bir siparis gelirken, bazen de ardisik depolama iglemleriyle
karsilagilir. Bu senaryolar, robotun bir noktadan digerine olan gegislerini belirler. Ornegin, bir
siparisin tamamlanmasinin hemen ardindan kutunun tekrar depolanmasi gerekebilir. Bu
durumda robot, STA’ dan ¢ikarak ilgili depolama bolgesine yonelir. Bir bagka durumda, iki geri
alma iglemi art arda gerceklesebilir ve robot, bir kutuyu teslim ettikten sonra hemen yeni bir
siparis i¢in diger kutuya yonelir. Benzer sekilde, depolama islemleri arka arkaya geldiginde
robot tekrar tekrar STA’ ya donerek yeni kutular tasir. Alternatif olarak, depolama isleminin
ardindan sistem bir siparis talebi olusturabilir; bu durumda robot, bulundugu konumdan

dogrudan yeni kutuyu almaya yonelir.

Sekil 8’de senaryolara ait islem rotalar1 gosterilmektedir. Buna gore, geri alma ardindan
depolama siireci 1-2—3 rotasini izlemektedir. Ardisik iki geri alma islemi igin rota 1-2-1-2
seklindedir. Ardisik iki depolama islemi 3-4-3-4 rotasimi takip etmektedir. Son olarak,

depolama ardindan geri alma siirecinde izlenen rota 3-5-2 olarak tanimlanmaktadir.

|
3 - Geri Alma Konumu ! Depolama Konumu =

Sekil 8. RKD/GS siireg rotalari

Robotun hareketleri, belirli komutlarla degil, sistemdeki sinyal trafigine dayali olarak

dinamik bi¢cimde tetiklenir. Her bir islemden sonra sistemde yeni bir talep olusmamigssa, robot
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aktif bir gorev verilene kadar bulundugu konumda beklemeye gecer. Bu bekleme durumu,

sistemin enerji ve kaynak kullanimini optimize eden yapisal bir tercihtir.

Bu operasyonel dongiide dikkat ¢eken unsur, islemlerin kati bir siraya gore degil, esnek
ve talep odakli bicimde gerceklesmesidir. Boylece robotlar, degisen depo yogunluguna ve
siparis davraniglarina gore farkli operasyon kombinasyonlarini kendi akisi i¢inde siirdiirebilir.

Sistem bu yonii ile hem zaman kaybini azaltmay1 hem de verimliligi artirmay1 hedefler

Matematiksel Model

Matematiksel modeller olusturulurken Tutam ve ark. (Tutam et al. 2023) tarafindan
yayimlanan ¢aligma temel alinmig, kurulan simiilasyon modeline uyum saglayacak sekilde
gerekli uyarlamalar yapilmistir. Bu dogrultuda, modeller hem sistem boyutlarinin

belirlenmesinde hem de zaman hesaplamalarinin gerceklestirilmesinde kullanilmistir.

Tablo 1. Depolama Sistemi Boyutlar1 i¢in Parametreler

Parametreler Aciklama

Kx x ekseni kutu boyutu

ky y ekseni kutu boyutu

tx x eksenindeki toplam kutu sayisi
ty y eksenindeki toplam kutu say1s1
t, z eksenindeki toplam kutu sayis1
N Toplam kutu sayisi

Depolama sistemi boyutlar1 i¢in kullanilan formdiller:

Y S N T
e [l [ e [ [ )
Depolama sistemi zaman hesaplamalari i¢in kullanilan formiiller:

Tablo 2. Depolama Zaman Hesaplamalari igin Parametreler

Parametreler Aciklama

Kx x ekseni kutu boyutu

ky y ekseni kutu boyutu

tx x eksenindeki toplam kutu sayisi
ty y eksenindeki toplam kutu say1s1
t, z eksenindeki toplam kutu sayis1
N Toplam kutu sayist

bx Geri alma konumu x koordinati

Tablo 2. (devami)
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by Geri alma konumu y koordinati

b, Geri alma konumu z koordinat:
dx Depolama konumu x koordinati
dy Depolama konumu y koordinati
d, Depolama konumu z koordinati
Ox x konumu koordinati

Oy y konumu koordinati

0: Z konumu koordinati

Vx X eksenindeki robot hizi

Vy y eksenindeki robot hizi

Vv, z eksenindeki robot hizi

Sekil 8’ de belirtilen tasima rotalarina gére matematiksel model asagida verilmistir.

Rota 1- Robotun kendisine iletilen bir siparis talebi sonrasinda STA’dan ilgili geri alma
konumuna dogru baslattig1 ilk hareket asamasini ifade etmektedir. Bu rota kapsaminda robot,
herhangi bir dikey konum degistirme gereksinimi olmaksizin, yalnizca x ve y eksenlerindeki
yatay diizlem hareketlerini gergeklestirerek hedef noktaya ulasir. Boylece robot, geri alma

islemini baglatmak iizere gerekli konumlanmayi tamamlamis olur.
|b, — 0.5 — 0.5¢,| 2 + (g, — 0.5) = @)
y . . y vy gx " Vy

Rota 2 — Robotun geri alma konumuna ulastiktan sonra ilgili kutuyu alma siirecini ifade
eden bu asamada, robot ilk olarak kutunun bulundugu z ekseni iizerindeki konuma dogru dikey
bir konumlanma hareketi gergeklestirir ve alma islemini tamamlar. Kutuyu kavradiktan sonra,
sistemin gerektirdigi tasima dizisine uygun olarak x ve y eksenlerinde yatay diizlemde hareket

ederek kutuyu STA’ya tasir.

k kx 22k Ky
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Rota 3 ve Rota 4 — Her iki rota da depolama siireglerine yonelik operasyonlari temsil
etmekte olup, hareket bilesenleri ve karar adimlar1 agisindan aymi formiilasyon yapisini
paylasmaktadir. Rota 3 kapsaminda robot, STA’da depolanmak iizere hazir durumda bekleyen
kutulart alir ve bunlart ilgili depolama konumuna dogru tasiyarak depolama siirecini
gerceklestirir. Rota 4’te ise bu siirecin tersi gergeklesir; robot depolanacak kutular1 almak {izere

depolama konumundan STA’ ya hareket eder.

k X
|dy = 0.5 - 0.56,[ 2 + (g - 0.5)= (4)
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Rota 5 — Bu rota sistemdeki diger rotalardan farkli olarak, robotun bir depolama islemini
tamamladiktan sonra STA’ya geri donmeden dogrudan geri alma yapilacak konumuna

yoneldigi 6zel bir hareket dizisini ifade eder.

Ky k
|dy — byl =+ |dy — by| =~ (®)
x y

Simiilasyon Modeli

Bu calismada, depo optimizasyonunu incelemek amaciyla ARENA yazilim paketi
kullanilmistir. Sistem iizerindeki cesitli faktorler dikkate alinarak simiilasyon modeli
gelistirilmis ve bu model, genel akis semasi1 temel alinarak yapilandirilmistir. Asagida sunulan

akis semasi (Sekil 9), simiilasyon siirecinin temel adimlarini ve isleyisini gostermektedir.

Gelistirilen RKD/GS simiilasyon modeli, sisteme bir siparigin gelmesiyle baslayan ve
robotun izledigi yollar1 ayrintili olarak tanimlayan operasyon adimlarini kapsamaktadir.
Modelin yapisi, depolama sisteminde gerceklestirilen operasyonlari ii¢ ana kategori altinda
toplamaktadir. Ilk kategori, depolama sisteminden siparis edilen kutularin alinmasina yonelik
geri alma siirecini; ikinci kategori, kutularin depolama sistemine yeniden yerlestirilmesini
iceren depolama siirecini; li¢lincli kategori ise her iki siireci de yoneten genel sistem

operasyonlarini ifade etmektedir.
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Sekil 9. Simiilasyon akis semast

Simiilasyon modelinde, sisteme gelen siparisler “varlik” olarak tanimlanmis ve her
birine benzersiz nitelikler atanmistir. Kutular, degiskenler aracilifiyla tanimlanmis ve bu
sayede siparislerin ilgili kutular {izerinden takibi saglanmistir. Robotlar ise “kaynak™ olarak
modellenmis, operasyonel performans bu kaynaklarin etkinligi tizerinden degerlendirilmistir.
Model tasariminda, depolama sistemi operasyonlarinin gercek ¢alisma kosullarina en yakin
sekilde temsil edilmesi hedeflenmis ve siirecler bu dogrultuda ayrmtili bi¢imde

yapilandirilmistir. (Sekil 10)

Modelin isleyisi, sisteme giren siparis ile baslamaktadir. Her siparise benzersiz bir
siparis numarast atanmakta, ardindan arama komutlari ile siparisin bulundugu kutu tespit
edilmekte ve degiskenler araciligiyla koordinat bilgileri kaydedilmektedir. Bu asamada robotun
mesguliyet durumu kontrol edilmekte; robot miisaitse islem baslamakta, mesgulse siparis
bekleme kuyruguna alinmakta ve robotun uygun hale gelmesi beklenmektedir. Robot uygun
oldugunda, siparig tanimli rota iizerinden STA’ ya taginmaktadir. STA’ da gerekli islem
tamamlandiktan sonra kutu depolama kuyruguna alinmakta ve robot yeniden miisait oldugunda

rastgele belirlenen bir depolama konumuna yerlestirilmektedir. Eger siparis, halihazirda geri
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alma kuyrugunda bulunuyorsa sistem ayni1 kutuya yonelik yeni islemi isleme almamakta; ancak

siparis depolama kuyrugunda ise mevcut islemin bitiminde kutu STA’ ya yonlendirilmektedir.

Herhangi bir operasyonu tetikleyen bir olay bulunmadiginda sistem bekleme moduna
ge¢mektedir. Bu durumda robot mevcut konumunda sabit kalmakta; depolama konumundaysa

orada, siparis STA’ da ise istasyon igerisinde bir sonraki operasyonu beklemektedir.

Order

Create Order Asel
- ign . OPS Retrieval ; Rolass
Lok Focmnsiacs’— ordersrhol, T kg or Storage? Robot 1 —
o v
[ Decide R
Retrieval  »is. Search ruy o - Remove 1
Queue Check 1 B
Decide
— Stor; olas,  Search  ro Disposs 2
Queue Check 12 1
warans  Hold
[ %',m' P — o Routefiom, = Retrieval | |, Route From
Haid 1 —_— 1 Ropotis "1{y Finding Coordinates OPS to RL Location RL to OPS
Storage Order | ot e
1 g i - ) Assi Busy 1
Location " Ryb'::.; - E Retieval 7 »ie—y [ Assign sionai R usy
Not Check
Busy 2
[ S 7 e é‘mr'm »—- Signal S
torage L ignal S
Checl
. SignalRor _, [Release) . waifor . Retrieval 7 .24 Retneval b
s Robot 1/ Ro S 1 B Eiesl

Signal

Sekil 10. Simiilasyon ARENA goriintiisii

Operasyon akiginda sistem, karar noktalarinda islemin tiirliniin (geri alma veya
depolama), ilgili kutunun geri alma veya depolama kuyrugunda bulunup bulunmadiginin ve
robotun mesguliyet durumunun degerlendirmesini yapmaktadir. Siparis yogunlugu ve islem
sirast, uygulanacak operasyon senaryosunu belirlemektedir. Sekil 8’de sunulan rotalar, simiilasyon
modelinde de ayni karar yapis1 ve operasyon mantigi temel almarak uygulanmistir. Bu nedenle, Sekil
10°de verilen Arena genel goriiniimiinde yer alan numaralandirmalar da ilgili rotalara karsihk gelecek

sekilde diizenlenmistir.

Sekil 11°de sunulan 1 numarali detay goriintii, Rota-1’in siire hesaplamalarinda kullanilan
Arena modiillerini gostermektedir. Simiilasyonun genel akisinda robot bir kaynak (resource) olarak
tanimlandigindan, siire¢ Seize modiilii ile robotun goreve atanmasiyla baslatilmaktadir. Robotun
uygunluk durumu ve geri alma sartlar kontrol edildikten sonra operasyon adimina gegilir. Geri alma
stiresinin modellenmesi amaciyla Delay modiilii kullanilarak ilgili islem siireleri hesaplamr. Bu akig
sayesinde robotun kaynak kullanim mantigi ve geri alma operasyonlarinin zamanlamasi tutarl bir

sekilde simiilasyon modeline yansitilmas olur.

Seizq robot

Reotri

B . . L
' the box Check Route
position

Robot
Order
Picking
Area to
the Order
Location

—= Time11 » - —= Time12 »———

Sekil 11. 1 numarali detay goriintii
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Benzer sekilde, Sekil 12’de yer alan 2 numarali detay goriintii, Rota-2’nin siire
hesaplamalarinda kullanilan alt modiilii gostermektedir. Bu alt modelde robot, z ekseni
tizerindeki alma islemini gerc¢eklestirmek i¢in kutunun bulundugu katmana bagl olarak Sekil
7’de belirtilen islem adimlarin1 uygular. Rota-1’de oldugu gibi siire hesaplamalar1 Delay
modiilii araciligiyla yiiriitiiliir. Islem tamamlandiktan sonra, sonraki adimlarda kullanilmak

tizere gerekli nitelik ve 6zellik atamalar1 gergeklestirilir.

Delay Assi
) . I ssign
—-I " Assign Layer Detection }._4—< Time21 809 ng_‘:g‘“l—f Time 22  +~—= Waiting for ~—
' OPS Sioregs

Sekil 12. 2 numaral1 detay goriintii

Sekil 13’te Rota-3’e ait modiiller sunulmaktadir. Bu rota depolama operasyonunu
icerdigi icin ek islem adimlarina sahiptir. Depolanacak kutunun rastgele yerlestirilecegi uygun
bos konumlarin belirlenmesi amaciyla ilgili kontrol ve se¢im modiilleri alt modele dahil
edilmistir. Béylece Rota-3, hem hareket hem de depolama kararlarinin eszamanli olarak

yonetildigi kapsamli bir siire¢ akist sunmaktadir.

——

Seize robot
moving fo the
free location

Delay Assign Free

,_,{ ¥ Find Free Coordinates With Search for Random Placement }._ Time31 +—<FromOPS»— Time3? LlI)ECalltl)n
qua

foSL Orderarrival

Sekil 13. 3 numarali detay goriintii

Sekil 14’te Rota-4’e ait, depolanacak kutunun alinmasina yonelik modiiller
gosterilmektedir. Bu rota, kutunun depolama konumundan geri alinmasina dair temel kontrol
ve islem adimlarim1 igermektedir. Boylece Rota-4, alim siirecinin modelde temsil edildigi
asamay1 olusturmaktadir.

Delay
—= Time 41 »—= FromSL »—= Time 42 L - Release 3 —

to OPS Robot

Sekil 14. 4 numarali detay goriintii

Sekil 15°da verilen detay goriintii, Rota-5’e ait siire hesaplamalariin modelde nasil
uygulandigmi gostermektedir. Bu alt modelde ilgili operasyon adimlar1 sirali olarak

yiirlitiilmekte ve islem siireleri Delay modiilii araciligiyla hesaplanmaktadir.

Delay
S+ Time51 » o+ Travel » o+ Time52 » . ROCase2
Between

Sekil 15. 5 numarali detay goriintii
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Simiilasyon modeli ARENA vyaziliminda, iki boyutlu matrisler iizerinden
kurgulanmistir. Ug boyutlu bir depolama sistemi, belirli formiilasyonlar ve ifadeler kullanilarak
iki boyutlu bir matris yapisinda temsil edilmistir. Ornegin, asagida yer alan Sekil 16°da
ARENA’ daki iki boyutlu matrisin bir boliimiinii gostermektedir. Matrisin ilk satir1 robotlarin
hareket alanim1 ifade etmektedir. Bu satirda 1111111 degerinin kullanilma nedeni, kutu
numaralarindan farkli ve benzersiz bir say1 olmasidir; boylece kutular ile hareket alan1 net bir

sekilde ayirt edilebilmektedir.

Ilgili matris, x, y, z eksenleri sirastyla 5, 5 ve 3 boyutlarinda tasarlanmis bir depolama
sistemine aittir (Sekil 7). Iki boyutlu matris gériiniimiinde satirlar, sistemin z eksenini; siitunlar
ise x ve y eksenlerini temsil etmektedir. Search modiilii kullanilarak sistemdeki kutularin yerleri
tespit edilmekte; bu sayede iki boyutlu dizi igerisinde kutularin satir ve siitun konumlari
belirlenmektedir. Ornegin, iki boyutlu matris iizerinde (1, 3) konumuna karsilik gelen 26

numarali kutu depolama sisteminde (X, y, z) koordinatlar1 (1, 1, 2) olarak belirlenmektedir.

1 | 2 3 4 [ 5 | 6 7 8 [ 9 | 10
[ ERREREE 111111 11111 [RERRER] [EREKEL 111111 11111 [REEEEE 1111111 [EEEEER]
1 2 3 ] 5 6 7 8 B [10

3 |26 27 28 29 20 a1 32 3 34 ES ¢
4|51 52 53 54 55 56 57 53 59 50 G

N

Sekil 16. 2 boyutlu matris goriiniimii

Simiilasyon modeli, matris yapis1 iizerine kurgulandigindan, tiim operasyon adimlari
sisteme entegre edilmistir. Ornegin, Sekil 7°de gosterilen senaryoda, belirli kutular gegici olarak
x ekseni boyunca istiflenmekte, siparisin bulundugu kutu ise gegici olarak y eksenine
birakilmaktadir. Bu siireg, ilk bakista tekdiize ve olay akisina bagli olarak gergeklesen basit bir
islem gibi goriinse de simiilasyon yaziliminin ¢aligsma prensipleri ve sistem kisitlar1 nedeniyle

model gelistirme siirecinde 6nemli yapisal diizenlemeler gerektirmistir.

Ornegin, x ekseninin orta bolgesinde yer alan bir kutu, rahatlikla eksenin sag tarafina
taginabilmekte ve bu tasima, sistemde tanimli degiskenler araciligiyla matris i¢inde yeni
konumlara aktarilabilmektedir. Ancak, x ekseninin en saginda bulunan bir kutu i¢in daha saga
yerlesim olanagi bulunmadigindan, sistemsel hatalar olusmaktadir. Bu sorunun 6niine gegmek
ve sistemin dinamik yapisini gliclendirmek amaciyla, katman yerlestirme algoritmasina ek bir
kosul tanimlanmistir. Buna gore, x ekseninde orta noktadan biiyiik olan konumlar sol taraftan

saga dogru; orta noktadan kiiciik olan konumlar ise sag taraftan sola dogru yerlestirilmektedir.

Benzer sekilde, y ekseninde de esdeger bir kisit bulunmaktadir. Eger siparis kutusu, y
ekseninin en son konumuna tasinmak zorunda ise, mevcut sistemde bir sonraki pozisyon
olmadig1 icin islem kilitlenmektedir. Bu durumu onlemek amaciyla, y ekseninin son

konumundaki katman yerlesimi i¢in 6zel bir diizenleme gelistirilmistir.
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Ayrica, sistem boyutlar1 biliyiidiiglinde bu tiir sinir durumlar daha sik ortaya ¢ikmakta
ve tagima yonlerinin planlanmasinda ek karmasikliklar olugsmaktadir. Boyut artisiyla birlikte
hem x hem de y eksenlerinde uygulanacak yerlestirme mantiginin esnek ve 6l¢eklenebilir
olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, gelistirilen algoritma yalnizca mevcut boyutlar i¢in degil,

farkli 6lgeklerdeki depolama sistemlerine de uyarlanabilecek sekilde tasarlanmastir.

Varsayimlar

Simiilasyon modelini gergekgi sistem dinamikleriyle tasarlamak igin asagidaki

varsayimlar yapilir:

e Sistem islemleri her zaman bir geri alma islemiyle baslar.

e  Varliklar, isleme siirecinde Ilk Giren Ilk Cikar (FIFO) kuralini izler.

e Siparigler aras1 varis siireleri {istel dagilima uygundur.

e Tek bir robot kullanilir.

e Robotun ivmelenmesi ve kutu yakalama siiresi goz ard1 edilir.

e Robot hem geri alma hem de depolama islemlerini gergeklestirir.

e Simiilasyonun baglangicinda robot, y ekseninin merkezinde bulunan STA {izerinde
konumlanir.

e STA, kutular 2 dakika boyunca tutar.

e Depolama sistemi rastgele bir depolama politikasi benimser.

e Simiilasyonun baglangicinda depo tamamen dolu kabul edilir.

e Her model ¢alistirmasi toplam 100.000 siparis alimini kapsar.

e  Model, 20 bagimsiz replikasyon ile tekrarlanir.

Senaryolar

RKD/GS’nin optimal tasarim boyutlar1 ve ¢esitli operasyonel parametreler altinda
performansi simiilasyon yontemiyle analiz edilmistir. Ger¢ek ortamda uygulanmasi gii¢ olan
alternatif tasarim ve kontrol stratejileri, sanal ortamda modellenerek karsilastirmali
degerlendirmeler yapilmistir. Calismada ele alinan baslica parametreler; robot hizi, depo
boyutlari, istif yiiksekligi, varislar arasi siireler ve toplam kutu sayisidir. Bu dogrultuda 144
farkli senaryo kurgulanmis, her bir senaryo 20 replikasyon ile calistirilarak toplam 2880
simiilasyon gerceklestirilmistir. Tiim model ¢alismalar1 yaklasik 81 giin stirmiis ve ARENA
16.0 yazilimi1 kullanilmistir. Literatlirdeki pek ¢ok aragtirma kuyruk olusumunun gézlenmedigi
durumlara odaklanirken, bu ¢alismanin 6zgiin katkisi; kuyruk olusumunun da incelendigi, farkli
gelisler arasi siirelerin test edildigi ve degisen robot hiz seviyelerinin analiz edildigi kapsamli bir

simiilasyon modeli sunmasidir. Bu baglamda, RKD/GS tasariminda temel degiskenlerin
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etkilerini ve etkilesimlerini degerlendirmek amaciyla senaryolar gelistirilmistir. Tasarim

degerlendirmelerinde toplam kutu sayisi

5.000 ve 10.000 adet olarak iki seviyede ele alinmus, istif yliksekligi 3 ile 10 arasinda
degistirilmistir. Kuyruk ve bekleme siirelerinin detayli incelenebilmesi i¢in variglar arasi siire
500, 5 ve 1 dakikaya ayarlanarak sistem performansina etkileri gézlemlenmistir. Robot hiz
senaryolart ise li¢ seviyede tasarlanmistir: yavas (2, 2, 1.2 m/s), orta (3, 3, 1.6 m/s) ve hizli (4,
4, 2 m/s) olup, bu degerler robotun x, y ve z eksenlerindeki hareket kabiliyetlerini temsil
etmektedir (Tablo 3).

Tablo 3. Senaryo Degiskenleri

Degiskenler Seviyeler
Toplam kutu sayisi 5000,10000
Istif Yiiksekligi 3,4,5,6,7,8,9,10
Varislar arasi siire 1,5,500
Robot Hizlar1 Yavas (2,2,1.2),0rta (3,3,1.6),Hizl1 (4,4,2)
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Boyutlarin Tablosu

Matematiksel model béliimiinde, Esitlik (1) kullanilarak elde edilen sonuglar asagida

sunulmustur. Simiilasyon ¢alismasinda ise 5000 ve 10,000 birimlik durumlar incelenmistir.

Tablo 4, Esitlik (1) kullanilarak 5000 birimlik senaryo igin hesaplanan x, y ve z
boyutlarini ve bu boyutlardan elde edilen toplam depo hacmini gostermektedir. Bu tablo, orta
Olcekli bir depo i¢in formiil ¢iktilarinin nasil bir tasarim boyutu olusturdugunu ortaya

koymaktadir.

Tablo 4. 5000 Kutu icin Depo Boyutlar

5000
k. K K, N

3 34 50 5100
4 29 44 5104
5 26 39 5070
6 24 36 5184
7 22 33 5082
8 21 31 5208
9 20 29 5220
10 19 28 5320

Tablo 5 ise ayn1 formiiliin 10.000 birimlik senaryoya uygulanmasiyla elde edilen X, y
ve z boyutlar ile toplam depo hacmini sunmaktadir. Boylece daha biiylik bir sistem i¢in

formiiliin tirettigi tasarim boyutlari agik bir sekilde goriilmektedir.

Tablo 5. 10000 Kutu I¢in Depo Boyutlari

1000
k. Ki K, N

3 48 71 10224
4 41 62 10168
5 37 55 10175
6 34 50 10200
7 31 47 10199
8 29 44 10208
9 28 41 10332
10 26 39 10140
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Model Dogrulama Tablosu

Siparislerin sisteme varis siireleri baglangigta 500 dakika olarak belirlenmistir. Bu segim,
sistemde kuyruk olusumunu 6nlemek ve temel operasyonel performansi 6lgmek amaciyla
yapilmistir. Simiilasyon modelinin dogrulugunu teyit etmek i¢in elde edilen sonuglar, daha 6nce
gerceklestirilen caligsmalarla iliskilendirilmistir. Bu kapsamda, asagidaki tabloda sunulan 500
dakikalik siparis gelis hizi temelinde yapilan simiilasyon ¢iktilari, Tutam et al. (2023) ve Tutam.
(2024) tarafindan gelistirilen matematiksel model ile uyumlu bulunmustur. Yapilan analizler,
simiilasyon sonuglari ile literatiirdeki hesaplamalar arasinda binde birin altinda bir hata pay1

oldugunu gostermektedir. (Tablo 6)

Tablo 6. Matematiksel Model Ile Simiilasyon Modelinin Karsilastiriimasi

Matematiksel Model Simiilasyon Modeli

Kk, yavas orta hizl yavas orta hizly
3 44,94 30,07 22,60 44,96 30,08 22,61
4 40,62 27,25 20,52 40,63 27,26 20,52
5 38,55 25,95 19,58 38,55 25,95 19,58
6 37,93 25,64 19,38 37,93 25,63 19,38
7 38,36 26,03 19,73 38,36 26,03 19,72
8 39,57 26,97 20,49 39,57 26,96 20,48
9 41,56 28,43 21,65 41,56 28,44 21,65
10 43,88 30,13 23,00 43,89 30,14 23,00

Simiilasyon Sonuc¢lar

Tablo 7 ve Tablo 8’de, RKD/GS igin farkli tasarim senaryolarina iligkin beklenen
operasyon siirelerini kapsamli bir sekilde sunmaktadir. Bu senaryolar, kutu sayisinin, yigma
yiiksekliginin, siparis varig araligmin ve robot hizinin degisen seviyelerinde sistem

performansini degerlendirmeyi amaglamaktadir.

Tablo 7°de 5000 birimlik senaryoda katman sayisi arttik¢a islem siirelerinde diizenli bir
artis goriilmektedir. Robot hizinin yavas—orta—hizli olarak degistirilmesi tiim katmanlarda
stireleri belirgin bicimde diistirmiistiir. Farkli parametre degerlerinde aynmi egilim korunarak

sistemin hiz ve katman yapisina duyarl oldugu gézlenmistir.
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Tablo 7. 5000 Kutu I¢in Senaryo Bazli Simiilasyon Sonuglari

500 dk 5dk 1dk

K, yavas orta hizlh yavas orta hizly yavas orta hizly
32,35 21,68 16,30 33,86 22,68 17,02 33,70 22,69 17,12
29,82 20,05 15,12 32,82 22,05 16,52 32,57 22,10 16,76
28,81 19,46 14,72 33,80 22,78 17,04 33,42 22,85 17,45
29,28 19,86 15,05 36,84 24,87 18,62 36,09 24,92 19,09
30,81 21,00 15,95 39,58 27,56 21,22 39,57 27,56 21,22
32,02 21,93 16,71 44,58 30,63 23,17 43,65 30,38 23,36
34,38 23,64 18,06 51,30 35,41 26,86 49,51 34,80 26,93
10 37,26 25,82 19,72 59,02 41,00 31,22 56,31 39,77 30,91

© 00 N oo o1 b~ W

Tablo 8’de 10.000 birimlik senaryoda islem siirelerinin tiim katmanlarda 5000 birimlik
senaryoya kiyasla daha yiiksek gerceklestigi goriilmektedir. Katman sayisi arttik¢a siirelerdeki
artis egilimi korunurken, robot hizinin yiikselmesi siireleri her durumda belirgin bigimde
azaltmistir. Ug farkli parametre degerinde benzer egilimlerin siirmesi, sistemin 6lcek

biiylidiigiinde de hiz ve katman yapisina duyarh oldugunu gostermektedir.

Tablo 8. 10000 Kutu I¢in Senaryo Bazli Simiilasyon Sonuglari

500 dk 5dk 1 dk
k, yavas orta hizli yavas orta hizly yavas orta hizly
44,96 30,08 22,61 46,30 31,02 23,32 46,14 30,97 23,31
40,63 27,26 20,52 43,25 29,10 21,89 42,92 28,96 21,85
38,55 25,95 19,58 42,94 29,00 21,83 42,43 28,82 21,87
37,93 25,63 19,38 44,47 30,17 22,76 43,71 29,91 22,80
38,36 26,03 22,73 47,49 32,40 24,48 46,44 31,98 24,48
39,57 26,96 20,48 50,70 34,77 26,38 49,87 34,49 26,46
41,56 28,44 21,65 56,28 38,78 29,50 54,84 38,16 29,37
10 43,89 30,14 23,00 62,60 43,37 33,08 60,48 42,29 32,67
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Analiz sonuclarma gore, kutu sayisinin artmasiyla birlikte, 6zellikle kuyruk olugmayan
durumlarda y1gma yiiksekliginin 6 kata kadar yiikseldigi gozlemlenmistir. Bu durum, daha fazla
kutu kapasitesinin depolama alaninda daha dikey bir yerlesim stratejisi gerektirdigini

gostermektedir.

Kuyruklarin var oldugu senaryolarda ise, orta hiz seviyesinde calisan robotlar igin
optimal yigma yiiksekligi 5 kat olarak belirlenmistir. Bu noktada robot hizi ve siparis varis
araliginin etkilesimi belirleyici olmaktadir. Robot hiz1 arttik¢a ve siparislerin daha sik gelisine

bagli olarak sistemdeki operasyonel yiik de yiikselmektedir; buna bagl olarak, yigma
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yiiksekligi ise siparis yogunluguna paralel olarak azalmaktadir. Ornegin, siparisler arasi
zamanin 500 dakika oldugu diisiik yogunluk senaryolarinda yigma yiiksekligi 6 kat seviyesinde
kalirken, siparis yogunlugunun 5 dakikaya disiiriildiigii orta yogunluk senaryosunda bu
yiikseklik 5 kata inmektedir. En yiiksek siparis yogunlugunun (1 dakikalik varis araligi) s6z

konusu oldugu senaryoda ise y1igma yiiksekligi 4 kata kadar azalmaktadir.

Bu sonuglar, siparis gelis hiz1 ve dolayistyla kuyruk olusumunun yigma yiiksekliginin
belirlenmesinde daha etkin faktorler oldugunu ortaya koymaktadir. Yigma yiiksekliginde, kutu
sayisinin artmasi yigma stratejisini daha dikey hale getirirken, kuyruk varliginin etkisi ise sinirl

kalmakta ve yalnizca bir katlik kii¢iik bir azalma seklinde ortaya ¢ikmaktadir.

Robot hizinin etkisi incelendiginde ise, hizin beklenen operasyon siireleri lizerinde
onemli bir etkisi oldugu, ancak yigma yiiksekligini degistirmedigi anlagilmaktadir. Bu bulgu,
robotun hizi ve hareket kabiliyetinin sistemin fiziksel yerlesiminden ziyade operasyonel
verimlilik ve islem siiresi {izerinde belirleyici oldugunu gostermektedir. Robot hizi yiiksek
oldugunda, islemler daha hizli tamamlanmakta ve sistemin genel verimliligi artmaktadir; ancak
depolama diizeni ve yigma yiiksekligi gibi fiziksel parametreler bu hiz artisindan

etkilenmemektedir.

Sonug olarak, RKD/GS tasariminda yigma yiiksekliginin optimize edilmesinde, kutu
sayis1 ve siparis varig hizi gibi temel sistem parametrelerinin géz oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Robot hizinin, genellikle sistem performansi ve operasyonel etkinlik {izerinde
tyilestirici bir etkisi oldugu; ancak fiziksel tasarim kararlarini dogrudan etkileyip
etkilemediginin sistemin Ozelliklerine gore degisebilecegi belirtilebilir. Bu kapsaml
degerlendirme, sistem tasarimcilarina hem kapasite yonetimi hem de operasyonel verimlilik

acisindan kritik girdiler saglamaktadir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma, RKD/GS i¢in gelistirilen ayrintili simiilasyon modelleri araciligiyla,
sistemin temel tasarim parametrelerinin ve bu parametreler arasindaki etkilesimlerin
operasyonel performansa etkilerini kapsamli bicimde analiz etmektedir. Calismada ele alinan
baslica degiskenler; toplam kutu sayisi, istif yiiksekligi, variglar arasi siire ve robot hizi olup, bu
faktorlerin hem bagimsiz hem de birbiriyle etkilesimli sekilde sistem verimliligine nasil
yansidig1 incelenmistir. Ger¢ek depo ortamlarinda uygulanmasi maliyetli veya operasyonel
acidan zor olan senaryolar, ARENA 16.0 yaziliminda modellenerek kontrollii sekilde test
edilmistir. Bu yoOniiyle c¢alisma, hem tasarim optimizasyonu hem de operasyonel strateji
gelistirme acisindan literatiirdeki mevcut arastirmalara kiyasla daha kapsamli bir gerceve

sunmaktadir.

Calismada, farkli depo kapasiteleri, istif yiikseklikleri, talep hizlar1 ve robot hizlarinin
olusturdugu kombinasyonlar {izerinden ¢ok sayida senaryo incelenmis ve elde edilen bulgular,
performans agisindan Kritik faktorlerin oncelik sirasini ortaya koymustur. Bulgular kisminda
ayrintili olarak sunuldugu iizere, robot hizi, toplam kutu sayis1 ve varislar arasi siire performans

tizerinde en belirleyici degiskenler olarak one ¢ikmaktadir

Faktor onemi analizi, operasyonel verimliligi belirleyen en kritik degiskenin robot hizi
oldugunu, bunu toplam kutu sayis1 ve varislar arasi siirenin izledigini ortaya koymustur. Istif
yiiksekligi ise operasyon siiresi tizerinde gérece sinirh bir etkiye sahiptir. Yiiksek robot hizlari,
ozellikle biiyiik depolarda istif yiiksekligini azaltarak erisim siirelerini kisaltmaktadir; ancak
kiictik 6l¢ekli depolarda bu etki belirgin degildir. Calismanin literatiire 6zgiin katkilarindan biri,
¢ogu arastirmanin aksine kuyruk olusumunun detayli olarak analize dahil edilmesi ve farkli
talep hizlarinda kuyruk dinamiklerinin operasyonel performansa etkilerinin sistematik bicimde

ortaya konulmasidir.

Elde edilen sonuglar, depo tasariminda kapasite, istif yiiksekligi, robot hiz1 ve talep hiz1
gibi parametrelerin birlikte degerlendirilmesinin 6nemini agik¢a ortaya koymaktadir. Gelecek
calismalarin, modeli farkli yonlendirme stratejileri, robot sayisinin artiritlmasi ve dinamik gérev
onceliklendirme yontemleriyle genisleterek sistemin esnekligini ve verimliligini artirmasi
onerilmektedir. Ayrica, hizlanma-yavaslama dinamiklerinin, tikaniklik yonetiminin ve robot—
port gorev atama optimizasyonunun modele entegre edilmesi, daha ger¢ekci operasyon

senaryolariin incelenmesine olanak saglayacaktir. Robot sayisindaki artisa bagli olarak
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carpisma onleme algoritmalar1 ve yol optimizasyonu tizerine yapilacak calismalar da sistem

giivenligi ve performansin gelistirecek 6nemli adimlar arasinda yer almaktadir.
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