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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Mobil Robotlarla Yapilan Siparis Toplama Operasyonlarinin
Simiilasyon ile Modellenmesi ve Analizi

Tuba KOCER

Manisa Celal Bayar Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Hiillya GUCDEMIR

Teknolojinin gelismesi ve tiim pazarlarda firma sayisinin artmasi ile birlikte,
firmalar hem tedarik zinciri siire¢lerini kolaylastirmak hem de rakiplerinden siyrilmak
icin ¢esitli hamleler yapmaktadir. Depolama, tedarik zincirinin 6nemli bir pargasidir
ve teslim alma, istifleme, siparis toplama, paketleme vb. depo operasyonlarinin verimli
yonetimini gerektirmektedir. Ote tandan, siparis toplama depolar icin en 6nemli
operasyonlardan biridir ve tedarik zinciri performansi iizerinde biiyiik bir etkiye
sahiptir.

Siparis toplama operasyonlarinda verimliligi artirmak icin bagvurulan
uygulamalarin 6nemli bir boliimiinli otomasyona dayali sistemler olusturmaktadir.
Mobil robotlar otomatik sistemlerin vazgegilmez bir bilesenidir ve insanlarla igbirligi
yapabilme Ozelligi sayesinde calisma ortaminda uygulama kolayligi saglamaktadir.
Ote yandan, bu robotlarin yatirim maliyeti yiiksek oldugundan verimli bir sekilde
kullanilmalar1 firmalar i¢in olduk¢a 6nemli bir konudur.

Bu calismada bir e-ticaret firmasina ait hipotetik bir depo sistemi ele alinarak
mobil robotlarin siparis toplama siireclerindeki etkisi arastirilmistir. Bu kapsamda, ele
alinan sistemin simiilasyon modeli Arena programi kullanilarak olusturulmus ve cesitli
robot atama politikalar1 i¢in analizler gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismada, mobil
robotlarin katettigi mesafeye bagli olarak sarj seviyelerinin azalmasi ve sarj
seviyesinin belli bir degere diigmesiyle robotlarin sarj istasyonuna yonlendirilerek sarj
edilmesi kisit1 dikkate alinmistir. Ortalama akis siiresi performans 6lgiitii i¢in robot
atama politikasi alternatifleri degerlendirilerek farkli sistem karakteristiklerine yonelik
¢Oziim Onerilerinde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Depolama, Siparis Toplama, Otomasyon, Mobil Robot,
Simiilasyon
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ABSTRACT
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With the development of technology and the increase in the number of
companies in all markets, companies make various moves both to facilitate their
supply chain processes and to stand out from their competitors. Warehousing is an
essential part of a supply chain and it requires efficient management of warehouse
operations such as receiving, storage, picking, packing etc. On the other hand, order
picking is one of the most important operation for warehouses and it has a great impact
on supply chain performance.

Automation-based systems constitute an important part of the applications used
to increase efficiency in order picking operations. Mobile robots are an essential
component in automated systems and they provide ease of application in the workplace
with its ability to corporate with humans. On the other hand, the efficient use of these
robots is an important issue for companies since the initial cost is high.

In this study, a hypothetical warehouse system of an e-commerce company is
considered and the effect of mobile robots on order picking processes is investigated.
In this context, simulation model of the system under-concern is developed using
Arena software and analyzes are performed for various robot allocation policies. One
of the most important aspects of this study is that it takes into account the charge levels
of the robots. In the developed model, charge levels of the robots decrease depending
on the distance they traveled and when the charge level of a robot drops to a certain
value, the robot is directed to the charging station to be charged. Robot allocation
alternatives are evaluated for mean flow time performance measure, and solutions are
proposed for different system characteristics.

Keywords: Warehousing, Order Picking, Automation, Mobile Robot, Simulation
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez ¢alismasinda, bir e-ticaret firmasina ait hipotetik bir depo sistemi ele
alinarak mobil robotlarin siparis toplama siire¢lerindeki etkisi simiilasyon modelleme
ile arastirilmistir. Bu kapsamda, robotlarin sarj seviyelerinin kontrolii de dikkate
alinarak farkli robot atama politikalarmin ortalama akis siiresi ilizerindeki etkisi
degerlendirilmis ve farkli sistem karakteristiklerine yonelik ¢6ziim Onerilerinde

bulunulmustur.

Calismanin birinci boliimiinde, depo yonetimi, depo operasyonlar1 ve siparis
toplama {izerine genel bilgiler sunulmustur. Ikinci boliimde, siparis toplama
operasyonlarinda robot kullanimi {izerine yapilan literatiir aragtirmasina yer
verilmistir. Tez ¢alismas1 kapsaminda ele alinan hipotetik depo sistemine iliskin
karakteristikler ve ¢oziim yontemi olarak kullanilan simiilasyon modellemeye iliskin
bilgiler ii¢lincli boliimde sunulmustur. Dordiincii boliimde, robot atama politikalarina
iligkin olusturulan simiilasyon modelleri agiklanmis, modellerin dogrulanmasina
yonelik yiriitilen ¢aligmalar sunulmus ve modellerin ¢alistirilmasi ile elde edilen
sonuclara yer verilmistir. Modellerin ¢alistirilmast ile edilen ¢iktilarin istatistiksel
olarak degerlendirilmesi ise besinci boliimde sunulmustur. Son olarak, altinc1 boliimde
calismaya dair elde edilen sonuclar degerlendirilmis ve gelecekte yapilabilecek

calismalara yonelik 6nerilerde bulunulmustur.

Calismamin her asamasinda bana destek olup bilgi ve deneyimleri ile yol
gosteren degerli danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Hiilya GUCDEMIR‘e ve
Ogretileriyle beni is hayatina hazirlayan tiim hocalarima tesekkiirlerimi ve saygilarimi

sunarim.

Ogrenim hayatim boyunca beni destekleyen, cesaret veren ve hep yanimda olan
kiymetli aileme ylirekten tesekkiir ederim. Yiiksek lisans siirecimde destekleri bulunan
ve ¢aligma konuma ilham kaynagi olan Bottobo Robotik ve Yapay Teknolojileri
Anonim Sirketi’ne ayrica tesekkiirlerimi sunarim.

Tuba KOCER
Manisa, 2023
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BIiRINCi BOLUM

GIRIS

Calismanin bu boliimiinde 6ncelikle depo yonetimi, depolarda yiiriitiilen temel
operasyonlar ile depolarda malzeme ve is akislart konularindan sz edilmistir.
Ardindan siparis toplamada uygulanan stratejilere, ¢esitli siparis toplama sistemlerine
ve siparis toplama operasyonlarindaki ara¢ rotalama politikalarina yer verilmistir. Son

olarak ise, siparis toplama robotlarinin depolardaki kullanimindan bahsedilmistir.

1.1. Depo Yonetimi

Depo yonetimi, bir depodaki operasyonlart verimli bir sekilde organize etme
ve kontrol etme siirecini ifade eder. Etkili depo yonetimi, isletmelerin operasyonlarini
sorunsuz bir sekilde yiiriitmesi, maliyetlerini diisiirmesi ve miisteri taleplerini

karsilamasi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Gilinlimiizde, depo yonetiminde siiregleri kolaylastirmak ve otomatiklestirmek
adia RFID, AS/RS, AGV, AMR ve depo yonetim sistemleri gibi ¢esitli teknolojiler
kullanilmaktadir. Ayrica, verimliligi artirmak ve israft en aza indirmek i¢in ¢apraz
sevkiyat, tam zamaninda envanter sistemi ve yalin ilkeler gibi stratejiler
uygulanmaktadir. Bununla birlikte, depo personelinin uygun sekilde egitilmesi ve
denetlenmesi, operasyonlarin sorunsuz yiiriitiilmesi ve hatalarin en aza indirgenmesi
icin gereklidir. Genel olarak depo yOnetimi, tedarik zinciri yonetiminde hayati bir rol
oynamakta ve bir sirketin karliligini ve miisteri memnuniyetini onemli Olglide

etkilemektedir.

Depolarin sahip olabildigi islevler agagidaki gibi siralanmigtir [1]:

o Uriinlerin gegici sekilde depolanmasi: Uretim, nakliyat ve iiriinlerin
islenmesinde Olcek ekonomisine uyabilmek adina genellikle biten iriinlerin
depolarda tutulmasi ve miisteri talebine gore depodan c¢ekilmesi seklinde

gerceklesir.



Miisteri siparislerini birlestirme: Her bir musteri siparisindeki iiriiniin toplanip
bir araya getirilmesinin ardindan toplanan siparisler miisteriye ulastirilir.
Miisteri hizmet merkezi fonksiyonu. Uriiniin bozuk olmasi, hatal1 iiretilmesi ya
da iiretiminden ulasimina kadar gegen siirecte zarar gormesi halinde sorun
yasayan miisteriler iiriin degisimi talebinde bulundugunda bu depolar talep
edilen hizmeti yerine getirebilmektedir. Baz1 sirketler depolarinda iirtinlerinin
bakim ve onarimini gergeklestirmektedir.

Uriin muhafazasi: Depolamada iiriin ¢esidine uygun ortam kosullar:
olusturulmalidir. Uriinler yangin, sel vb. dogal afetlerden korunur, iiriin
patlayici tehlikeli madde ise isaret tabelalariyla uyarilarda bulunulur veya
herhangi bir hirsizlik vakasina kars1 giivende tutulur.

Tehlikeli atik ve iiriinlerin ayri tutulmasi: Tehlikeli atik ve irilinlerin liretim
alaninda tutulmasi risk olusturdugu takdirde bu atik ve iiriinlerin yerlestirildigi
depolardir.

Katma deger hizmetleri: Uriinlere etiket ve barkodlarm basilmasi,
paketlenmesi, iirlinlerin montaj islemlerinin yapilmasi gibi hizmetler de
depolarda gerceklesmektedir.

Stok alani olarak kullanmim: Uriin taleplerinde belirsizlik yasanan isletmelerde
talep tahmininin zorlagsmasi nedeniyle iiriin stoklayan isletmeler depolarini

stok alan1 olarak kullanabilirler.

Isletmelerin farkli ihtiyaclarma bagl olarak birden fazla amaca hizmet edebilen

depolar, tasarim ve islevselliklerine gore asagidaki gibi siniflandirilabilmektedir [2].

Dagitim Merkezleri: Bu depolar, iirlinlerin miisterilere verimli bir sekilde
dagitilmasini kolaylastirmak i¢in stratejik olarak konumlandirilmistir. Genelde
biiylik hacimli {riinleri kontrol ederek siparis karsilama ve zamaninda
teslimata odaklanirlar.

Siparis Karsilama Merkezleri: Siparis karsilama merkezleri, e-ticaret
operasyonlarini yiirlitmek i¢in 6zel olarak tasarlanmistir. Cevrimigi siparisleri
hizli ve dogru bir sekilde islemek i¢in ileri teknoloji ve otomasyon sistemleri

ile donatilmstir.



Soguk Hava Depolari: Belirli sicaklik ve nem kontrolii gerektiren gida, ilag ve
kimyasallar gibi cabuk bozulabilen iiriinleri depolamak i¢in tasarlanmustir.
Istenen kosullar1 korumak i¢in sogutma sistemleri bulunmaktadir.

Uretim Depolari: Bu depolar iiretim tesislerinin yakminda yer alir ve
hammaddeleri, bilesenleri ve bitmis {riinleri depolamak i¢in kullanilir.
Malzemelerin tedarik edilmesini ve bitmis lriinlerin verimli bir sekilde
depolanmasini saglayarak tiretim siirecini destekler.

Giimriiklii Depolar: Gumriiklii antrepolar, ithal edilen mallarin giimriikten
cekilmeden Once depolanmasi i¢in hiikiimet tarafindan yetkilendirilir ve
giivenli bir depolama tesisi saglar.

Otomatik Depolar: Depo siireglerini optimize etmek i¢in robotik, konveyor

sistemleri ve AS/RS gibi gelismis otomasyon teknolojilerini kullanir.

1.1.1. Depo Operasyonlari

Depo operasyonlart, bir depo tesisinin yonetimi ve organizasyonu ile ilgili tim

islemleri ve siirecleri kapsar. Gelen firiinlerin alinmast ve incelenmesi, {iriinlerin

depolanmas1 ve diizenlenmesi, sipariglerin toplanmasi ve paketlenmesi ve iirlinlerin

miisterilere gonderilmesi bu operasyonlardandir. Depo operasyonlari, envanter

maliyetlerini en aza indirmek, sipariglerin zamaninda ve dogru bir sekilde teslim

edilmesini saglamak ve tedarik zinciri performansini optimize etmek i¢in oldukca

onemlidir. Depo yonetim sistemleri ve otomasyon teknolojileri depo operasyonlarini

daha verimli hale getirmektedir. Depo operasyonlar iirlin akisina paralel olarak su

siireclerden olusmaktadir [3].

Uriin kabul: Tedarik¢ilerden gelen iiriinlerin depo rampalarinda ya da deponun
disinda kalan alanlarda bosaltilarak depoya kabuliidiir. Uriinlerin nakliye
firmasinin  sorumlusuna teslimi ambar tesellim fisi diizenlenerek
gerceklestirilir.

Raf Diizenlemesi ve Uriinlerin Yerlestirilmesi: Kabulii yapilan iiriinlerin depo
disindan ya da yiikleme/bosaltma alanindan depoda bulunan raflara ya da blok
halde tutulacak alanlara yerlestirilmesidir.

Depolama: Uriinlerin deponun raflarinda veya zemininde bekletildigi siirectir.



o Jkmal: Palet toplama alaninda ve paletlerde tutulan iiriinlerin kutularla
toplanmak suretiyle kutu toplama alanina ya da kii¢iik parcalar halinde
toplamak i¢in kiigiik parca toplama alanina ikmalidir.

o Siparis toplama: Bir siparigin teslimatina yonelik siirecin depoda gergeklesen
kisimlarindan  biridir. Miisteriden gelen siparisteki rlinler depoda
bulunduklar1 lokasyonlara gore cesitli yerlerden toplanarak biriktirme,
ayristirma ve paketleme islemlerine hazir hale getirilir.

e Biriktirme, ayristirma ve paketleme: Siparis toplama siirecinde toplanan
irlinlerin siparisi tamamlamak {izere biriktirilmesi, her bir {iriiniin ait oldugu
siparige ayristirilmasi ve siparis kutularinin paketlenmesidir.

e Sevkiyat: Siparisin depodan miisteriye teslimati i¢in araglara yliklenmesidir.

1.1.2. Depolarda Malzeme ve is Akisi

Depo operasyonlarinda malzeme akis1 ve is akisi, tesisin verimliligini ve
tiretkenligini belirleyen Onemli unsurlardir. Malzeme akisi, malzemelerin teslim
alinmasindan depolanmasina, toplanmasina, paketlenmesine ve sevkiyatina kadar
depo icindeki hareketini ifade eder. Envanterin dogru sekilde diizenlenmesini, uygun
depolama sistemlerinin  kullanilmasim1  ve verimli nakliye yontemlerinin

uygulanmasini igerir.

Is akisi, operasyonlar1 sorunsuz sekilde gerceklestirmek i¢in depoda yerine
getirilmesi gereken gorev ve faaliyetlerin sirasini ifade eder. Bu gorev ve faaliyetler,
gelen sevkiyatlarin alinmast ve incelenmesini, TUriinlerin belirlenen yerlerde
depolanmasini, siparislerin dogru ve verimli bir sekilde toplanmasini, {riinlerin
giivenli bir sekilde paketlenmesini ve zamaninda sevk edilmesini igerir. Tipik depo

fonksiyonlar1 ve is akislart Sekil 1.1°de verilmistir.

Ote yandan depolardaki malzeme ve is akisini optimize etmek icin, gezinme
mesafelerini en aza indirmeyi hedefleyen iyi tasarlanmig bir diizen uygulamak, barkod
tarama ve otomasyon sistemleri gibi teknolojilerden yararlanmak ve her gorev igin
actkca tanimlanmis isletim prosediirleri olusturmak gibi cesitli stratejiler

kullanilmaktadir.
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Sekil 1.1. Tipik depo fonksiyonlar1 ve is akiglar [4]

1.2. Siparis Toplama

Siparis toplama operasyonlart miisterilerin siparis verilerinin girketlerin ERP
sistemine gelmesiyle baslayan, siparislerin igerdigi {riinlerin depolarin c¢esitli
noktalarinda bulunan raflardan toplanarak birlestirme, ayristirma ve paketleme
stireclerine hazir hale getirildigi faaliyetlerdir. Tedarik zincirinde o6zellikle lojistik
hizmeti veren sirketlerin yonettigi depolarda siparislerin toplanmasinda; siparislerin
gruplanmasi ve belirli bir sirayla toplanarak biriktirme noktasina getirilmesi olmak

tizere iki temel asama bulunmaktadir [5].

Depolarda ve dagitim merkezlerinde gerceklesen siparis toplama siiregleri
personel operasyonlarinin 60%’a yakin boliimiini olusturmaktadir [6]. Bununla
birlikte operasyonel maliyetlerde 55%-65% gibi yiiksek oranlarda pay1 bulunmaktadir.
Yapilan arastirmalar siparis toplama stireglerinde yapilabilecek bir iyilestirmenin depo
faaliyetlerindeki verimliligin artirilmasinda 6nemli bir rol oynadigini gostermektedir.
Bu siireglerde iyilestirme saglanmasinda, siparis toplama operasyonlarinda gecen
stirelerin minimize edilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Toplam siparis toplama siiresi,
toplanacak iirtinlere ait siparis listelerinin temin edilis stiresi, lirtinlerin toplanmasi igin
gidilecek lokasyonlara varis siiresi, iirtinlerin bulunduklar1 lokasyonlardan toplanma

stiresi ve lirlinleri bosaltmak iizere gereken siire gibi ¢esitli stirelere ayrilmistir [7].



Sekil 1.2°de goriildiigii gibi, {riinleri bulunduklar1 lokasyonlardan toplamak
tizere yapilan depo i¢indeki gezinme faaliyetleri siparis toplama siirecinin en ¢ok
zaman harcanan asamasidir. Bu nedenle, gezinme faaliyetlerinde yapilabilecek

tyilestirmeler siireci dogrudan olumlu yonde etkileyebilecek bir 6neme sahiptir.

Diger
Hazirhk' 59,
10%

Toplama

A N Gezinme
50%

Sekil 1.2. Siparis toplama islemindeki zaman dagilimi [4]

Ote yandan, depolarda gerceklestirilen operasyonlarda maliyet unsuru da
oldukca Onem tasimaktadir. Sekil 1.3°’de yer alan grafik incelendiginde, siparis
toplama maliyetinin toplam depo maliyeti icerisindeki paymnin diger operasyonlara

kiyasla ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

100%
75%
50%
25%

0%
Emek Sermaye Destek Toplam

E Sevkiyat ® Siparis Toplama = Depolama = Mal Kabul

Sekil 1.3. Depo maliyetlerinin operasyonlara gore dagilimi [8]



1.2.1. Siparis Toplama Stratejileri

Siparis toplama, miisterilerden gelen siparislerdeki iiriinlerin depo personelleri
ya da depoda kullanilan siparis toplama araglar1 tarafindan toplanmak tizere depolama
alanlaria gidilmesi olarak tanimlanabilir. Siparis toplamada, ayrik toplama (discrete
picking), bolgesel toplama (zone picking), dalgali toplama (wave picking), grup
toplama (batch picking) ve insan zinciri toplama (bucket brigade picking) gibi pek ¢cok
farkli strateji izlenebilmektedir [9].

e Ayrik toplama (Discrete Picking): Ger¢ek zamanl islemlerde yaygin olarak
kullanilan bu stratejide tek bir miisterinin siparisindeki lirtinler toplanana kadar
baska bir siparisin irlinli toplanmaz. Bir toplayici tarafindan ayni anda tek bir
siparisin yoneltilmesi nedeniyle basit ve giivenilirdir [10].

e Boélgesel Toplama (Zone Picking) : Bu stratejide toplayicilar depoda
belirlenmis siparis toplama bolgelerine atanarak atandiklar1 bolgelerde bulunan
driinlerden sorumlu tutulur [11].

o Dalgali Toplama (Wave Picking): Dalga halinde gruplanan siparislerin bir
grup toplayici tarafindan her bir partinin bir toplayiciyla toplanmasi kaydiyla
ayn1 anda toplandigi siparis toplama stratejisidir [12].

e Grup Toplama (Batch Picking): Toplayicilarin bir¢ok siparisi gruplayarak bir
toplama turu stiresince birden fazla siparis topladiklar stratejidir [13].

e Insan Zinciri Toplama (Bucket Brigade Picking): Siparisi verilen bir {iriiniin
siparis toplama siirecinde asama asama depo personelleri tarafindan
toplanmasini yonetme amaciyla siiregteki her bir personelin asagiya dogru bir
diger personelin teslim almasina kadar gerekli islemleri yapmasi ve yukariya

dogru onceki personelin yeni bir liriinii teslim almasidir [14].

1.2.2. Siparis Toplama Sistemlerinin Sitmiflandirilmasi

Depolarda siparis toplama sistemleri iiriinlerin kim tarafindan toplandigina
(insan/makine), siparis toplanan alanda nelerin hareket halinde olduguna
(toplayicilar/pargalar), siparis toplanan alanlar arasinda bulunan malzeme aktarma

sistemlerine (konveyor, karosel vb.) ve hangi siparis toplama yoOnteminin



uygulandigina gore farklilik gdstermektedir. Bu dogrultuda siparis toplama sistemleri

Sekil 1.4°de goriildiigii gibi siniflandirilabilir.

Siparis Toplama Sistemleri

v v

Manuel Sistemler Mekanize/Otomatik Sistemler
(Insan toplayict) (Makine toplayic1)
| |
v L 4 v v
Pargalardan toplayiciya | | Toplayicidan pargalara | | Robotla toplama | | Otomatik toplama
A A
e AS/RS ) | Diisiik seviyeli | | Yiiksek seviyeli | | Robottan pargaya | | Pargadan robota | e Dagiticilar
*  Yatay/dikey karusel + + e Tam otomatik AS/RS
o Dikey kaldirma modiilii
e AGV
e AMR e Kizak robotlar

Sekil 1.4. Siparis toplama sistemlerinin siniflandirilmasi [15, 16]

Siparis toplama sistemleri temel olarak manuel sistemler ve mekanize/otomatik
sistemler olmak tizere iki sinifa ayrilmaktadir. Manuel sistemlerde insan toplayicilar
tamamen veya kismen siparis toplama siirecine dahil olurken, mekanize/otomatik
sistemlerde insan toplayicilar yer almamaktadir. Manuel sistemlerde pargalardan
toplayictya ve toplayicidan pargalara seklinde iki tiir toplama islemi
gerceklestirilmektedir. Parcalardan toplayiciya sistemi kismen otomatik sistem olup,
tiriinler depo alanindan otomatik bir cihaz ile insan toplayicilarin toplama ve
paketleme yaptig1 toplama istasyonuna getirilmektedir [17]. Toplayicidan parcalara
sisteminde bireysel olarak ya da bir aracla birlikte {riinler depo alanindan
toplanmaktadir. Bu sistem diisiik seviyeli ve yliksek seviyeli olmak {izere iki gruba
ayrilmaktadir [18]. Diistik seviyeli sistemlerde iirtinler kutu, sele ve raf gibi alanlardan
koridorlar boyunca hareket halinde olan toplayicilar tarafindan manuel olarak toplanir.
Yiiksek seviyeli sistemlerde toplayicinin ulasamayacagi yiikseklikte bulunan raf ve

toplama alanlarinda bulunan tiriinlere ving vb. bir ara¢ yardimiyla erisilmektedir.

Mekanize/otomatik siparis toplama sistemlerinde, siparis toplayici olarak insan
yerine tam otomatik robot, makine, konveyor vb. sistemlerden olusan bilgisayarla
biitiinlesik bir diizen kullanilmaktadir. Genellikle deformasyona acik, pahali ve kiiciik
boyutlu iriinlerin toplanmasi halinde kullanilan bu sistemler, iiriinleri toplarken
gosterdikleri hassasiyet ve toplama hizlarinin insanlara gore Ustlin olmasi gibi

avantajlartyla birlikte ciddi 6l¢iide yatirinm maliyeti ve yoOnetme kabiliyeti



gerektirmektedir. Mekanize sistemler robotla toplama ve otomatik toplama sistemleri

olarak iki kategoride degerlendirilebilmektedir.

Giliniimlizde, robotik sistemler az yer kaplamalari, degisen talep
gereksinimlerini  yonetmede esneklik saglamalari ve 7/24 c¢alisabilmeleri gibi
ozellikleri sayesinde depolarda tercih edilir hale gelmistir. Ote yandan, depolarda
siparis toplama robotlarinin kullanilmasi 6nemli o6l¢lide insan giicii tasarrufu
saglamakta ve verimliligi artirmaktadir [19]. Robotik toplayicilar, hareket
kabiliyetlerine gore serbest bir sekilde ya da tanimlanmis bir yol {izerinde hareket
ederek iiriinleri dogrudan veya insan igbirligiyle toplayabilmektedir. Ayrica, nesne
algilama ve poz tahminine yardime1 olmak i¢in sensorlerle donatilabilmekte ve robotik
ellerle birlikte kullanilabilmektedir [20]. Robotla siparis toplama islemleri robottan
parcalara ve pargalardan robota olmak iizere iki sekilde gerceklesmektedir. Robottan
parcalara sistemi depolama alanlarina giden ve iriinleri toplayan mobil robotlari,
pargalardan robota sistemi ise bir toplama istasyonunda toplama ve paketleme

islemlerini gergeklestiren robotlar1 igermektedir [16].

Son olarak, toplayicinin olmadig1 tam otomatik sistemlerde ise siparis toplama
islemi  hi¢cbir insan veya robot bulundurulmaksizin dagitict aracglarla

gerceklestirilmektedir [15].

1.2.3. Siparis Toplama Operasyonlarinda Arac¢ Rotalama Politikalar:

Siparis toplama operasyonlarinda ara¢ rotalama, lojistik ve tedarik zinciri
yonetiminde kritik bir problem olarak degerlendirilmis ve bu amag¢ dogrultusunda
araclarin bir depodan siparisleri almasi ve belirli zaman dilimlerinde miisterilere teslim
etmesi i¢in tasarlanan alt1 verimli ara¢ rotalama politikas1 incelenmistir. ilgili arag

rotalama politikalar1 ayrica Sekil 1.5°de gorsel olarak ifade edilmistir.

e S S§ekilli Rotalama Politikasi: Siparisler i¢inde olan en az bir {iriiniin bulundugu
koridor boyunca dolagilarak iriinlerin toplandig1 bu rotalama politikasinda
iiriin toplanmayacak koridorlara girilmemektedir. Toplayic1 islemini son tiriinii
topladiktan sonra koridorun 6n kismindan ¢ikarak tamamlar. S sekilli rotalama

depolarda en ¢ok uygulanan rotalama politikasidir [21] .
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Geri Doniis Rotalama Politikasi: Siparis toplayicilarin siparislerde bulunan
tirlinleri iceren koridorlara giris ve ¢ikislarimi hep aymi taraftan yaptigi,
uygulama kolaylig1 olan rota belirleme politikalarindan biridir [22].

Orta Nokta Politikasi: Orta nokta stratejisinde depo esit olarak iki bolgeye
ayrilir. Deponun 6n bolgesindeki iiriinler rafin 6niinden, arka bolgedeki iiriinler
ise rafin arkasindan alinir. Toplayici, deponun 6n bolgesinden gectigi ilk veya
son koridordan arka bolgeye gecer [23].

En Biiyiik Aralik Politikasi: Geleneksel ¢ok sayida paralel koridorlu bir depoda
siparis toplama i¢in rotalama problemini optimize etmeye odaklanan bir
sezgiseldir. Amag, gezinme siiresini en aza indirmek ve verimliligi en {ist
diizeye c¢ikarmak ic¢in siparis toplayicilarin izleyecegi en verimli rotayi
belirlemektir. En biiyiik aralik politikasi, 6zellikle depodaki 6gelerin diizenini
dikkate alir ve iki bitisik 6ge arasindaki en biiyiik aralig1 tanimlar [24].
Karma Politika: Karma politika, S sekilli ve geri doniis stratejilerini
birlestirerek belli bir miisteri siparisine ait liriinlerin bulundugu iki ardisik
koridorda birbirinden en uzak tiriinlerin konumlar1 karsilastirir. Birbirinden en
uzak tiriinlerin konumlari arasindaki mesafe kat edilirken hem S sekilli hem de
geri doniis stratejilerine gore bir mesafe hesaplanir. Bu mesafelerden kisa
olani, ilgili yontem kullanilarak bir sonraki koridora geciste segilir [25].
Optimal Politika: Optimal politika deponun tasarimi, isleyisine dair 6zelliklere
ve deponun hedeflerine bagli olarak degismektedir. Dengeli yonlendirme ve
optimum verim stratejilerinin yani sira hem verim hem de gecikmeyi dikkate

alan farkl politikalar iizerine ¢aligsmalar yapilmaktadir.
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Geri Doniis

S Sekilli

H____________

Arka capraz raf
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On capraz raf
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Toplama Noktasi

Orta Nokta

E____________

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Optimal

Karma
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Sekil 1.5. Siparis toplama operasyonlarinda ara¢ rotalama politikalar1 [21]
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IKIiNCi BOLUM

LITERATUR ARASTIRMASI

Giliniimiizde teknolojinin gelismesiyle, robotik sistemlerin depolarda kullanimi
oldukga yayginlasmistir. Depolarda gergeklestirilen siparis toplama faaliyeti, cesitli
operasyonel faktorlerden etkilenen karmasik bir gorevdir ve bu alanda robotlarin
kullanimi isgiicii tasarrufu ve verimlilik agisindan biiylik fayda saglamaktadir [19].
Buradaki en 6nemli nokta ise, robot filosunun depo igerisinde koordine edilmesidir.
Bu anlamda, robotlarin etkin bir sekilde kullanilmasini saglayacak gorev tahsis

algoritmalarinin gelistirilmesi hayati 6nem tasimaktadir [26].

Bu tez calismasinda, mobil robotlar kullanilarak yiiriitiilen siparis toplama
stireclerinde performans iyilestirmesine yoOnelik bir simiilasyon uygulamasi
gerceklestirilmistir. Calismanin 6nemli noktalarindan biri, mobil robotlarin sarj
seviyelerinin katedilen mesafeye bagli olarak diismesi durumunun dikkate alinmasi ve
sarj seviyesi belli bir esik degere ulastiginda robotlarin sarj istasyonuna
yonlendirilmesidir. Yapilan ¢alismada, ortalama akis siliresi performans ol¢iitii i¢in
robot atama politikalar1 simiilasyon modelleme ile degerlendirilmistir. Konuya yonelik
yiiriitiilen literatiir aragtirmasinda robot kullanilarak gerceklestirilen siparis toplama
operasyonlarin1 baz alan bilimsel calismalar ele alinmig ve bu g¢alismalar siparis
karakteristikleri, sarj kisitin1 dikkate alip almadigi, kullanilan ¢6ziim yontemi ve ele
alman performans Olciitleri agisindan Tablo 2.1°de  goriildiigii  sekilde

degerlendirilmistir.

Tablo 2.1°de yer alan caligmalar incelendiginde, ele alinan sistemlerde siparis
gelislerinin ve siparis miktarlarinin stokastik (rassal) veya deterministik olabildigi
goriilmektedir. Giiniimiiz kosullarinda, bir siparisin ne zaman gelecegini, miktarinin
ve igeriginin ne olacagini 6nceden bilmek neredeyse imkansizdir. Bu nedenle, siparis
geliglerinin ve siparis miktarlarinin  rassal olarak belirleniyor olmasi, depo

sistemlerinin daha gercekei kisitlar altinda degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.
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Tablo 2.1. Literatiir aragtirmasi 6zet tablo

Referans Siparis | Siparis Sarj Amacg Karar Coziim
gelisi miktar1 | Kisiti fonksiyonu degiskenleri yontemi
Min D Siparis toplama | Derin takviyeli
[19] ST ST Yok Max N politikasi 0grenme
[26] DT ST Yok Min C Robotlara gorev Sezgllsel
atama politikasi algoritma
. Acggozli
[27] DT DT | Yok Min D Robotlara gbrev |10 itma, Tabu
atama politikas1
arama
28] ST ST Yok Min M Siparis toplama Genetik
politikasi algoritma
[29] ST ST Yok Min F Siparis toplama. | i/ cvon
politikasi
[30] DT DT Yok Min M Robotlara gorev Sezg.lsel
atama politikasi algoritma
Robotlara gorev Stokastik
[31] ST ST Yok Min C g dinamik
atama politikasi
programlama
[32] DT DT Yok Min D Siparis toplama Kiimeleme
politikasi analizi
Ayrik zamanl
Min C Robotlara gérev dogrusal
[33] ST ST prx Max P atama politikasi olmayan
programlama
[34] DT DT Yok Min T Slpar1§ t.oplama Derflj takviyeli
politikasi Ogrenme
.. Karma tamsay1l
[35] ST ST Yok Min D Robiglaea gorev dogrusal
atama politikast
programlama
Tamsay1li
programlama,
Tabu arama,
Min Y Robotlara gorev Tavlama
[36] DT DT Yok Min T atama politikast benzetimi,
Degisken komsu
arama
algoritmast
[37] ST ST Yok Min C Robotlara'g'orev Sezgllsel
atama politikasi algoritma
[38] ST ST Var Max P I.(ablolsuz sarj Olasiliksal
sistemi se¢imi modelleme
Bu ST ST Var Min F Robotlara gorev Simiilasyon
calisma atama politikasi
Kisaltmalar:

ST: Stokastik, DT: Deterministik, F: Ortalama akis siiresi, N: Tamamlanan siparis miktari, C: Toplam
maliyet, P: Robot faydali kullanim orani, M: Tamamlanma siiresi, D: Toplam katedilen mesafe,

Y: Yiikleme siiresi, T: Termin siiresi

Robotik siparis toplama problemlerinde genel olarak verimliligi artirmak,

maliyetleri diisirmek ve depolardaki robotik siparis toplama sistemlerinin
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performansini artirmak hedeflenmektedir. Incelenen calismalarda amag fonksiyonu
olarak genellikle toplam maliyetin minimizasyonu [26, 31, 33, 37], ortalama akis
siiresinin minimizasyonu [29], toplam katedilen mesafenin minimizasyonu [19, 27, 32,
35], siparis tamamlanma siiresinin minimizasyonu [28, 30], termin siirelerinin
minimizasyonu [34, 36] ve tamamlanan siparis miktarinin maksimizasyonunun [19]

esas alindig1 goriilmiistiir.

Ote yandan, robotik siparis toplama siireglerini optimize etmek iizere pek ¢ok
farkli ¢oziim yontemi kullanilmistir. Bunlarin arasinda tabu arama [27, 36], genetik
algoritma [28], tavlama benzetimi [36] gibi metasezgisel algoritmalar ile sezgisel
yontemler [26, 27, 30, 36, 37] agirliktadir. Bunun yaninda, stokastik dinamik
programlama [31], karma tamsayili dogrusal programlama [35], tamsayili
programlama [36] vb. matematiksel modelleme yaklasimlari da kullanilmistir. Ayrica,
simiilasyon modelleme [29], derin takviyeli 6grenme [19, 34] ve olasiliksal modelleme

[38] gibi farkli yontemlere de yer verilmistir.

Ele alinan calismalarda karar degiskeni olarak ise, robotlara gérev atama
kararlan [26, 27, 30, 31, 33, 35, 36, 37], siparis toplama politikasinin olusturulmasi

[19, 28, 29, 32, 34] ve kablosuz sarj sistemi se¢imi [38] géz Oniine alinmistir.

Robotik siparis toplama sistemlerinde en 6nemli noktalardan biri ise robotlarin
sarj seviyelerinin kontrolii ve sarj islemlerinin planlanmasidir. Literatiir arastirmasi
kapsaminda incelenen ¢aligmalarin biiyiik cogunlugunda bu kisitin dikkate alinmadig:
goriilmektedir. Oysa ki, gercek hayat problemlerinde robotlarin sarj seviyeleri
azalmakta ve sarj islemlerinin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Mevcut ¢alismanin
diger caligmalardan farklilasan yonii, siparis toplamada kullanilan robotlarin sarj
seviyelerinin kontrol ediliyor ve sarj seviyesinin belirli bir esik degerin altina

diismesiyle robotlarin sarj istasyonuna yonlendiriliyor olmasidir.
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UCUNCU BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

Bu tez caligmasinda bir e-ticaret firmasina ait hipotetik bir depo sistemi ele
alinmig ve robot kullanilarak yiiriitiilen siparis toplama operasyonlarinin performansi

simiilasyon modelleme yontemi ile degerlendirilmistir.

3.1. Depo Sistemi Ozellikleri

Calismada ele alinan hipotetik depo sisteminde her seferinde tek bir siparisteki
tirtinleri toplayan (ayrik toplama stratejisi) iki adet mobil robot bulunmaktadir. Siparis
bilgileri ERP sistemine geldikten sonra depo yoOnetim sistemine gonderilmektedir.
Siparislerdeki iriinlerin depoda bulunduklari konumlar depo yonetim sisteminde
mevcuttur. Depo sistemindeki robotlar kendilerine atanan siparisteki tiim tirlinleri
topladiktan sonra son istasyon olan paketleme istasyonuna gitmektedir. Siparis
toplama siireci, robotlarin sisteme gelen yeni siparisleri toplamak iizere baslangic
noktasina geri donmesiyle devam etmektedir. Sarj istasyonunun da bulundugu
sistemde, robotlarin sarj istasyonunda gecirdikleri siire haricindeki operasyonlar

kesintisiz bir sekilde siirmektedir.

3.2. Simiilasyon Modelleme Yontemi ve Kullanim Alanlari

Simiilasyon modelleme, karmasik sistemleri incelemek ve analiz etmek i¢in
cesitli alanlarda kullanilan bir yontemdir. Ger¢ek veya kurgulanan bir sistemin
davranigini taklit ederek arastirmacilarin farkli senaryolar ve degiskenlerle deney
yapmasina olanak saglamaktadir. Sistemi simiile eden arastirmacilar sistemin
dinamikleri hakkinda bilgi edinebilir, potansiyel sorunlar1 belirleyebilir ve iyilestirme
icin farkl stratejileri test edebilirler. Simiilasyon modellemesi ulagim, {iretim, finans
ve saglik gibi bir¢ok alanda basariyla uygulanmaktadir. Arastirmacilarin saha
deneylerine ihtiyag duymadan farkli senaryolar1 kesfetmelerini sagladigindan,
karmasik sistemleri incelemek i¢in uygun maliyetli ve verimli bir aractir. Bu nedenle
simiilasyon modellemesi, ¢esitli sektorlerde karar verme ve problem ¢ozme igin

siklikla kullanilmaktadir.
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Simiilasyon modelleme, ¢esitli alanlarda kullanilan ¢ok yonli bir yontemdir.
Omek olarak iyonlarin dinamik ve enerjik 6zelliklerini incelemek icin molekiiler
dinamik simiilasyonlarinda uygulanmis [39], endiistri 4.0 baglaminda dijital ikiz
konsepti ve otomatik endiistriyel siiregler modellenmis [40], kentsel biiylime ve
kalkinma konularinda da simiilasyon modelleme teknikleri kullanilmistir [41].
Simiilasyon modelleme, ulasim sistemleri, tasima sistemleri, iiretim sistemleri, lojistik
sistemleri ve ekolojik problemlerde de uygulama alani bulmustur [42]. Endiistriyel
siirecler alaninda, simiilasyon modellemesi yarik jet carpma 1s1 transferi siireglerini
incelemek icin kullanilmistir [43]. Ayrica, elektromanyetik alanlarin neden oldugu
mesleki tehlikeleri degerlendirmek [44], bliylik Ol¢ekli bulut bilisim hizmetlerinin
performansin1 6lgmek [45] ve bina kabugu malzemelerinin termal performansini

dogrulamak icin kullanilmistir [46].

3.3. Simiilasyon Modellerinin Siniflandirilmasi

Simiilasyon modelleri statik ve dinamik, siirekli ve ayrik, deterministik ve

stokastik olmak tizere 3 ayr1 baglikta incelenmektedir [47].

e Statik ve Dinamik: Statik modellerde zamanin dogal bir rolii bulunmamaktadir.
Dinamik modellerin ¢aligma prensibi belli bir zaman araligini1 baz almaktadir.
Statik modeller sistemdeki belli bir zaman1 gosterir. Bu sebeple operasyon
icerikli modellerin ¢ogu dinamiktir.

o Siirekli ve Ayrik: Sirekli bir modelde, sistemin durumu degiskenlik
gostermektedir. Ayrik bir modeldeyse pargalarin belirli zamanlarda gelip
gittigi, makinelerin belirli zamanlarda inip ¢iktig1 ve is¢ilerin mola verdigi bir
iretim sistemi gibi, zaman i¢inde yalnizca ayr1 noktalarda degisim meydana
gelebilir. Ayn1 modelde hem siirekli hem de ayrik degisim unsurlart olabilir.
Bunlar karma siirekli-ayrik modellerdir.

e Deterministik ve Stokastik: Rastgele girdisi olmayan modeller deterministik
modellerdir. Stokastik modellerde en azindan birka¢ girdinin rastgele olmasi
gerekmektedir. Bir model farkli bilesenlerde hem deterministik hem de
stokastik girdilere sahip olabilir. Hangi unsurlarin deterministik veya stokastik

olarak modellenecegi modellemenin gergekgeiligi ile ilgili konulardir.

16



3.4. Simiilasyon Modellemenin Avantajlari ve Zorluklar:

Simiilasyon modelleme, arastirmacilarin karmasik sistemleri ve dogrudan
gozlemlenmesi zor veya pratik olmayan olgular1 incelemesine olanak tanir. Farkli
senaryolarin test ve analiz edilebildigi kontrollii bir ortam saglayarak nedensel
etkilerin belirlenmesine, kritik parametrelerin tahmin edilmesine ve altta yatan

sirecler hakkinda i¢gdrii kazanilmasina yardimci olur.

Simiilasyon modelleme yontemi, genellikle uygun maliyetli, zaman ag¢isindan
etkin ve cesitli alanlardaki sistemlerin davranisini anlamak ve tahmin etmek igin
degerli bir aractir. Bununla birlikte yontemin bazi zorluklar1 da bulunmaktadir. Bir¢ok
gercek sistem kontrol edilemeyen ve rastgele girdilerden etkilendiginden, simiilasyon
modellerinin ¢ogu stokastik girdi bilesenleri i¢erir ve bu durum model ¢iktilarinin da
rastgele olmasina neden olur. Bir kez stokastik simiilasyon modeli ¢alistirmak, bir kez
rastgele bir fiziksel deney yapmaya benzetilmistir. Hicbir sey degistirilmese bile bir

dahaki sefere farkli bir durumla karsilasilabilir.

Bir¢ok simiilasyonda, zaman dilimi uzadikc¢a, ¢alisma boyunca ortalamasi
alman c¢ogu sonu¢ daha az degisiklik gosterme egiliminde olacaktir. Fakat bunun
gerceklesmesi i¢in ne kadar siirenin yeterli oldugunu belirlemek zor olabilmektedir.
Ayrica, ele alinan calisma simiilasyon modelinin belirli bir noktada durmasim
gerektirebilir. Boyle durumlarda modeli daha uzun siire calistirmak uygun degildir. Bu
nedenle, 6zellikle model i¢in uygun zaman dilimi kisaysa, sonuclardaki bu belirsizligi
dikkate almak i¢in simiilasyon deneylerini tasarlama ve analiz etme konusunda

dikkatli olmak gerekmektedir.

Ote yandan, simiilasyon modelleme ¢alismalarinda ele alinan sistem
karmagiklastikca model kurulumu zorlasacak, basitlestirici varsayimlar yapilmasi s6z
konusu olacak ve bu durum olusturulan modelin sistemin gegerli bir temsili
olmamasma sebebiyet verecektir [47]. Ozellikle c¢ok fonksiyonlu modellerin
olusturulmasinda, kullanilacak simiilasyon yazilimina dair programlama diline hakim
olmak ve sisteme dair bilesenleri dogru sekilde modele dahil etmek olduk¢a 6nemli

bir konudur.
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Tim bu bilgiler dikkate alindiginda, tez ¢aligmasi kapsaminda ele alinan
hipotetik depo sistemi siparis gelisleri ve siparis miktarlar1 gibi rassal bilesenler
igerdiginden ve farkli robot atama politikalarini gergek sistem iizerinde test etmenin
oldukca maliyetli olmasindan dolayr robot atama politikalariin etkinliginin
simiilasyon modelleme ile analiz edilmesinin uygun olacag: goriisiine varilmistir. Bu
sayede, hem saha deneylerine ihtiya¢ duymadan siparis toplamada farkli robot atama
politikalarinin etkinligi test edilebilecek hem de depo sistemine iligkin rassal bilesenler

gergekei bir sekilde ele alinabilecektir.
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DORDUNCU BOLUM

MOBIL ROBOTLARLA YAPILAN SIPARIS TOPLAMA
OPERASYONLARININ SIMULASYON iLE MODELLENMESI

4.1. Problem Tanimi

Bu tez calismasinda bir e-ticaret firmasina ait hipotetik bir depo sistemi ele
alinmig ve mobil robotlar ile yiritilen siparis toplama siireglerinin etkinligi
arastirilmistir. Ele alinan sistemde siireg, e-ticaret sitesi lizerinden siparig veren
miisterilerin siparis bilgilerinin depo yonetim sistemine aktarilmasi ile baglamaktadir.
Sonraki adimda, baslangi¢ istasyonunda, siparislerin mobil robotlara atanmasi islemi
gergeklestirilmektedir. Burada ti¢ farkli senaryo ele alinmis ve bu ii¢ durum i¢in ayri

ayr1 simiilasyon modelleri olusturulmustur.

e Model I (Adanmus sistem): Sistemde iki adet mobil robot bulunmaktadir. Bu
iki robota iki ayr1 baslangig istasyonu tahsis edilmistir. Sipariglerin bir kism1 1.
istasyona, bir kismi ise 2. istasyona gelmekte ve 1. istasyona gelen siparisler 1
numarali robota; 2. istasyona gelenler ise 2 numarali robota atanmaktadir.

e Model II (Yiik bazh sistem): Sistemde iki adet mobil robot bulunmaktadir.
Siparis atamalarinin yapildigi tek bir baslangi¢ istasyonu vardir. Bir siparis
geldiginde, robotlarin o ana kadar toplamis oldugu {iriin sayisina bakilir ve
daha az iirlin toplamis olan robot ilgili siparisi toplamak {izere atanir.

e Model III (Mesafe bazh sistem): Sistemde iki adet mobil robot
bulunmaktadir. Model II’de oldugu gibi tek bir baslangi¢ istasyonu mevcuttur.
Bir siparis geldiginde, baslangic istasyonuna en yakin mesafede olan robot

ilgili siparisi toplamak {izere atanir.

Siparise robot atamasi yapilmasinin ardindan siparis toplama siireci baglamakta
ve ilgili robot sipariste yer alan iriinlerin bulundugu depo lokasyonlarma giderek
irlinleri toplamaktadir. Yapilan ¢alismada, hipotetik depo alanina iligskin koridorlar ve
toplama noktalar1 olusturularak her bir toplama noktasi bir istasyon olarak ele
alinmistir. Depo alani genel olarak 28 adet toplama noktasi, bir adet paketleme

istasyonu, bir adet sarj istasyonu, Model I icin iki adet giris istasyonu, Model II ve III
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icin ise bir adet giris istasyonundan olusmaktadir. Istasyonlar aras1 mesafelerin yer
aldig1 mesafe matrisi Tablo 4.1.’de verilmistir. Mesafe matrisindeki s31 paketleme
istasyonunu, s32 sarj istasyonunu ifade etmektedir. Model I i¢in s1 ve s2 istasyonlari
robotlarin baslangi¢ istasyonlaridir. Model II ve Model III’te sadece sl istasyonu
robotlarin baglangic istasyonu olarak tanimlanmistir. Giris istasyonunda siparis
atamasi yapilirken, robotun ilgili sipariste yer alan tirlinleri hangi sirayla toplayacagi
bilgisi de robota verilmekte ve robot bu rotay1 takip ederek siparis toplama iglemini
gerceklestirmektedir. Her siparis toplama operasyonu giris istasyonu ile baglamakta ve
sipariste yer alan tirlinlerin tiimiiniin toplanmasinin ardindan paketleme istasyonu ile
son bulmaktadir. Bir siparise ait toplama siireci ilgili robot tarafindan tamamlanmadan

robota yeni bir siparis atamasi yapilmamaktadir.

Ote yandan, robotlar sarj ile ¢alisan araglar oldugundan robotlara ait sarj
seviyesi kontroliil ve sarj islemi bu ¢calismada ele alinan 6nemli bir konudur. Yiiriitiilen
tez caligmasinda robotlarin sarj seviyesi depo icerisinde katettikleri mesafeye bagh
olarak azalmakta ve siparis toplama esnasinda bu seviye kontrol edilmektedir. Bir
robotun sarj seviyesi baglangicta 100%’diir. Ardindan katedilen her bir metre basina
sarj seviyesi 0.2% azalmaktadir. Herhangi bir ¢ aninda, bir robotun sarj seviyesi
10%’un altina diismiigse ilgili robot bulundugu istasyondan sarj istasyonuna
yonlendirilmekte ve burada sarj seviyesi 100%’e tamamlanana kadar sarj olmaktadir.
Bir robotun sarj olma siiresini mevcut sarj seviyesi belirlemektedir. Robotun sarj
seviyesindeki birim artis 1 dakikalik sarj islemi ile saglanmaktadir. Ornegin, bir
robotun sarj seviyesi 5% ise, tam dolum i¢in 95 dk sarj olmas1 gerekmektedir. Robotun
tamamen sarj olmasiyla birlikte ilgili robot, sarj oncesinde bulundugu istasyona

yonlendirilmekte ve siparis toplama islemlerine devam etmektedir.
Ele alinan probleme dair performans Olglitii ortalama akis siliresinin

minimizasyonu olarak belirlenmis, robot atamasinin farkli sekillerde yapildig: ii¢

model karsilastirilmistir.
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4.2. Model Kurulumu

Boliim 4.1°de bahsedilen ii¢ farkli robot atama politikasina iligkin simiilasyon
modelleri Arena 14.0 kullanilarak olusturulmus ve modellere ait akis semalar1 sirasiyla
Sekil 4.1, 4.3 ve 4.4’te sunulmustur. Sarj siirecine iligkin ig adimlari ise Sekil 4.2°de

aciklanmistir.

Adanmis sistem olan Model I’de, siparisler eksponansiyel siire araliklariyla
sisteme girig yapar. Siparislerin gelis zamani ve siparis numaralarinin sisteme
kaydedilmesinin ardindan, siparisler es olasilikla birinci ve ikinci istasyona (giris
istasyonlar1) yonlendirilir. Birinci istasyona gelen siparisler 1 numarali robota, ikinci
istasyona gelenler ise 2 numarali robota atanir. Yapilan atamadan sonra, gelen siparis
kendisine atanan robotun kuyruguna girer ve toplanmak iizere robotu bekler. Ilgili
robot {lizerine atanmig bir siparisi toplamayi bitirdiginde, kendine ait kuyrukta
bekleyen siparislerden siradakini toplamak iizere giris istasyonuna gelir ve sipariste
yer alan {irlinleri depodaki ilgili lokasyonlardan belirtilen sirada toplamaya baslar.
Siparisteki tiim iiriinleri toplayan robot son olarak paketleme istasyonuna gider ve
burada iiriinlerin paketlemesi yapilir. Ote yandan, robotun toplama noktalari
arasindaki gezintisi boyunca toplam katettigi mesafe kaydedilir ve buna gore sarj
seviyesi glincellenir. Siparis toplama esnasinda robotun her bir toplama noktasina
variginda sarj seviyesi kontrol edilir. Sarj seviyesi 10%’un altindaysa robot sarj
istasyonuna gider ve robotun geldigi son toplama noktas1 kaydedilir. Robot sarj
kuyruguna girdikten sonra siras1 geldiginde sarj seviyesi 100%’e ulasana kadar sarj
olur. Robotun toplam katettigi yol sifirlanir ve sarj seviyesi 100% olarak giincellenir.
Ardindan, robot sarj isleminden hemen Once bulundugu toplama noktasina
yonlendirilir ve toplama islemine devam edilir. Her bir siparis toplama isleminin
sonunda toplam akis siiresi, ortalama akis siiresi ve toplanan siparis sayisi bilgileri

hesaplanir ve giincellenir.

22



Siparis gelisi

Siparig numarasi, gelis zamam ve
toplama cizelgesi kaydedilir

rSO% olasﬂlkla—I—SO% olasilikla:

—

Robot 1: sl
Robot 2: s2

Robotlarin Baslangic istasyonlan

Girig istasyonu sl

Giris istasyonu s2

v

v

Robot 1 atanir

Robot 2 atanir

Atanan robotun
kuyrugu bos mu?

evet

Robot, siparig toplama
"| ¢izelgesindeki ilk istasyona gider

y

[gili iiriin raftan alimr

y

ve sarj diizeyi giincellenir

Robotun katettigi toplam mesafe |_

hayir—

Atanan robotun
kuyruguna girilir

arj diizeyi > 10%

evet

Sipariste yer alan tiim
iriinler toplandi mi1?

hagllr

Sarj siireci

Robot, paketleme istasyonuna
gider ve siparis paketlenir

v

Robot, siparig toplama
cizelgesinde yer alan bir sonraki
istasyona gider

Siparig tamamlanma zamani
kaydedilir. Tamamlanan siparis
sayisi ve ortalama akis siiresi
degerleri giincellenir

y

Robotun katettigi toplam

A

mesafe ve sarj diizeyi
giincellenir

Sarj diizeyi > 10%

Sarj siireci

evet

h 4

Robot serbest birakilir

y

Robot kuyrugunda bulunan
siradaki siparis toplanmaya
baglanir

Sekil 4.1. Model I is akis semasi
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Robotun bulundugu istasyon kaydedilir

v

Robot sarj istasyonuna gider ve sarj
kuyruguna girer

\ 4
Robot sarj olur

v

Toplam katedilen mesafe sifirlanir.
Sarj seviyesi 100% olarak giincellenir.

v

Robot son bulundugu istasyona geri
doner

Sekil 4.2. Sarj stireci is akis semasi

Model II’de siparisler yine eksponansiyel siire araliklariyla sisteme giris yapar.
Burada Model I’den farkli olarak tek bir giris istasyonu bulunmaktadir ve bir siparis
geldiginde robotlarin o ana kadar toplamis oldugu {iriin sayisina bakilarak daha az {iriin
toplamis olan robot ilgili siparigi toplamak iizere atanir. Stirecin geri kalan1 Model

I’deki gibi devam eder.

Model III’de ise Model II’de oldugu gibi tek bir giris istasyonu vardir.
Eksponansiyel siire araliklariyla sisteme gelen siparislere robot atamasi yapilirken, o
anda giris istasyonuna en yakin mesafede olan robotun siparisi toplamak iizere

atanmasi kurali igletilir. Siirecin geri kalan1 yine Model I’deki gibi devam eder.
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Siparis gelisi Baslangic Robot Yiikleri
Robot 1: yiik (1)=0

Robot 2: yiik (2)=0

Siparis numarast, gelis zamanu, siparigteki

tirlin sayist ve toplama ¢izelgesi kaydedilir Robotlarin Baslangic istasyonlar
Robot 1: s1
Robot 2: s1

Giris istasyonu sl

Robot 1 Yiik Giincellemesi
yiik (1)=yiik (1)+siparisteki {iriin say1s1

Robot 1 atanir

evet

hayr-

Robot 2 Yiik Giincellemesi
yiik (2)=ylik (2)+siparisteki iiriin say1s1

Atanan robotun
kuyruguna girilir

‘Atanan robotun
kuyrugu bos mu?

evet

Robot, siparis toplama
cizelgesindeki ilk istasyona gider

ﬁ>| Tlgili {irtin raftan alimr

v

Robotun katettigi toplam mesafe |
ve sarj diizeyi glincellenir

arj diizeyi > 10%

evet

hayir-| $a1] sureci

Sipariste yer alan tiim
triinler topland: m1?

Robot, paketleme istasyonuna
gider ve siparig paketlenir

Siparis tamamlanma zaman
ha#" kaydedilir. Tamamlanan siparis

Robot. siparis o] sayist ve ortalama akis siiresi
0DOL, s1paris lop’ama degerleri giincellenir
— cizelgesinde yer alan bir sonraki & £

istasyona gider ¢

Robotun katettigi toplam
mesafe ve sarj diizeyi
giincellenir

hayir® | Sarj siireci

Sarj diizeyi > 10%

evet

| Robot serbest birakilir |

v

Robot kuyrugunda bulunan
siradaki siparis toplanmaya
baglanir

Sekil 4.3. Model II is akis semast
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Siparis gelisi

Siparis numarasi, gelis zamani ve toplama
cizelgesi kaydedilir

Robot 1: sl
Robot 2: sl

Robotlarin Baslangic istasyonlarl

y

Giris istasyonu sl

@ hayir—

Robot 1 atanir

evet

v

Giris istasyonuna en yakin noktada olan
robot atanir

Atanan robotun
kuyrugu bos mu?

evet
v

Robot, siparig toplama

"| cizelgesindeki ilk istasyona gider

v

A 4

Tlgili iiriin raftan ahmr

v

Robotun katettigi toplam mesafe |

hayir—

Atanan robotun
kuyruguna girilir

ve sarj diizeyi giincellenir

arj diizeyi > 10%

evet

Sipariste yer alan tiim
iirtinler toplandi m1?

hayir
\ 4

Robot, siparis toplama

cizelgesinde yer alan bir sonraki
istasyona gider

Sarj siireci

Robot, paketleme istasyonuna
gider ve siparis paketlenir

Siparis tamamlanma zamani
kaydedilir. Tamamlanan siparis
sayist ve ortalama akis siiresi
degerleri giincellenir

v

Robotun katettigi toplam

A

mesafe ve sarj diizeyi
giincellenir

Sarj diizeyi > 10%

Sarj siireci

evet

Robot serbest birakilir

y

Robot kuyrugunda bulunan

siradaki siparig toplanmaya
baslanir

Sekil 4.4. Model III is akis semast
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4.3. Modellerin Dogrulanmasi

Olusturulan simiilasyon modelleri, dogrulama amaciyla 4 adet siparis ig¢in
calistirilmistir. Her ii¢ modelde de siparislerin gelis siklig1 expo (63), robot hizlar1 20
m/dk, toplama noktasindan iiriiniin alinmasi ve paketleme noktasina iiriinleri birakma
islemleri ise 2 dk olarak belirlenmistir. Dogrulama asamasinda az sayida siparis i¢in
gozlem yapilmasi nedeniyle robotlarin sarj operasyonlarin1 dogrulayabilmek adina sarj
seviyesi katedilen her bir metre basina 5% azaltilmistir. Robot atamalari, robotlarin
istasyonlar arasindaki gezinme sira ve stireleri, sarj operasyonlar1 vb. unsurlar izleme
raporundan takip edilmis ve ilgili veriler Tablo 4.2. ile 4.3.te sunulmustur. Yapilan
kontrollerde modellerin dogru calistig1 tespit edilmis ve Model I, II ve III i¢in olusan
siparis toplama ¢izelgelerine iliskin Gantt semalar1 sirastyla Sekil 4.5., 4.6. ve 4.7.de

verilmigtir.

Tablo 4.2. Model I dogrulama verileri

Siparis | Gelis Geldigi . i Atanan | Tamamlanma
. Siparis toplama rotasi
no zamani istasyon robot zamani
1 0 sl s1-s24-s15-s4-s10-s31 1 62.75
2 762 0 §2-527-s12-s14-s11-s18- > 70.62
s19-s31
$2-87-526-s16-56-527-55-
3 92.62 s2 $24-520-522-59-519-525- 2 559.5
s31
s1-520-s8-s17-s18-s25-
4 61.09 sl 19-523-510-s31 1 283
Tablo 4.3. Model II ve Model III dogrulama verileri
Siparis | Gelis - Atanan Robot Tamamlanma
Siparis toplama rotasi ol
no zamani robot yiikii zamanli
1 0 s1-524-325-s4-510-s31 1 yiik(1)=4 62.75
2 7.62 s1-527-s12-s14-s11-518-519-s31 2 yiik(2)=6 71.37
s1-57-526-516-56-527-85-524- .. _
3 85.5 $20-522-59-519-525-531 1 yik(1)=16 558.87
$1-520-s8-s17-s18-525-519-523- . _
4 94.12 $10-s31 yik(2)=14 288.62
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Model I: Adanmus sistem

Robotl

Wuguu‘an sl 524 sl5 s4 s10 s31

Siparis Siparis 1 Siparis 1 Siparis 1 Siparis 1 Siparis 1

Zaman 0 19.25 28 3825 4475 : 75 112.75
Robot2

istasyon 52 527 512 s14 sl s18 519 s31

Siparis Siparis 2 Siparis 2 Siparis 2 Siparis 2 Siparis 2 Siparig 2 Siparis 2 Siparis 2 B
Zaman  7.62 28.37 41.62 4512 4937 56.62 59.37 70.62 .

4 Sarj

118

.5

223 22975

Sekil 4.5.

Siparis 4 Siparis
234.5

Model I Gantt semasi

28



Model II: Yiik bazh sistem
Robotl

istasyon sl s24 sl5 s4 s10 s31
Siparis Siparis 1 Siparis 1 Siparig 1 Siparig 1 Siparig 1

Zaman 0 19.25 28 3825 4475 62.75

Robot2

istasyon sl s27 512 s14 s11 s18 519 s31 E E s8 8
Siparis Siparis 2 Siparis 2 Siparig 2 Siparis 2 Siparis 2 Siparis 2 Siparis 2 Siparis 2 [EUEGEEERTEVERESIERERE
Zaman 7.62  29.12 4237 4587 5012 57.37 60.12 71.37 9 110.37 121.37 127.

Sekil 4.6. Model II Gantt semast

536.1

545.62
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Model ITI: Mesafe bazh sistem

Robotl

mwﬁ.&éﬁ sl s24 s15 s4 s10 s31

Siparis Siparis 1 Siparig 1 Siparig 1 Siparis 1 Siparig 1 Siparig 1 S5

Zaman 0 19.25 28 38.25 4475 62.75

Robot2

istasyon sl 527 512 s14 s11 s18 s19 s31

Zaman  7.62 29.12 42.37 45.87  50.12 57.37 60.12 71.37

Sekil 4.7. Model III Gantt semast
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Model II ve Model III’iin Gantt semalarinin ayni olma sebebi dogrulama
asamasinda smirli sayida siparis i¢in modellerin c¢alistirllmasina bagl olarak uzun

bekleme kuyruklarinin olusmamasidir.

4.4. Hesaplamalh Analizler

Daha o6nce bahsedilen {li¢ senaryoya dair olusturulan simiilasyon modelleri
farkli siparis gelis sikliklar1 baz alinarak ¢alistirilmis ve hangi durumda hangi modelin
daha etkin oldugu aragtirilmistir. Simiilasyon modelleri 259200 dk i¢in 10 replikasyon
calistirilmis, siparis gelis sikligi icin sik, orta ve seyrek gelis durumlari ele alinmstir.
Modellerdeki robotlarin hizi sabit olacak sekilde 20 m/dk olarak belirlenmistir. Tablo
4.4.te goriildiigii gibi robot faydali kullanim oraninin yaklasik 70% oldugu durum
seyrek gelis, 80% oldugu durum orta ve 90% oldugu durum sik gelis olarak

nitelendirilmistir.

Tablo 4.4. Siparis gelis sikligina bagli robot faydali kullanim oranlar

Siparis Gelis Sikhigi
Robot Atama - - -
Politikasi Sik gelis Orta gelis | Seyrek gelis
expo (63) expo (72) expo (81)
Model I 90.60% 79.40% 70.60%
Model II 90.80% 80.00% 71.00%
Model III 91.20% 80.00% 71.00%

4.4.1 Isitnma Periyodunun Belirlenmesi

Isinma periyodu, simiilasyon modelleme siirecinde sistemin kararli hal
durumuna gectigi siireyi ifade etmektedir. Modelden alinan sonuglarin baslangi¢
kosullarindan veya sistemin gecici davranislarindan etkilenmemesini saglamak i¢in
1sinma periyodu belirlenmeli, sistem kararli hal durumuna gelene kadar gegen siire

ithmal edilmelidir [48].

Isinma periyodu belirlenirken dikkat edilmesi gereken noktalardan biri
incelenen sistemin sonlandirilabilir olup olmadigidir. Simiilasyon modellemesinde
sonlandirilabilir sistemler, belirli bir durum veya zamanda baslayan ve belirli bir

durum veya zamana ulasildiginda sona eren sistemlerdir. Ote yandan, kararli hal

31



simiilasyonu olarak da bilinen sonlandirilamayan sistemler ise simiilasyonun teorik
olarak siiresiz bir sekilde devam edebilecegi sistemlerdir. Burada simiilasyonu
sonlandiran bir durum veya zaman s6z konusu degildir. Sonlandirilamayan modeller,
sonlandirilabilir olanlar gibi baslangic kosullarima bagli degildir. Bu nedenle,
baslangi¢ kosullarini ortadan kaldirmak i¢in model uzun siire ¢alistirilmali ve modelin

kararl1 hal durumuna gegtikten sonraki igleyisi analiz edilmelidir.

Olusturulan simiilasyon modelleri farkli siparis gelis sikliklar1 igin 259200
dakika, 10 replikasyon ¢alistirilmis ve ortalama akis stiresine iliskin elde edilen 1sinma
periyodu grafikleri Sekil 5.1. - 5.9. arasinda sunulmustur. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde modellerin ¢cogunlukla, 30000 dk ardindan kararli hale gectigi

gozlemlenmistir.

Plot Legend ~ Filename (Replication Treatment)
< st

Sekil 5.1. Model I- expo (63) 1sinma periyodu grafigi

Plot Legend -~ Filename (Replication Treatment)
Statistic 1 (umped)

Sekil 5.3. Model I- expo (81) 1sinma periyodu grafigi
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Piot Legend ~ Filename (Repiication Treatment)
Statistic 3 (umped)
Sekil 5.4. Model II- expo (63) 1sinma periyodu grafigi
v % & % & s & ™ @ % W M e rﬁ m‘é‘-‘. do w0 om0 e e e A0z oz a0 20
Plot I.:Dt;:';:;hzrmtmn Treatment)
Sekil 5.5. Model II — expo (72) 1sinma periyodu grafigi

Piot Legend - Filename (Replication Treatment)
Istatstik (imped)

Sekil 5.6. Model II — expo (81) 1stnma periyodu grafigi

Plot Legend ~ Filename (Replication Treatment)
1g80530 (umped)

Sekil 5.7. Model III - expo (63) 1sinma periyodu grafigi

T
230

240

T
20

Plot Legend - Filename (Replication Treatment)
1gsds30 (umped)

Sekil 5.8. Model III — expo (72) 1sinma periyodu grafigi

T T T T T T
0 10 20 30 o 50 L] 70 -] %0 10 10 120 10 g 15 160 17 180 1% 200 200 220
Tme  (xi0%)

T
240

T
250

Plot Legend - Filename (Replication Treatment)
1g3cs (umpec)

Sekil 5.9. Model III — expo (81) 1sinma periyodu grafigi
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4.4.2 Modellerin Cahistirilmasi ile Elde Edilen Sonuglar

Robot atama politikalarina iliskin olusturulan modeller, 1sinma periyodu da
dikkate alinarak farkli siparis gelis sikliklar1 i¢in 10 replikasyon calistirilmis ve elde
edilen sonuclar Tablo 4.5.’te sunulmustur. Model I, II ve III’tin SIMAN model (mod)
ve deney dosyalar1 (exp) ekler bolimiinde Ek A’dan Ek F’ye kadar sirasiyla

verilmistir.

Tablo 4.5.’e gore sonuglar degerlendirildiginde ayni siparis gelis sikliklarinda
ve benzer robot faydali kullanim oraniyla ¢alisan modellerde tamamlanan siparis
sayilarinda biiyiik farklar gézlemlenmemistir. Sik gelislerde sipariglerin tamamlanma
orani Model I, Model II ve Model III icin sirastyla 99.78%, 99.88%, 99.88%, orta
gelislerde 99.81%, 99.90%, 99.90%, seyrek gelislerde ise 99.89%, 99.91%,
99.92%’dir.

Sistemler arasindaki esas fark ortalama akis siiresi, robot ve sarj
kuyruklarindaki ortalama bekleme siirelerinde ortaya ¢ikmistir. Ortalama akis
siiresinin  biiyiik kismin1 robot kuyrugunda bekleme siirelerinin olusturdugu
gozlemlenmistir. Ote yandan, ortalama akis siiresi ve robot ve kuyrugundaki ortalama
bekleme siiresi agisindan en iyi sonuglar1 sirastyla Model III, Model II ve Model I
vermigstir. Sarj kuyrugunda ortalama bekleme siiresi agisindan en iyi sonug siralamasi

Model 111, Model I ve Model II olarak gozlemlenmistir.
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Tablo 4.5. Farkli siparis gelis sikliklar1 i¢in elde edilen sonuglar

Model I | Model II | Model III
Sisteme gelen siparis sayis1 4152.8 4152.8 4152.8
- Tamamlanan siparis sayisi 4143.9 4148.1 4147.9
i % Ortalama akis siiresi (dk) 683.4 429.99 411.36
E % Robot kuyrugunda ortalama bekleme siiresi (dk) | 555.076 311.276 293.222
Sarj kuyrugunda ortalama bekleme siiresi (dk) 1.094 1.505 1.023
Robot faydali kullanim oram 90.6 % 91.2 % 91.2 %
Sisteme gelen siparis sayisi 3645.5 3645.5 3645.5
= ~ | Tamamlanan siparis say1st 3638.9 3641.9 3642
Eo S Ortalama akis siiresi (dk) 352.02 237.54 226.25
*E é- Robot kuyrugunda ortalama bekleme siiresi (dk) 237.148 121.512 110.215
o Sarj kuyrugunda ortalama bekleme siiresi (dk) 1.297 2.181 1.262
Robot faydali kullanim orant 79.4 % 80 % 80 %
Sisteme gelen siparis say1st 3238.7 3238.7 3238.7
£ _ | Tamamlanan siparis sayisi 32354 3235.9 3236.2
$% | Ortalama aks siiresi (dk) 26711 | 189.13 180.15
; gh Robot kuyrugunda ortalama bekleme siiresi (dk) 151.751 73.588 64.662
@ Sarj kuyrugunda ortalama bekleme siiresi (dk) 1.336 2.328 0.655
Robot faydali kullanim orani 70.6 % 71 % 71 %
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BESINCi BOLUM

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Calismanin bu boliimiinde elde edilen ¢iktilara yonelik giiven aralig
tahminlemesinin sonuc¢larina ve modellerin eslestirilmis 6rneklem t testi kullanilarak

karsilastirilmast sonucu elde edilen bulgulara yer verilmistir.

5.1. Giiven Arahg Tahminlemesi

Simiilasyon modelleme c¢alismalarinda, elde edilen c¢iktilarin istatistiksel
yontemler kullanilarak analiz edilmesi olduk¢a onemli bir adimdir. Giiven araligi,
bilinmeyen bir popiilasyon parametresini belirli bir giiven diizeyiyle tahmin etmek i¢in
kullanilan bir deger araligidir. Tahminle iligkili belirsizligin bir Ol¢iisiinii sunar.
Ayrica, aragtirmacilar ve uygulayicilara 6rneklem verilerine dayali ¢ikarimlar yapmak
konusunda fayda saglar [49]. Giiven araliginin genisligi, verilerin degiskenligine ve
istenen giliven diizeyine gore belirlenir. Giiven araligi, ortalamalar, oranlar veya

regresyon katsayilar1 gibi ¢esitli parametreler i¢in hesaplanabilir [50].

Bir giliven araliginin olusturulmasi, istatistiksel yontemlerin ve varsayimlarin
kullanilmasini igerir. Literatlirde farkli veri tiirleri ve arastirma tasarimlari i¢in gliven
araliklarinin hesaplanmasina yonelik farkli yaklasimlar ve metodolojiler 6nerilmistir.
Bu nedenle, belirli aragtirma sorusuna ve veri 6zelliklerine uygun bir yontem se¢gmek

Onem tasimaktadir [51].

Bolim 4.1°de ifade edilen ii¢ model, farkli siparis gelis sikliklar1 ig¢in
calistirilmis ve ortalama akis siiresi performans 6lgiitii icin 95% giiven diizeyinde
giiven araliklar1 Arena Output Analyzer kullanilarak Tablo 5.1°de goriildiigii gibi
olusturulmustur. gili gorseller ise Sekil 5.10 - 5.18 arasinda sunulmustur. Sistemin
calistirilma stiresi 6 aya karsilik gelen 259200 dk olup replikasyon sayis1 10°dur. Elde
edilen sonuclar degerlendirildiginde, siparis gelisinin siklagsmasiyla ortalama akis
stiresinin  arttig1 sonucuna varilmaktadir. Ayrica, tiim gelisler arasi stireler
degerlendirildiginde ortalama akis siiresi i¢in en diisiik degerlerin Model III’e ait

oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5.1. Ortalama akis siiresi i¢in olusturulan 95% giiven aralig1 degerleri

Model Gelisl:er arast | o o lama Standart Y%%l'l‘ En Kjig:iik En Biiyiik
siire Sapma Genislik Deger Deger
expo (63) 683.4 104 74.3 563.71 828.3
Model 1 expo (72) 352.02 25.7 18.4 312.75 378.91
expo (81) 267.11 12.3 8.82 243.81 284.99
expo (63) 429.99 71.4 51.1 324.11 561.93
Model I expo (72) 237.54 14.4 10.3 218.4 256.97
expo (81) 189.13 7.2 5.15 179.64 200.89
expo (63) 411.36 64.9 46.4 314.43 522.99
Model III expo (72) 226.25 13.2 9.45 207.75 243.47
expo (81) 180.15 6.62 4.73 170.33 191.26

Pros—— PRETI.

<63 = i {628

Sekil 5.10. Model I- expo(63) ortalama akis siiresi i¢in %95 giiven aralig1

Observation intervais

eKll JD.11. odel 1- eXpo ortalama a 1§ Surcsi1 1¢1n o uven araligi
Sekil 5.11. Model I- expo(72) ortalama akis siiresi icin %95 gii hg

Observation Intervals

cg8t

IDENTIFIER

og81

Sekil. 5.12. Model I- expo(81) ortalama akis siiresi i¢in %95 giiven aralifi
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|| observation Intervals

Ava

[
as% L

430
p 1962
. B0 ¥ a1
Classical C.I. Intervals Summary
IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.550 C.I. MINIMUM MAXIMUM NUMBER
DEVIATICN  EALF-WIDIE VALUE VALUE OF OBS.
430 7.8 511 324 se2 10

Sekil 5.13. Model II- expo(63) ortalama akis siiresi i¢in %95 giiven aralig1

Av

|| Observation Intervals
ssmcL

"

tekgiris72 218
" EQ 28

Classical C.I, Intervals Sumacy

|ToeNTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950 C.I.  MINIMM  MAXIMOM MUMBER
DEVIATION  EALF-WIDIE VALUE VALUE OF 0BS.
tekgirisT2 238 4.4 10.3 218 257 10

Sekil 5.14. Model II- expo(72) ortalama akis siiresi icin %95 giiven araligi

A
Observation Intervals - }
asmcL
18
1g81 201
" 134 ¥ 194
Classical C.I. Incervals Summary
TDENTIEIER AVERAGE STANDARD 0.950 C.I.  MINIMM  MAXDMOM NUMBER
DEVIATION  EALF-WIDTH VALUE VALUE OF 0BS.
g8l 185 7.2 5.15 180 201 10

Sekil 5.15. Model II- expo(81) ortalama akis siiresi igin %95 giiven araligi

Obsarvation intervals e
na% cL
I ak 4
tgedasl | * 3
s %5 asa
Clansical C.I. Intervals Summary
IOENTIFIER AVERACE  STANDARD 0,950 .1,  MINIMUM  MAXIMUM IUMBER
DEVIATION  MALF-WIDTH VALUL VALUE OF OBS,
egadadd al .8 e s 824 10

Sekil 5.16. Model III- expo(63) ortalama akis siiresi igin %95 giiven aralig1
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tgedaT2

Sekil 5.17. Model III- expo(72) ortalama akis siiresi igin %95 giiven aralig1

180

. MINDMM  MAXDMUM NUMBER
VALDE VALUE OF OBS
170 181 10

Sekil 5.18. Model III- expo(81) ortalama akis siiresi igin %95 giiven aralig1

5.2. Eslestirilmis Orneklem t-Testi ile Modellerin Karsilastirilmasi

Eslestirilmis 6rneklem t-testi, iki ilgili degiskenin ortalamalar1 arasinda anlaml
bir fark olup olmadigimni belirlemek igin kullanilan istatistiksel bir testtir. Orneklemin
iki farkli durumda veya iki farkli kosul altinda karsilagtirilmasinda kullanilmaktadir.
Eslestirilmis gozlemler arasindaki ortalama fark sifir ile karsilastirilarak bu farkin
istatistiksel olarak anlamli olup olmadig1 belirlenmektedir. Burada test edilen hipotez,
asagida belirtildigi iizere iki 6rneklemin ortalamalar1 arasinda anlamli bir fark olup

olmadigdir.

Ho: pi=y;
Hi: pip,

Bu kapsamda, ortalama akis siiresi i¢in ii¢ modele ait sonuglar eslestirilmis
orneklem t testi kullanilarak karsilastirilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 5.2°de
sunulmustur. Arena Output Analyzer ¢iktilari ise Sekil 5.19 — 5.27 arasinda verilmistir.
Tablo 5.2.°de yer alan veriler incelendiginde, tiim ikili kiyaslamalarda Ho hipotezinin
reddedildigi goriilmektedir. Baska bir deyisle, ele alinan {i¢ model arasinda ortalama

akis siiresi agisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmaktadir.

39



Ote yandan, ele alinan tiim siparis gelis sikliklarinda ortalama akis siiresi
acisindan Model III’iin en iyi sonucu verdigi, daha sonra sirasiyla Model II ve Model

I’in geldigi goriilmektedir.

Tablo 5.2. Ortalama akis siiresi i¢in eslestirilmis 6rneklem t-testi sonuglari

. .. | Ortalama fark | Standart Yan

Model (i) | Model (j) (i) sapma genislik
o — | Modell Model II 253 78.4 56.1
7% 58| Modell | Model I 272 80.2 57.4
Model II Model III 18.6 8.64 6.18

® w o —~ | Modell Model II 114 21 15

g ;:,n gg Model I | Model III 126 20.6 14.7
Model II Model III 11.3 1.6 1.14
% . o — | Modell Model II 78 8.5 6.08
% 'TED % g Model I Model III 87 8.01 5.73
2 Model 11 Model III 8.98 1.91 1.37

Paired-t Comparison of Means

¥

a6 197 n

aired-T Means Comparison :

IDENTIFIER A
DIFFERENCE DEV

tge3 253

REJECT 80 => MEANS ARE NOT EQUAL AT 0.05 LEVEL

Sekil 5.19. expo(63) Model I - Model I eslestirilmis 6rneklem t-testi karsilagtirmasi

Paired-t Comparison of Means

tgsdssd

aired-T Means Comparison :

Sekil 5.20. expo(63) Model I - Model III eslestirilmis 6rneklem t-testi karsilagtirmasi
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Paired-t Comparison of Means

oin

s6% CL t.u Value

1g3ds63

186

8

Paired-T Means Comparison :

REJECT HO => MEANS ARE NOT EQUAL AT 0.05 LEVEL

IDENTIFIER ESTD. MEAN STANDARD 0.950 C.I.  MINIMMM  MAXIMOM NUMBER
DIFFERENCE DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF 0BS

tgsdsé3 18.6 8.64 6.18 324 562 10
34 523 10

Sekil 5.21. expo(63) Model II - Model III eslestirilmis 6rnekle

m t-testi karsilastirmasi

Paired-t Comparison of Means

i

sEw L L,u Value

tekgirisT2

s

129

Paired-T Means Comparison :

IDENTIFIER ESTD. MEAN STAWDARD 0.950 C.I.  MINDMOM
DIFFERENCE DEVIATION HALE-RIDTH VALUE

MAXIMUM WUMBER
VALUE OF OBS

tekgirisz 114 21 15 313
a1e

REJECT HO => MEANS ARE NOT EQUAL AT 0.05 LEVEL

08 10

Sekil 5.22. expo(72) Model I - Model II eslestirilmis 6rneklem t-testi karsilagtirmasi

Paired-t Comparison of Means

Diff

ssmcL tm Value

tgsdsT2

s

128
11—

Paired T Means Comparison :

REJECT HO => MEANS ARE HOT EQUAL AT 0.05 LEVEL

IDENTIFIER ESTD. MEAN STANDARD 0,950 C.I.  MINIMOM  MAXIMIM NUMBER
DIFFERENCE DEVIATION BALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS

tgsdaT2 126 20.6 14.7 3 78 10
208 243 10

Sekil 5.23. expo(72) Model I - Model III eslestirilmis 6rneklem t-testi karsilagtirmasi

Paired-t Comparison of Means

somCL tm Value

tgsds72

Paired-T Means Comparison :

DIFFERENCE DEVIATION HALF-WIDTH VALUE

IDENTIFIER ESTD. MEAN STANDARD 0.950 C.I.  MINIMMM  MAXIMOM NUMBER

VALUE OF 0BS

tgsds72 11.3 1.6 1.4 218
208

REJECT HO => MEANS ARE NOT EQUAL AT 0.05 LEVEL

257 10
243 10

Sekil 5.24. expo(72) Model II - Model III eslestirilmis 6rneklem t-testi karsilagtirmasi
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os%CL L: Vlue

78
1.5 ——

Paired-1 Comparison of Means

Faired-T Means Comperison :

IDENTIFIER ESTD. MERN STANDARD 0.950 C.I.  MINIMOM  MAXIMOM NUMBER

DIFFERENCE DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF 0BS
tge1 78 5.5 .08 244 285 10
180 201 10

REJECT HO => MEANS ARE NOT EQUAL AT 0.05 LEVEL

Sekil 5.25. expo(81) Model I - Model II eslestirilmis 6rneklem t-testi karsilagtirmasi

o
ssmcL tm Vaiue

&
1.2 e——

Paired-t Comparison of Means

tgsass1 5

Pairea-T Means Comparison ©

ESTD. MEAN STANDARD 0.550 C.I.  MINIMUM  MAXTMIM NUMBER

IDENTIFIER
DIFFERENCE DEVIATION EALF-WIDTH VALUE VALUE OF 0BS

rgadsel e 2.01 5.73 24 288 10
1m0 181 10

REJECT HO => MEANS ARE NOT EQUAL AT 0.05 LEVEL

Sekil 5.26. expo(81) Model I - Model III eslestirilmis 6rneklem t-testi karsilagtirmasi

it

sswcL t..« Ve

103

Paired-t Comparison of Means

tgadsst :

Faired-T Means Compariscn :

IDENTIFIER ESTD, MEAN STANDARD 0.950 C.I.  MINIMOM  MAXIMUM NUMBER
DIFFERENCE DEVIATION EALF-WIDTE VALUE VALUE OF GBS

egsass1 .92 181 L3 180 200 10
170 151 10

REJECT HO => MEANS ARE NOT EQUAL AT 0.05 LEVEL

Sekil 5.27. expo(81) Model II - Model III eslestirilmis 6rneklem t-testi karsilagtirmasi
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ALTINCI BOLUM

SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinin temel amaci, depo sistemlerinde yiiriitiilen siparis toplama
operasyonlarinin verimliligini artiracak alternatif modeller 6ne siirmektir. Bu
dogrultuda, siparis toplama islemlerinin mobil robotlar ile ger¢eklestirildigi hipotetik
bir depo sistemi ele alimmis ve farkli siparis gelis sikliklar1 i¢in robot atama
politikalarin etkinligi simiilasyon modelleme yontemiyle degerlendirilmistir. Bu
kapsamda ti¢ farkli robot atama politikasi onerilerek ortalama akis siiresi performans

Olciitii icin robot atama politikalarinin karsilastirmasi yapilmaistir.

Calismanin 6zgiin yonlerinden biri, mobil robotlar ile yapilan siparis toplama
sisteminde robotlarin sarj kisitinin dikkate alinmasidir. Robotlarin sarj seviyelerinin
katedilen mesafeye bagli olarak azalmasi ve sarj olma zorunluluklarinin goz ontinde

bulundurulmasi, ¢alismay1 daha gercekei hale getiren unsurlardir.

Karsilagtirmalar degerlendirildiginde mesafe bazli sistem olan Model III’lin
tiim siparis gelis sikliklarinda diger modellerden daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir.
Model 1T’ sirastyla yiik bazli sistem olan Model II ve son olarak adanmis sistem olan

Model I takip etmektedir.

Calisma kapsaminda olusturulan simiilasyon modelleri parametrik olmasi
sebebiyle kolaylikla farkli depo tasarimlarina adapte edilebilecek ve karar vericilere
destek saglayabilecektir. Ayrica, depo sisteminde yer alan robotlarin faydali kullanim
oranlarini, sarj istasyonunda gecirdikleri zaman1 ve ne kadar siparis topladiklarini
analiz etmeye imkan taniyacaktir. Ote yandan, sistemde yer alan mobil robot sayisinin
performans olgiitleri tizerindeki etkisinin arastirilmasi, robot atama kararlarinin farkl
rotalama politikalari ile entegre edilmesi ve maliyet odakli bir performans 6l¢iitliniin

ayrica dikkate alinmasi mevcut ¢calismay1 zenginlestirecektir.
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EKLER

EK A. Model I Mod. Dosyasi

08
1s

348

328
353
268
308

7%
2%
128
11$
23$%
25%
24%
3$

333
368

48
108

153

17s
165

278
5%
8%

298

6$

CREATE,

ASSIGN:

BRANCH,

STATION,
ASSIGN:
ASSIGN:
BRANCH,

QUEUE,
REQUEST,
BRANCH,

ASSIGN:

BRANCH,

ASSIGN:

TRANSPORT :

TRANSPORT :

STATION,
ASSIGN:

STATION,
ASSIGN:

BRANCH,

ASSIGN:

TRANSPORT :

ASSIGN:
DELAY:

BRANCH,

ASSIGN:

FREE:

1,0:EXPO(63,1) :NEXT (1$) ;

ns=ANINT (UNIF (1,27,2)):

gt=tnow:

gelen=gelen+l:

yeni=0:

Entity.Sequence=ns:

sequencecount (ns)=sequencecount (ns) +1;
1:

With,0.50,32$%,Yes:

With,0.50,33S$, Yes;

sl;

rb=1;

son=m;

a2
If,yeni==0,7$,Yes:
Else,12$,Yes;

rb;

l:robot (rb) ;

g
If,tnow<>0,11$,Yes:
Else, 3%, Yes;

topyol (rb)=topyol (rb)+idist (distl, last (rb),m) :

slevel (rb)=100- (topyol (rb) *0.002) ;
[ g

If,slevel (rb)<=10,25$, Yes:
Else, 3%, Yes;

lastpoint=m;

robot (rb),s32;

robot (rb) , seq;

s2;
rb=2:NEXT (2689) ;

s3-s31;

topyol (rb)=topyol (rb)+idist (distl, son,m) :
last (rb)=m:

slevel (rb)=100- (topyol (rb) *0.002) ;

1:

If,slevel (rb)<=10,17$,Yes:

Else,27$,Yes;

lastpoint=m:

son=m;

robot (rb),s32;

son=m;
2,,0ther:NEXT (8$) ;

1:
If,m==31,29$%,Yes:
Else, 31$, Yes;
ct=tnow:

cn=cn+1:

ft=ct-gt:
totalft=totalft+ft:
meanft=totalft/cn;
robot (rb) ;

48



9% DISPOSE: No;

318 TRANSPORT: robot (rb), seq;
133 STATION, s32;
283 ASSIGN: son=m:
yeni=1;
183 QUEUE, sarjqg;
193 SEIZE, 1,0ther:

rl,1:NEXT (1489);

143 DELAY: 100-slevel (rb),,Other:NEXT (205) ;
203 RELEASE: rl,1;
21$ ASSIGN: slevel (rb)=100:

topyol (rb)=0:
last (rb)=32;
228 TRANSPORT : robot (rb), lastpoint;

EK B. Model I Exp. Dosyasi

PROJECT, "Unnamed Project","Rockwell
Automation",,,No, Yes, Yes, Yes, Yes,No,No, No, No,No;

ATTRIBUTES: yeni, DATATYPE (Real) :
son, DATATYPE (Real) :
rb, DATATYPE (Real) :
ct, DATATYPE (Real) :
lastpoint, DATATYPE (Real) :
ft, DATATYPE (Real) :
gt, DATATYPE (Real) ;

VARIABLES: yuk (2) ,CLEAR (System) , CATEGORY ("None-None") , DATATYPE (Real) :
sequencecount (27) ,CLEAR (System) , CATEGORY ("None-
None") , DATATYPE (Real),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0:
gelen, CLEAR (System) , CATEGORY ("None-None") , DATATYPE (Real) :
slevel (2) ,CLEAR (System) , CATEGORY ("None-
None") , DATATYPE (Real),100,100:
urun (27),CLEAR (System) , CATEGORY ("None-
None") , DATATYPE (Real),4,3,6,7,6,4,5,4,8,5,3,6,4,7,7,6,8,10,6,9,7,12,13,13,12
’
12,11:
cn, CLEAR (System) , CATEGORY ("None-None") , DATATYPE (Real) :
meanft, CLEAR (System) , CATEGORY ("None-None") , DATATYPE (Real) :
last (2),CLEAR(System) , CATEGORY ("None-
None") , DATATYPE (Real),1,2:
topyol (2),CLEAR (System) , CATEGORY ("None-None") , DATATYPE (Real) :
totalft,CLEAR (System), CATEGORY ("None-None") , DATATYPE (Real) ;

SEEDS: 1, ,Common:
2, ,Common;

QUEUES: 1,trl,FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes,,) :
2,tr2,FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes,,) :
sarjq,FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes,,) ;

RESOURCES:
rl,Capacity(l),,Stationary,C0OST(0.0,0.0,0.0),,AUTOSTATS (Yes,,);

STATIONS: 1,s1,,,,AUTOSTATS (Yes,
2,s2,,,,AUTOSTATS (Yes,
3,s3,,,,AUTOSTATS (Yes, ,
(
(

~
~
~

~

4,s4,,,,AUTOSTATS (Yes, ,
5,s5,,,,AUTOSTATS (Yes,

~
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6,s6,,,,AUTOSTATS (Yes, ,
7,s7,,,,AUTOSTATS (Yes, ,
8,s8,,,,AUTOSTATS (Yes, ,
9,s9,,,,AUTOSTATS (Yes, ,
10,s10,,,,AUTOSTATS (Yes, ,)
11,s11,,,,AUTOSTATS (Yes,,)
12,s12,,,,AUTOSTATS (Yes, ,)
13,s13,,,,AUTOSTATS (Yes,,)
14,s14,,,,AUTOSTATS (Yes,,)
15,s15,,,,AUTOSTATS (Yes, ,)
16,s16,,,,AUTOSTATS (Yes,,)
17,s17,,,,AUTOSTATS (Yes, ,)
18,s18,,,,AUTOSTATS (Yes,,)
19,s19,,,,AUTOSTATS (Yes, ,)
20,s20,,,,AUTOSTATS (Yes, ,)
21,s21,,,,AUTOSTATS (Yes,,) :
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
)
)
)

) 2
)t
)2
)t

22,s822,,,,AUTOSTATS (Yes, ,
23,s23,,,,AUTOSTATS (Yes, ,
24,s24,,,,AUTOSTATS (Yes, ,
25,s25,,,,AUTOSTATS (Yes, ,
26,s26,,, ,AUTOSTATS (Yes, ,
27,s27,,,,AUTOSTATS (Yes, ,
28,s28,,,,AUTOSTATS (Yes, ,
29,s29,,,,AUTOSTATS (Yes, ,
30,s30,,,,AUTOSTATS (Yes, ,
31,s31,,,,AUTOSTATS (Yes, ,
32,s32,,,,AUTOSTATS (Yes, ,

’

DISTANCES: distl,sl-s2-15,s1-s3-30,s1-s4-45,s1-s5-60,s1-s6-75,s1-s87~-
90,s81-s8-105,81-s9-120,s1-s10-135,s1-s11-150,s1-s12-165,
s1-s13-180,s1-s14-195,s1-s15-210,s1-s16-225,s1-517-240,s1-s18~-
255,81-s19-270,s1-s20-285,s1-s21-300,s1-s22-315,s1-
$23-330,s1-s524-345,51-525-360,s1-526-375,51-527-390,51-528~
405,s81-s29-420,s1-s30-435,s2-s3-15,s2-s4-30,s2-s5-45,
s2-s6-60,s2-87-75,s82-88-90,s2-59-105,52-s10-120,s2-s11-135,s2-
s12-150,s2-s13-165,s2-s14-180,s2-s15-195,s2-s16-210,
s2-s17-225,82-s18-240,52-s19-255,52-520-270,s2-521-285,82-822-
300,s2-s23-315,52-s24-330,582-s525-345,52-526-360,s2-
s27-375,s82-5828-390,52-s29-405,s2-s30-420,s3-s4-15,s3-s5-30,s3-
s6-45,s3-s7-60,s3-s8-75,583-59-90,s3-s10-105,s3-s11~-
120,s83-s12-135,s83-s13-150,s3-s14-165,s3-s15-180,s3-s16-195,s3-
s17-210,s3-s18-225,83-519-240,s3-s20-255,s3-s21-270,
s3-522-285,583-523-300,383-524-315,s3-525-330,53-526-345,83-827-
360,s3-s28-375,53-529-390,53-530-405,s4-s5-15,s4-s6-
30,s4-s7-45,s4-s8-60,s4-589-75,54-s10-90,s4-s11-105,s4-s12-
120,s4-s13-135,54-s14-150,s4-s15-165,s4-s16-180,s4-s17-
195,s54-s18-210,54-s19-225,54-520-240,s4-s21-255,54-522-270,s4-
$23-285,54-524-300,s4-525-315,54-526-330,s4-s27-345,
s4-s28-360,s84-529-375,s4-s30-390,s5-s6-15,s5-57-30,s5-s8~-
45,s5-59-60,s5-s10-75,s5-s511-90,s5-512-105,s5-5s13-120, s5-
s14-135,s85-s15-150,s5-s16-165,s5-s17-180,s5-518-195,s5-519-
210,s85-s20-225,85-s21-240,s85-522-255,55-523-270, s5-s24-
285,s85-525-300,s5-526-315,s5-527-330,s5-528-345,s85-529-360, s5-
s30-375,s6-s87-15,s56-s8-30,56-59-45,56-510-60,s6-s11-
75,s6-s12-90,s6-s13-105,s56-s14-120,s6-s15-135,s6-s16-150, s6-
s17-165,s6-s18-180,56-s19-195,s6-520-210,s6-521-225,
s6-522-240,586-823-255,586-524-270,s6-s25-285,56-526-300,s56-827—
315,s56-s28-330,56-s29-345,56-s30-360,s57-58-15,s87-s59-
30,s87-s10-45,s7-s11-60,s7-s12-75,s87-5s13-90,s7-514-105,s87-s15~-
120,s87-s16-135,s87-s17-150,87-s18-165,s7-s19-180,s7~-
s20-195,s7-521-210,87-822-225,57-5s23-240,s87-524-255,s7-s25-
270,87-s26-285,87-s27-300,s57-s528-315,57-529-330,s7-s30~-
345,s88-s59-15,s8-s10-30,s8-s11-45,s8-s12-60,s8-s13-75,s8-s14-
90,s8-s15-105,s8-s16-120,s8-s17-135,8-518-150,s8-519~
165,s8-s520-180,s8-5s21-195,58-522-210,58-523-225,58-524-240,s8-
s25-255,58-s526-270,s8-527-285,8-528-300, s8-529-315,
s8-s30-330,589-s10-15,89-5s11-30,589-5812-45,59-513-60,s9-s14-
75,589-s15-90,s59-516-105,59-517-120,59-s5s18-135,59-s519~
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150,s59-s20-165,59-521-180,59-522-195,59-523-210,59-524-225,s9-
s$25-240,589-526-255,59-527-270,59-528-285,s9-s29-300,
s9-s30-315,s10-s11-15,s10-s12-30,s10-s13-45,510-s14-60,s10—
s15-75,s10-s16-90,s10-s17-105,s10-s18-120,s10-s19-135,
s10-s20-150,s10-s21-165,510-s22-180,s510-s23-195,s10-s24-
210,s10-s25-225,510-s26-240,s10-s27-255,510-s28-270,s10~-
s29-285,s10-s30-300,s11-s812-15,s811-s13-30,s11-s14-45,s11-s15-
60,s11-s16-75,s11-s17-90,s11-s18-105,s11-519-120,s11-
s20-135,s11-s21-150,s11-s22-165,s11-s23-180,s11-s24-195,s11-
s25-210,s511-s826-225,511-527-240,s11-528-255,s11-529-
270,s11-s30-285,512-5813-15,812-s14-30,s512-515-45,s12-s16~
60,s812-s17-75,812-s18-90,s12-s19-105,s812-520-120,s12-s21~-
135,s812-522-150,s812-523-165,512-524-180,s12-525-195,s12-526-
210,s812-s27-225,812-528-240,512-5829-255,s12-s830-270,
s13-s14-15,s513-s15-30,s13-s516-45,513-517-60,s13-518-75,s13~
s19-90,s513-520-105,513-521-120,s13-s22-135,513-523-150,
s13-s24-165,513-525-180,513-526-195,513-527-210,s13-528~
225,813-529-240,s13-s30-255,s14-s15-15,s14-s16-30,s14-s17-
45,s14-s518-60,s14-s19-75,514-s20-90,s14-s21-105,s14-522~
120,814-s23-135,514-s24-150,s14-s25-165,s14-s26-180,s14-
s27-195,514-528-210,514-529-225,514-530-240,s15-s16-15,s15~
s17-30,s15-s18-45,s15-s19-60,s15-520-75,515-521-90,s15-
s22-105,515-523-120,s15-524-135,515-525-150,s15-526-165,s15-
s27-180,s15-s828-195,s15-529-210,s15-s30-225,s16-s17-
15,s16-s18-30,s16-s19-45,s16-s20-60,s16-s21-75,516-522-90,s16-
s23-105,s16-s24-120,s16-s25-135,816-s26-150,s16-s27—
165,s16-s528-180,s16-s29-195,516-s30-210,s17-s18-15,s17-519-
30,s817-s20-45,s817-s821-60,s17-s22-75,817-523-90,s17-s24-
105,s817-s25-120,s17-s26-135,s817-s27-150,s17-s28-165,s17-529-
180,s817-s30-195,s18-s19-15,s18-520-30,s18-s21-45,s18-
s22-60,s18-s523-75,518-524-90,18-s25-105,s18-526-120,518-527-
135,818-s28-150,s18-529-165,s18-530-180,s19-s20-15,
$19-s21-30,519-522-45,519-523-60,519-524-75,519-525-90,s19~-
s26-105,s819-527-120,s19-s28-135,519-529-150,s19-s830-
165,s820-s21-15,520-s22-30,s20-523-45,520-s524-60,s20-825-
75,520-s26-90,520-s27-105,s20-s28-120,520-529-135,520-s30~-
150,s821-s22-15,521-s23-30,821-s24-45,s21-s25-60,s21-826—
75,521-s27-90,s21-s28-105,521-529-120,s21-s30-135,522-523~
15,822-s24-30,822-s25-45,522-5826-60,522-5827-75,522-s28-90,s22-
s29-105,522-s30-120,s23-s524-15,523-525-30,523-s26~-
45,523-s27-60,5823-528-75,523-529-90,s23-s30-105,s24-525-
15,s24-s26-30,524-s27-45,524-s28-60,524-529-75,524-s30-90,
s25-5826-15,525-527-30,25-s28-45,525-529-60,s25-530-75,s26-
s27-15,s26-s528-30,526-529-45,526-s30-60,527-528-15,s27~-
s29-30,s527-5830-45,s28-529-15,528-5s30-30,529-5s30-15,s1-s31-
455,52-s31-440,s3-s31-425,54-s31-410,s5-s31-395,s6-s31~-
380,s87-s31-365,s8-531-350,59-s31-335,s510-5s31-320,s11-s31-
305,s512-531-290,s13-831-275,514-s31-260,s15-s31-245,s16~-
s31-230,s817-s831-215,s18-531-200,s19-s31-185,s20-s831-170,s21-
s31-155,522-s31-140,s23-s31-125,524-s31-110,s25-s31-
95,s826-s31-80,s27-s31-65,s28-531-50,529-s31-35,s30-s31-20,s1-
s32-10,s82-s32-25,53-532-40,s4-532-55,55-532-70, 6~
s32-85,s57-s32-100,s8-532-115,59-s32-130,s10-s32-145,s11-832-
160,s12-s32-175,s13-532-190,s14-s32-205,s15-s32-220,
s16-s32-235,817-s32-250,s818-532-265,519-532-280,s20-s832-
295,521-s32-310,522-s832-325,523-s832-340,s24-s32-355,825~-
s32-370,s826-s32-385,527-532-400,s28-532-415,529-532-430,s30-
s32-445,531-s32-465;

TRANSPORTERS: 1,robot,2,Distance(distl),20---,Station(sl) -
Active, Station(s2)-Active, AUTOSTATS (Yes,,)

SEQUENCES : 1,seql,s4&s5&s7&s8&s31:
2,8eq2,s8&s23&s30&s31:
3,5e93,s5136&s96&529&s19&s36&s17&s31:
4,seqd,s28&s136512655&s25&s21&s9&s31:
5,5eq05,527&s126s14&s11&s186&s19&s31:
6,seqb,s24&s156s4&s10&s31:
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7,s5eq7,s6&s166&s24&s8&s126&s31:

8,se98,s518&s29&s216s46&s31:
9,s5eq9,s527&s7&s36s517&520&5196515&528&s31:
10,se9l10,522&s6&s10&s23&529&s31:
11,segll,sl2&s27&s286&s31:
12,5e9l2,s5216s6&s20&s25&s17&576&s31:
13,segl3,s512&s8&s5&5276&s31:
14,segl4,s96s522&s5&5266&527&s15&s11&s31:
15,5e9l5,596&s27&s19&s146s3&s30&528&s31:
16,se9l16,519&s30&s126566&55&517&531:
17,s5e9l7,s206s8&s17&5186525&5196523&s10&s31:
18,se9l18,530&s13&5156526&514&5126510&521&536&s186&s31:
19,5e9l9,s46s24&s17&526&s128&5286&s31:
20,5e920,5226s517&516&s1565136&521&536&5296527&s31:
21,se921,546s19&5166526&s186&s3&s11&s31:
22,5e922,3876&s26&516&56&5276&556524&5206&522659&519&5256&s31:
23,5e923,518&s25&5106517&556&527&524&56659&530&586520&57&531:

24,s5eqg24,5196&s136&5306518&566&529&522&5146512&596525&5236&5246&s31:
25,5e925,566s5286&520&52165246522&s308&5116&526&523&s176&59&s31:
26,5e026,522&s16&556s510&5246514&5236566&513&5126528&s4&531:
27,5e927,s30656&59&54&536522&55&5236&s136&525&s116&s31;

OUTPUTS: gelen:
cn:
DAVG (robot.Utilization) :
meanft:
totalft;

REPLICATE, 10,0.0,259200, Yes, Yes, 30000,,,24.0,Minutes,No,No,,,No,No;

EK C. Model II Mod. Dosyasi

0% CREATE, 1,0:EXPO(72,1) :NEXT (1$) ;
1s ASSIGN: ns=ANINT (UNIF (1,27,2)):
gt=tnow:
gelen=gelen+t+l:
yeni=0:

Entity.Sequence=ns:

sequencecount (ns)=sequencecount (ns) +1;
318 BRANCH, 1:
If, tnow==0,33S$, Yes:

Else, 32$, Yes;
33$ ASSIGN: rb=1:

yuk (rb)=yuk (rb) +urun (ns) ;

158 STATION, sl;
27$ ASSIGN: son=m;
36% BRANCH, 1:

If,yeni==0,7$,Yes:
Else,12$, Yes;

78 QUEUE, rb;
2$ REQUEST, 1:robot (rb) ;
123 BRANCH, 1:

If,tnow<>0,11$,Yes:
Else, 3$,Yes;

11$ ASSIGN: topyol (rb)=topyol (rb) +idist (distl, last (rb),m) :
slevel (rb)=100- (topyol (rb) *0.002) ;
245 BRANCH, 1:

If,slevel (rb)<=10,26$,Yes:
Else, 35%,Yes;

268$ ASSIGN: lastpoint=m;

258 TRANSPORT: robot (rb),s32;
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3s TRANSPORT : robot (rb), seq;

328 BRANCH, 1:
If,yuk(l)<yuk(2),3435,Yes:
Else, 35$, Yes;
343 ASSIGN: rb=1:
yuk (rb) =yuk (rb) turun (ns) :NEXT (15%) ;

35$% ASSIGN: rb=2:
yuk (rb) =yuk (rb) +urun (ns) :NEXT (15%) ;

43 STATION, s2-s31;
10$ ASSIGN: topyol (rb)=topyol (rb)+idist (distl, son,m) :
last (rb)=m:
slevel (rb)=100- (topyol (rb) *0.002) ;
16$ BRANCH, 1:
If,slevel (rb)<=10,183,Yes:
Else,28$,Yes;

183 ASSIGN: lastpoint=m:
son=m;

17$ TRANSPORT: robot (rb),s32;

28$ ASSIGN: son=m;

5% DELAY: 2,,0ther:NEXT (853) ;

85 BRANCH, 1:

If,m==31,30$,Yes:
Else,37S%,Yes;

308 ASSIGN: ct=tnow:
cn=cn+1:
ft=ct-gt:
totalft=totalft+ft:
meanft=totalft/cn;

6S FREE: robot (rb) ;
9% DISPOSE: No;
37S% TRANSPORT : robot (rb), seq;
133 STATION, s32;
293 ASSIGN: son=m:
yeni=1;
19$ QUEUE, sarjqg;
208 SEIZE, 1,0ther:

rl,1:NEXT (149);

14$ DELAY : 100-slevel (rb),,Other:NEXT (215) ;
218 RELEASE: rl,1;
22$ ASSIGN: slevel (rb)=100:

topyol (rb)=0:
last (rb)=32;
23S TRANSPORT: robot (rb), lastpoint;

EK D. Model IT Exp. Dosyasi

PROJECT, "Unnamed Project","Rockwell
Automation",,,No, Yes, Yes, Yes, Yes, No,No, No, No, No;

ATTRIBUTES: yeni, DATATYPE (Real) :
son, DATATYPE (Real) :
rb, DATATYPE (Real) :
ct, DATATYPE (Real) :
lastpoint, DATATYPE (Real) :
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VARIABLES:

ft, DATATYPE (Real) :
gt, DATATYPE (Real) ;

yuk (2) ,CLEAR (System) , CATEGORY ("None-None") , DATATYPE (Real) :
sequencecount (27) ,CLEAR (System) , CATEGORY ("None-

None") , DATATYPE (Real),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0:
gelen, CLEAR (System) , CATEGORY ("None-None") , DATATYPE (Real) :
slevel (2) ,CLEAR (System) , CATEGORY ("None-

None") , DATATYPE (Real),100,100:

urun (27) ,CLEAR (System) , CATEGORY ("None-

None") ,DATATYPE (Real) ,4,3,6,7,6,4,5,4,8,5,3,6,4,7,7,6,8,10,6,9,7,12,13,13,12

’

12,11:

cn, CLEAR (System) , CATEGORY ("None-None") , DATATYPE (Real) :
meanft, CLEAR (System) , CATEGORY ("None-None") , DATATYPE (Real) :
last (2),CLEAR (System) , CATEGORY ("None-

None") , DATATYPE (Real),1,1:

SEEDS:

QUEUES :

RESOURCES:
rl,Capacity (1)

STATIONS:

DISTANCES:

topyol (2) ,CLEAR (System) , CATEGORY ("None-None") , DATATYPE (Real) :
totalft,CLEAR (System), CATEGORY ("None-None") , DATATYPE (Real) ;

1,,Common:
2, ,Common;

1,trl,FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes,,) :
2,tr2,FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes,,) :
sarjq,FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes,,) ;

,,Stationary,C0OST(0.0,0.0,0.0),,AUTOSTATS (Yes,,) ;

1,s1,,
2,82,
3,83,
4,s4,
5755171
6IS6III
7rS7IrI
8IS8III
9IS9III
10,s10,
11,s11,,
12,s12,,,
13,s13,,,
14,s14,,,
15,s15,,,
16,s16,,,
17,s17,,,
18,s18,,,
19,s19,,,
20,s20,,,
21,s21,,,
22,822,,,
23,s823,,,
24,s24,,,
25,s25,,,
26,826,,,
27,827,,,
28,s28,,,
29,s29,,,
30,s30,,,
31,s31,,,
32,s32,,,

,AUTOSTATS
,AUTOSTATS (Yes, ,
,AUTOSTATS (Yes, ,
,AUTOSTATS (Yes, ,

Yes,,)

)

)

)

,AUTOSTATS (Yes,,) :
)

)

)

)

~

~
~

~
~

~
~

,AUTOSTATS (Yes, ,
,AUTOSTATS (Yes, ,
,AUTOSTATS (Yes, ,
,AUTOSTATS (Yes,,) :
, » rAUTOSTATS (Yes, ,)
,AUTOSTATS (Yes, ,)
, AUTOSTATS (Yes, ,)
, AUTOSTATS (Yes, ,)
, AUTOSTATS (Yes, ,)
, AUTOSTATS (Yes, ,)
,AUTOSTATS (Yes, ,)
, AUTOSTATS (Yes, ,)
,AUTOSTATS (Yes, ,)
, AUTOSTATS (Yes, ,)
, AUTOSTATS (Yes,,) :
,AUTOSTATS (Yes,,) :
( )z
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )

(
(
(
(
(
(
(
(

~

,AUTOSTATS (Yes, ,
,AUTOSTATS (Yes, ,
,AUTOSTATS (Yes, ,
,AUTOSTATS (Yes, ,
,AUTOSTATS (Yes, ,
,AUTOSTATS (Yes, ,
,AUTOSTATS (Yes, ,
,AUTOSTATS (Yes, ,
,AUTOSTATS (Yes, ,
,AUTOSTATS (Yes, ,
,AUTOSTATS (Yes, ,

’

distl,sl-s2-15,s1-s3-30,s1-s4-45,s1-s5-60,s1-s6-75,s1-s7~-

90,s1-s8-105,s1-s9-120,s1-s10-135,s1-s11-150,s1-s12-165,

s1-s13-180,s1-s14-195,s1-5s15-210,s1-516-225,51-5s17-240,s1-s18-

255,s81-s19-270,s1-s20-285,s1-521-300,s1-s22-315,s1~-
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$23-330,s51-s524-345,51-525-360,51-526-375,s1-527-390,s51-528-
405,s51-s29-420,s1-s30-435,s2-s3-15,s2-s4-30,s2-s5-45,
s2-s6-60,s2-s87-75,82-s88-90,s2-5s9-105,s2-s10-120,s2-s11-135,s2-
s12-150,s2-s13-165,s2-s514-180,s2-s15-195,s2-516-210,
s2-s17-225,s82-s518-240,s2-s19-255,52-520-270,s2-s21-285,582-822-
300,s82-s23-315,82-524-330,582-525-345,52-526-360,s2-
s27-375,82-5828-390,52-529-405,s2-s30-420,s3-s4-15,s3-s5-30,s3-
s6-45,s3-s7-60,s3-s8-75,583-59-90,s3-5s10-105,s3-s11-
120,s3-s12-135,83-513-150,3-s14-165,s3-s15-180,s3-516-195, s3-
s17-210,s3-s18-225,53-519-240,s3-520-255,s3-521-270,
s$3-522-285,53-s523-300,s3-524-315,3-525-330,3-526-345,583-527~-
360,s3-528-375,53-529-390, s3-530-405,s4-s5-15,s4-s6-
30,s4-s7-45,s4-s8-60,54-589-75,54-s510-90,s4-s511-105,s4-s12-
120,s84-s13-135,54-s14-150,s4-s15-165,s4-s16-180,s4-s17-
195,54-s18-210,584-s19-225,54-s20-240,s4-521-255,54-522-270,s4-
s$23-285,54-524-300,s4-s25-315,54-526-330,s4-s27-345,
s4-s528-360,s54-529-375,s4-s30-390,s5-s6-15,s5-57-30,s5-s58~-
45,s5-s9-60,s85-s10-75,85-511-90,s5-5s12-105,s5-s13-120, s5-
s14-135,s85-s515-150,s5-s16-165,s5-517-180,s5-s518-195,s55-519~
210,s85-520-225,55-521-240,s85-s22-255,85-523-270,s5-s24-
285,55-s25-300,s5-s26-315,55-527-330,55-528-345,85-529-360, s5-
s30-375,s86-s87-15,s56-s8-30,56-59-45,s56-510-60,s6-s11-
75,s86-s12-90,s6-s13-105,56-s514-120,s6-s15-135,56-516-150, 56—
s17-165,s6-s18-180,s6-s19-195,s6-520-210,s6-s21-225,
$6-522-240,56-523-255,56-524-270,56-s25-285,56-526-300,56-527~-
315,s86-s28-330,s6-529-345,s6-s30-360,s7-58-15,87-s9-
30,s87-s10-45,s87-s11-60,s7-s12-75,s7-5s13-90,s7-s14-105,s7-s15-
120,s87-s16-135,s87-s17-150,s7-s18-165,s7-s19-180,s7-
s20-195,s7-521-210,87-822-225,57-s23-240,s87-524-255,s7-s25-
270,s87-s26-285,87-s27-300,87-s28-315,587-529-330,s7-s30-
345,s88-s59-15,s8-s10-30,s8-s11-45,s8-s12-60,s8-s13-75,s8-s14~-
90,s8-s15-105,s8-s16-120,s8-s17-135,s8-s518-150,s8-s19-
165,s8-s520-180,s8-s21-195,8-522-210,58-523-225,58-524-240,s8-
s25-255,s8-526-270,s8-527-285,s8-528-300,s8-529-315,
s8-s30-330,s89-s10-15,89-s11-30,589-s12-45,589-5s13-60,s9-s14-
75,s89-s15-90,s9-s16-105,59-s17-120,59-518-135,59-519-
150,89-s520-165,59-s521-180,59-5822-195,59-523-210,59-s524-225,s9-
s25-240,59-s26-255,59-527-270,s9-5s28-285,s9-529-300,
s9-s30-315,s10-s11-15,s10-s12-30,s10-s13-45,s10-s14-60,s10—
s15-75,s10-s16-90,s10-s17-105,s10-s18-120,s10-s19-135,
s10-s20-150,s10-s21-165,510-s22-180,s10-s23-195,s10-s24-
210,s10-s25-225,510-s26-240,s10-s27-255,510-s28-270,s10-
s29-285,s10-s30-300,s11-s812-15,s811-s13-30,s11-s14-45,s11-s15-
60,s11-s16-75,s11-s17-90,s11-s18-105,s11-s19-120,s11-
s20-135,s11-s21-150,s11-s822-165,s11-s23-180,s11-s24-195,s11-
$25-210,s11-826-225,511-527-240,511-528-255,s11-529-
270,s811-s30-285,s12-s13-15,s12-s14-30,s12-s15-45,s12-s16-
60,s12-s17-75,s12-5818-90,512-519-105,s12-s20-120,s12-s21-
135,812-s522-150,s12-s23-165,512-524-180,s12-s25-195,s12-526—
210,s812-s27-225,512-528-240,s512-529-255,s512-s30-270,
s13-s14-15,s13-s15-30,s13-s16-45,s13-s17-60,s13-518-75,s13-
s19-90,s13-s520-105,513-s21-120,s813-s22-135,s13-523-150,
s13-s24-165,s13-s25-180,s813-526-195,s13-527-210,s13-s28~-
225,813-529-240,s13-s30-255,s14-s15-15,s14-5s16-30,s14-s17-
45,514-s18-60,s14-s19-75,514-520-90,s14-s21-105,s14-s822-
120,s14-s23-135,514-s24-150,s14-s25-165,s14-526-180,s14-
s27-195,s14-s28-210,s14-5829-225,s14-s30-240,s15-s16-15,s15-
s17-30,s15-s18-45,s15-519-60,s15-520-75,515-521-90,s15~-
s22-105,5815-s523-120,515-524-135,515-525-150,s15-526-165, 515~
s27-180,s515-s528-195,515-529-210,s15-530-225,s16-517~
15,s16-s18-30,s16-s19-45,s16-520-60,s16-521-75,516-522-90,s16-
s23-105,516-s524-120,516-s5s25-135,516-526-150,s516-527~
165,s516-s28-180,s16-529-195,516-5s30-210,s17-s18-15,s17-519-
30,s817-s20-45,s17-s21-60,s17-s22-75,5817-823-90,s17-s24~-
105,s17-s825-120,s17-s26-135,517-s27-150,s517-s28-165,s17-529-
180,s17-s30-195,518-s5s19-15,518-520-30,518-521-45,s518~
s$22-60,s18-s523-75,518-524-90,18-s25-105,s18-526-120,s18-527-
135,s518-s28-150,518-529-165,s18-s530-180,s19-s20-15,
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$19-s21-30,519-s522-45,519-523-60,519-524-75,519-525-90,s19-
s26-105,519-s527-120,519-s528-135,519-529-150,s19-s30-
165,s520-s21-15,520-s22-30,s20-523-45,520-s24-60,s20-825-
75,520-s26-90,520-s27-105,520-s28-120,520-529-135,520-s30~-
150,s821-s522-15,5821-s23-30,s21-s24-45,521-s25-60,s21-826—
75,821-527-90,821-s28-105,521-529-120,521-s530-135,522-523~
15,822-s24-30,822-s25-45,522-5826-60,522-5827-75,522-s28-90,s22-
s$29-105,522-s30-120,s23-524-15,523-525-30,523-526~
45,s523-s527-60,523-528-75,523-529-90,523-530-105,524-525-
15,824-s26-30,s24-s27-45,524-528-60,s24-529-75,s24-s30-90,
s$25-526-15,525-527-30,525-528-45,525-529-60,s25-530-75, 526~
s27-15,526-528-30,s26-529-45,5s26-s30-60,s27-5828-15,s827-
s29-30,s27-s30-45,s28-529-15,528-530-30,529-s30-15,s1-s31~-
455,52-531-440,s3-s31-425,s4-s31-410,s5-531-395,s6-s31-
380,s7-s31-365,s8-s31-350,59-s31-335,510-s31-320,s11-s31~
305,s512-s31-290,s13-831-275,s14-s31-260,s15-531-245,s16-
s31-230,s17-s31-215,s18-s31-200,s19-s31-185,s20-s31-170,s21-
s31-155,s822-s31-140,s23-531-125,s24-s31-110,s25-831~-
95,526-s31-80,s27-s31-65,528-s531-50,529-5s31-35,530-5s31-20,s1~-
s32-10,s2-s32-25,53-532-40,s4-s32-55,55-532-70, s6-
s32-85,s7-5s32-100,s8-s32-115,59-s32-130,s10-s32-145,s11-s832~
160,s812-s32-175,813-s32-190,s14-s32-205,s15-5832-220,
s16-s32-235,5817-s32-250,518-532-265,519-532-280,s20-s532~-
295,521-832-310,522-832-325,523-5832-340,s24-s32-355,25-
s32-370,s526-532-385,527-532-400,s28-532-415,529-532-430,s30~-
s32-445,s31-532-465;

TRANSPORTERS: 1,robot,2,Distance(distl),20---,Station(sl) -
Active,Station(sl)-Active, AUTOSTATS (Yes,, )

SEQUENCES : 1,seqgl,s4&s56&s7&s8&s31:
2,s5eq2,s8&s23&s30&s31:
3,5e93,5136359&s296&s19&s3&s176&s31:
4,seqg4,s28&513&s126&s56525&521&596s31:
5,s5eqg5,s527&s126&s14&s11&s186&s19&s31:
6,seqb,s24&s156s4&s10&s31:
7,s5eq7,s6&s16&s24&s8&s126&s31:
8,s5eg8,s18&s296&s21&s4&s31:
9,seq9,s527&s7&s36s17&520&5196s15&528&s31:
10,se910,522&s6&s10&s23&529&s31:
11,segll,sl2&s27&s286&s31:
12,s5eq9l2,s216s6&s20&525&s17&576&s31:
13,se9l3,s512&s8&s5&5276&s31:
14,segl4,s596522&s5&52663527&s15&s11&s31:
15,se9l15,596&527&s196s14653&s30&5286&s31:
16,se9l16,s519&s30&s126&s66&55&517&s31:
17,se9gl17,s520&s8&s176&s186&525&5196s236510&s31:
18,s5e9l8,s306&s513&5156&526&514&5126510&521653&s18&s31:
19,se9l19,546&524&s176&s266&512&5286&s31:
20,5e920,522&s17&s166&515&5136&521&53&5296s27&s31:
21,seg21,s546s196516&526&s186&s3&s11&s31:
22,5eq22,57&326&5166&56&5276&556524&5206522&596&5196525&531:
23,5e923,5186525&510&5176556527&5246566&59&530&586s520&57&s31:

24,5eqg24,5196s13&s30&518656&529&52265146512&59&5256523&s24&s31:
25,5e025,566&s28&5206521&52465226&530&5116526&5236s517&59&531:
26,5e926,5226s16&55&5106&5246514&5236&3566513&512&5286s46&s31:
27,5eq27,s530&56&59654&53&522655&5236&5136&s25&5116s31;

OUTPUTS: gelen:
cn:
DAVG (robot.Utilization) :
meanft:
totalft;

REPLICATE, 10,0.0,259200,Yes, Yes, 30000,,,24.0,Minutes, No, No, , ,No,No;
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EK E. Model III Mod. Dosyasi

08
1s

15$
27%
313

7$
2%
12$
11$
24$
263
258%
3$

43
108

163

183
173

288
5%

8%

308

65
9%

328
133
298

193
208

CREATE,

ASSIGN:

STATION,
ASSIGN:
BRANCH,

QUEUE,
REQUEST,
BRANCH,

ASSIGN:

BRANCH,

ASSIGN:

TRANSPORT :

TRANSPORT :

STATION,
ASSIGN:

BRANCH,

ASSIGN:

TRANSPORT :

ASSIGN:
DELAY:

BRANCH,

ASSIGN:

FREE:
DISPOSE:

TRANSPORT :

STATION,
ASSIGN:

QUEUE,
SEIZE,

1,0:EXPO(81,1) :NEXT (19);

ns=ANINT (UNIF (1,27,2)):

gt=tnow:

gelen=gelen+l:

yeni=0:

Entity.Sequence=ns:

sequencecount (ns)=sequencecount (ns) +1;

sl;

son=m;

1:
If,yeni==0,7$,Yes:
Else, 125, Yes;
kuyruk;

1l:robot (sds, rb);

1:
If,tnow<>0,11$,Yes:
Else, 3%, Yes;

topyol (rb)=topyol (rb)+idist (distl, last (rb),m) :

slevel (rb)=100- (topyol (rb) *0.002) ;
1:

If,slevel (rb)<=10,26$,Yes:
Else, 3%, Yes;

lastpoint=m;

robot (rb),s32;

robot (rb) , seqg;

s2-s31;

topyol (rb)=topyol (rb)+idist (distl, son,m) :
last (rb)=m:

slevel (rb)=100- (topyol (rb) *0.002) ;

1:

If,slevel (rb)<=10,18$, Yes:

Else, 28S%, Yes;

lastpoint=m:

son=m;

robot (rb),s32;

son=m;
2,,0ther:NEXT (8$) ;

1:
If,m==31,30$,Yes:
Else, 32$, Yes;
ct=tnow:

cn=cn+1:

ft=ct-gt:
totalft=totalft+ft:
meanft=totalft/cn;
robot (rb) ;

No;

robot (rb) , seq;

s32;

son=m:

yeni=1;

sarjq;

1,0ther:
rl,1:NEXT (149);
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14$ DELAY: 100-slevel (rb),,Other:NEXT (213) ;

218 RELEASE: rl,1;

22$ ASSIGN: slevel (rb)=100:
topyol (rb)=0:
last (rb)=32;

233 TRANSPORT : robot (rb), lastpoint;

EK F. Model III Exp. Dosyasi

PROJECT, "Unnamed Project","Rockwell
Automation",,,No, Yes, Yes, Yes, Yes, No,No, No, No, No;

ATTRIBUTES: yeni, DATATYPE (Real) :
son, DATATYPE (Real) :
rb, DATATYPE (Real) :
ct, DATATYPE (Real) :
lastpoint, DATATYPE (Real) :
ft, DATATYPE (Real) :
gt, DATATYPE (Real) ;

VARIABLES: yuk (2) ,CLEAR (System) , CATEGORY ("None-None") , DATATYPE (Real) :
sequencecount (27) ,CLEAR (System) , CATEGORY ("None-

None") , DATATYPE (Real),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0:
gelen, CLEAR (System) , CATEGORY ("None-None") , DATATYPE (Real) :
slevel (2),CLEAR (System) , CATEGORY ("None-

None") , DATATYPE (Real), 100, 100:
urun (27) ,CLEAR (System) , CATEGORY ("None-

None") , DATATYPE (Real) ,4,3,6,7,6,4,5,4,8,5,3,6,4,7,7,6,8,10,6,9,7,12,13,13,12

r
12,11:
cn, CLEAR (System) , CATEGORY ("None-None") , DATATYPE (Real) :
meanft, CLEAR (System) , CATEGORY ("None-None") , DATATYPE (Real) :
last (2),CLEAR(System) , CATEGORY ("None-

None") , DATATYPE (Real),1,1:
topyol (2),CLEAR (System) , CATEGORY ("None-None") , DATATYPE (Real) :
totalft,CLEAR (System), CATEGORY ("None-None") , DATATYPE (Real) ;

SEEDS: 1, ,Common:
2, ,Common;

QUEUES : 1,trl,FirstInFirstOut, , AUTOSTATS (Yes,,) :
2,tr2,FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes,,) :
kuyruk, FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes,,) :
sarjq,FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes,,) ;

RESOURCES:
rl,Capacity(1l),,Stationary,COST(0.0,0.0,0.0),,AUTOSTATS (Yes,,) ;

STATIONS: 1,s1,,,,AUTOSTATS
2,82,,,,AUTOSTATS
3,s3,,,,AUTOSTATS
4,s4,,,,AUTOSTATS
5,s5, , AUTOSTATS
6,s6,,,,AUTOSTATS
7,s87,,,,AUTOSTATS (Yes, ,
8,s8,,,,AUTOSTATS (Yes, ,
9,s9,,,,AUTOSTATS (Yes, ,
10,s10,,,,AUTOSTATS (Yes,
11,s11,,,,AUTOSTATS (Yes,,
12,s12,,,,AUTOSTATS (Yes,
13,s13,,,,AUTOSTATS (Yes, ,
14,s14,,,,AUTOSTATS (Yes,

Yes,,
Yes, ,
Yes,,
Yes, ,

)

)

)

)
Yes,,):

) .

)

)

)

~
~

~
~

Yes,,

~

~

~
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15,s15,,,,AUTOSTATS (Yes, ,)
16,s16,,,,AUTOSTATS (Yes,,)
17,s17,,,,AUTOSTATS (Yes, ,)
18,s18,,,,AUTOSTATS (Yes,,)
19,s19,,,,AUTOSTATS (Yes, ,)
20,s20,,,,AUTOSTATS (Yes, ,)
21,s21,,,,AUTOSTATS (Yes, ,)
22,s822,,,,AUTOSTATS (Yes, ,)
23,s23,,,,AUTOSTATS (Yes,,) :
24,s24,,,,AUTOSTATS (Yes, ,)
25,s25,,,,AUTOSTATS (Yes, ,)
26,s26,,,,AUTOSTATS (Yes, ,)
27,s27,,,,AUTOSTATS (Yes, ,)
28,s28,,,,AUTOSTATS (Yes, ,)
29,s29,,,,AUTOSTATS (Yes, ,)
30,s30,,,,AUTOSTATS (Yes, ,)
31,s31,,,,AUTOSTATS (Yes, ,)
32,s32,,,,AUTOSTATS (Yes, ,)

’

DISTANCES: distl,sl-s2-15,s1-s3-30,s1-s4-45,s1-s5-60,s1-s6-75,s1-s7-
90,s1-s8-105,s1-s9-120,s1-s10-135,s1-s11-150,s1-s12-165,
s1-s13-180,s1-s14-195,81-s15-210,s1-s16-225,s1-s17-240,s1-s18-
255,81-s19-270,s1-s20-285,581-s21-300,s1-s522-315,s1-
s23-330,s1-s24-345,s1-s25-360,s1-526-375,81-527-390,s1-s28-
405,s1-s29-420,s1-s30-435,582-s3-15,s2-54-30,s2-585-45,
s2-s6-60,s2-87-75,s82-88-90,s2-59-105,s2-s10-120,s2-s11-135,s2-
s12-150,s2-s13-165,s2-s14-180,s2-s15-195,s2-s16-210,
s2-s17-225,s82-s18-240,s2-s19-255,52-s520-270,s2-s21-285,s82-822-
300,s2-s23-315,52-s24-330,582-s525-345,52-526-360, s2-
s27-375,s82-5828-390,52-s829-405,s2-s30-420,s3-s4-15,s3-s5-30,s3-
s6-45,s3-s7-60,s3-s8-75,583-59-90,s3-s5s10-105,s3-s11~-
120,s83-s12-135,s83-s13-150,s3-s14-165,s3-s15-180,s3-s16-195,s3-
s17-210,s3-s18-225,s3-519-240,s3-s20-255,s3-s21-270,
s3-522-285,583-523-300,83-524-315,53-525-330,53-526-345,s83-827-
360,s83-528-375,53-529-390,s3-530-405,s4-s5-15,s4-s6—
30,s4-s7-45,s4-s8-60,54-589-75,54-s510-90,s4-s5s11-105,s4-s12-
120,s84-s13-135,s4-s14-150,s4-s15-165,s4-s16-180,s4-s17-
195,54-518-210,584-s19-225,54-s20-240,s4-3521-255,54-522-270,s4-
s$23-285,54-524-300,s4-s25-315,54-526-330,s4-s27-345,
s4-s28-360,s84-529-375,s4-s30-390,s5-s6-15,s5-57-30,s5-s8~-
45,s5-s9-60,s5-s10-75,s85-511-90,s5-s12-105,s5-s13-120, s5-
s14-135,s5-s15-150,s85-s16-165,s5-517-180,s5-s18-195,s5-519~
210,s85-520-225,85-521-240,s5-s22-255,585-523-270,s5-524-
285,55-s25-300,s5-s26-315,585-527-330,55-528-345,5-529-360, s5-
s30-375,s6-s87-15,s56-s8-30,56-59-45,s56-510-60,s6-s11-
75,s86-s12-90,s6-s13-105,s6-s14-120,s6-s15-135,56-516-150, 56~
s17-165,s6-s18-180,s6-s19-195,s6-520-210,s6-521-225,
s$6-522-240,56-s523-255,56-524-270,56-525-285,56-526-300,56-527~
315,s56-s528-330,s6-529-345,s6-s30-360,s7-s8-15,87-s9-
30,s87-s10-45,s87-s11-60,s7-s12-75,s7-513-90,s7-s14-105,s7-s15-
120,s87-s16-135,s87-s17-150,s7-s18-165,s7-s19-180, s7-
s20-195,s7-521-210,87-822-225,57-523-240,s87-524-255,s7-s25-
270,s87-526-285,87-s27-300,87-s28-315,587-529-330,s7-s30-
345,s88-s59-15,s8-s10-30,s8-s11-45,s8-s12-60,s8-s13-75,s8-s14-
90,s8-s15-105,s8-s16-120,s8-s17-135,s8-s518-150,s8-s519-
165,s8-s520-180,s8-s21-195,8-522-210,58-523-225,58-524-240,s8-
s25-255,58-526-270,s8-527-285,s8-528-300,s8-529-315,
s8-s30-330,s89-s10-15,89-5s11-30,589-5812-45,59-513-60,s9-s14-
75,589-s15-90,s59-s516-105,59-s517-120,59-s5s18-135,59-s519~-
150,s59-s520-165,59-521-180,59-522-195,59-523-210,59-524-225,59-
s25-240,59-s26-255,59-527-270,s9-5s28-285,s9-529-300,
s9-s30-315,s10-s11-15,s510-s12-30,s10-s13-45,s10-514-60,s10~
s15-75,s10-s16-90,s10-s17-105,s10-s18-120,s10-s19-135,
s10-s20-150,s10-s21-165,s510-522-180,s10-s523-195,s10-s524~
210,s10-s25-225,510-s26-240,s10-s27-255,s10-s28-270,s10-
5$29-285,s510-s30-300,s11-s12-15,511-5s13-30,s11-514-45,s11-s15~-
60,s11-s16-75,s11-s17-90,s11-s18-105,s11-s19-120,s11-
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s20-135,s11-s21-150,s11-822-165,511-523-180,s11-524-195,s11-
s25-210,s11-s526-225,511-s527-240,s11-528-255,511-529-
270,s811-s30-285,s12-s13-15,512-514-30,s12-s15-45,s12-s16-
60,s12-s17-75,s512-s18-90,s12-s519-105,s12-520-120,s12-s521~
135,s512-s522-150,512-523-165,512-524-180,512-525-195,s12-526-
210,s812-s27-225,512-528-240,512-s29-255,s812-s30-270,
s13-s14-15,s813-s15-30,s13-s16-45,s13-517-60,s13-518-75,s13-
s19-90,s13-520-105,s813-521-120,s13-522-135,s13-523-150,
s13-s24-165,513-s525-180,513-526-195,513-527-210,s13-528~
225,813-529-240,s13-530-255,s14-s15-15,s14-s16-30,s14-s17-
45,s14-s518-60,s14-519-75,514-s20-90,s14-s21-105,s14-522~
120,814-s23-135,514-s24-150,s14-s25-165,s14-s26-180,s14-
s27-195,514-528-210,514-529-225,514-530-240,s15-s16-15,s15~
s17-30,s15-s18-45,s15-519-60,s15-520-75,515-521-90,s15-
s22-105,s515-523-120,515-524-135,515-525-150,s15-526-165, 515~
s27-180,s15-528-195,515-529-210,s15-s30-225,s16-s17-
15,s16-s18-30,s16-s19-45,s516-520-60,s16-521-75,516-522-90,s16-
s23-105,s516-s24-120,s16-s25-135,516-526-150,s16-527~-
165,s16-s528-180,s16-s29-195,516-5s30-210,s17-5s18-15,517-519-
30,s817-s20-45,s817-s21-60,s17-s22-75,5817-523-90,s17-s24-
105,s17-s25-120,s817-s26-135,s817-s27-150,s17-528-165,517-529-
180,s817-s30-195,s18-519-15,s18-520-30,s18-521-45,s18-
s22-60,s18-s523-75,518-524-90,18-s25-105,s18-526-120,518-527-
135,818-s28-150,s18-529-165,s18-530-180,s19-s20-15,
$19-s21-30,519-522-45,519-523-60,519-524-75,519-525-90,s19~-
s26-105,s819-527-120,s19-s28-135,519-529-150,s19-s30-
165,s520-s21-15,520-522-30,520-s23-45,520-s24-60,520-s25-
75,s820-526-90,s20-s27-105,s20-s28-120,s20-s29-135,s20-s30-
150,s21-s522-15,521-523-30,521-s24-45,521-s25-60,521-526-
75,821-s27-90,s821-s28-105,521-529-120,s21-s30-135,522-523-
15,s522-s524-30,522-s25-45,822-5826-60,522-527-75,522-528-90,s22~-
s29-105,s522-s30-120,s23-5824-15,823-525-30,s23-s826-
45,s523-s527-60,523-528-75,523-529-90,s23-530-105,524-525-
15,824-s26-30,824-s27-45,524-528-60,524-s29-75,s24-s30-90,
s25-826-15,825-s27-30,825-s28-45,525-529-60,s25-530-75,s26-
s27-15,s826-s528-30,526-s29-45,526-s30-60,527-528-15,527~-
s29-30,s527-s830-45,s28-529-15,528-530-30,529-5830-15,s1-s831-
455,52-s31-440,s3-s31-425,54-s31-410,s5-5s31-395,s6-s31~-
380,s87-s31-365,s8-531-350,59-531-335,s510-s31-320,s11-s31-
305,s512-s31-290,s13-s31-275,s14-s31-260,s15-s31-245,s16-
s31-230,s817-s831-215,s18-531-200,s19-s31-185,s520-s831-170,s21-
s31-155,522-s31-140,s23-s31-125,524-s31-110,s25-s31~-
95,s826-s31-80,s27-s31-65,s28-531-50,529-5s31-35,s30-s31-20,s1-
s32-10,s82-s32-25,53-532-40,s4-532-55,55-532-70, 6~
s32-85,s57-s32-100,s8-532-115,59-s32-130,s10-s32-145,s11-s832-
160,s12-s32-175,s13-532-190,s14-s32-205,s15-s32-220,
s16-s32-235,817-s32-250,s818-532-265,519-532-280,s20-s832-
295,521-s32-310,522-s832-325,523-s832-340,s24-s32-355,525~-
s32-370,s826-s32-385,527-532-400,s28-532-415,529-532-430,s30-
s32-445,531-s32-465;

TRANSPORTERS: 1, robot,2,Distance(distl),20---,Station(sl)-
Active, Station(sl)-Active, AUTOSTATS (Yes,,)

SEQUENCES : 1,seqgl,s4&s5&s7&s8&s31:
2,se92,s86&s23&s30&s31:
3,5eq3,s136s96529&s19&s36s17&s31:
4,seq4,s28&5136s512&556525&521&596s31:
5,s5eqg5,s527&s12&s14&s11&s186&s19&s31:
6,seqb,s24&s156s46s10&s31:
7,5eq7,s6&s16&s24&s8&s126&s31:
8,se98,s518&s529&s216s46&s31:
9,s5eq9,s527&s7&s36&s517&520&5196515&528&s31:
10,se910,522&s6&s106&s236&529&s31:
11,seq9ll,s12&s27&s286&s31:
12,s5e9l12,521&s6&520&525&5176&576&s31:
13,segl3,s12&s8&s56&5276&s31:
14,se9l4,s596&522&5565266&5276&s5156s5116&s31:
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15,se9l15,596&527&s196&s146&5s3&s30&s286&s31:
16,s5e9l16,s519&s30&s12&s66&5565176&s31:
17,se9gl7,520&s8&s176&s186&525&5196&s236510&s31:
18,s5e918,s530&s13&s5156526&514&5126s10&521&536&s186&s31:
19,se9l19,546&524&s176&s266&512&528&s31:
20,s5e920,5226s17&516&515&s136&521&536&s296&527&531:
21,se9g21,s546s196516&526&s186&s3&s11&s31:
22,8e922,s576&s26&516&56&527655&5248&s206&5226598&5198&5256531:
23,5e923,518&s25&5106517&556&527&524&56659&530&586520&57&531:

24,s5e924,5196&s136&5306518&566&529&522&5146512&596525&5236&5246&s31:
25,5e925,566s5286&520&52165246522&s306&s5116&526&523&s176&59&s31:
26,5e9026,522&s16&556s510&5246514&5236566&513&5126528&s4&s31:
27,5e927,s30656&59&54&536522&55&5236&s5136&525&5116&s31;

DSTATS:
meanft, tgsds80,"C:\Users\tubak\Desktop\tgsds80.dat", DATABASE (, "Time
Persistent","User Specified","tgsds80");

OUTPUTS: gelen:
cn:
DAVG (robot.Utilization) :
meanft:
totalft;

REPLICATE, 10,0.0,259200, Yes, Yes, 30000,,,24.0,Minutes,No,No,,,No,No;
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