T.C.
ERCIYES UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ENDUSTRI MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

TESIS IiCi DINAMIK DONGUSEL SEFER SISTEMI ICIN
ETMEN TABANLI MODELLEME YAKLASIMI

Hazirlayan
Yasemin SEVIM

) ) Danmisman )
Dr. Ogr. Uyesi Latife GORKEMLI

Yiiksek Lisans Tezi

Temmuz 2019
KAYSERI






T.C.
ERCIYES UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ENDUSTRI MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

TESIS ICi DINAMIK DONGUSEL SEFER SISTEMI ICIN
ETMEN TABANLI MODELLEME YAKLASIMI
(Yiksek Lisans Tezi)

Hazirlayan
Yasemin SEVIM

) ) Danisman )
Dr. Ogr. Uyesi Latife GORKEMLI

Temmuz 2019
KAYSERI



BILIMSEL ETiGE UYGUNLUK

Bu calismadaki tiim bilgilerin, akademik ve etik kurallara uygun bir sekilde elde
edildigini beyan ederim. Aym zamanda bu kural ve davranislarin gerektirdigi gibi, bu
calismanin oziinde olmayan tiim materyal ve sonuglari tam olarak aktardifimi ve

referans gosterdigimi belirtirim.

Yasemin SEVIM



“Tesis f¢ci Dinamik Dongiisel Sefer Sistemi Icin Etmen Tabanlh Modelleme
Yaklagimi” adl Yiiksek Lisans Tezi, Erciyes Universitesi Lisansiistii Tez Onerisi ve

Tez Yazma Yonergesi’ ne uygun olarak hazirlanmigtir.

Hazirlayan Danisman
Yasemin SEVIM Dr. Ogr. Uyesi Latife GORKEMLI
P

Endiistri Miihendisligi ABD Baskam

Prof. Dr. Mithat ZEYDAN .



Dr. Ogr. Uyesi Latife GORKEMLI damsmanliginda Yasemin SEVIM tarafindan
hazirlanan “Tesis I¢i Dinamik Déngiisel Sefer Sistemi I¢in Etmen Tabanh Modelleme
Yaklagim1” adli bu caligma jiirimiz tarafindan Erciyes Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti Endiistri Miihendisligi Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul

edilmistir.

19/07/2019

JURI:

Danisman  : Dr. Ogr. Uyesi Latife GORKEMLI

Uye : Prof. Dr. Lale 0ZBAKIR
Uye : Dog. Dr. Neslihan DEMIREL
ONAY:

Bu tezin kabulii Enstitii Yonetim Kurulunun

karari ile onaylanmustir.

-f(

Prof. Dr. Mehmet AKKURT

Enstitii Mudiiri



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim siiresince bilgi, tecriibe ve yardimii esirgemeyen degerli
danigman hocam saym Dr. Ogr. Uyesi Latife GORKEMLI’ ye sonsuz tesekkiir ve

saygilarimi sunarim.

Hayatim boyunca maddi manevi destekleriyle yanimda olan aileme ve g¢alismamin
basindan sonuna kadar ilgi ve yardimini esirgemeyen diger tim sevdiklerime sonsuz

tesekkiir ederim.

Yasemin SEVIM

Temmuz 2019, KAYSERI



Vi

TESIS IiCi DINAMIK DONGUSEL SEFER SISTEMIi iICIN ETMEN TABANLI
MODELLEME YAKLASIMI

Yasemin SEVIM

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Temmuz 2019
Danmisman: Dr. Ogr. Uyesi Latife GORKEMLI

OZET

Geleneksel ara¢ rotalama problemleri, toplam rota uzunlugunu ve maliyeti en
kiigiikleyecek sekilde ¢oziim bulmayr amacglar. Ancak gercek hayatta problemler
cevresiyle birlikte ele alinmaktadir. Ozellikle tesis ici tasimacilik faaliyetlerinde;
yerlesim plani, stok devir hizlari, atolyeler arasi iletisim, malzeme biiyiikligi, talep
miktarindaki degiskenlik, rota ¢akismalari, degisen rotalarin yonetimi gibi dinamikler

problem igerisinde énemli etkenler olmaktadir.

Literatiirde ¢ok fazla yer edinen ara¢ rotalama problemleri iiretim ve tedarik zinciri
teknolojilerine gore gesitli sekillerde dikkate alinmistir. Ayrica problemlere stokastiklik,
zaman periyodu, dinamiklik gibi kisitlar eklenerek modelleme g¢alismalar1 yapilmistir.
Arag rotalama problemlerinin farkli bir dal1 olan ve bir¢ok dinamikligi icinde barindiran
dongiisel sefer ara¢ rotalama problemleriyle ilgili literatiirde yeterli calisma

bulunmamaktadir.

Bu tez calismasinda, atdlye mantigr ile c¢alisan bir iiretim c¢evresi igin tesis ici
tasimacilik problemleri ele alinmistir. Sisteme bir dagilim yapisiyla gelen talep,
rotalarda ve triin hareketlerinde daha fazla degiskenlik olusturacaktir. Amag¢ bu
degiskenligi yonetebilecek bir model olusturmak ve bdylece sistemi yonetebilmektir.
Karmasik ve dinamik sistemleri modellemede etkin bir yontem olan etmen tabanl
yaklagim ile modelleme yapilmistir. Gelistirilen modelin davranist bir 6rnek iizerinde

olusturulan senaryolar ile analiz edilmis ve model etkinligi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Dongiisel sefer, Etmen tabanli modelleme, Dinamiklik
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ABSTRACT

Traditional vehicle routing problems aim to find solutions to minimize the total route
length and cost. However, in real life problems are handled with their environment.
Especially in in-plant transporting operations; layout plan, stock turnover rates,
communication between stations, material size, variability in demand quantity, route

conflicts, management of changing routes, etc. are important factors.

Vehicle routing problems, which have gained a lot of place in the literature, have been
taken into consideration in various ways according to production and supply chain
technologies. In addition, modeling studies were carried out by adding constraints such
as stochasticity, time period and dynamism to the problems. There are not enough
studies in the literature about vehicle routing problems in milkrun which is a different
branch of vehicle routing problems and has many dynamics.

In this thesis, a production environment working with the logic of the workshop within
the scope of inplant transporting operations is discussed. Demand coming into the
system with a distribution structure will create more variability in routes and stock
movements. The aim is to create a model that can manage this variability and thus
manage the system. Modeling has been made with a agent based approach which is an
effective method for modeling complex and dynamic systems. The behavior of the
developed model was analyzed with the scenarios created on a sample and the model

effectiveness was revealed.

Keywords: Milkrun, Agent-based modeling, Dynamism
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GIRIS
Geleneksel ara¢g rotalama problemleri, toplam rota uzunlugu ve maliyeti en
kiigiikleyecek sekilde ¢6ziim bulmayr amacglar. Ancak gercek hayatta problemler
cevresiyle birlikte ele alinmaktadir. Ozellikle tesis i¢i tasimacilik faaliyetlerinde;
yerlesim plani, stok devir hizlari, atdlyeler arasi iletisim, malzeme biiyiikliigl, talep
miktarindaki degiskenlik, rota ¢akigmalari, degisen rotalarin yonetimi gibi dinamikler
problem igerisinde onemli etkenler olmaktadir. Zaman igerisinde Ara¢ Rotalama

Problemleri (ARP) gercek hayattaki bircok degiskenligi kapsam olarak biinyesinde

bulundurmustur.

Malzeme hareketlerinin yogun oldugu ozellikle ¢cok miktarda istasyon ya da atdlye
bulunduran fabrikalarda tek aragla kisithh miktarda malzeme tasimak verimsiz ve
yetersiz olmaktadir. Bu tiir durumlarda dongiisel sefer sistemi ornek alinarak tek arag
(tren gibi) mantig1 kullanildiginda hareket miktari, zaman ve maliyet kayb1 olduk¢a

azalacaktir.

Arag Rotalama Problemleri (ARP) ile ilgili ilk ¢alisma 1959 yilinda Dantzig ve Ramser
tarafindan yapilmistir [1]. Bu calismadaki temel amag¢ toplam maliyeti ve rota
uzunlugunu minimize etmektir [2]. Uretim ve tedarik zinciri alanlarinda gelismeler
oldukca ARP’lerde de c¢esitli varyasyonlar ortaya cikmistir; zaman periyodu,
stokastiklik, dinamiklik, tesis yerlesimi, stok yeterliligi gibi kisitlar geleneksel ARP
smifina eklenmis ve bu alanda ¢esitli ¢alismalar yapilmistir [3]. Kapsam olarak
ARP’nin bir¢ok ¢esidini biinyesinde bulunduran tesis i¢i dongiisel sefer sistemi, bu tez

kapsaminda ele alinmistir.

Tesis i¢i tasimacilikta dongiisel sefer araglari; montaj hatti, istasyon, depo ve
siipermarket yerlesimleri arasinda hammadde, yar1 mamul veya mamul tagimaktadir.

Dongiisel sefer sistemi sayesinde tagima araglarmin kullanim etkinligi artmakta, stok



sayist Ve maliyeti azalmakta, montaj hatlarinda stoksuzluk durumu iyilesmekte ayrica

lojistik operasyonlari kontrol altina alinmaktadir [3].

Dongiisel sefer sistemi (milkrun), batidaki siit dagitim sisteminden ortaya g¢ikmuistir.
Milkrun kelimesinin Tiirk¢e karsiligr “siit¢ii yolu” demektir. Siit dagitan kisi, dolu siit
siselerini zamaninda miisteriye dagitmay1 amaglar, ayrica dolu siit sisesini dagitirken
eszamanli olarak bos siit siselerini toplar ve boylece ayni kapiya tekrar tekrar ugramak
zorunda kalmaz. Siit¢ii, siit siselerini dagitirken tek ara¢ kullanir ve en son basladigi

yere doner. Bu dagitim islemini dongiisel olarak tekrarlar [4].

Tesis i¢i dongilisel sefer sistemi problemleri literatiirde yerlesim, ¢izelgeleme, rotalama
ve yiikkleme problemleri olarak siniflandirilmaktadir [5]. Tez kapsaminda ele alinan
calismada depo ve istasyonlar arasinda olusan rotalama ve ¢izelgeleme problemleri ele
alinmaktadir. Bu calismada, tesis ic¢i tasimacilikta cesitli dinamikleri eszamanl
yonetebilecek bir simiilasyon modeli olusturulmustur. Gergek hayattaki problemler
dikkate alinarak olusturulan bu model, etmen tabanli modelleme yontemi ile kurulmus

ve ¢esitli senaryolar olusturularak sonuglar karsilagtirilmgtir.

Etmen tabanli modelleme, karmasik uyarlanabilir sistem yaklagimlarinda kullanilan bir
aractir [5]. Bu yaklagima gore; sistemdeki mikro nesnelerin yani etmenlerin davraniglar
incelenerek sistem biitliinii anlagilmaya ¢alisilir. Etmen tabanli modellemede, her
etmenin kendi senaryosu vardir, ayrica etmenler birbiriyle ve diger etmenlerle etkilesim
icerisindedir. Etmen tabanli modellemenin ilkelerini basarili bir sekilde uygulamak icin
genellikle dinamik simiilasyon ortami kullanilmaktadir. Dinamik simiilasyon, gercek
sistemlerin matematiksel-mantiksal tasarimi ve olusturulan modellerin bilgisayar
tizerindeki deneysel calismasi olarak tanimlanabilir. Bu deneysel calismalar, nesneler
arasindaki mantiksal iligkinin anlagilmasmi saglar. Ayrica kisa siirede farkli

senaryolarin performanslarinin dlgiilmesine ve 6nerilmesine olanak saglar [6].

Tezin ilk boliimiinde; dongiisel sefer sistemi ile ilgili genel bilgilere yer verilmis, bu
kapsamda ele alinan problem cesitleri anlatilmig ve problemler ile ilgili ge¢miste
yapilan ¢alismalar ele alinmistir. Tezin ikinci boliimiinde; etmen kavramina deginilmis
ve modelde karar verme ydntemi olarak agik artirma mekanizmasi anlatilmistir. Ugiincii
boliimde, olusturulan model detayli olarak agiklanmis ve 6zerk yapida olan etmenlerle

sistemdeki degisimler incelenmistir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Tesis I¢ci Dongiisel Sefer Sistemi Tanim

Dongiisel sefer sistemi kavrami, Amerika’da siit dagitim endiistrisinden esinlenerek
olusturulmustur. Bu kavramda, dagitim yapan kisi sayis1 kisith iken dagitim yapilan
misteri sayist olduk¢a fazladir. Ayrica siit dagitimi  dongiisel seferlerle
gerceklesmektedir. Dagitim yapanlarin iki gérevi bulunmaktadir, bunlar; kisith zaman
icerisinde dolu siit siselerini dagitmak ve bos siseleri toplamaktir [4]. Tesis igi
tasimacilik faaliyetleri, kapsam olarak bu kavrama benzemektedir. Hem dagitim
yapilacak istasyon sayisi fazla hem de tasmmacak hammadde, yart mamul veya mamul
miktarlar fazladir. Forklift gibi tekli araclar ile sinirli miktarda malzeme tasinacak,

ayrica bu durum yiiksek maliyet ve zaman kaybina neden olacaktir.

Tesis i¢i dongilisel sefer sistemi, hammadde, yar1 mamul veya mamullerin belirlenmis
rotalarda, kisa zaman araliklar1 ile merkezi bir depodan bir¢ok noktaya dagitimini yapan
bir sistemdir. Yalin tretimin temel kavramlarindan biri olan bu sistem, ara stok
seviyesini, bekleme siirelerini, gereksiz tasimacilifi, fazla stogu azaltmak gibi yalin

tiretimin temel amagclarini biinyesinde bulundurmaktadir.

Genel bir dongiisel sefer sisteminde malzeme tasiyicilar, g¢ogunlukla onceden
belirlenmis zaman araliklar1 i¢erisinde standart rotalarda dagitim yapar. Rota siiresince;
merkezi bir alanda (depo ya da siipermarket) bos vagonlara malzeme doldurulur, dolu
vagonlarin dagitimi yapilir, dagitim yapilan istasyonlardan bos sepetler geri toplanir ve
tasima araci basladigi1 alana doner. Dagitim isleminde, tek ara¢ yerine tren mantigi
kullanilarak ayni zamanda birden fazla sepet ya da palet tasinir. Sadjadi vd.

caligmalarinda, montaj istasyonlarinda veya diger iiretim alanlarinda dongiisel sefer



sisteminin lojistik performansinit artirdigindan s6z etmektedirler. Yazarlara gore
dongiisel sefer sistemi uygulamasinin sonucu olarak tagima araglarmin etkin kullanimi
artacak, stoklar azalacak, montaj hatlarinda stoksuzluk orani ve bakim maliyetleri

azalacak, zamaninda dagitimda iyilesmeler olacaktir [4].

O &

Istasyon1 /7
¢

e

Sekil 1.1. Dongiisel sefer olmadan dagitim Sekil 1.2. Dongiisel sefer ile dagitim

Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°deki istasyon ve depo koordinatlar1 asagidaki gibi olsun. Sekil
1.1°de tek arag, Sekil 1.2°de ise tren mantig1 kullanildigini1 varsayalim. Her iki durumda

da tek sefer ile yeterli miktarda tiriin taginmis olsun. Bu durumda;

Depo
Istasyonl | 10 10
Istasyon2 | 20 20
Istasyon3 | 15 15

e Seckil 1.1’¢ gore Toplam mesafe degeri 2x[(10-0) + (10-0)] + 2x[(20-0) + (20-
0)] + 2x[(15-0) + (15-0)] = 180 birim iken

e Sekil 1.2°deki dongiisel seferde toplam mesafe (10-0) + (10-0) + (20-10) + (20-
10) + (20-15) + (20-15) + (15-0) + (15-0) = 100 birim olacaktir.

Gortilecegi iizere temel mantikla oldukga yiiksek oranda iyilesme saglanmaktadir. Bu
sistemin ek olarak; kullanilan arag¢ sayisi, direkt iscilik maliyetleri, rota ¢akismalarinin
azalmasi, zamaninda teslimat gibi dolayl faydalar1 da olacaktir. Domingo vd. dongiisel
sefer kavrammin uygulanmasi ile depodaki stok miktarlarinin %50 oraninda

azalabilecegini bildirmislerdir [7]. Finnsgard vd. ise forklift kullanimi yerine tren



tasimaciligl kullanildiginda, malzemeler i¢in ihtiya¢ duyulan alanin %67, katma degeri

olmayan islerin %20 ve dagitim zamaninin ise %52 oraninda azaldigin1 gostermislerdir

[8].

Tesis i¢i dongiisel sefer sistemini daha iyi anlayabilmek icin bazi terimlerin

tanimlanmasi faydali olacaktir. Bu terimler; rota, tur, zaman aralig1 ve ¢evrim siiresidir
[9].

I. Rota
Bir baslangic noktasindan farkli alanlara varigslar yapmak amaciyla Onceden
tanimlanmis giizergahlardir. Eger bir durak bir trene atandiysa, atanan duragi sadece
ilgili tren beslemelidir. Mevcut rota boyunca diger trenler atamasi yapilmis duraga
tekrar ugramamalidir. Dongiisel sefer sisteminde tiim duraklara zamaninda dagitim
yapabilmek amaciyla genellikle birden fazla rota olmasi beklenir.

. Tur
Trenin bir rota boyunca yaptigi sefere tur denmektedir. Dongiisel sefer sisteminde
trenlerin baslangic ve bitis noktalarinin aynm1 olmasi sebebiyle turlar dongiisel
olmaktadir. Baglangic noktalar1 ise genellikle depo veya silipermarketlerdir. Bir
vardiyadaki tur sayisi tren kapasitesine ve tasinacak malzeme miktarina baghdir. Bir

turdaki adimlar;

Tasima aracina taginacak malzemelerin yliklenmesi,
Yiiklenen malzemelerin ilgili duraklara taginmasi,
Duraga varista malzemenin teslimi,

Bos sepetin duraktan alinmasi ve

vV V V V V

Trenin baslangi¢ noktasina geri doniilmesi seklindedir.

iii.  Zaman Aralig
Aym rotay: izleyen trenin iki tur baslangici arasinda gegen siiredir. Ornegin, zaman
aralig1 ii¢ saat olan bir dagitim sisteminde tagima araci, her {i¢ saatte bir ilgili duraklara

dagitima baslar ve tur boyunca 6nceden planlanan rotasini izler.

iv.  Cevrim Stiresi
Bir turun tamamlanmasi i¢in gerekli slire ¢evrim siiresi olarak tanimlanir. Cevrim
siiresi, hali hazirda depoda bulunan trene malzeme yiikleme islemiyle baglar, trenin bos

vagonlarla depoya donmesiyle son bulur [9].



1.2. Literatiir Calismasi

Dongiisel sefer sistemi problemleri, birgok agidan geleneksel ARP’ye benzemektedir
[10]. Geleneksel ARP’de tek periyotlu akis s6z konusudur. Her miisterinin kendi talebi
bulunur ve talebi karsilayacak aracin kapasitesinin asmasina izin verilmez. Problemin
temel amaci, toplam hareket mesafesini ve/veya kullanilan ara¢ sayisini minimize

etmektir [11]. Dongiisel sefer sistemine kapsam olarak benzeyen ARP y6ntemleri;

1- Topla- Dagit ARP;
Geleneksel ARP’de tasima araci, sadece dagitim yapacaktir. Topla-Dagit
ARP’de dagitima ek olarak istasyonlardan islem gormiis iirlinler geri
toplanacaktir. Ug farkli yontemi vardr; iiriinler dnce dagitilip sonra toplanabilir,
dagitim yapilirken herhangi bir sirada toplanabilir ya da dagitim islemi ile
eszamanli toplama yapilabilir [12].

2- Zaman Pencereli ARP;
Zaman penceresi, malzeme tasima aracinin, Onceden belirlenmis zaman
icerisinde toplama- dagitma islemini bitirmis olmasi anlamina gelmektedir.
Ohlman, Fry ve Thomas, problemi ikiye ayirmaktadir; rotalama asamasi ve
cizelgeleme asamasi. Temel amac, belirlenmis zaman igerisinde dagitimi
gerceklestirmektir [12].

3- Kapasite Kisitlt ARP;
Bu problemde geleneksel ARP kisitlarima ek olarak “kapasite kisit1”
eklenmektedir. Her aracin tasiyabilecegi sinirli miktar malzeme bulunmakta ve
bu duruma gore rota belirleme yapilmaktadir [13].

4- Periyodik ARP;
Periyodik ARP’de belirli bir donemin plan1 en basta yapilmakta olup hizmet
sayist misterilerin talep miktarlarina, stok tutma kapasitelerine gore
degismektedir. Eger bir misterinin talep miktar1 fazla ise az miktarda talebi olan
miisteriye gore ya da stoklama alani kiigiik ise stoklama alani biiyiilk olan
miisteriye gore daha fazla sefer yapilacaktir [14].

5- Envanter Rotalama Problemi;
Bir malzemenin, bir yerden birden fazla miisteriye olan tekrarli dagitimi temel

varsayimdir. Problemin amaci stoksuzluga neden olmayacak sekilde planlama



periyodu siiresince olusan ortalama dagitim maliyetini minimize etmektir. Ug
karar problemi bulunmaktadir [15]:

e Dagitim ne zaman yapilacak?

e Malzemenin teslimat miktar1 ne kadar olacak?

e Dagitim hangi rotalarda yapilacak?
Envanter rotalama problemlerinde miisteri sipariglerinden ziyade malzeme
kullanim1 dikkate alinmaktadir. Bu anlamda geleneksel ARP’lerden farklidir.
Malzeme tiiketim orani deterministik ve sabittir [15]. Halbuki ger¢ek hayatta
tilkketimler stokastik ve dinamik olmaktadir.
Stokastik ARP;
Geleneksel ARP’lerde parametreler deterministik veya sabittir. Olusan
senaryolar karmasiklastitkca parametreler daha da karmasik Ozelliklere
biirlinmektedir. Stokastiklik genel bir addir. Bu problem tiirii; talep, miisteri,
dagitim zamani gibi parametrelerin stokastik olmasi ile tanimlanan ARP

cesididir [16].

Geleneksel ARP’lerde ayri ayri ele alinan bu problemler dongiisel sefer sisteminde

eszamanli ¢ozlilmesi gereken karmasik problemlere doniismektedir. Zaman kisiti,

stokastikligi, es zamanl toplama dagitma 6zelligi, ¢ok periyotlu olmasi, tren mantiginin

kullanilmasi, malzeme yiikleme problemini igermesi ve sistemin dinamik yapisi

problemi karmasik ve 6zel bir duruma doniistiirmektedir. Ayrica tesis yerlesimi,

dongiisel sefer sistemini etkileyen problemlerden bir digeridir. Dolayisiyla geleneksel

ARP bu yapinin ¢éziimiinde kismen yeterli olmaktadir [17].

Tesis i¢i tagimacilik faaliyetlerinin planlanmasi ve kontrolii igin birbiriyle iliskili birgok

karar probleminin ¢oziilmesi gerekir. Bu problemler, Emde ve Boysen’e gore asagidaki

gibi simiflandirilmistir [18];

Yerlesim plani problemi; siipermarket/depo sayist ve konumunun
belirlenmesi, siipermarketlerdeki malzemelerin yerlesimi problemlerini
igerir.

Rotalama problemi; siipermarkette kullanilacak tren sayisinin belirlenmesi
ve trenlerin hangi rotada gidecegine karar verme gibi problemleri igerir.
Problem dongiisel sefer problemi oldugundan dolayi bir alanda baslayan rota

yine ayn1 alanda bitecektir.



Ii. Cizelgeleme problemi; bu problemdeki amag, istasyonlar1 besleyen tren igin
en uygun teslimat zamanlarmi belirlemektir. Her trenin tur zamani
olmaktadir. Belirlenen tur zamanlar1 tur sayilarmi etkileyecektir. Tur
zamanlar istasyonlarda yiikleme bosaltma siirelerini de igerecektir.

Iv. Yiikleme problemi; bu problemin amaci, her turda ilgili trenle hangi tipte
malzemenin hangi miktarlarda tasmacagimi belirlemektir. Istasyondaki stok
miktarminin minimize edilmesi amaglanir ancak istasyonlarin stoksuz

kalmasina izin verilmez. Her tren ve vagonun kapasitesi kisithdir.

Tez kapsaminda olusturulan dongiisel sefer modelinde yerlesim problemi dikkate
alinmamistir. Bu calismada cizelgeleme ve rotalama problemi eszamanli incelenmis ve
cesitli senaryolar ile etkin sonuglar arastirtlmistir. Senaryolar dinamik ortamda simiile
edilmis ve etmen tabanli modelleme ile kurgulanmistir. Olusturulan modelde,
geleneksel dongiisel sefer probleminden farkli olarak dinamik talep s6z konusu
olmaktadir. Sistemde, dinamik talebe gore iiretim yapilmakta ve iiretim miktarina gore
taginacak malzeme miktarlar1 degiskenlik gostermektedir. Ara¢ rotalari dinamik olarak
belirlenmekte olup trenlerin ¢izelgelenmesi de dinamik olarak yapilmistir. Modeldeki

amag, bu degiskenligi yonetebilecek bir ortam olusturmaktir.
1.2.1 Rotalama ve Cizelgeleme Problemini Eszamanh Degerlendiren Calismalar

Alnahnal ve Noche, dongiisel sefer probleminin ¢éziimiinde rotalama, ¢izelgeleme ve
yikleme problemlerini birlikte ele almislardir. Caligmanin amaci; tren sayisini,
yiiklemedeki degiskenligi, rota uzunlugu ve stok tutma maliyetini azaltmaktir. Yazarlar
caligmalarinda stokastik parametreler belirtmemekle birlikte, calismalarini dinamik
programlama ve karma tamsayili programlama ile ¢ozmiiglerdir. Ayrica caligmada
kanban kullanilmadigin1 varsaymislardir [19]. Kilig vd. i¢ lojistikte dongiisel sefer
kullanimiyla ilgili kisa bir literatiir arastirmas1 yapmuslardir. Yazarlar ¢aligmalarinda
problemi ii¢ smifa ayirmaktadirlar: Genel atama problemi, 6zel atama problemi ve
belirlenmis zaman periyotlu atama problemi. Genel atama probleminde rotalar ve
zaman periyodu bilinmemektedir. Ozel atama probleminde rotalar bilinmekte fakat
zaman periyotlart heniliz belirlenmemistir. Belirlenmis zaman periyotlu atama
probleminde ise, zaman periyotlar1 bilinmekte fakat rotalarin belirlenmesi
gerekmektedir. Ele alinan ¢alismada, dongiisel sefer trenlerinin ¢ok rotali arag

yonteminde kullanilmasinin tek rotali arag yonteminde kullanilmasindan g¢ok daha



avantajli oldugu goriilmiistir [20]. Choi ve Lee, rotalama, ¢izelgeleme ve yiikleme
problemlerini birlikte ele alarak kapsamli dinamik planlama yapmislardir. Senaryoda
karma modelli montaj hatt1 tek depodan beslenmektedir. Montaj hattinin beslenme
durumu statik ve dinamik olarak iki farkli sekilde ele alinmistir. Statik durumda montaj
hattinda malzeme tiiketim miktar1 sabit, dinamik durumda ise tiiketim miktar1 dinamik
olarak tahmin edilmektedir. Calismanin amaci, teslimat zamanindaki sapmalari
minimize etmektir. Problemin ¢o6ziimiinde geleneksel arag rotalama yoOntemi
kullanilmus, ¢alisma gergek verilerle simiile edilmistir [21]. Emde ve Boysen, dongiisel
sefer sistemi i¢in rotalama ve ¢izelgeleme problemini polinom zaman yaklasimi ile ele
almislardir. Calismada cesitli varsayimlar yer almaktadir. Ornegin, tren her istasyonda
duracaktir, her dagitim oncesi trenlere yiikleme yapilacak ve dagitimda once stoklar
bitmis varsayilacaktir [22]. Yazarlar baska bir ¢alismalarinda stok tutma maliyetini
minimize etmek i¢in ¢izelgeleme ve rotalama problemini birlikte ele almislardir [23].
Yine ayni yazarlar 2012 yilinda trenlerin rota plani ve ¢izelgeleme probleminin ¢oziimii
icin dinamik programlama yontemi olusturmuslardir [18]. Sadjadi vd. cizelgeleme,
rotalama ve yiikleme problemi i¢in genetik algoritma ile karma tamsayili matematiksel
model gelistirmislerdir [6]. Satoglu ve Sahin, i¢ lojistikte servis periyodunun ve
rotalarin belirlendigi dongiisel sefer sistemi icin sezgisel yontemle lineer olmayan
matematiksel model gelistirmislerdir [24]. Kilig ve Durmusoglu, i¢ lojistik
problemlerinde en uygun ¢6ziime ulasabilmek igin sezgisel yontem one siirmiislerdir
[25].

Golz vd. rotalama, cizelgeleme ve yiikleme problemlerini birlikte ele almiglardir.
Yazarlarin amaci, karma modelli montaj hattin1 besleyen trenlerin sayisin1 minimize
etmektir. Calismada rotalama problemi i¢in iki asamali sezgisel ¢O6ziim yOntemi
gelistirilmigtir. Cizelgeleme problemi igin ise karma tamsayili programlama modeli
formiile edilmistir [26]. Giiner vd.. dongiisel sefer rotalama problemini dinamik olarak
ele almislardir. Ilk olarak, déngiisel sefer teslimatinin gergeklestigi tesisler igin dinamik
rota planlar1 gelistirilmis ve bu planlar simiile edilmistir. Ikinci asamada rotalar,
stokastik zaman pencereli dinamik programlama yontemi ile belirlenmistir. Son
asamada ise dongiisel sefer teslimatinin zaman bazli performansimi artirmak amagh
zaman pencereli bir yontem tanimlanmistir [27]. Patel ve Patel; tek depodan birden
fazla miisteriye dongiisel sefer sistemi ile dagitimin yapildig1 bir problem i¢in analizler

yapilmistir. Calismada matematiksel bir model 6nerilmistir. Olusturulan modelin amaci
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stok tutma ve malzeme tagima maliyetlerini minimize etmektir [28]. Emde ve Gendreau,
karma modelli montaj hattin1 besleyen tren i¢in ¢izelgeleme ve yiikleme problemlerini

ele almislardir [29].
1.2.2 Dongiisel Sefer Sistemi ve Simiilasyon Calismalari

Chee vd. tarafindan yapilan bir i¢ tesis i¢i dongiisel sefer sistemi uygulamasinda, ¢cekme
esaslt kanban ve dongiisel sefer sistemi ile kanban performansi kesikli olay benzetimi
kullanilarak karsilagtirilmistir. Calismada Witness 2008 yazilimi kullanilmistir. Kanban
ile dongiisel sefer sistemi uygulamasi ile daha iyi sonug elde etmislerdir. Kanbanla
birlikte dongiisel sefer sistemi uygulandiginda is hacminin daha yiiksek, ortalama
bekleme zamani ve is akig siliresinin ise daha diisiik oldugu gorilmistiir [30].
Korytkowski ve Karkoszka, bir depodan geleneksel montaj hattin1 besleyen dongiisel
sefer sistemi icin kesikli olay benzetim modelleri olusturmuslardir. Yazarlar, tiretim
alaninda dongiisel sefer sisteminin daha once kuruldugunu ayrica rota ve zaman
periyotlarinin halihazirda belirlenmis oldugunu varsaymaktadir. Calismanin amaci,
istasyonlardaki stok yeterliligi, tren operatorlerinin kullanimi ve montaj hatti
verimliligini ¢esitli senaryolar ile incelemektir [3]. Dyntar, yaptigi ¢alismada gergek bir
i¢c lojistik sisteminin tasarim ve optimizasyonu i¢in etmen tabanli modelleme
uygulamast tanimlamiglardir. Yazar, etmen tabanli modeli Witnesss dinamik
simulasyon programini kullanarak olusturmustur. Ele alinan karar problemleri; depo
yerlesimi, depo yOnetimi ve malzeme tagima ekipmanlar ile ilgilidir [5]. Guizzi vd.
elektrik-elektronik ekipmanlarin geri doniisiimiiniin yapildigi bir yalin tiretim ortami
icin tersine dongiisel sefer sistemi tanimlanmustir. Tren ilgili toplama alanlarina bos
paletle gidip dolular1 alip donmektedir. Olusturulan model dinamik ortamda simiile
edilmistir [11]. Faccio vd. karma modelli montaj hatt1 ve siipermarket arasindaki
tasimaciligin  trenlerle yapildigi bir otomotiv endiistrisi i¢in entegre yaklasim
gelistirmislerdir. Problem kisa ve uzun doénemli olarak ikiye boliinmiistiir. Trende
malzeme tasirken olusan tagima problemleri kisa donemli olarak diisliniilmiis ve farkl
dinamik simiilasyon modelleri gelistirilerek analiz edilmistir. Kanban sayisinin
optimizasyonu ise statik olarak uzun donemli incelenmistir [31]. Novaes vd. OEM
(Orijinal Uriin Ureticisi) operasyonlarinda olusan dongiisel sefer ara¢ rotalama
problemlerini, ¢esitli dinamik simiilasyon modelleri kurarak analiz etmislerdir.

Olusturulan simiilasyon modellerinde genetik algoritma kullanmisladir. Calismanin
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amact; her dagitimda servis diizeyini artirmak, basarisiz varislar i¢in stok diizeyi
dengelemek, stok diizeylerini karsilayacak miktar1 arama ve eszamanli olarak toplam
operasyon maliyetini minimize etmektir. Calisma sonucu, dinamik formiilasyonun statik
versiyona gore servis diizeyini oldukea artirdigini gostermektedir [32]. Bae, Evans ve
Summers, bir i¢ lojistik sisteminde dongiisel sefer sistemi kullaniminin etkisini cesitli
simulasyon modelleri kullanarak incelemislerdir. Calismada {i¢ simulasyon senaryosu
analiz edilmistir. Ilk senaryoda siipermarket yerlesimi yatay, ikincide ise dikey olarak
belirlenmis ve siipermarketlerin en uygun rotalar1 karsilastirilmistir. Ugiincii senaryoda
istasyonlarin stok talepleri analiz edilmistir. Istasyonlar malzeme talep ettiginde
siipermarkete bir sinyal iletecek, sinyali alan siipermarketteki trene malzemeler
yiiklenecek ve tren FIFO siralamasina gore teslimat yapacak. Bu durum, siipermarketin

yatay ve dikey yerlesimine gore analiz edilmis ve karsilagtiritlmistir [33].

Geleneksek ARP yontemleri fiziksel kisitlar1 dikkate almadigindan dongiisel sefer ARP
icin ¢izelgeleme problemlerinin ¢6ziimiinde yetersiz kalmaktadir [26]. Gyulai ve
Monostori’e gore genel yaklasimlarin ¢ogu, istasyon ve rotalarin yerlesimini grafiksel
olarak ele almaktadir. Bu calismada yazarlar i¢ lojistikte dongiisel sefer ARP igin
cizelgeleme problemine ¢oziim aramislardir. Problem c¢o6ziimiinde yerlesim kisitlar
dikkate alinmistir. Baglangi¢ ¢oziimii i¢in sezgisel yontem ile uygun rotalar belirlenmis
olup, daha sonrasinda ¢oziim kapasitelerini analiz etmek amaciyla yazilim prototipi
gelistirilmis ve gercek hayat verileri ile test edilmistir. Caligmanin amaci, kullanilan

ara¢ sayisint minimize etmektir [17].

Schmidt, Meinhardt ve Schulze, Alman Miihendisler Toplulugunun giincel
standardizasyon yaklasimlarini tartismislar ve i¢ lojistikte dongiisel sefer sistemi
tasarlandig1 zaman g6z oniinde bulundurulmasi gereken kisitlar iizerinde durmuslardir.
Bu amagla i¢ lojistikte kullanilan dongiisel sefer sistemi igin genel bir kilavuz
olusturmuslardir. Kilavuz iki béliimden olusmaktadir. ik béliimde temel bilgiler,
tasarim ve pratik 6rnekler yer almakta, ikinci boliimde ise temel prensipler ve formiiller

yer almaktadir [34].

Tesis i¢i dongiisel sefer problemleri igin literatiire genel olarak bakildiginda rotalama
problemlerine genis yer verilmekte iken cizelgeleme, yiikleme problemleri igin
kapsamli analizlerin yeteri kadar bulunmadigi sdylenebilir. Ayrica dongiisel sefer

sistemi degiskenlerine dinamik ortamda eszamanli ¢oziimler aranan galismalar oldukg¢a
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az bulunmaktadir. Tez kapsaminda, gercek hayattaki problemler dikkate alinarak
taleplerin rassal olarak olustugu bir simiilasyon modeli olusturulmustur. Modelde,
dinamik talebe gore trenlerin ne kadar yiik tasiyacagi, hangi zamanda hangi rotalari
izleyecegi ve malzeme dagitimina hangi zamanda baslayacagi sorularina etmen tabanli

yaklagim ile gesitli deneyler iizerinden cevaplar aranmis ve sonuglar analiz edilmistir.



2. BOLUM

YONTEM ve MATERYAL

2.1. Etmen Tabanh Modelleme

Etmenler ile ilgili literatlirdeki ¢ok sayida devam eden tartisma bulunmaktadir Bir¢ok
tartigmaya ragmen bu terim ic¢in net bir tanim heniliz yapilmamistir. Tanimlamadaki
zorlugun sebebi, etmen yapisi ile iligkili baz1 6zelliklerin farkli alanlar i¢in farkli 6Gnem
derecesi olmasidir. Tez kapsaminda kullanilan etmen mantifi ve etmen tabanh
modelleme ile ilgili en genis ¢alisgma 1999°da Gerhard Weiss’in yayimladigi
“Multiagent Systems” adl1 kitaba aittir. Bu bdliim, bu kitap referans alinarak yazilmistir
[35].

Bilgisayarlarin belirli sartlar i¢in olusturulan belirli algoritmalara gore islem yapma
0zelligi bir¢cok uygulama igin istenilen bir durumdur. Ancak sistemler zaman gegtikce
karmasiklasmakta, veriler biiylimekte ve dinamik yapilar ortaya ¢ikmaktadir.
Dolayisiyla karmagsik ve dinamik sistemleri etkin sekilde modellemede kullanilacak
yaklagimlara ihtiyag vardir. Bu tiir karmasik sistemler, etmen tabanli modelleme ile
kurgulanabilmektedir. Etmenler, hizli degisen, 6ngoriilemeyen ve eylemlerinin biiyiik

ihtimalle basarisiz olacagi agik ¢evrelerde ¢ok iyi sonuglar vermektedir.

Etmenler, ¢evresi iizerinde tamamen kontrol sahibi olmayip sadece kismi bir etkiye
sahiptir. Bu durum, g¢evre faktoriiniin etmen sistemlerde ¢ok dnemli bir yap1 oldugunu
gostermektedir. Etmenin iginde yer aldigi ¢evrenin farkinda olmasi etmende bir ig
durumdan bahsetmek anlamina gelmekte olup, etmen s6z konusu i¢ duruma gore karar
verebilmektedir. Etmenin etkin olarak ¢alisabilmesi igin ¢evreden alinan bilginin siirekli

giincel bir sekilde takip edilmesi gerekmektedir.
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Bu béliimde, tez kapsaminda bahsedilen etmen yapisinin ve etmen tabanlt modelleme
yonteminin genel Ozelliklerine yer verilmistir. Oncelikle etmen kavrami detayli
tanimlamalarla aciklanmig, akilli etmenler ile normal etmen sistemleri arasindaki
farkliliklardan bahsedilmistir. Ayrica akilli etmenlerin tlirleri ve sahip olduklar
ozellikler ele alinmis, akilli etmenlerin i¢cinde bulunduklar1 ¢evre incelenmis ve gevre
tiirleri ile bu ¢evre tiirlerinin akilli etmenlerle olan iliskileri incelenmistir. Béliimiin son
kisminda ise etmenlerin birbiri ile nasil etkilesim kurduklar1 anlatilmis ve bu iletisim

yontemlerinden miizakere (negotiation) ve acik artirma (auction) yontemi agiklanmistir.
2.1.1 Etmen Tanim

Woldridge ve Jennings’e gore etmen; bazi ortamlarda bulunan ve bulundugu bu
ortamda kendi tasarim hedeflerini ger¢eklestirmek i¢in otonom eylemler yapabilen bir
bilgisayar sistemidir. Etmenler, insanlarin ve diger sistemlerin miidahaleleri olmadan
hareket etme kabiliyetine sahiptir. Etmenlerin kendi evreleri (stage) ve davraniglart
bulunmaktadir. Ayrica bilgisayar dilinde kullanilan “nesne” kavramindan daha giiclii

ozerklik anlayisina sahiptir [36].

Gozlem &
Tetikleyici Girdiler Faalivetler

Tetikleyici
Girdiler | | ETMEN

%
— B

Sekil 2.1. Etmenlerdeki alg1 ve aksiyon mekanizmasi

Fiili Ciktilar

Sekil 2.1, etmenlerle ilgili genel bilgi vermektedir: Etmen, kendi gevresi igerisindedir.
Bulundugu ¢evreden tetikleyici unsurlar1 almakta ve kendisini etkileyen fiili ¢iktilar

tiretmektedir. Bu etkilesim bir dongii seklinde siirekli devam etmektedir.
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Etmenlerin kendi ¢evrelerinde mutlak kontrolii bulunmamaktadir. Bu nedenle, 6zellikle
deterministik olmayan cevrelerde etmenlerin basarisizik ihtimali g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

Bir etmenin temel amaci, planlanmis hedeflerini en iyi sekilde gerceklestirmek igin
hangi eylemleri yapmasi gerektigine karar vermektir. Karar verme siirecinin
karmasikligi, etmenin bulundugu g¢evrenin 6zelliklerine gore degismektedir. Russell ve

Norvig cevreleri asagidaki sekilde siniflandirmistir;

» Ulasilabilir (Accessible) ve Ulasilabilir Olmayan (Inaccessible) Cevre
Ulasilabilir ¢evre, etmenin ¢evrenin durumu hakkinda eksiksiz, dogru ve
giincel bilgileri edinebilecegi c¢evredir. Karmasik c¢evrelerin ¢ogu
ulagilabilir degildir. Giinliik hayat, internet gibi g¢evreler ulasilabilir
olmayan c¢evrelere Ornektir. Bir c¢evre ne kadar ulasilabilir olursa
icerisinde etmen olusturmak o kadar kolay olacaktir.

» Deterministik ve Deterministik Olmayan Cevre
Deterministik ¢evrede eylemlerin olugmasi sonucunda olusan evrelerle
ilgili  herhangi bir belirsizlik bulunmamaktadir. Fiziki diinya
deterministik olmayan bir cevredir. Deterministik olmayan cevreler
etmen tasarimcisi i¢in daha biiylik problemler olusturmaktadir.

» Bolimsel (Episodic) ve Boliimsel Olmayan (Non-Episodic) Cevre
Episodik c¢evrede etmen performansi, birbirinden farkli boliimlere
baglidir. Her bir bolimdeki senaryoda etmenlerin performanslari
arasinda herhangi bir iliski yoktur. Ornegin elektronik posta siralama
sistemi episodik ¢evreye bir Ornektir. Etmenlerin tasarimi boliimsel
cevrede daha kolay olmaktadir. Ciinkii etmenler sadece mevcut boliimde
hangi eylemi gergeklestirecegine karar verecektir, mevcut boliim ile
gelecekteki boliimler arasinda herhangi bir etkilesim olmayacaktir.

» Statik ve Dinamik Cevreler
Statik g¢evrede siiregler sabittir ancak etmen eylemlerinin performansi
degisebilmektedir. Dinamik c¢evre ise iizerinde faaliyet gdsteren ve
dolayistyla etmen kontroliiniin 6tesinde farkl: siireglere sahiptir. Fiziksel
diinya oldukga dinamiktir.

» Kesikli ve Siirekli Cevre
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Eger ¢evrede sabit, sinirli sayida eylem ve algi varsa kesikli ¢evre olarak
adlandirilir. Ornegin; arag siirmek siirekli bir ¢evre iken satrang oyunu

kesikli bir ¢evre olarak gosterilebilir.

En karmasik cevre smiflari; erisilemez, deterministik olmayan, boliimsel olmayan,

dinamik ve strekli olanlardir.

2.1.2 “Etmen” ve “Akill1 Etmen” Arasindaki Farklar

Gerhard Weiss’a gore akilli etmenlerin {i¢ temel 6zelligi bulunmaktadir;

Tepkisellik (Reactivity); akilli etmenler gevrelerini algilayabilir ve tasarim
hedeflerini gerceklestirmek i¢in ¢evrelerinde meydana gelen degisikliklere

zamaninda cevap verebilir.

. On etkinlik (Pro-activeness); akilli etmenler tasarim hedeflerini karsilamak igin

insiyatif alarak farkli davranis sergileyebilir.
Sosyallik (Social ability); akilli etmenler, tasarim hedeflerini karsilamak igin

diger etmenlerle etkilesim kurabilir.

Akilli etmenlerden s6z edebilmek i¢in bazi terimler iizerinde durmak faydali olacaktir:

>

“Etmen” Ozerk ve sayisal varliktir. Cevresini cesitli tetikleyicilerle algilar ve
ciktilariyla g¢evresini etkiler. Etmenlerin sayisal varlik olmalari bilgisayarlar
iizerinde ¢alisan programlar olduklar1 anlamma gelmektedir. “Ozerk” olmalari
ise insanlarin ya da diger sistemlerin miidahalesi olmaksizin kendi davraniglari
tizerinde kismi kontrolleri oldugu anlamina gelmektedir. Etmenler, hedeflerini
gerceklestirebilmek icin cesitli gorevler lstlenirler. Bu gorevler tamamlayict
olabilecegi gibi zitliklar icerebilecektir.

Etmenlerin amaglarin1 yerine getirmeleri ve gorevlerini gerceklestirmek igin
performans Olgiitlerini optimize etmeleri “Akill’” olduklarini gosterir. “Akill”
terimi etmenlerin her seyi bildikleri ya da basarisiz olmayacaklar1 anlamina
gelmemektedir. Aksine sahip olduklar bilgi ve algisal yeteneklerini kullanarak
esnek ve rasyonel calisabildikleri anlaminda kullanilmaktadir. Dolayisiyla
etmenlerin bu 6zelligi problem ¢6zme, karar verme, planlama ve 6grenmeyi
etmenler tizerinde miimkiin kilmay1 amaglanmaktadir.

“Etkilesim” etmenlerin gdrevlerini yerine getirirken diger etmenlerden veya

insanlardan etkilenebilecegini ifade etmektedir. Etkilesim, ¢evreyi etkileyen
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ciktilar iiretirken veya diger etmenler ile iletisime gecerek dolayli ya da diger

etmenleri etkileyecek bilgiler bulundurarak dogrudan gergeklesebilir.

Etmenler, amaglarim1 ve gorevlerini koordine edebilmek i¢in faaliyetleri arasindaki
baglilig1 acik¢a dikkate almalidir. Etmenler ya isbirligi yaparak calisir ya da rekabet
yaparak. Isbirligi durumunda, bir¢cok etmen ortak amaci gerceklestirmek icin birlikte
calisir ve bilgi paylasiminda bulunurlar. Dolayisiyla birlikte kazanir ya da kaybederler.
Rekabet durumunda ise etmenlerin amaglar1 g¢atistigindan dolay1 birbirlerine karsi
caligirlar. Bu durumda, her etmen amacini en iyileyecek sekilde ¢alisacak ve bir etmenin

basarist digerlerinin basarisizligina neden olacaktir.

Coklu etmen sistemlerinde durum kismen farklilagsmaktadir; sistemdeki etmenler
arasinda etkilesim bulunmakta ve etmenler eylemlerde bulunacagi bir ¢evreye sahip
olmaktadir. Bu sistemde etmenler bilgilerini, aktivitelerini ve siireglerdeki amaglarini

koordine edeceklerdir.

Coklu etmen sistemleri ilizerinde c¢alismalarda ilk olarak davranislarin koordinasyonu
tizerinde durulmustur. Dagitik problemlerde ise ¢Oziimiin gelistirilmesi ig¢in gorev

dagilimlar1 yapilmaktadir.
Coklu etmen sistemlerinin temel karakteristikleri;

» Etmenlerin bilgi ve yetenekleri sinirlidir.
» Sistem kontroli dagitiktir.
» Veriler merkezi olmayan yapidadir.

» Hesaplamalar eszamanli yapilmamaktadir.

Coklu etmen sistemi, dagitik, biiylik olgekli, dinamik, agik bilgi sistemlerini anlamak,
yonetmek ve kullanmak igin yenilik¢i bir yol sunar. Internet, bu tiir sistemlerin en
onemli 6rnegidir. Bu sistemler, yalnizca karmasik etkilesimli sistemleri tasarlamak igin
bilgi birikimi saglamayi degil ayni zamanda eski sistemlerin birbirine uyumlu bir
sekilde, bir biitiin olarak etkilesimde bulunmasini saglamay1 da amag¢ edinmistir. Gergek
hayattaki bir¢cok uygulama bu siniflandirmaya dahil edilebilir. Cizelgeleme, tiretim ve

kontrol, lojistik sistemleri gibi.
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2.1.3 Etmen ve Nesne

Nesneler, gesitli evreleri igeren ve bu evrelerde eylemler ve metotlar uygulayan sayisal

varliklardir. Etmen ve nesne arasinda asagidaki maddelerde agiklandigi gibi belirgin

benzerlikler oldugu kadar 6nemli farkliliklar da bulunmaktadir:

Vi.

Nesne tabanli programlamanin en temel 6zelligi kapsiilleme ilkesidir. Bu ilkeye
gore nesneler, kendi evreleri {izerinde kontrol sahibidirler. Ancak nesneler, kendi
davraniglar1 tizerinde kontrol sahibi degildir. Baska bir deyisle, bir nesne bir
metodun diger nesneler tarafindan ¢agrilmasini miimkiin kiliyor ise, 0 metodun
calistirilip calistirilmayacagi konusunda kontrol sahibi olmayacaktir. Ancak bir
sistemin tasarlanabilmesi i¢in nesnelerin “ortak amag¢” giitmesi ve metotlarini
birbirleri arasinda kullanabilmesi  gerekecektir. Aksine ¢oklu etmen
sistemlerinde ise, “ortak ama¢” pek miimkiin olmayacaktir. Etmenler arasinda
metot cagrilmaz, daha cok bazi eylemlerin gergeklestirilmesi talep edilir.
Ornegin; bir i etmeni, j etmeninden bir eylemin gergeklesmesini istediginde, j
etmeni talebi dogrudan karsilamayacaktir. Yapacagi eylem kendi faydasim
arttiracak ise bu eylemi gergeklestirecektir. Nesne ise bu eylemi dogrudan
gerceklestirecektir.

Etmen ve nesne sistemleri arasindaki ikinci 6nemli farklilik “6zerk davranislarin
esnekligidir”’. Reaktif, proaktif ve sosyal 6zellikler esnekligi olusturmaktadir.
Standart nesne modelinde bu tiir davranis 6zellikleri bulunmamaktadir.
Etmenlerin 6grenme kabiliyeti bulunmaktadir. Ayrica etmenlere ¢esitli 6zellikler
dinamik olarak eklenip ¢ikarilabilmektedir.

Nesneler merkezi olarak organize edilmistir ¢iinkii nesnelerin metotlart diger
sistem bilesenleri tarafindan cagrilmaktadir. Etmen tabanli cevrelerde ise
merkezi olan veya merkezi olmayan durumlar s6z konusu olabilir.

Diger bir ayrim, her bir etmenin kendi denetim dizininin bulunmasidir. Standart
nesne modellerinde ise normalde tek kanalli kontrol bulunmaktadir. Ancak
JAVA gibi programlama dillerinde ¢oklu kanalli programlama tasarimi miimkiin
olabilmektedir.

Nesne yonelimli programlamaya en yakin kavram aktif nesnelerdir. Aktif nesne;
kendi dizini tizerinde kontrol saglayabilir, genellikle 6zerktirler, diger nesnelerin
etkilesimi olmadan bazi davraniglarda bulunabilir. Aksine pasif nesneler ise

sadece durum/evre degisikliginde bulunabilirler. Bu baglamda etmenin, temel
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olarak algilayan, akil yiiriitebilen ve davranislari olan aktif bir nesne oldugunu

sOyleyebiliriz.

2.1.4 Etmenlerin iletisimi

Temel olarak bir etmen; algilama, akil yiiriitme ve eylemde bulunma yeteneklerine
sahip aktif bir nesnedir. Etmenlerin bilgi birikimlerinin oldugu ve bu bilgi birikimini
kullanacak mekanizmalar1 oldugu varsayilir. Diger bir varsayim ise iletisim kurma
kabiliyetine sahip olmalaridir. Bu iletisim, mesaj alma (algl)) ve mesaj gonderme

(eylem) seklinde gergeklesmektedir.

Etmenler kendi amaglarin1 veya bulunduklar sistemin amaglarin1 daha iyiye gotiirmek
icin iletisim kurarlar. Bu amaglarin sistemdeki etmenler tarafindan agik¢a bilinmesi
gerekmemektedir. Ilgili etmen ancak bilgiyi amacma uygun gordiigii durumda

paylasacaktir.

fletisim, etmenlerin davranislarinin koordinasyonuna olanak saglar. Boylece daha
uyumlu bir sistem olusur. Bazi etmenler ortak amaclara sahip olabiliyorken bazi
etmenler zit amaglara sahip olup rekabet igerisinde olurlar. Her iki durumda da
sistemdeki temel problem, cevresel kontroller olmadan sistemin ne kadar tutarh
stirdiiriilebilecegidir. Bu yilizden etmenlerin, ortak gorev belirleme, bilgilerini
paylasmaya karar verme veya rekabet icerisinde miicadele etme konularinda yetenekleri
olmalidir. Sekil 2.2°de etmenlerin iletisim sekilleri bulunmaktadir.

Koordinasyon

>

el T~
‘ isbirligi Rekabet
‘ r
‘ilanlama MUzakere_.

o < \\.\

A A
Dagitik Merkezi
Planlama Planlama

Sekil 2.2. Etmenlerin iletisim sekilleri

Isbirligi, benzer amaglar giiden etmenlerin koordinasyonu iken rekabet, farkli veya zit
amaclar1 olan etmenlerin koordinasyonudur. Cakisan amaclar1 bulunan etmenler

miizakere (pazarlik) yaparak anlasmaya calisirlar.
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Planlama; ortak amaglar i¢in etmenlerin planlanmasi, ya da bir etmenin birden fazla
plani koordine etmesi durumlari igerir. Ayrica etmenin bu planlar1 nasil gergeklestirdigi

de planlama konusu igerisindedir.

2.1.5 Etmenlerin Etkilesim Protokolii

Onceki boliimde, etmenlerin mesaj alip vererek iletisim kurduklarindan bahsedilmistir.
Etkilesim protokolii, bu mesaj serilerinin paylasimini yonetir. Catigan amaclara sahip
etmenlerin bulundugu bir sistemde etkilesim protokoliiniin amaci etmenlerin verimlerini
en iyilemek olacaktir. Benzer ya da ortak amaci olan etmen sisteminde ise amag, ortak

hedefe ulasmaya ¢alismak olacaktir.
Bir protokol, asagidaki bes unsuru igerecek sekilde veri yapisina sahiptir;

» Gonderici (Sender)
» Alict (Receiver)

» Protokol dili (Language in protocol)

» Fonksiyonlarin kodlanmasi (Encoding and decoding funtions)
» Alicilarin faaliyetleri

2.1.5.1 Koordinasyon Protokolii

Kisith kaynaklarin bulundugu bir ¢evrede etmenler bireysel ya da ortak hedeflerini
gerceklestirebilmek icin faaliyetlerini koordine etmelidirler. Cilinkii ¢oklu etmenler
arasinda gergeklesen faaliyetler arasinda bagimliliklar olacaktir. Etmenler her zaman
yeterli yetki, kaynak ve bilgiye sahip olmayacaklardir. Kendi gorevlerini yerine
getiritken aym1 zamanda diger etmenlere zamaninda bilgi saglama, senkronize

faaliyetlerin gergeklesmesini saglama gibi ek gorevleri olacaktir.

Yeni bir durum yok ise, bir etmen gorevlerini yerine getirmeye ¢alisacaktir. Dolayisiyla
etmen, mevcut gorevlerini yerine getirmek icin yeterli kaynagin ayrilmasi gerektigini
bilir ve bu durum etmenin yeni gorevler alma konusunda sonraki kararlarini kisitlar. Bu
nedenle, bir etmenin gorevleri, diger gorevlerle tutarli olmalidir. Ayrica, ortak olan
hedefler i¢in ilgili etmenlere, onlar etkileyen 6nemli degisiklikler konusunda bilgi

verilmesi gerekmektedir.

Pek ¢ok ortak faaliyet, tiim ekibin katilimina bagli oldugundan, bir etmenin gorevde

degisiklik yapmasi ekibin ¢abalarini tehlikeye atabilir. Dolayisiyla, eger bir etmen ekip
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tiyesinin artik ortak olarak davranmadigina inanmaya baslarsa, ortak faaliyetle ilgili

konumunu yeniden degerlendirecektir.

Asagidaki kurallar, ortak gorevlerin gergeklesmesi igin gerekli asgari sarti temsil
etmektedir. Gorevler ve miizakereler, koordinasyonun temel taslaridir; gorevler
ongoriilebilir etkilesimler i¢in gerekli yapiy1 saglar, miizakereler ise gerekli derecede

karsilikl1 destegi saglar.

Kural 1:

Eger

Faaliyetlere katilim konusunda karar degisikligi olursa
Yada

Mevcut ekip sartlari/kararlar1 degisirse

Sonra

Diger tiim etmenleri bu degisiklik konusunda bilgilendir.
Kural 2:

Eger

Takim tiyesinin ortak gorevlerinden birinde degisiklik olursa
Sonra

Ortak gorevin hala uygulanabilir olup olmadigini belirle.

2.1.5.2 Isbirligi Protokolleri

Isbirligi protokollerinde temel strateji, gorevleri ayristirmak ve dagitmaktir. Bu boliinme
yaklasimi, bir gorevin karmagikligini azaltacaktir. Ayrica alt gorevler daha az yetenekli

etmen ve daha az kaynak gerektirecektir.

Gorev ayristirma, mevcut etmenlerin uzmanligina, bilgi kaynaklarmin veya karar
noktalarinin diizenine dayali olarak mekansal veya islevsel olarak yapilabilir. Sekil 2.3
ve Sekil 2.4’te ornek semalar verilmistir. Mekansal ayristirmada her etmen sadece
onceden belirlenmis mekanlarda faaliyetlerde bulunabilecektir. Islevsel ayristirmada

etmenler sadece dnceden belirlenmis faaliyetlerde bulunabilecektir.
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1. Mekandaki
Etmenler 2. Mekandaki
Etmenler

3. Mekandaki
Etmenler

Sekil 2.3. Mekansal ayristirma ornegi

2. 0slev

3. Islev

1. Islev

4 slev 5. Islev

Sekil 2.4. Islevsel ayristirma &rnegi

Gorev dagitiminda kullanilan mekanizmalardan en iyi bilinen ve en ¢ok uygulanan
yontem sozlesme agi protokolidiir. Bu protokol, etmenler arasinda isbirligine dayali
problem ¢dziimii icin kullamlan bir etkilesim protokoliidiir. Uriinlerin ve hizmetlerin
degisimini yonetmek igin isletmeler tarafindan kullanilan sbézlesme mekanizmasi
tizerinde modellenmistir.

Protokoliin temel adimlari;

1- Yonetici bir gérev oldugunu duyurur.
2- Etmenler ¢agriyr degerlendirir ve uygun olan etmen geri bildirimde bulunur.

3- Yonetici uygun olan etmeni seger.

Bir gorevin ¢6ziilmesini isteyene yonetici denir, gorevi iistlenecek olanlara potansiyel

taraflar denir [36].
Bir yonetici perspektifinden siireg, su sekildedir:

» Gergeklestirilmesi gereken bir gorevi duyur,
» Potansiyel taraflarin tekliflerini al ve degerlendir,

» Uygun bir etmen ile anlas,
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» Sonugclar al.
Potansiyel taraf bakis agisindan siirec;

Gorev duyurularini al,
Yanit verme yeteneklerini degerlendir,
Yanit ver,

Talebin kabul edildiyse gerceklestir,

YV V V V V

Sonuglarini bildir.

Etmenlerin rolii kesin olarak belirlenmemistir. Dolayisiyla herhangi bir etmen, goérev
duyurular1 yaparak bir yonetici olarak hareket edebilir veya gorev duyurularina cevap
vererek potansiyel taraf olabilir. Bu esneklik, daha gelismis gorev ayristirmasina yol

agar.

Gorev listlenen etmenler tatmin edici bir ¢dziim saglayamazsa, yonetici gorev i¢in baska
potansiyel taraflar arayabilir. Ayrica gorevler, uygunluk sartlarini karsilayan bir veya

daha fazla potansiyel etmen tarafindan yapilabilir.
Bir yonetici asagidaki durumlardan dolay1 gorev almayabilir:

» Tium potansiyel taraflar mesguldiir.

» Potansiyel etmenler miisait ancak Onerilen gorevi diger gorevlerin altinda
degerlendirmektedir,

» Miisait olsa bile hicbir etmenin goérevi yerine getirme yetenegi

bulunmamaktadir.

Etmenler gorev iistlenirken uygun, mesgul veya ilgisiz (yliklenicinin teklif vermesi ¢ok
diisiik sirada yer aldigi gibi) olabilirler. Yonetici bu tiir durumlarda acil miidahale
gdrevi isteyebilir veya gorev planinda diizenlemeler yapabilir. Ornegin, yogun miktarda

potansiyel yiiklenici serbest kalana kadar bekleyebilir.

Secilen etmen, kabul veya reddetme ile yanit verir. Bu 6zellik, protokolii basitlestirebilir

ve bazi gorevler i¢in verimliligi artirabilir.

2.2. Miizakere (Negotiation)

Birbirinden farkli amaglar1 olan etmenler arasindaki etkilesim miizakere (negotiation)

olarak adlandirilir. Miizakere, kendi amaglarina ulasmaya calisan birbirinden farkl iki
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veya daha fazla etmenin ortak kararlarini verme siirecidir. Miizakere siirecinde etmenler
ilk olarak farkli goriiste olduklar1 durumlar1 bildirirler, daha sonra c¢atistiklar1 bu

durumlar i¢in ¢esitli alternatifler arayarak anlagsmaya caligirlar.
Miizakerenin temel unsurlari;

» Katilimc1 etmenler tarafindan kullanilan dil,
» Miizakere yapan etmenlerin takip ettigi protokol ve
» Her etmenin durumlarini, ayricaliklarini ve anlagsma kriterlerini belirlemek igin

kullandig1 karar siirecidir.

Miizakere siirecini yonetme konusunda birgok teknik ve sistem gelistirilmistir. Bu

yaklagimlar, ¢evre merkezli ve etmen merkezli olarak ikiye ayrilmaktadir;

» Cevre merkezli yaklagimlarda; "Kurallari, yetenekleri veya amaclari ne olursa
olsun, igerisinde bulunan etmenlerin verimli ve adil bir sekilde etkilesim
kuracag1 bir ¢evre nasil tasarlanir?” sorusuna cevap aranir.

» Etmen merkezli yaklagimlarda ise; “Bir etmenin g¢alisacagi ¢evre goz Oniine
alindiginda, takip edecegi en iyi strateji ne olmalidir?" sorusuna cevap

aramaktir.

Etmen merkezli yaklasim icin Rosenschein ve Zlotkin, bir miizakere protokolii
gelistirmislerdir. Yaklasima gore; protokolii takip eden etmenler, miizakereye katilan
tiim etmenlerin amaglarini karsilayacak sekilde bir “anlagsma onerisi (deal)” olustururlar.
Teklifin verimi, etmenin Oneri maliyetinin ne kadar asagisinda 6deme yapmaya istekli
oldugu miktardir. Etmenlerin amaci kendi verimini enbiiyiiklemek olacaktir. Her etmen
icin pozitif verime sahip olan anlasma Onerilerinin (deal) oldugu listeye “miizakere
listesi” denir. Etmenler bu listedeki anlagsmalar iizerinden miizakere siirecini

gergeklestirirler [37].
Yaklasimdaki varsayimlar;

» Etmen kiimesi kii¢tiktiir.
> Ortak bir dil kullanilir.

» Etmenler ortak bir ¢6ziime ulagsmaya caligir.

Goriismeler sonucunda ti¢ olasi durum s6z konusu olacaktir;
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I.  Catisma/ Anlagmazlik; miizakere seti bostur. Etmenler amaglarina ulagsmak igin
diger etmenlerle ihtilafa diisebilir. Bu durumda, ilgili etmen yalmiz hareket
etmek isteyecektir. Ancak anlagsma yapmak, her etmen i¢in en iyl ¢Ozlim
olacaktir.

Ii.  Uzlagma; etmenler anlasmalar1 kabul etmek istemeyecek ancak yine de kabul
edecek ve ortak karara gore hareket edeceklerdir.

iii.  Isbirligi: miizakere setinde yer alan tiim anlasmalar katilimc1 etmenler tarafindan

tercih edilecektir.

Etmenler 6zerk davranislara sahip oldugundan yanlis yonlendirme veya hile yapma gibi

davraniglarda bulunmalar1 miimkiindiir [37].
2.3. Acik Artirma (Auction)

Onceki boliimde, etmenlerin  koordine olabilmesi igin gerekli protokol ve
mekanizmalardan bahsedilmistir. Bu yontemlerde, etmenlerin birbirleriyle dogrudan
iletisim kuruldugu ve etmen sayilarmin kiiclik olmasi varsayimlari goz Oniinde
bulunmaktadir. Ancak etmen sayisi arttikga etmenlerin birbiri ile iletisim kurmasi
zorlagacaktir. Dolayisiyla etmenlerin koordinasyonu daha karmasik mekanizmalar ile

saglanacaktir.

Birgok bilgisayar bilimi uygulamasinda basariyla kullanilan agik artirma mekanizmasi,
problem ¢oziimiinde arastirmaci i¢in nispeten kolay analiz edilebilir 6zel bir ¢6ziim
ortami saglar. Ac¢ik artirma mekanizmasinda, genellikle iki unsur arasinda anlasma

bulunmaktadir; agik artirmay1 yoneten kisi (miizayedeci) ve teklif veren taraf.

Acik artirma, acgik artirma sahibinin bir iriinii en yliksek fiyata satmay: isterken

katilimcilarin miimkiin olan en diigiik fiyata satin almak istedigi durumlarda tartigilir.

Etmenlerin degerinin nasil sekillendigine bagl olarak niteliksel anlamda ti¢ farkli agik

artirma diizenlemesi bulunmaktadir;

e Ozel degerli acik artirmada teklif degerleri, etmenlerin kendi onceliklerine
baglidir. Buradaki onemli nokta, kazanan teklif sahibinin iirlinii yeniden
satmamasina veya bagkalarma  gdstermesini  engelleme  girisiminde
bulunmamasidir. Bu gibi durumlarda teklif degeri, diger temsilcilerin

degerlemelerine bagl olacaktir.
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Ortak degerli acik artirmada bir 6genin degeri, diger etmenlerin degerlerine
baglidir.
Iliskili degerli agik artirmada, bir etmenin degeri kismen kendi tercihlerine

kismen diger etmenlerin degerlerine bagh olmaktadir.

2.3.1 Acik Artirma Protokolleri

Ingiliz tipi acik artirmada; katilimcilar, teklif degerlerini istedikleri kadar
artirabilirler. Teklif verenler, daha yiiksek fiyat tekliflerine istekli olmadigi
durumda agik artirma sonlanacak ve en yliksek teklifi veren katilimei, beyan
ettigi fiyat karsiliginda agik artirmayr kazanacaktir. Bu protokolde etmen
stratejisi; ilgili etmenin hazirladigl fiyat degeri, diger etmenler icin deger
tahminleri ve diger etmenlerin ge¢miste yaptigi degerlemelerin oldugu bir
fonksiyon serisidir.

a. Ozel degerli Ingiliz agik artirmasinda bir etmenin temel stratejisi, mevcut
en yiiksek tekliften az bir artis miktariyla yeni bir fiyat teklifi
olusturmaktir. liskili deger acik artirmasinda ise agik artirmayi yoneten
kisi/mezatc1, fiyat1 sabit bir oranla artirabilir ya da fiyati istedigi degere
¢ekebilir.

Ik fiyatla kapali teklif agik artirmalarinda, teklif sahipleri birbirlerinin
tekliflerini bilmeden teklif Onerir, en yiiksek fiyatla teklif veren acik artirmay1
kazanir ve kazanan 6nerdigi fiyat1 6der. Bu durumda etmenin temel bir stratejisi
olmayacaktir ancak etmen, gercek degerlemesinden daha diisiik fiyatl teklif
vermek isteyecektir. Etmenlerin olusturdugu fiyat degerlerinin olasilik
dagilimlar1 goz oniinde bulunduruldugunda, etmenler arasinda Nash denge
stratejisi kurmak miimkiin olacaktir.

Hollanda tipi agik artirmada; satici, teklif sahiplerinden birinin iirlinii mevcut
fiyata alana kadar iiriin fiyatini siirekli diisiirecektir. Hollanda tipi acik artirma
strateji olarak ilk fiyatla kapali teklif agik artirmasina benzemektedir. Ciinkii her
iki senaryoda da etmen teklifi yalnizca en yiiksekse Onemlidir ayrica agik
artirma siireci boyunca herhangi bir bilgiye ulasilamamaktadir.

Vickrey agik artirmada, her etmen, digerlerinin tekliflerini bilmeden bir teklif
hazirlar. En yiiksek teklifi veren etmen agik artirmayir kazanir ayrica teklif

karsisinda en yiiksek ikinci fiyat i¢in 6deme yapilir. Tlk fiyatla kapali teklif agik
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artirmasinda oldugu gibi etmenin belirgin bir stratejisi olmayacaktir ancak
etmenler, diger etmenlerin olasi degerlemelerini ve kendi degerlemelerini
dikkate alarak bir strateji kurmaya c¢alisacaktir. Vickrey acik artirma modeli,
coklu etmen sistemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Ornegin, kaynaklarin
isletim sistemlerine tahsis edilmesi, bilgisayar aglarinda bant genisligi tahsisi ve

bina 1sitmasinin hesaplamali olarak kontrol edilmesi i¢in kullanilmistir.



3. BOLUM

UYGULAMA ve BULGULAR

3.1. Pinamik Talebe Dayal Tesis i¢i Dongiisel Sefer Sistemi I¢in Bir Model
Onerisi

Degisken talebe dayali bir liretim ortami, stok ihtiyaci ve buna bagl olarak dagitim
zamanlarinda degisimlere neden olacaktir. Dolayisiyla her yeni talepte farkli dagitim
zamanlari, farkli dagitim rotalar1 veya stok ihtiyaclart sz konusu olabilecektir. Bu
calismadaki amag, belirli konumlarda bulunan bagimsiz is siire¢lerine sahip c¢esitli
istasyonlar ve istasyonlara malzeme dagitiminda bulunan dongiisel sefer sistemi araglari
arasindaki planlama problemine ¢0ziim aramaktir. Bu amacla gelistirilen modelde
istasyon ve trenlerin bulundugu birimler arasindaki koordinasyonu saglayan bir yonetici

unsur bulunmaktadir.

Modelde istasyon, tren ve yonetici unsurlari i¢in etmenler olusturulmus ve bu etmenlere
cesitli gorevler atanmistir. Model kapsaminda Oncelikle, istasyonlarin bekleme
stirelerini en aza indirgeyecek ve trenlerin doluluk oranini, yola ¢ikma zamanlarini en
uygun sekilde belirleyebilecek mekanizmalar gelistirilmistir. Daha sonra c¢esitli
deneysel veriler ile bu mekanizmalarin etkinligi incelenmis ve tartisilmistir. Olusturulan

modelin simiilasyonu AnylogicwI programi kullanilarak yapilmigstir.
Etmenler ve etmenlere ait mekanizmalar sonraki boliimlerde detayli anlatilmistir.

3.1.1 Model Varsayimlari

Tez kapsaminda olusturulan model i¢in asagidaki varsayimlarda bulunulmustur.
° Modeldeki tiim etmenler ayni ¢evrede bulunmaktadir. Model ¢evresi, dinamik
ve ulasilabilir yapidadir.
o Taleplerin sisteme gelisi belirli bir dagilim ile olmaktadir.

o Istasyonlarda hammadde ve iiriinler icin yeterli stok alani bulunmaktadir.
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. Istasyonlarin hammadde tiiketim hizlari ile iiriinlerin iiretim hizlar1 birbirine
esittir.
. Her tren sadece kendisine atama yapilan istasyonlara ugramakta ve sonrasinda

depoya geri donmektedir.

. Rota ¢akigsmalarinin olmadigi varsayilmstir.

o Olusturulan modelde depodaki malzemelerin trenlere yiiklenme siiresi dikkate
alimmamustir.

. Trenler depoda bulunmakta, sadece depo ve istasyon birimleri arasinda

hareket etmektedir.

3.1.2. Modeldeki Etmenler

Modelde yer alan etmen &zellikleri ve etmenlere ait durumlar asagidaki gibidir.

3.1.2.1 istasyon Etmeni
Istasyonlar belirli konumda bulunmakta ve sistemde talep bulundugunda iiretim
hizlarina gore tiretim yapmaktadir. Sistemde hammadde stogu kalmadiginda ise tiretim

yapilamayacaktir. Etmenin gorevleri;

e Uretim yapmak
. Stok miktar1 yeniden siparis noktasina geldiginde stok ihtiyacini yonetici

etmene bildirmek

Sekil 3.1. Istasyon etmeni durum diyagrami

Sekil 3.1’de istasyon etmenine ait durum diyagrami bulunmaktadir. Bu etmende
“talepYok” ve “uretim” adlariyla iki durum (state) mevcuttur. Ilk durumda sistemde
talep yoktur ve herhangi bir islem yapilmamaktadir. Sistemdeki talep miktar1 sifirdan

biiyilik oldugunda ikinci duruma gegilir.
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“uretim” durumunda iken sistemde talep mevcuttur ve istasyonlar iiretim hizlarina gore
iiretim yapmaktadir. Uretim yapildik¢a mevcut hammadde stok miktar1 ve sistemde
bulunan talep degeri azalacak, istasyonlarin iiretim miktar1 ise artacaktir. Yeniden
siparis noktasi, mevcut hammadde stoguna esit oldugu durumda, istasyonun ihtiyag
duydugu miktar ve zamanlar hesaplanir. Hesaplanan bu bilgiler yonetici etmene anlik

olarak iletilir.

3.1.2.2 Yonetici Etmen

Yonetici etmen diger etmenleri koordine etmektedir. Istasyon etmeninden gelen
talepleri takip eder ve tren etmeninden gelen bilgilere gore istasyon atamasi yapar.

YoOnetici etmeninin gorevleri;

o Istasyondan gelen ¢agr1 iizerine tren etmenine teklif ¢agrisinda bulunmak
o Tren etmeninden gelen teklifleri degerlendirmek
o Degerlendirme sonucu stok bekleyen istasyonu ilgili trene atamak

o Degerlendirme sonucunu tren etmenine bildirmek

p

teklifCagrisi
_i)__,

Sekil 3.2. Yonetici etmeni durum diyagrami

Sekil 3.2°deki yonetici etmenine ait durumlar (statechart);

o “miisait” durumunda iken herhangi bir istasyondan mesaj geldi ise ve depoda
bekleyen en az bir tren var ise “teklifCagrisi” durumuna gegilir.

o “teklifCagrisi” durumunda depoda bekleyen trenlerden ilgili istasyonlar icin
teklif gonderme c¢agrisi yapilir. Depodaki tiim trenler teklif gonderdiginde

“acikArtirma” durumuna gegilir.
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. “acikArtirma” durumunda trenlerin génderdikleri teklifler degerlendirilir ve
ilgili istasyon secilen trene atanir. Atama sonucu trenlere bildirilir ve “musait”

durumuna gegilir.

3.1.2.3 Tren Etmeni

Tren etmeni, istasyonlarin stok ihtiyacini karsilamakla gorevlidir. YOnetici etmenin
karariyla stok bekleyen istasyonun atandigi tren, atamasi gerceklesen istasyonlara

tirlinleri dagitir. Tren etmeninin gorevleri;

o Igili istasyon igin teklif hazirlamak
o Teklifleri yonetici etmene bildirmek
o Dagitima ¢ikacagi zamana karar vermek

e  Uriinleri ilgili istasyonlara dagitmak

i

depoda‘ C.‘ | yolda ]

N\ L N
[’Eﬂ-iﬂ'a‘z’»ﬂﬁ
HT&&]?;. arder)

Sekil 3.3. Tren etmeni durum diyagrami

Sekil 3.3’teki tren etmenine ait durumlar (Statechart);

. “depoda” durumu tren etmeni ic¢in baslangic durumudur. Dagitim islemini
bitiren trenler depoya doner ve burada bekler.

o Yonetici etmen “teklifCagrisi” durumunda iken tren etmenine teklif
hazirlamas1 i¢in ¢agrida bulunur, tren etmeni bu ¢agr iizerine “teklifHazirla”
durumuna geger.

o Miisait olan yani depoda bulunan tiim trenler ilgili istasyonlar i¢in teklif
hazirlar.  “teklifGonder” durumu “teklifHazirla” durumundan sonra
yiriitiilmektedir. Hazirlanan teklifler anlik olarak yonetici etmene

“teklifGonder” durumda iken bildirilir.
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° Gonderilen  teklifler, yonetici etmende “acikArtirma”  durumunda
degerlendirilir ve degerlendirme sonuglar1 atamanin yapildigi trene iletilir.
Tren etmeni “depoda” durumuna gecer.

o Tren etmeni yola ¢ikma zamanini siirekli kontrol eder. Eger kapasitesi doldu
ise veya dagitim yapacagi istasyonlardan en az birinin iiriinii istedigi zamana
ulastirmasi i¢in ¢ikmasi gereken zaman geldi ise yola ¢ikma karari alir.

o flgili tren yola ¢ikmaya karar verdi ise “yolda” durumuna geger, yola ¢ikma
durumunu yonetici etmene bildirir ve dagitima baslar.

o Dagitim siiresi bittikten sonra “depoda” durumuna gegilir ve bu durum

yOnetici etmene bildirilir.

3.1.3 Model Protokolii

Sekil 3.4’te model protokoliinden bahsedilmistir. Istasyon etmeni, sistemde talep
olduk¢a “uretim” durumuna geg¢mekte ve liretim yapmaktadir. Bu durumda iken her
istasyon Stok Kontrol Mekanizmasi ile ihtiyag duydugu stok miktart ve zamani hesaplar
ve yonetici etmene bildirir. Yonetici etmen “teklifCagrisi” durumuna gecer. Bu
durumda iken tren etmenine teklif cagrisinda bulunur. Tren etmeni bu ¢agr ile
“teklifHazirla” durumuna geger. Uygun olan her tren ilgili istasyon i¢in stok ihtiyacini
karsilayacak sekilde teklif hazirlar (Teklif Hazirlama Mekanizmas: bolimiinde detayh
aciklanmigtir). Teklif hazirlayan tren etmeni “teklifGonder” durumuna gecer ve
teklifleri yonetici etmene bildirir. Depoda bulunan tiim trenlerden teklif bilgilerini alan
yonetici etmen ‘“acikArtirma” durumuna gecer. Teklifler, Teklif Degerlendirme ve
Karar Verme Mekanizmasi’na gore degerlendirilir ve ilgili istasyon yonetici etmenin
belirledigi trene atanir. Trenler Yola Cikma Karari Mekanizmas: ile yola ¢ikmaya karar
verir. Tren etmeni hangi durumda olursa olsun her dakikada bir yola ¢ikma durumunu
kontrol eder. Yola ¢ikan ve dagitim islemini tamamlayan tren, depoya geri doner ve
yOnetici etmenden yeni ¢agrilar bekler. Eger ilgili tren yola ¢ikmamaya karar verdi ise

yeni talepler i¢in stirecine devam eder.
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Istasyon Yonetici Tren
Etmeni Etmen Etmeni

ﬂ Stok ihtiyaci bilgisi

| Teklif cagrisi |
) Teklif olustur
o Teklif bilgisi i
Teklif/leri Q
degerlendir\x | |
| Atama bilgisi _ _,_

A4

ﬂ Stok ihtiyaci bilgisi

Teklif gagrisi

v

Teklif olustur

Teklif bilgisi

A

Teklif/leri
degerlendir

Atama bilgisi

v

Bilgi

)Daéltlm yap

{

Sekil 3.4. Modelin isleyisi
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3.1.4 Modelde Yer Alan Mekanizmalar

Istasyon etmeni igin gelistirilen “Stok Kontrol Mekanizmas1” ile bekleme siiresini en
aza indirgemek amaclanmistir. istasyon etmeni bu mekanizmaya gére stok ihtiyacini
belirleyecek ve yonetici etmene bildirecektir. Tren etmeni ise ilgili istasyon i¢in “Teklif
Hazirlama Mekanizmas1” ile teklif hazirlayacak ve bu degeri yonetici etmene
bildirecektir. Teklifleri alan yonetici etmen “Teklif Degerlendirme Mekanizmasi” ile
istasyonu ilgili trene atayacaktir. Modelin her asamasinda tren etmeni doluluk oranini
artirmak amaciyla “Yola Cikma Mekanizmasi” ile yola ¢ikma durumunu kontrol

edecektir. Mekanizma detaylar1 sonraki boliimlerde anlatilmastir.
Formiillerde tren etmeni i¢in 1 indisi, istasyon etmeni i¢in j indisi kullanilmstir.

i:Trenler

j: Istasyonlar

3.1.4.1 Parametreler

V;: ]. istasyonun bir adet iiriinii dakika cinsinden {iretme siiresi

Aj: j. istasyonun yeniden siparis verecegi diizey

L;: j. istasyonun baslangi¢ stogu
Xkoordist;: j.istasyonun X koordinati
Ykoordist;: j.istasyonun Y koordinati
Xkoordtr;: i.trenin X koordinati
Ykoordtr;: i. trenin Y koordinati

k:Tren hiz1

f:Dagitim yapan trenin istasyona dolu vagonu birakma ve istasyondan bos vagonu

alma slresi

3.1.4.2 Degiskenler

S;: J. istasyonun stok miktari

M;: j. istasyonun talep ettigi stok miktar
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H;: j. istasyonun stoksuz kalmamak amaciyla M; miktarinin karsilanmasi istedigi siire
T;; - i.trenin j. istasyona iiriin birakma zamani

d;;: Stok talebinde bulunan j. istasyon ve teklif hazirlayan i.tren arasindaki uzaklik
B;: i.trenin hazirladig: teklif

C;: i.trenin kapasitesi

N = i.trene atanan istasyon sayisi

3.1.4.3 Stok Kontrol Mekanizmasi

Istasyon etmeninin “uretim” durumunda iken bir i¢ baglantis1 (internal transition)
bulunmaktadir. Bu baglant1 iiretim durumundan ¢ikip tekrar iiretim durumuna girerken
kayith islemleri yapmaktadir. i¢ baglantiya kayitli stok kontrol mekanizmasinda, iiretim

yapildikea stok seviyesinde liretim hizina gore azalma olacaktir.
Eger V; (iiretim hiz1) kadar zaman gecti ise;

e S; degeri bir deger azalacak. (Baslangi¢ durumda S; = L;’ dir.)
o Sistemdeki talep miktar1 bir deger azalacak

e Uretim miktar1 bir deger artacak

Eger S; = Aj ise 1. denklem ve 2. denklemdeki hesaplamalar yapilir.

M; = Lj — 4; )
H; = A; x V; (2)
olacak ve {M;, H;} degerleri yonetici etmene bildirilecektir.

Eger S; = 0 ise istasyonlar, tren etmeni depodan stok getirene kadar bekleyecektir.

3.1.4.4 Teklif Hazirlama Mekanizmasi

Yonetici etmen “musait” durumunda iken asagidaki kosullar saglandiginda
“teklifCagrisi” durumuna gecer ve tren etmeninden teklif ister.
o En az bir istasyon stok talebinde bulunduysa

o Depoda miisait olan en az bir tren mevcutsa
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Cagriy1 alan i. tren etmeni “teklifHazirla” durumuna gecer ve yonetici tarafindan agik
artirmaya ¢ikarilan j. istasyon i¢in asagidaki adimlarla teklif degerini hesaplar.

Depodaki her bir tren bu islemi yaparak yonetici etmene bildirimde bulunur.

Adim 1: Eger C; = M; ise T;; degerini hesaplamak i¢in Adim 2’ye ge¢. Aksi durumda

devam etme.

Adim 2: j.istasyon i¢in uzaklik (3) ve {irin birakma zamanini (4) hesapla.

d;j = |Xk00rdtrl- — Xkoordistj| + |Yk00rdtrl- — Ykoordistj| 3)
Ty = (dij+ k) + f (4)

Eger tren listesinde 2’den fazla istasyon atanmis ise atanan istasyonlar arasindaki
uzakliklar1 hesapla onceki T;; ’ye ekle. Ormnegin 2. trende 5. istasyon 6nceden atanmis
olsun. 7. Istasyon igin teklif veriliyor ise bu durumda T,; = Tys + (dys + k) + f

olacaktir.

Adim 3: H; — T;j <0 oldugunda atamasi yapilan j. istasyona ge¢ kalmmustir ve geg

kalinan bu istasyon igin teklif olusturulmayacaktir. Teklif hazirlanan s6z konusu

istasyon ve dnceden ilgili trene atanmis biitiin istasyonlar i¢in bu kontrol yapilir.

Igili istasyona ge¢ kalmmuyor ise uzaklik (5) ve iiriin birakma zamanin1 (6) hesapla ve

teklif degeri olan T; bilgisini yonetici etmene gonder.

Toplamd;; = |Xk00rdtri — Xkoordistj| + |Yk00rdtrl- — Ykoordistj| (5)
Toplam T;; = (Toplam d;j + k) + (10 x n) (6)

3.1.4.5 Yola Cikma Zamanim Belirleme

Bu mekanizma ile agik artirma sonucunda istasyon atamasi yapilan trenler her dakikada
bir kapasite degerlerinin sifira esit olup olmadigimi kontrol eder. Eger tren kapasitesi
sifir ise ilgili tren yeni atamayi beklemeden dagitim islemini gerceklestirir ve depoya
geri doner. Tren kapasitesi sifirdan biiyiik ise tren mevcut dagitim siiresini kontrol eder.
Agik artirmaya ¢ikan her bir istasyon igin {irin birakma zamanu, ilgili istasyonun triinii

istedigi zaman ile karsilastirilir. En az bir istasyon i¢in {riinii birakma zamani
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istasyonun ihtiyag duydugu zamandan biiyiik esit ise yola ¢ikma karari alir. Dagitimi

biten tren depoya geri doner.

3.1.4.6 Teklif Degerlendirme ve Karar Verme

Dagitimda olmayan tiim trenler teklif gonderdiyse yonetici etmen “acikArtirma”

durumuna gecer ve teklifleri asagidaki sekilde degerlendirir;

Adim 1: Eger teklif veren tren yok ise, soz konusu istasyonu depodaki trenlerden
kapasitesi yeterli olan bir trene ata. En az bir tren teklif gonderdiyse trenlerden gelen

teklifleri (B;), biiytikten kiigiige sirala. Adim 2’ye geg.

Adum 2: Teklif talebinde bulunan ilk istasyonu, en biiyiik teklifi veren trene ata. Adim
3’e geg.

Adim 3: Atama yapilan tren igin kapasiteyi giincelle. Tren kapasitesi, atama yapilan

istasyonun talep ettigi deger kadar azalacaktir.

3.2 Senaryo Varsayimlari

Tez kapsaminda gelistirilen etmen ve mekanizmalar1 i¢in agsagidaki varsayimlarda

bulunulmustur.

ST ) I ==
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npsaa §
G A ’
Depo
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Sekil 3.5. Ele alinan dongiisel sefer sistemi gorseli

Sekil 3.5° te, ele alinan model i¢in etmenlerin yerlesimi gosterilmistir. Modelde
birbirinden bagimsiz calisan 10 adet istasyon ve istasyonlara iirlin dagitan 3 adet 6zdes
tren bulunmaktadir. Trenler depoda bulunmakta ve dagitim sonrasinda depoya geri

donmektedir. Senaryolara ait diger varsayimlar asagidaki gibidir;

o Her bir istasyona talepler iistel dagilima uygun olarak gelmektedir.
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o Tren hizlar1 sabit ve 5 kilometre/saat degerindedir. Model siiresi dakika
oldugundan tren hizi 83,33 metre/dakika olarak alinmuistir.
o Trenlerin istasyonlara malzeme birakma siiresi (f degeri) 0,6 dakikadr.

. Depo alaninin koordinasyonu (50,0) (metre, metre) seklindedir.

Istasyon ve tren etmenine ait konum degerleri ve iiretim hizlar1 Tablo 3.1 ve Tablo

3.2°deki gibidir.

Tablo 3.1. istasyonlarin konum degerleri ve iiretim hizlari

Konum (X,Y) Uretim Hiz1
Istasyonlar (metre, metre) (dakika/adet)

1 (50,10)
(50,15)
(50,20)
(50,25)
(50,30)
(50,35)
(50,40)
(50,45)
(50,50)
10 (50,55)

O ONo|g|d|wWwiN

NFRPINDNEEDNINOIEFRPIWIN

Tablo 3.2. Trenlerin konum degerleri

Trenler|  PSIIEE o (X1)
1 (50,0)
2 (50,0)
3 (50,0)

3.3 Deneysel Tasarim

Bu bolimde, tez kapsaminda elde edilen veriler igin deneysel tasarimin nasil

olusturuldugundan bahsedilmis ve deney sonugclar1 analiz edilmistir.

Deney tasarimi, iki seviyeli bes faktoriin beser kere tekrarlanmasi kurgusuyla
olusturulmustur. Her bir deney 7200 dakika (5 giin X 24 saat x 60 dakika) siire i¢in

calistirllmistir.
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Deneylerde tren sayisi, stok kapasitesi, tren kapasitesi, talep siklig1 ve yeniden siparis

noktasi faktorleri icin Tablo 3.3teki degerler kullanilmistir;

Tablo 3.3. Deney faktorlerine ait degerler

Bagimsiz Degiskenler Seviye Gosterge

Degerler

Tren Sayisi 2 -1:1
Stok Kapasitesi 2 -1;1
Tren Kapasitesi 2 -1;1
Yeniden Siparis Noktas1 2 -1;1
Talep Siklig1 2 -1;1

2 adet; 3 adet

125 adet; 150 adet
250 adet; 400 adet
25 adet; 50 adet
05;1

Talep sikligi iistel dagilima sahip olup 0,5 ve 1 oranlariyla kullanilmistir.

Deneyler sonucunda performans olgiitii olarak (bagimli degiskenler);

Performans 6lg¢iitleri asagidaki gibi hesaplanmistir;

Tren etmeni i¢in doluluk orani, sefer sayis1 ve mesafe miktari

Istasyon etmeni i¢in ise bekleme siiresi dikkate almmustir.

Bir tren i¢in bir seferdeki doluluk orant;

Toplam tasman miktar < (Tren kapasitesi X Toplam sefer sayisi) olarak

hesaplanir. Her bir tren i¢in elde edilen doluluk oranlari toplanarak “Toplam

doluluk oran1” degerine ulasilir. Toplam doluluk orani, tren sayisina boliinerek

ortalama doluluk orani bulunur.

Ortalama doluluk orant = (Toplam doluluk oran1 <+ Tren sayisi) X100

Bekleme siiresi = Toplam bekleme siiresi + Istasyon sayisi

Sefer sayis1 = Toplam sefer sayis1 + Tren sayisi

Kat edilen mesafe miktar;

Her tren i¢in tiim seferlerde kat edilen mesafeler toplanir, toplam kat edilen

mesafe degerine ulasilir, bu deger iizerinden bir trenin bir seferde kat ettigi

mesafe miktar1 hesaplanir.

Mesafe miktar1 = Toplam kat edilen mesafe + (Tren sayis1t X Toplam sefer

say1st)
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Deney sonucunda elde edilen tekrarli degerlerin ortalamalari alinarak analizler
yapilmistir. Analizler i¢in Minitab 19 program: kullanilmistir. EK.1’de ortalama

degerlerin bulundugu sonuglar verilmistir.

Bagimli degiskenlere ait tanimlayici istatistikler Tablo 3.4’°teki gibidir. Tabloya gore, en

yiiksek degiskenligin bekleme siiresi faktoriinde oldugu sdylenebilir.

Tablo 3.4. Deney sonuglarina ait tanimlayici istatistik degerleri

Bagumh degiskenler | Deney savist Kavip deger  Ortalama Standart sapma Varvans En diigiik  Ortanca  En bilyiik

Doluluk oram 12 0 7545 12,44 154,77 412 76.6 917
Bekleme shiresi 2 0 6.66 58 33,59 0.6 495 26,5
Scfer sayisi 32 0 57,53 18,82 35426 27,33 54,67 1005
Mesate miktan 12 0 91,06 7.01 49,08 78.22 89,2 102,72

Bagimli degiskenlerden doluluk orani, sefer sayisi ve kat edilen mesafe miktar

faktorleri 0,05 anlamlilik diizeyinde normal dagilima uymaktadir.

3.3.1 Modeldeki Degisimin Doluluk Oranina Etkisi

Sekil 3.6°daki ana etki grafigi lizerinden diger faktorlerin trenlerin doluluk oranina
etkisi incelendiginde, talep siklig1 ve stok kapasitesindeki degisimin belirgin bir etkisi
olmadigi gozlemlenmistir. En bilyiik etkinin ise tren kapasitesi ve tren sayist ile ilgili

oldugu gozlemlenmektedir.

Ana etki diyagramina gore tren kapasitesi 250 oldugunda %80 civarinda doluluk orani
olusmaktadir. Kapasitenin 400 olmas1 ise doluluk oranin1 yaklagik %70 lere

disirmektedir.

Doluluk oram i¢in ana etki grafigi

Tren Saps 10k Capaditesi Toem Kagorsins! Tainp Sby Yervdes Sigary Nokoan

Doluluk ornm oralamas
L
*

Sekil 3.6. Doluluk orani igin ana etki grafigi
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Sekil 3.7°deki pareto grafigi, ana etki grafigini destekler sonugtadir. Bu grafige gore
tren sayis1 ve tren kapasitesinin trenlerin doluluk orami iizerindeki potansiyel etkisi
onemlidir. Sekil 3.8’e gore tren sayis1 * stok kapasitesi, tren sayis1 * talep sikligi, stok
kapasitesi * talep siklig1, tren kapasitesi * talep siklig1 ve talep siklig1 * yeniden siparis
noktasi etkilesimlerinin doluluk orani iizerinde etkisi bulunmakta ancak Sekil 3.7°deki

pareto diyagraminda bu etkilesimlerin 6nemsiz oldugu goriilmektedir.

Pareto diyagramina gore ikili faktorlerden tren sayist * tren kapasitesi etkilesimi
onemlidir. Uclii faktdrlerden ise stok kapasitesi *tren kapasitesi * yeniden siparis

noktasi etkilesimlerinin doluluk orani iizerinde anlamli etkisi bulunmaktadir.

Doluluk oram igin pareto diyagram

5,30

-

atr  Name

Tren Saam
Stok Kagastes
Tren Kapasten

Moo W

Takp &
Yersden Siparty Nokzau

éaﬁSi.o§s§§5§§53539595-3535k» i

Sekil 3.7. Doluluk orani i¢in pareto diyagrami
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Doluluk oran icin etkilesim grafigi

Tren Siohde ™ S0k Kapast Stok
- 5
Kapasa
LU -
- 10
~ ~& 10
n 3
w
Trw Sarmn " Taen Kapast Steh Kapas] " Teen Kapast Tion
w L) . - h B Kapasa
L 10
i = & L] 0
= -
g w ™
g Tress Saonse * Talep SN Stok Kapedt * Teep SN Tien Sapash = Tolep Seh) Takep
= -
w - i Sk
3 — : . > 10
s - b - 10
a m .
. .
w
Tran Sayvu " Yeniten S 2ok Kapas! * Yetuden Spd Tress Kapasi! * Yetidhen Sioa Tabap Sckhg ~ Yeniden Spa Yoriden
L} )
L . - . - Siga
. 5 M b
- B L 0
™ - .
. -
w0
| \ | \ | | | |
Town Sy Stok Lapait Tran Kigrasit Talep Sikhy

Sekil 3.8. Doluluk orani i¢in etkilesim grafigi

3.3.2 Modeldeki Degisimin Kat Edilen Mesafeye Etkisi

Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 incelendiginde, talep siklig1 ve yeniden siparis noktasinin
trenlerin kat ettigi mesafe miktarina etkisi potansiyel olarak 6nemlidir. Potansiyel etkisi

en ¢ok olan faktorler sirasiyla; tren sayisi, stok kapasitesi ve tren kapasitesi faktorleridir.

Ana etki diyagrami incelendiginde, modelde 3 adet trenin olmasi kat edilen mesafe
miktarini oldukg¢a azaltmaktadir. Stok kapasitesinin 200 adet olarak alinmasi ise benzer

sekilde kat edilen mesafe miktarin1 anlaml 6lglide azaltacaktir.

Mesafe miktar: icin ana etki grafigi
Toen Sopse Saok Capasiey Tien Kapastes Taep Skl Feonaden Sipeny Nokias
L

2

Mosafe miktan ortalanss
2 -] ]
@ -1 w
.
*
L ]

"
"
B

Sekil 3.9. Mesafe miktar1 i¢in ana etki grafigi
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Mesafe miktar: i¢in pareto diyagrami

Factm  Nane
A Tren Soom

‘B Sook Kagasnes

Cc Teen Kapasitest

D Takep Shah

L Yeesden Soparyy Noktas

S"Riggéééﬁﬁsegs3@».§;Rﬂ§§ﬁ-nu s

Etki

Sekil 3.10. Mesafe miktar1 i¢in pareto diyagrami

Sekil 3.10 ve Sekil 3.11 karsilastirildiginda tren kapasitesi * yeniden siparis noktasi

etkilesiminin trenlerin kat ettigi mesafe miktar1 ilizerinde potansiyel bir etkisi

bulunmaktadir.
Mesafe miktar icin etkilesim grafigi
| Toma Sayra * S0k Kt 10k
Kapasit
-~ . —— 10
= - 0
w0 WS
L ¥
L Towm Sey * Trom Kot Sick Kagawt ™ Tren Kapasit Tren
=, Kapasit
"’ S i e w
o xd - 10
! -
w0 - =
o e
g Town Soywm * Talep Sikby Stok Kaponi] ¢ Takep Skd) | Trm Kapwndt * Tobep Sibing Yaep
kg
i " : - - 49
o o - 0
i 0 g—‘ -~ T X o
- o
- -
Tomn Sogwu * Yeniden S Stok Kapewt * Yok Spe - Tren Kagest * Yeruden Sipe lmrﬂ"\‘-dnik- | Yeniden
- n Spa
. e --——9 - -0
- ks - 10
w
. B
iy ' . —e
- . g L
1 1 ‘ 1 A ' R )
Tron Sape Stok Kapast Tran Kapase Talop 5684

Sekil 3.11. Mesafe miktari igin etkilesim grafigi
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3.3.3 Modeldeki Degisimin Bekleme Siiresine Etkisi

Sekil 3.12’deki grafikten anlasilacagi ilizere ortalama bekleme siiresinin deneyden

deneye degiskenlik gosterdigi goriilmektedir.

\

\

' t \ 7 “\ ,/\
\A\ \/\ dﬂf\w\J \/ AN/ \/

1112133415161

Sekil 3.12. Bekleme siiresi degisim grafigi

Tablo 3.5’te en yiiksek ve en diisiik degerdeki bes deney incelendiginde talep sikligi

azaldikca bekleme siiresinin arttig1 sdylenebilir.

Tablo 3.5. Bekleme siiresi i¢in en yiiksek ve en diisiik degerler

[Deney No_|En diyitk degerler [En vitksek degerler [Tren sayi Stok kapasitesi Tren kapasitesi Talep siklis [Veniden sipariy noktas |
5 0.6 2 150 250 05 25
|2 0.7 2 150 100 0.5 50
}zn 07 3 150 250 0.5 25
9 0.9 3 150 400 05 50
i.‘ L1 B S B ¢ 00 | 0s 28
18 A 2 150 100 1 25
129 13.2 3 150 250 ! 50
(32 15,1 2 125 250 i 50
(6 18,78 2 125 250 ! 25
|25 | | 26.5 2 130 250 1 30

Ancak olusan degiskenlikten dolay1 bekleme siiresini etkileyen faktorler ile ilgili giiclii

yorumlar yapilamamaktadir.

3.3.4 Modeldeki Degisimin Sefer Sayisina Etkisi

Sekil 3.13’e gore sefer sayis1 lizerinde tren kapasitesi, tren sayist ve talep sikligi
degerleri potansiyel olarak etkili olmaktadir. Talep dagilimindaki rastsalligin sefer

say1s1 lizerinde potansiyel olarak anlamli etkisi bulunmaktadir.

Grafige gore tren kapasitesi 400 oldugunda ve modelde 3 adet tren kullanildiginda sefer

sayilar1 anlamli 6l¢iide azalacaktir.
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Sefer sayis1 icin ana etki grafigi

~ Tren Sapm Stok Kapatten | Tren Kapeaten)  Teep Sika Varrdden Siperty Noktan
* p
" ,'
- .
.- —
g -
Lo 1 L
-
E3
& \
» .
. .
'

Sekil 3.13. Sefer sayis1 i¢in ana etki grafigi

Pareto diyagrami, ana etki grafigini destekleyecek sonugtadir. Bu diyagrama gore sefer
sayisini potansiyel olarak en c¢ok tren kapasitesi, tren sayisi ve talep sikligi faktorleri

etkilemektedir.

Sefer sayisi icin pareto diyagram

Yorm
< Factr Nanw
3 A Teen Saym
AC B Stok Kapasden
5CE (4 Tren Kapasiten
£ o Taizp Sukad:
g: E Yanklen Sigars Nokus
AD
8
(=]
ADE
ABE
BDE
8C
BCDE
0
ACD
AR
ASD
213
ASCL
ABC
ACDE
<DE
ABCDE
ABDE
ACE
AL
BCD |
o S 0 15 20 25
Etki

Sekil 3.14. Sefer sayisi i¢in pareto diyagrami

Sekil 3.14’e gore ikili faktorlerden sirastyla tren sayist * tren kapasitesi, stok kapasitesi
* yeniden siparis noktasi, tren kapasitesi * yeniden siparis noktasi, tren sayist * talep
siklig1 etkilesimleri potansiyel olarak onemlidir. Uclii faktdr olarak stok kapasitesi *
tren kapasitesi * yeniden siparis noktasi etkilesiminin sefer sayisi iizerinde anlamli
etkisi bulunmaktadir. Ancak Sekil 3.15’teki etkilesim grafigine bakildiginda tren sayisi
* talep siklig1 etkilesiminin potansiyel olarak dneminin digerlerine gore daha az oldugu

goriilmektedir.



Sefer vy 1w srtalamian

T R Sk Kagust
r

3 'm‘.Su- * Tom Kapwot

=<
Teen Sapvn * Tofep Seng
L

e
Tiens Saym * Yemiden Sipe

-
"

e

Tron Soym

Sefer sayist igin etkilesim grafigi
— Stol Koyt * Toen Kot
*——
- - -
L St0h Kapit “ Tokep SAM] | Tien Kagsh " Takey 5404
o
diadat
-
> —o -
-
| Stok Kapuol " Yeniden Sou | Toen Eapnt - Ve Sin | Taep Sekbh " Yevaden Syw
. .
[ I
PR
- e
-
. . . . ' .
Stok Kapasit Tren Kapast Tabers Sehbny

Sekil 3.15. Sefer sayisi i¢in etkilesim grafigi

S0k
Kapasit
-9

(]

Tien
Kapasit
"

w

Takep

W
0

Yenkdun

10
10
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4. BOLUM

TARTISMA-SONUC ve ONERILER

4.1. Sonuc¢ ve Degerlendirme

Bu calismada, atdlye mantig1 ile iiretim yapilan bir ¢evrede tesis i¢i tasimacilik
faaliyetleri ele alinmigtir. Olusturulan modelde, birbirinden bagimsiz olarak ¢alisan
istasyonlar, istasyonlarin stok ihtiyacini karsilayan trenler, istasyon ve tren etmenleri
arasinda iletisimi saglayan ve karar verici konumunda olan yonetici unsurlari
bulunmaktadir. Trenler dongiisel sefer sistemine gore iriin dagitimi yapmaktadir.
Ayrica geleneksel dongiisel sefer sisteminden farkli olarak; sisteme talepler {istel

dagilima uygun olarak gelmektedir.

Tesis i¢i ara¢ rotalama problemlerinin ¢ziimiinde sadece rota belirleme etkin bir ¢6ziim
olmayacaktir. Rota belirlemeye ek olarak bu trenlerin ne zaman hareket edecegi sorusu
da biiyiik sorun olusturmaktadir. Ozellikle kesikli iiretim sistemlerinde iiriinlere gore
malzeme boyutlari, iretim hizlari ve talep sikligi degiskenlik gosterecektir. Bu
degiskenliklerden dolay1 trenlerin hep ayni rotalarda hareket etmesi miimkiin
olmayacaktir. Tez kapsamindaki ama¢ bu degiskenligi yonetebilecek bir model
olusturmaktir. Calismada dongiisel sefer sistemi gevresiyle ele alinmisg ve dinamik
sistemleri modellemede etkin bir yontem olan etmen tabanli yaklasim ile tesis igi
dongiisel sefer sistemi i¢in modelleme yapilmistir. Olusturulan modelde sistemi daha
etkin isletebilmek amaciyla tren etmeni icin yola ¢ikma mekanizmasi gelistirilmis,
yOnetici etmenin karar verme mekanizmasi agik artirma mantigi ile kurgulanmustir.
Gelistirilen modelin davranist bir ornek tlizerinde olusturulan senaryolar ile analiz

edilmistir.

Deneyler sonucunda elde edilen veriler ile tren sayisi, tren kapasitesi, istasyonlarin stok

kapasitesi, yeniden siparis noktasi1 ve talep sikligi faktorlerindeki degisimlerin trenler



48

i¢in doluluk orani, sefer sayisi ve kat edilen mesafe, istasyonlar i¢in ise iiriin bekleme

siireleri iizerinde ne ol¢iide degiskenlik gdsterdigi analiz edilmistir.

Deney sonuglarina bakildiginda sefer sayisi lizerinde, tren sayisi ve tren kapasitesi etkisi
beklenen sonuglardir. Bunlara ek olarak talep sikliginin anlamli etki gosterdigi
gbozlemlenmistir. Ayrica yeniden siparis noktasinin da kismen etkili oldugu sdylenebilir.
Trenlerin kat ettigi mesafe lizerinde en fazla, yeniden siparis noktasi etkili olmaktadir.
En az etkili faktor ise talep sikligidir. Trenler, talep degerine gore degil istasyonlarin
ihtiyaglarina gore hareket ettiginden dolayi talep sikliginin dogrudan etkisinin 6nemi az
olacaktir. Tren sayis1 ve tren kapasitesindeki degisim doluluk oranini dogrudan 6nemli

Olciide etkileyecektir.

Yola ¢ikma ve agik artirma mekanizmalari etkisiyle istasyonlarda bekleme siiresi
azalirken, trenlerde doluluk orani artmaktadir. Ayrica stok kontrol mekanizmasi ile
istasyonlarda bekleme siiresinin azalmasi saglanmaktadir. Modelde bir karar verici
etmenin varhigr etmenler arasindaki iletisimi gii¢clendirmektedir. Bu mekanizmalar
sayesinde dinamik etki azalirken, bagimli degiskenler iizerinde tren sayisi, stok

kapasitesi ve tren sayisi faktorleri potansiyel olarak daha 6nemli olmaktadir.

Gelistirilen simiilasyon modelinde temel faktorler eszamanli olarak ele alinmistir.
Gelecek calismalarda faktorlerin Talep sikligi gibi degisken faktorlerdeki etkiyi detayli
incelemek amaciyla faktor bazinda model etkinligi analiz edilebilir. Yapilan analizler

farkli karar verme mekanizmalari ile karsilastirilabilir.
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EKLER
EK 1.
Deney Tren Stok Tren Talep | Yeniden Siparis | Doluluk | Bekleme Sefer Kat edilen
No Sayis1 | Kapasitesi | Kapasitesi | Sikligi Noktasi Orani Siiresi Sayis1 | Mesafe Miktar1
1 -1 1 -1 1 -1 90 1,3 86 84,59
2 -1 1 1 -1 1 91,1 0,7 41 98,17
3 1 -1 -1 1 -1 72,3 9,8 68 86,23
4 -1 1 1 -1 -1 74,5 1,1 51 88,32
5 -1 1 -1 -1 -1 91,2 0,6 68 78,22
6 -1 -1 -1 1 -1 73,08 18,78 101 84,42
7 -1 1 -1 -1 1 79,7 10,6 75 87,32
8 1 -1 1 1 -1 65,5 7 48 89,17
9 1 1 1 -1 1 61,3 0,9 27 94,63
10 1 -1 -1 1 1 82,5 57 60 97,37
11 1 1 1 1 1 56,27 2,4 38 100,09
12 1 1 -1 -1 1 79,4 8,8 50 87,22
13 -1 -1 1 1 -1 77,04 4,68 65 94,26
14 1 1 1 -1 -1 41,2 5 36 86,92
15 1 -1 -1 -1 1 88,9 4 44 93,08
16 1 1 -1 1 -1 89,1 4,5 60 81,28
17 -1 -1 -1 -1 -1 75,42 9,06 80 83,77
18 -1 1 1 1 -1 76,4 11,4 66 89,24
19 1 1 1 1 -1 65 7 51 80,59
20 1 1 -1 -1 -1 79,5 0,7 43 84,26
21 1 -1 1 -1 -1 48,9 4,9 35 90,19
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22 -1 -1 1 -1 -1 75,18 2,54 51 94,04
23 -1 1 1 1 1 84,6 2,2 57 96,75
24 -1 -1 -1 -1 1 89,1 4,42 67 94,32
25 -1 1 -1 1 1 77,3 26,5 96 88,27
26 1 -1 1 1 1 70,5 10,5 43 102,27
27 1 -1 1 -1 1 57 3,9 29 102,67
28 -1 -1 1 1 1 75,3 5,9 62 102,52
29 1 1 -1 1 1 76,7 13,2 64 86,82
30 1 -1 -1 -1 -1 76,5 7,9 52 86,05
31 -1 -1 1 -1 1 91,7 2,1 41 102,72
32 -1 -1 -1 1 82,3 15,1 90 98,28
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