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ÖZET 

Geleneksel araç rotalama problemleri, toplam rota uzunluğunu ve maliyeti en 

küçükleyecek Ģekilde çözüm bulmayı amaçlar. Ancak gerçek hayatta problemler 

çevresiyle birlikte ele alınmaktadır. Özellikle tesis içi taĢımacılık faaliyetlerinde; 

yerleĢim planı, stok devir hızları, atölyeler arası iletiĢim, malzeme büyüklüğü, talep 

miktarındaki değiĢkenlik, rota çakıĢmaları, değiĢen rotaların yönetimi gibi dinamikler 

problem içerisinde önemli etkenler olmaktadır. 

Literatürde çok fazla yer edinen araç rotalama problemleri üretim ve tedarik zinciri 

teknolojilerine göre çeĢitli Ģekillerde dikkate alınmıĢtır. Ayrıca problemlere stokastiklik, 

zaman periyodu, dinamiklik gibi kısıtlar eklenerek modelleme çalıĢmaları yapılmıĢtır. 

Araç rotalama problemlerinin farklı bir dalı olan ve birçok dinamikliği içinde barındıran 

döngüsel sefer araç rotalama problemleriyle ilgili literatürde yeterli çalıĢma 

bulunmamaktadır. 

Bu tez çalıĢmasında, atölye mantığı ile çalıĢan bir üretim çevresi için tesis içi 

taĢımacılık problemleri ele alınmıĢtır. Sisteme bir dağılım yapısıyla gelen talep, 

rotalarda ve ürün hareketlerinde daha fazla değiĢkenlik oluĢturacaktır. Amaç bu 

değiĢkenliği yönetebilecek bir model oluĢturmak ve böylece sistemi yönetebilmektir. 

KarmaĢık ve dinamik sistemleri modellemede etkin bir yöntem olan etmen tabanlı 

yaklaĢım ile modelleme yapılmıĢtır. GeliĢtirilen modelin davranıĢı bir örnek üzerinde 

oluĢturulan senaryolar ile analiz edilmiĢ ve model etkinliği ortaya konulmuĢtur. 

Anahtar Kelimeler: Döngüsel sefer, Etmen tabanlı modelleme, Dinamiklik 
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AGENT BASED MODELLING APPROACH FOR INPLANT MILKRUN 

SYSTEM 
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Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences 
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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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GĠRĠġ 

Geleneksel araç rotalama problemleri, toplam rota uzunluğu ve maliyeti en 

küçükleyecek Ģekilde çözüm bulmayı amaçlar. Ancak gerçek hayatta problemler 

çevresiyle birlikte ele alınmaktadır. Özellikle tesis içi taĢımacılık faaliyetlerinde; 

yerleĢim planı, stok devir hızları, atölyeler arası iletiĢim, malzeme büyüklüğü, talep 

miktarındaki değiĢkenlik, rota çakıĢmaları, değiĢen rotaların yönetimi gibi dinamikler 

problem içerisinde önemli etkenler olmaktadır. Zaman içerisinde Araç Rotalama 

Problemleri (ARP) gerçek hayattaki birçok değiĢkenliği kapsam olarak bünyesinde 

bulundurmuĢtur. 

Malzeme hareketlerinin yoğun olduğu özellikle çok miktarda istasyon ya da atölye 

bulunduran fabrikalarda tek araçla kısıtlı miktarda malzeme taĢımak verimsiz ve 

yetersiz olmaktadır. Bu tür durumlarda döngüsel sefer sistemi örnek alınarak tek araç 

(tren gibi) mantığı kullanıldığında hareket miktarı, zaman ve maliyet kaybı oldukça 

azalacaktır.  

Araç Rotalama Problemleri (ARP) ile ilgili ilk çalıĢma 1959 yılında Dantzig ve Ramser 

tarafından yapılmıĢtır [1]. Bu çalıĢmadaki temel amaç toplam maliyeti ve rota 

uzunluğunu minimize etmektir [2]. Üretim ve tedarik zinciri alanlarında geliĢmeler 

oldukça ARP‟lerde de çeĢitli varyasyonlar ortaya çıkmıĢtır; zaman periyodu, 

stokastiklik, dinamiklik, tesis yerleĢimi, stok yeterliliği gibi kısıtlar geleneksel ARP 

sınıfına eklenmiĢ ve bu alanda çeĢitli çalıĢmalar yapılmıĢtır [3]. Kapsam olarak 

ARP‟nin birçok çeĢidini bünyesinde bulunduran tesis içi döngüsel sefer sistemi, bu tez 

kapsamında ele alınmıĢtır. 

Tesis içi taĢımacılıkta döngüsel sefer araçları; montaj hattı, istasyon, depo ve 

süpermarket yerleĢimleri arasında hammadde, yarı mamul veya mamul taĢımaktadır. 

Döngüsel sefer sistemi sayesinde taĢıma araçlarının kullanım etkinliği artmakta, stok 
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sayısı ve maliyeti azalmakta, montaj hatlarında stoksuzluk durumu iyileĢmekte ayrıca 

lojistik operasyonları kontrol altına alınmaktadır [3]. 

Döngüsel sefer sistemi (milkrun), batıdaki süt dağıtım sisteminden ortaya çıkmıĢtır. 

Milkrun kelimesinin Türkçe karĢılığı “sütçü yolu” demektir. Süt dağıtan kiĢi, dolu süt 

ĢiĢelerini zamanında müĢteriye dağıtmayı amaçlar, ayrıca dolu süt ĢiĢesini dağıtırken 

eĢzamanlı olarak boĢ süt ĢiĢelerini toplar ve böylece aynı kapıya tekrar tekrar uğramak 

zorunda kalmaz. Sütçü, süt ĢiĢelerini dağıtırken tek araç kullanır ve en son baĢladığı 

yere döner. Bu dağıtım iĢlemini döngüsel olarak tekrarlar [4]. 

Tesis içi döngüsel sefer sistemi problemleri literatürde yerleĢim, çizelgeleme, rotalama 

ve yükleme problemleri olarak sınıflandırılmaktadır [5]. Tez kapsamında ele alınan 

çalıĢmada depo ve istasyonlar arasında oluĢan rotalama ve çizelgeleme problemleri ele 

alınmaktadır.  Bu çalıĢmada, tesis içi taĢımacılıkta çeĢitli dinamikleri eĢzamanlı 

yönetebilecek bir simülasyon modeli oluĢturulmuĢtur. Gerçek hayattaki problemler 

dikkate alınarak oluĢturulan bu model, etmen tabanlı modelleme yöntemi ile kurulmuĢ 

ve çeĢitli senaryolar oluĢturularak sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Etmen tabanlı modelleme, karmaĢık uyarlanabilir sistem yaklaĢımlarında kullanılan bir 

araçtır [5]. Bu yaklaĢıma göre; sistemdeki mikro nesnelerin yani etmenlerin davranıĢları 

incelenerek sistem bütünü anlaĢılmaya çalıĢılır. Etmen tabanlı modellemede, her 

etmenin kendi senaryosu vardır, ayrıca etmenler birbiriyle ve diğer etmenlerle etkileĢim 

içerisindedir. Etmen tabanlı modellemenin ilkelerini baĢarılı bir Ģekilde uygulamak için 

genellikle dinamik simülasyon ortamı kullanılmaktadır. Dinamik simülasyon, gerçek 

sistemlerin matematiksel-mantıksal tasarımı ve oluĢturulan modellerin bilgisayar 

üzerindeki deneysel çalıĢması olarak tanımlanabilir. Bu deneysel çalıĢmalar, nesneler 

arasındaki mantıksal iliĢkinin anlaĢılmasını sağlar. Ayrıca kısa sürede farklı 

senaryoların performanslarının ölçülmesine ve önerilmesine olanak sağlar [6]. 

Tezin ilk bölümünde; döngüsel sefer sistemi ile ilgili genel bilgilere yer verilmiĢ, bu 

kapsamda ele alınan problem çeĢitleri anlatılmıĢ ve problemler ile ilgili geçmiĢte 

yapılan çalıĢmalar ele alınmıĢtır. Tezin ikinci bölümünde; etmen kavramına değinilmiĢ 

ve modelde karar verme yöntemi olarak açık artırma mekanizması anlatılmıĢtır. Üçüncü 

bölümde, oluĢturulan model detaylı olarak açıklanmıĢ ve özerk yapıda olan etmenlerle 

sistemdeki değiĢimler incelenmiĢtir. 
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1.  BÖLÜM 

 

GENEL BĠLGĠLER ve LĠTERATÜR ÇALIġMASI 

 

1.1. Tesis Ġçi Döngüsel Sefer Sistemi Tanımı 

Döngüsel sefer sistemi kavramı, Amerika‟da süt dağıtım endüstrisinden esinlenerek 

oluĢturulmuĢtur. Bu kavramda, dağıtım yapan kiĢi sayısı kısıtlı iken dağıtım yapılan 

müĢteri sayısı oldukça fazladır. Ayrıca süt dağıtımı döngüsel seferlerle 

gerçekleĢmektedir. Dağıtım yapanların iki görevi bulunmaktadır, bunlar; kısıtlı zaman 

içerisinde dolu süt ĢiĢelerini dağıtmak ve boĢ ĢiĢeleri toplamaktır [4]. Tesis içi 

taĢımacılık faaliyetleri, kapsam olarak bu kavrama benzemektedir. Hem dağıtım 

yapılacak istasyon sayısı fazla hem de taĢınacak hammadde, yarı mamul veya mamul 

miktarları fazladır. Forklift gibi tekli araçlar ile sınırlı miktarda malzeme taĢınacak, 

ayrıca bu durum yüksek maliyet ve zaman kaybına neden olacaktır.   

Tesis içi döngüsel sefer sistemi, hammadde, yarı mamul veya mamullerin belirlenmiĢ 

rotalarda, kısa zaman aralıkları ile merkezi bir depodan birçok noktaya dağıtımını yapan 

bir sistemdir. Yalın üretimin temel kavramlarından biri olan bu sistem, ara stok 

seviyesini, bekleme sürelerini, gereksiz taĢımacılığı, fazla stoğu azaltmak gibi yalın 

üretimin temel amaçlarını bünyesinde bulundurmaktadır. 

Genel bir döngüsel sefer sisteminde malzeme taĢıyıcılar, çoğunlukla önceden 

belirlenmiĢ zaman aralıkları içerisinde standart rotalarda dağıtım yapar. Rota süresince;  

merkezi bir alanda (depo ya da süpermarket) boĢ vagonlara malzeme doldurulur, dolu 

vagonların dağıtımı yapılır, dağıtım yapılan istasyonlardan boĢ sepetler geri toplanır ve 

taĢıma aracı baĢladığı alana döner. Dağıtım iĢleminde, tek araç yerine tren mantığı 

kullanılarak aynı zamanda birden fazla sepet ya da palet taĢınır. Sadjadi vd. 

çalıĢmalarında, montaj istasyonlarında veya diğer üretim alanlarında döngüsel sefer 
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sisteminin lojistik performansını artırdığından söz etmektedirler. Yazarlara göre 

döngüsel sefer sistemi uygulamasının sonucu olarak taĢıma araçlarının etkin kullanımı 

artacak, stoklar azalacak, montaj hatlarında stoksuzluk oranı ve bakım maliyetleri 

azalacak, zamanında dağıtımda iyileĢmeler olacaktır [4]. 

 

 

 ġekil 1.1. Döngüsel sefer olmadan dağıtım          ġekil 1.2. Döngüsel sefer ile dağıtım 

 

ġekil 1.1 ve ġekil 1.2‟deki istasyon ve depo koordinatları aĢağıdaki gibi olsun. ġekil 

1.1‟de tek araç, ġekil 1.2‟de ise tren mantığı kullanıldığını varsayalım. Her iki durumda 

da tek sefer ile yeterli miktarda ürün taĢınmıĢ olsun. Bu durumda; 

  X Y 

Depo 0 0 

Ġstasyon1 10 10 

Ġstasyon2 20 20 

Ġstasyon3 15 15 

 

 ġekil  1.1‟e göre Toplam mesafe değeri 2 [(10-0) + (10-0)] + 2 [(20-0) + (20-

0)] + 2 [(15-0) + (15-0)] = 180 birim iken  

 ġekil 1.2‟deki döngüsel seferde toplam mesafe (10-0) + (10-0) + (20-10) + (20-

10) + (20-15) + (20-15) + (15-0) + (15-0) = 100 birim olacaktır.  

Görüleceği üzere temel mantıkla oldukça yüksek oranda iyileĢme sağlanmaktadır. Bu 

sistemin ek olarak; kullanılan araç sayısı, direkt iĢçilik maliyetleri, rota çakıĢmalarının 

azalması, zamanında teslimat gibi dolaylı faydaları da olacaktır. Domingo vd. döngüsel 

sefer kavramının uygulanması ile depodaki stok miktarlarının %50 oranında 

azalabileceğini bildirmiĢlerdir [7]. Finnsgard vd. ise forklift kullanımı yerine tren 
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taĢımacılığı kullanıldığında, malzemeler için ihtiyaç duyulan alanın %67, katma değeri 

olmayan iĢlerin %20 ve dağıtım zamanının ise %52 oranında azaldığını göstermiĢlerdir 

[8]. 

Tesis içi döngüsel sefer sistemini daha iyi anlayabilmek için bazı terimlerin 

tanımlanması faydalı olacaktır. Bu terimler; rota, tur, zaman aralığı ve çevrim süresidir 

[9]. 

i. Rota 

Bir baĢlangıç noktasından farklı alanlara varıĢlar yapmak amacıyla önceden 

tanımlanmıĢ güzergâhlardır. Eğer bir durak bir trene atandıysa, atanan durağı sadece 

ilgili tren beslemelidir. Mevcut rota boyunca diğer trenler ataması yapılmıĢ durağa 

tekrar uğramamalıdır. Döngüsel sefer sisteminde tüm duraklara zamanında dağıtım 

yapabilmek amacıyla genellikle birden fazla rota olması beklenir. 

ii. Tur 

Trenin bir rota boyunca yaptığı sefere tur denmektedir. Döngüsel sefer sisteminde 

trenlerin baĢlangıç ve bitiĢ noktalarının aynı olması sebebiyle turlar döngüsel 

olmaktadır. BaĢlangıç noktaları ise genellikle depo veya süpermarketlerdir. Bir 

vardiyadaki tur sayısı tren kapasitesine ve taĢınacak malzeme miktarına bağlıdır. Bir 

turdaki adımlar;  

 TaĢıma aracına taĢınacak malzemelerin yüklenmesi,  

 Yüklenen malzemelerin ilgili duraklara taĢınması,  

 Durağa varıĢta malzemenin teslimi,  

 BoĢ sepetin duraktan alınması ve  

 Trenin baĢlangıç noktasına geri dönülmesi Ģeklindedir. 

iii. Zaman Aralığı 

Aynı rotayı izleyen trenin iki tur baĢlangıcı arasında geçen süredir. Örneğin, zaman 

aralığı üç saat olan bir dağıtım sisteminde taĢıma aracı, her üç saatte bir ilgili duraklara 

dağıtıma baĢlar ve tur boyunca önceden planlanan rotasını izler. 

iv. Çevrim Süresi 

Bir turun tamamlanması için gerekli süre çevrim süresi olarak tanımlanır. Çevrim 

süresi, hali hazırda depoda bulunan trene malzeme yükleme iĢlemiyle baĢlar, trenin boĢ 

vagonlarla depoya dönmesiyle son bulur [9]. 
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1.2. Literatür ÇalıĢması 

Döngüsel sefer sistemi problemleri, birçok açıdan geleneksel ARP‟ye benzemektedir 

[10]. Geleneksel ARP‟de tek periyotlu akıĢ söz konusudur. Her müĢterinin kendi talebi 

bulunur ve talebi karĢılayacak aracın kapasitesinin aĢmasına izin verilmez. Problemin 

temel amacı, toplam hareket mesafesini ve/veya kullanılan araç sayısını minimize 

etmektir [11]. Döngüsel sefer sistemine kapsam olarak benzeyen ARP yöntemleri; 

1- Topla- Dağıt ARP; 

Geleneksel ARP‟de taĢıma aracı, sadece dağıtım yapacaktır. Topla-Dağıt 

ARP‟de dağıtıma ek olarak istasyonlardan iĢlem görmüĢ ürünler geri 

toplanacaktır. Üç farklı yöntemi vardır; ürünler önce dağıtılıp sonra toplanabilir, 

dağıtım yapılırken herhangi bir sırada toplanabilir ya da dağıtım iĢlemi ile 

eĢzamanlı toplama yapılabilir [12].  

2- Zaman Pencereli ARP;   

Zaman penceresi, malzeme taĢıma aracının, önceden belirlenmiĢ zaman 

içerisinde toplama- dağıtma iĢlemini bitirmiĢ olması anlamına gelmektedir. 

Ohlman, Fry ve Thomas, problemi ikiye ayırmaktadır; rotalama aĢaması ve 

çizelgeleme aĢaması. Temel amaç, belirlenmiĢ zaman içerisinde dağıtımı 

gerçekleĢtirmektir [12]. 

3- Kapasite Kısıtlı ARP;  

Bu problemde geleneksel ARP kısıtlarına ek olarak “kapasite kısıtı” 

eklenmektedir. Her aracın taĢıyabileceği sınırlı miktar malzeme bulunmakta ve 

bu duruma göre rota belirleme yapılmaktadır [13]. 

4- Periyodik ARP;  

Periyodik ARP‟de belirli bir dönemin planı en baĢta yapılmakta olup hizmet 

sayısı müĢterilerin talep miktarlarına, stok tutma kapasitelerine göre 

değiĢmektedir. Eğer bir müĢterinin talep miktarı fazla ise az miktarda talebi olan 

müĢteriye göre ya da stoklama alanı küçük ise stoklama alanı büyük olan 

müĢteriye göre daha fazla sefer yapılacaktır [14].  

5- Envanter Rotalama Problemi; 

Bir malzemenin, bir yerden birden fazla müĢteriye olan tekrarlı dağıtımı temel 

varsayımdır. Problemin amacı stoksuzluğa neden olmayacak Ģekilde planlama 



7 
 

periyodu süresince oluĢan ortalama dağıtım maliyetini minimize etmektir. Üç 

karar problemi bulunmaktadır [15]: 

 Dağıtım ne zaman yapılacak? 

 Malzemenin teslimat miktarı ne kadar olacak? 

 Dağıtım hangi rotalarda yapılacak? 

Envanter rotalama problemlerinde müĢteri sipariĢlerinden ziyade malzeme 

kullanımı dikkate alınmaktadır. Bu anlamda geleneksel ARP‟lerden farklıdır. 

Malzeme tüketim oranı deterministik ve sabittir [15]. Hâlbuki gerçek hayatta 

tüketimler stokastik ve dinamik olmaktadır.  

6- Stokastik ARP; 

Geleneksel ARP‟lerde parametreler deterministik veya sabittir. OluĢan 

senaryolar karmaĢıklaĢtıkça parametreler daha da karmaĢık özelliklere 

bürünmektedir. Stokastiklik genel bir addır. Bu problem türü; talep, müĢteri, 

dağıtım zamanı gibi parametrelerin stokastik olması ile tanımlanan ARP 

çeĢididir [16]. 

Geleneksel ARP‟lerde ayrı ayrı ele alınan bu problemler döngüsel sefer sisteminde 

eĢzamanlı çözülmesi gereken karmaĢık problemlere dönüĢmektedir. Zaman kısıtı, 

stokastikliği, eĢ zamanlı toplama dağıtma özelliği, çok periyotlu olması, tren mantığının 

kullanılması, malzeme yükleme problemini içermesi ve sistemin dinamik yapısı 

problemi karmaĢık ve özel bir duruma dönüĢtürmektedir. Ayrıca tesis yerleĢimi, 

döngüsel sefer sistemini etkileyen problemlerden bir diğeridir. Dolayısıyla geleneksel 

ARP bu yapının çözümünde kısmen yeterli olmaktadır [17]. 

Tesis içi taĢımacılık faaliyetlerinin planlanması ve kontrolü için birbiriyle iliĢkili birçok 

karar probleminin çözülmesi gerekir. Bu problemler, Emde ve Boysen‟e göre aĢağıdaki 

gibi sınıflandırılmıĢtır [18]; 

i. Yerleşim planı problemi; süpermarket/depo sayısı ve konumunun 

belirlenmesi, süpermarketlerdeki malzemelerin yerleĢimi problemlerini 

içerir. 

ii. Rotalama problemi; süpermarkette kullanılacak tren sayısının belirlenmesi 

ve trenlerin hangi rotada gideceğine karar verme gibi problemleri içerir. 

Problem döngüsel sefer problemi olduğundan dolayı bir alanda baĢlayan rota 

yine aynı alanda bitecektir.  



8 
 

iii. Çizelgeleme problemi; bu problemdeki amaç, istasyonları besleyen tren için 

en uygun teslimat zamanlarını belirlemektir. Her trenin tur zamanı 

olmaktadır. Belirlenen tur zamanları tur sayılarını etkileyecektir. Tur 

zamanları istasyonlarda yükleme boĢaltma sürelerini de içerecektir. 

iv. Yükleme problemi; bu problemin amacı, her turda ilgili trenle hangi tipte 

malzemenin hangi miktarlarda taĢınacağını belirlemektir. Ġstasyondaki stok 

miktarınının minimize edilmesi amaçlanır ancak istasyonların stoksuz 

kalmasına izin verilmez. Her tren ve vagonun kapasitesi kısıtlıdır.  

Tez kapsamında oluĢturulan döngüsel sefer modelinde yerleĢim problemi dikkate 

alınmamıĢtır. Bu çalıĢmada çizelgeleme ve rotalama problemi eĢzamanlı incelenmiĢ ve 

çeĢitli senaryolar ile etkin sonuçlar araĢtırılmıĢtır. Senaryolar dinamik ortamda simüle 

edilmiĢ ve etmen tabanlı modelleme ile kurgulanmıĢtır. OluĢturulan modelde, 

geleneksel döngüsel sefer probleminden farklı olarak dinamik talep söz konusu 

olmaktadır. Sistemde, dinamik talebe göre üretim yapılmakta ve üretim miktarına göre 

taĢınacak malzeme miktarları değiĢkenlik göstermektedir. Araç rotaları dinamik olarak 

belirlenmekte olup trenlerin çizelgelenmesi de dinamik olarak yapılmıĢtır. Modeldeki 

amaç, bu değiĢkenliği yönetebilecek bir ortam oluĢturmaktır. 

1.2.1  Rotalama ve Çizelgeleme Problemini EĢzamanlı Değerlendiren ÇalıĢmalar 

Alnahnal ve Noche, döngüsel sefer probleminin çözümünde rotalama, çizelgeleme ve 

yükleme problemlerini birlikte ele almıĢlardır. ÇalıĢmanın amacı; tren sayısını, 

yüklemedeki değiĢkenliği, rota uzunluğu ve stok tutma maliyetini azaltmaktır. Yazarlar 

çalıĢmalarında stokastik parametreler belirtmemekle birlikte, çalıĢmalarını dinamik 

programlama ve karma tamsayılı programlama ile çözmüĢlerdir. Ayrıca çalıĢmada 

kanban kullanılmadığını varsaymıĢlardır [19]. Kılıç vd. iç lojistikte döngüsel sefer 

kullanımıyla ilgili kısa bir literatür araĢtırması yapmıĢlardır. Yazarlar çalıĢmalarında 

problemi üç sınıfa ayırmaktadırlar: Genel atama problemi, özel atama problemi ve 

belirlenmiĢ zaman periyotlu atama problemi. Genel atama probleminde rotalar ve 

zaman periyodu bilinmemektedir. Özel atama probleminde rotalar bilinmekte fakat 

zaman periyotları henüz belirlenmemiĢtir. BelirlenmiĢ zaman periyotlu atama 

probleminde ise, zaman periyotları bilinmekte fakat rotaların belirlenmesi 

gerekmektedir. Ele alınan çalıĢmada, döngüsel sefer trenlerinin çok rotalı araç 

yönteminde kullanılmasının tek rotalı araç yönteminde kullanılmasından çok daha 
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avantajlı olduğu görülmüĢtür [20]. Choi ve Lee, rotalama, çizelgeleme ve yükleme 

problemlerini birlikte ele alarak kapsamlı dinamik planlama yapmıĢlardır. Senaryoda 

karma modelli montaj hattı tek depodan beslenmektedir. Montaj hattının beslenme 

durumu statik ve dinamik olarak iki farklı Ģekilde ele alınmıĢtır. Statik durumda montaj 

hattında malzeme tüketim miktarı sabit, dinamik durumda ise tüketim miktarı dinamik 

olarak tahmin edilmektedir. ÇalıĢmanın amacı, teslimat zamanındaki sapmaları 

minimize etmektir. Problemin çözümünde geleneksel araç rotalama yöntemi 

kullanılmıĢ, çalıĢma gerçek verilerle simüle edilmiĢtir [21]. Emde ve Boysen, döngüsel 

sefer sistemi için rotalama ve çizelgeleme problemini polinom zaman yaklaĢımı ile ele 

almıĢlardır. ÇalıĢmada çeĢitli varsayımlar yer almaktadır. Örneğin, tren her istasyonda 

duracaktır, her dağıtım öncesi trenlere yükleme yapılacak ve dağıtımda önce stoklar 

bitmiĢ varsayılacaktır [22]. Yazarlar baĢka bir çalıĢmalarında stok tutma maliyetini 

minimize etmek için çizelgeleme ve rotalama problemini birlikte ele almıĢlardır [23]. 

Yine aynı yazarlar 2012 yılında trenlerin rota planı ve çizelgeleme probleminin çözümü 

için dinamik programlama yöntemi oluĢturmuĢlardır [18]. Sadjadi vd. çizelgeleme, 

rotalama ve yükleme problemi için genetik algoritma ile karma tamsayılı matematiksel 

model geliĢtirmiĢlerdir [6]. Satoğlu ve ġahin, iç lojistikte servis periyodunun ve 

rotaların belirlendiği döngüsel sefer sistemi için sezgisel yöntemle lineer olmayan 

matematiksel model geliĢtirmiĢlerdir [24]. Kılıç ve DurmuĢoğlu, iç lojistik 

problemlerinde en uygun çözüme ulaĢabilmek için sezgisel yöntem öne sürmüĢlerdir 

[25]. 

Golz vd. rotalama, çizelgeleme ve yükleme problemlerini birlikte ele almıĢlardır. 

Yazarların amacı, karma modelli montaj hattını besleyen  trenlerin sayısını minimize 

etmektir. ÇalıĢmada rotalama problemi için iki aĢamalı sezgisel çözüm yöntemi 

geliĢtirilmiĢtir. Çizelgeleme problemi için ise karma tamsayılı programlama modeli 

formüle edilmiĢtir [26]. Güner vd.. döngüsel sefer rotalama problemini dinamik olarak 

ele almıĢlardır. Ġlk olarak, döngüsel sefer teslimatının gerçekleĢtiği tesisler için dinamik 

rota planları geliĢtirilmiĢ ve bu planlar simüle edilmiĢtir. Ġkinci aĢamada rotalar, 

stokastik zaman pencereli dinamik programlama yöntemi ile belirlenmiĢtir. Son 

aĢamada ise döngüsel sefer teslimatının zaman bazlı performansını artırmak amaçlı 

zaman pencereli bir yöntem tanımlanmıĢtır [27]. Patel ve Patel; tek depodan birden 

fazla müĢteriye döngüsel sefer sistemi ile dağıtımın yapıldığı bir problem için analizler 

yapılmıĢtır. ÇalıĢmada matematiksel bir model önerilmiĢtir. OluĢturulan modelin amacı 
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stok tutma ve malzeme taĢıma maliyetlerini minimize etmektir [28]. Emde ve Gendreau, 

karma modelli montaj hattını besleyen tren için çizelgeleme ve yükleme problemlerini 

ele almıĢlardır [29]. 

1.2.2  Döngüsel Sefer Sistemi ve Simülasyon ÇalıĢmaları 

Chee vd. tarafından yapılan bir iç tesis içi döngüsel sefer sistemi uygulamasında, çekme 

esaslı kanban ve döngüsel sefer sistemi ile kanban performansı kesikli olay benzetimi 

kullanılarak karĢılaĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmada Witness 2008 yazılımı kullanılmıĢtır. Kanban 

ile döngüsel sefer sistemi uygulaması ile daha iyi sonuç elde etmiĢlerdir. Kanbanla 

birlikte döngüsel sefer sistemi uygulandığında iĢ hacminin daha yüksek, ortalama 

bekleme zamanı ve iĢ akıĢ süresinin ise daha düĢük olduğu görülmüĢtür [30]. 

Korytkowski ve Karkoszka, bir depodan geleneksel montaj hattını besleyen döngüsel 

sefer sistemi için kesikli olay benzetim modelleri oluĢturmuĢlardır. Yazarlar, üretim 

alanında döngüsel sefer sisteminin daha önce kurulduğunu ayrıca rota ve zaman 

periyotlarının hâlihazırda belirlenmiĢ olduğunu varsaymaktadır. ÇalıĢmanın amacı, 

istasyonlardaki stok yeterliliği, tren operatörlerinin kullanımı ve montaj hattı 

verimliliğini çeĢitli senaryolar ile incelemektir [3]. Dyntar, yaptığı çalıĢmada gerçek bir 

iç lojistik sisteminin tasarım ve optimizasyonu için etmen tabanlı modelleme 

uygulaması tanımlamıĢlardır. Yazar, etmen tabanlı modeli Witnesss dinamik 

simulasyon programını kullanarak oluĢturmuĢtur. Ele alınan karar problemleri; depo 

yerleĢimi, depo yönetimi ve malzeme taĢıma ekipmanları ile ilgilidir [5]. Guizzi vd. 

elektrik-elektronik ekipmanların geri dönüĢümünün yapıldığı bir yalın üretim ortamı 

için tersine döngüsel sefer sistemi tanımlanmıĢtır. Tren ilgili toplama alanlarına boĢ 

paletle gidip doluları alıp dönmektedir. OluĢturulan model dinamik ortamda simüle 

edilmiĢtir [11].  Faccio vd. karma modelli montaj hattı ve süpermarket arasındaki 

taĢımacılığın trenlerle yapıldığı bir otomotiv endüstrisi için entegre yaklaĢım 

geliĢtirmiĢlerdir. Problem kısa ve uzun dönemli olarak ikiye bölünmüĢtür. Trende 

malzeme taĢırken oluĢan taĢıma problemleri kısa dönemli olarak düĢünülmüĢ ve farklı 

dinamik simülasyon modelleri geliĢtirilerek analiz edilmiĢtir. Kanban sayısının 

optimizasyonu ise statik olarak uzun dönemli incelenmiĢtir [31]. Novaes vd. OEM 

(Orijinal Ürün Üreticisi) operasyonlarında oluĢan döngüsel sefer araç rotalama 

problemlerini, çeĢitli dinamik simülasyon modelleri kurarak analiz etmiĢlerdir. 

OluĢturulan simülasyon modellerinde genetik algoritma kullanmıĢladır. ÇalıĢmanın 
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amacı; her dağıtımda servis düzeyini artırmak, baĢarısız varıĢlar için stok düzeyi 

dengelemek, stok düzeylerini karĢılayacak miktarı arama ve eĢzamanlı olarak toplam 

operasyon maliyetini minimize etmektir. ÇalıĢma sonucu, dinamik formülasyonun statik 

versiyona göre servis düzeyini oldukça artırdığını göstermektedir [32].  Bae, Evans ve 

Summers, bir iç lojistik sisteminde döngüsel sefer sistemi kullanımının etkisini çeĢitli 

simulasyon modelleri kullanarak incelemiĢlerdir. ÇalıĢmada üç simulasyon senaryosu 

analiz edilmiĢtir. Ġlk senaryoda süpermarket yerleĢimi yatay, ikincide ise dikey olarak 

belirlenmiĢ ve süpermarketlerin en uygun rotaları karĢılaĢtırılmıĢtır. Üçüncü senaryoda 

istasyonların stok talepleri analiz edilmiĢtir. Ġstasyonlar malzeme talep ettiğinde 

süpermarkete bir sinyal iletecek, sinyali alan süpermarketteki trene malzemeler 

yüklenecek ve tren FIFO sıralamasına göre teslimat yapacak. Bu durum, süpermarketin 

yatay ve dikey yerleĢimine göre analiz edilmiĢ ve karĢılaĢtırılmıĢtır [33].  

Geleneksek ARP yöntemleri fiziksel kısıtları dikkate almadığından döngüsel sefer ARP 

için çizelgeleme problemlerinin çözümünde yetersiz kalmaktadır [26]. Gyulai ve 

Monostori‟e göre genel yaklaĢımların çoğu, istasyon ve rotaların yerleĢimini grafiksel 

olarak ele almaktadır. Bu çalıĢmada yazarlar iç lojistikte döngüsel sefer ARP için 

çizelgeleme problemine çözüm aramıĢlardır. Problem çözümünde yerleĢim kısıtları 

dikkate alınmıĢtır. BaĢlangıç çözümü için sezgisel yöntem ile uygun rotalar belirlenmiĢ 

olup, daha sonrasında çözüm kapasitelerini analiz etmek amacıyla yazılım prototipi 

geliĢtirilmiĢ ve gerçek hayat verileri ile test edilmiĢtir. ÇalıĢmanın amacı, kullanılan 

araç sayısını minimize etmektir [17]. 

Schmidt, Meinhardt ve Schulze, Alman Mühendisler Topluluğunun güncel 

standardizasyon yaklaĢımlarını tartıĢmıĢlar ve iç lojistikte döngüsel sefer sistemi 

tasarlandığı zaman göz önünde bulundurulması gereken kısıtlar üzerinde durmuĢlardır. 

Bu amaçla iç lojistikte kullanılan döngüsel sefer sistemi için genel bir kılavuz 

oluĢturmuĢlardır. Kılavuz iki bölümden oluĢmaktadır. Ġlk bölümde temel bilgiler, 

tasarım ve pratik örnekler yer almakta, ikinci bölümde ise temel prensipler ve formüller 

yer almaktadır [34]. 

Tesis içi döngüsel sefer problemleri için literatüre genel olarak bakıldığında rotalama 

problemlerine geniĢ yer verilmekte iken çizelgeleme, yükleme problemleri için 

kapsamlı analizlerin yeteri kadar bulunmadığı söylenebilir. Ayrıca döngüsel sefer 

sistemi değiĢkenlerine dinamik ortamda eĢzamanlı çözümler aranan çalıĢmalar oldukça 
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az bulunmaktadır. Tez kapsamında, gerçek hayattaki problemler dikkate alınarak 

taleplerin rassal olarak oluĢtuğu bir simülasyon modeli oluĢturulmuĢtur. Modelde, 

dinamik talebe göre trenlerin ne kadar yük taĢıyacağı, hangi zamanda hangi rotaları 

izleyeceği ve malzeme dağıtımına hangi zamanda baĢlayacağı sorularına etmen tabanlı 

yaklaĢım ile çeĢitli deneyler üzerinden cevaplar aranmıĢ ve sonuçlar analiz edilmiĢtir.  
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2.  BÖLÜM 

 

YÖNTEM ve MATERYAL 

2.1. Etmen Tabanlı Modelleme 

Etmenler ile ilgili literatürdeki çok sayıda devam eden tartıĢma bulunmaktadır Birçok 

tartıĢmaya rağmen bu terim için net bir tanım henüz yapılmamıĢtır. Tanımlamadaki 

zorluğun sebebi, etmen yapısı ile iliĢkili bazı özelliklerin farklı alanlar için farklı önem 

derecesi olmasıdır. Tez kapsamında kullanılan etmen mantığı ve etmen tabanlı 

modelleme ile ilgili en geniĢ çalıĢma 1999‟da Gerhard Weiss‟ın yayımladığı 

“Multiagent Systems” adlı kitaba aittir. Bu bölüm, bu kitap referans alınarak yazılmıĢtır 

[35]. 

Bilgisayarların belirli Ģartlar için oluĢturulan belirli algoritmalara göre iĢlem yapma 

özelliği birçok uygulama için istenilen bir durumdur. Ancak sistemler zaman geçtikçe 

karmaĢıklaĢmakta, veriler büyümekte ve dinamik yapılar ortaya çıkmaktadır. 

Dolayısıyla karmaĢık ve dinamik sistemleri etkin Ģekilde modellemede kullanılacak 

yaklaĢımlara ihtiyaç vardır. Bu tür karmaĢık sistemler, etmen tabanlı modelleme ile 

kurgulanabilmektedir. Etmenler, hızlı değiĢen, öngörülemeyen ve eylemlerinin büyük 

ihtimalle baĢarısız olacağı açık çevrelerde çok iyi sonuçlar vermektedir. 

Etmenler, çevresi üzerinde tamamen kontrol sahibi olmayıp sadece kısmi bir etkiye 

sahiptir. Bu durum, çevre faktörünün etmen sistemlerde çok önemli bir yapı olduğunu 

göstermektedir. Etmenin içinde yer aldığı çevrenin farkında olması etmende bir iç 

durumdan bahsetmek anlamına gelmekte olup, etmen söz konusu iç duruma göre karar 

verebilmektedir. Etmenin etkin olarak çalıĢabilmesi için çevreden alınan bilginin sürekli 

güncel bir Ģekilde takip edilmesi gerekmektedir. 
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Bu bölümde, tez kapsamında bahsedilen etmen yapısının ve etmen tabanlı modelleme 

yönteminin genel özelliklerine yer verilmiĢtir. Öncelikle etmen kavramı detaylı 

tanımlamalarla açıklanmıĢ, akıllı etmenler ile normal etmen sistemleri arasındaki 

farklılıklardan bahsedilmiĢtir. Ayrıca akıllı etmenlerin türleri ve sahip oldukları 

özellikler ele alınmıĢ, akıllı etmenlerin içinde bulundukları çevre incelenmiĢ ve çevre 

türleri ile bu çevre türlerinin akıllı etmenlerle olan iliĢkileri incelenmiĢtir. Bölümün son 

kısmında ise etmenlerin birbiri ile nasıl etkileĢim kurdukları anlatılmıĢ ve bu iletiĢim 

yöntemlerinden müzakere (negotiation) ve açık artırma (auction) yöntemi açıklanmıĢtır.  

2.1.1  Etmen Tanımı 

Woldridge ve Jennings‟e göre etmen; bazı ortamlarda bulunan ve bulunduğu bu 

ortamda kendi tasarım hedeflerini gerçekleĢtirmek için otonom eylemler yapabilen bir 

bilgisayar sistemidir. Etmenler, insanların ve diğer sistemlerin müdahaleleri olmadan 

hareket etme kabiliyetine sahiptir. Etmenlerin kendi evreleri (stage) ve davranıĢları 

bulunmaktadır. Ayrıca bilgisayar dilinde kullanılan “nesne” kavramından daha güçlü 

özerklik anlayıĢına sahiptir [36]. 

 

 

ġekil 2.1. Etmenlerdeki algı ve aksiyon mekanizması 

 

ġekil 2.1, etmenlerle ilgili genel bilgi vermektedir: Etmen, kendi çevresi içerisindedir. 

Bulunduğu çevreden tetikleyici unsurları almakta ve kendisini etkileyen fiili çıktılar 

üretmektedir. Bu etkileĢim bir döngü Ģeklinde sürekli devam etmektedir. 



15 
 

Etmenlerin kendi çevrelerinde mutlak kontrolü bulunmamaktadır. Bu nedenle, özellikle 

deterministik olmayan çevrelerde etmenlerin baĢarısızlık ihtimali göz önünde 

bulundurulmalıdır. 

Bir etmenin temel amacı, planlanmıĢ hedeflerini en iyi Ģekilde gerçekleĢtirmek için 

hangi eylemleri yapması gerektiğine karar vermektir. Karar verme sürecinin 

karmaĢıklığı, etmenin bulunduğu çevrenin özelliklerine göre değiĢmektedir. Russell ve 

Norvig çevreleri aĢağıdaki Ģekilde sınıflandırmıĢtır; 

 UlaĢılabilir (Accessible) ve UlaĢılabilir Olmayan (Inaccessible) Çevre 

UlaĢılabilir çevre, etmenin çevrenin durumu hakkında eksiksiz, doğru ve 

güncel bilgileri edinebileceği çevredir. KarmaĢık çevrelerin çoğu 

ulaĢılabilir değildir. Günlük hayat, internet gibi çevreler ulaĢılabilir 

olmayan çevrelere örnektir. Bir çevre ne kadar ulaĢılabilir olursa 

içerisinde etmen oluĢturmak o kadar kolay olacaktır. 

 Deterministik ve Deterministik Olmayan Çevre 

Deterministik çevrede eylemlerin oluĢması sonucunda oluĢan evrelerle 

ilgili herhangi bir belirsizlik bulunmamaktadır. Fiziki dünya 

deterministik olmayan bir çevredir.  Deterministik olmayan çevreler 

etmen tasarımcısı için daha büyük problemler oluĢturmaktadır. 

 Bölümsel (Episodic) ve Bölümsel Olmayan (Non-Episodic) Çevre 

Episodik çevrede etmen performansı, birbirinden farklı bölümlere 

bağlıdır. Her bir bölümdeki senaryoda etmenlerin performansları 

arasında herhangi bir iliĢki yoktur. Örneğin elektronik posta sıralama 

sistemi episodik çevreye bir örnektir.  Etmenlerin tasarımı bölümsel 

çevrede daha kolay olmaktadır. Çünkü etmenler sadece mevcut bölümde 

hangi eylemi gerçekleĢtireceğine karar verecektir, mevcut bölüm ile 

gelecekteki bölümler arasında herhangi bir etkileĢim olmayacaktır. 

 Statik ve Dinamik Çevreler 

Statik çevrede süreçler sabittir ancak etmen eylemlerinin performansı 

değiĢebilmektedir. Dinamik çevre ise üzerinde faaliyet gösteren ve 

dolayısıyla etmen kontrolünün ötesinde farklı süreçlere sahiptir. Fiziksel 

dünya oldukça dinamiktir. 

 Kesikli ve Sürekli Çevre 
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Eğer çevrede sabit, sınırlı sayıda eylem ve algı varsa kesikli çevre olarak 

adlandırılır. Örneğin; araç sürmek sürekli bir çevre iken satranç oyunu 

kesikli bir çevre olarak gösterilebilir. 

En karmaĢık çevre sınıfları; eriĢilemez, deterministik olmayan, bölümsel olmayan, 

dinamik ve sürekli olanlardır. 

2.1.2  “Etmen” ve “Akıllı Etmen” Arasındaki Farklar 

Gerhard Weiss‟a göre akıllı etmenlerin üç temel özelliği bulunmaktadır; 

i. Tepkisellik (Reactivity); akıllı etmenler çevrelerini algılayabilir ve tasarım 

hedeflerini gerçekleĢtirmek için çevrelerinde meydana gelen değiĢikliklere 

zamanında cevap verebilir. 

ii. Ön etkinlik (Pro-activeness); akıllı etmenler tasarım hedeflerini karĢılamak için 

insiyatif alarak farklı davranıĢ sergileyebilir. 

iii. Sosyallik (Social ability); akıllı etmenler, tasarım hedeflerini karĢılamak için 

diğer etmenlerle etkileĢim kurabilir. 

Akıllı etmenlerden söz edebilmek için bazı terimler üzerinde durmak faydalı olacaktır: 

 “Etmen” özerk ve sayısal varlıktır. Çevresini çeĢitli tetikleyicilerle algılar ve 

çıktılarıyla çevresini etkiler. Etmenlerin sayısal varlık olmaları bilgisayarlar 

üzerinde çalıĢan programlar oldukları anlamına gelmektedir. “Özerk” olmaları 

ise insanların ya da diğer sistemlerin müdahalesi olmaksızın kendi davranıĢları 

üzerinde kısmi kontrolleri olduğu anlamına gelmektedir. Etmenler, hedeflerini 

gerçekleĢtirebilmek için çeĢitli görevler üstlenirler. Bu görevler tamamlayıcı 

olabileceği gibi zıtlıklar içerebilecektir. 

 Etmenlerin amaçlarını yerine getirmeleri ve görevlerini gerçekleĢtirmek için 

performans ölçütlerini optimize etmeleri “Akıllı” olduklarını gösterir. “Akıllı” 

terimi etmenlerin her Ģeyi bildikleri ya da baĢarısız olmayacakları anlamına 

gelmemektedir. Aksine sahip oldukları bilgi ve algısal yeteneklerini kullanarak 

esnek ve rasyonel çalıĢabildikleri anlamında kullanılmaktadır. Dolayısıyla 

etmenlerin bu özelliği problem çözme, karar verme, planlama ve öğrenmeyi 

etmenler üzerinde mümkün kılmayı amaçlanmaktadır. 

 “EtkileĢim” etmenlerin görevlerini yerine getirirken diğer etmenlerden veya 

insanlardan etkilenebileceğini ifade etmektedir. EtkileĢim, çevreyi etkileyen 



17 
 

çıktılar üretirken veya diğer etmenler ile iletiĢime geçerek dolaylı ya da diğer 

etmenleri etkileyecek bilgiler bulundurarak doğrudan gerçekleĢebilir. 

Etmenler, amaçlarını ve görevlerini koordine edebilmek için faaliyetleri arasındaki 

bağlılığı açıkça dikkate almalıdır. Etmenler ya iĢbirliği yaparak çalıĢır ya da rekabet 

yaparak. ĠĢbirliği durumunda, birçok etmen ortak amacı gerçekleĢtirmek için birlikte 

çalıĢır ve bilgi paylaĢımında bulunurlar. Dolayısıyla birlikte kazanır ya da kaybederler. 

Rekabet durumunda ise etmenlerin amaçları çatıĢtığından dolayı birbirlerine karĢı 

çalıĢırlar. Bu durumda, her etmen amacını en iyileyecek Ģekilde çalıĢacak ve bir etmenin 

baĢarısı diğerlerinin baĢarısızlığına neden olacaktır. 

Çoklu etmen sistemlerinde durum kısmen farklılaĢmaktadır; sistemdeki etmenler 

arasında etkileĢim bulunmakta ve etmenler eylemlerde bulunacağı bir çevreye sahip 

olmaktadır. Bu sistemde etmenler bilgilerini, aktivitelerini ve süreçlerdeki amaçlarını 

koordine edeceklerdir. 

Çoklu etmen sistemleri üzerinde çalıĢmalarda ilk olarak davranıĢların koordinasyonu 

üzerinde durulmuĢtur. Dağıtık problemlerde ise çözümün geliĢtirilmesi için görev 

dağılımları yapılmaktadır. 

Çoklu etmen sistemlerinin temel karakteristikleri; 

 Etmenlerin bilgi ve yetenekleri sınırlıdır. 

 Sistem kontrolü dağıtıktır. 

 Veriler merkezi olmayan yapıdadır. 

 Hesaplamalar eĢzamanlı yapılmamaktadır. 

Çoklu etmen sistemi, dağıtık, büyük ölçekli, dinamik, açık bilgi sistemlerini anlamak, 

yönetmek ve kullanmak için yenilikçi bir yol sunar. Ġnternet, bu tür sistemlerin en 

önemli örneğidir. Bu sistemler, yalnızca karmaĢık etkileĢimli sistemleri tasarlamak için 

bilgi birikimi sağlamayı değil aynı zamanda eski sistemlerin birbirine uyumlu bir 

Ģekilde, bir bütün olarak etkileĢimde bulunmasını sağlamayı da amaç edinmiĢtir. Gerçek 

hayattaki birçok uygulama bu sınıflandırmaya dâhil edilebilir. Çizelgeleme, üretim ve 

kontrol, lojistik sistemleri gibi. 
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2.1.3  Etmen ve Nesne 

Nesneler, çeĢitli evreleri içeren ve bu evrelerde eylemler ve metotlar uygulayan sayısal 

varlıklardır. Etmen ve nesne arasında aĢağıdaki maddelerde açıklandığı gibi belirgin 

benzerlikler olduğu kadar önemli farklılıklar da bulunmaktadır: 

i. Nesne tabanlı programlamanın en temel özelliği kapsülleme ilkesidir. Bu ilkeye 

göre nesneler, kendi evreleri üzerinde kontrol sahibidirler. Ancak nesneler, kendi 

davranıĢları üzerinde kontrol sahibi değildir. BaĢka bir deyiĢle, bir nesne bir 

metodun diğer nesneler tarafından çağrılmasını mümkün kılıyor ise, o metodun 

çalıĢtırılıp çalıĢtırılmayacağı konusunda kontrol sahibi olmayacaktır. Ancak bir 

sistemin tasarlanabilmesi için nesnelerin “ortak amaç” gütmesi ve metotlarını 

birbirleri arasında kullanabilmesi gerekecektir. Aksine çoklu etmen 

sistemlerinde ise, “ortak amaç” pek mümkün olmayacaktır. Etmenler arasında 

metot çağrılmaz, daha çok bazı eylemlerin gerçekleĢtirilmesi talep edilir. 

Örneğin; bir i etmeni, j etmeninden bir eylemin gerçekleĢmesini istediğinde, j 

etmeni talebi doğrudan karĢılamayacaktır. Yapacağı eylem kendi faydasını 

arttıracak ise bu eylemi gerçekleĢtirecektir. Nesne ise bu eylemi doğrudan 

gerçekleĢtirecektir. 

ii. Etmen ve nesne sistemleri arasındaki ikinci önemli farklılık “özerk davranıĢların 

esnekliğidir”. Reaktif, proaktif ve sosyal özellikler esnekliği oluĢturmaktadır. 

Standart nesne modelinde bu tür davranıĢ özellikleri bulunmamaktadır.  

iii. Etmenlerin öğrenme kabiliyeti bulunmaktadır. Ayrıca etmenlere çeĢitli özellikler 

dinamik olarak eklenip çıkarılabilmektedir. 

iv. Nesneler merkezi olarak organize edilmiĢtir çünkü nesnelerin metotları diğer 

sistem bileĢenleri tarafından çağrılmaktadır. Etmen tabanlı çevrelerde ise 

merkezi olan veya merkezi olmayan durumlar söz konusu olabilir. 

v. Diğer bir ayrım, her bir etmenin kendi denetim dizininin bulunmasıdır. Standart 

nesne modellerinde ise normalde tek kanallı kontrol bulunmaktadır. Ancak 

JAVA gibi programlama dillerinde çoklu kanallı programlama tasarımı mümkün 

olabilmektedir.  

vi. Nesne yönelimli programlamaya en yakın kavram aktif nesnelerdir. Aktif nesne; 

kendi dizini üzerinde kontrol sağlayabilir, genellikle özerktirler, diğer nesnelerin 

etkileĢimi olmadan bazı davranıĢlarda bulunabilir. Aksine pasif nesneler ise 

sadece durum/evre değiĢikliğinde bulunabilirler. Bu bağlamda etmenin, temel 
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olarak algılayan, akıl yürütebilen ve davranıĢları olan aktif bir nesne olduğunu 

söyleyebiliriz.  

2.1.4  Etmenlerin ĠletiĢimi  

Temel olarak bir etmen; algılama, akıl yürütme ve eylemde bulunma yeteneklerine 

sahip aktif bir nesnedir. Etmenlerin bilgi birikimlerinin olduğu ve bu bilgi birikimini 

kullanacak mekanizmaları olduğu varsayılır. Diğer bir varsayım ise iletiĢim kurma 

kabiliyetine sahip olmalarıdır. Bu iletiĢim, mesaj alma (algı) ve mesaj gönderme 

(eylem) Ģeklinde gerçekleĢmektedir. 

Etmenler kendi amaçlarını veya bulundukları sistemin amaçlarını daha iyiye götürmek 

için iletiĢim kurarlar. Bu amaçların sistemdeki etmenler tarafından açıkça bilinmesi 

gerekmemektedir. Ġlgili etmen ancak bilgiyi amacına uygun gördüğü durumda 

paylaĢacaktır. 

ĠletiĢim, etmenlerin davranıĢlarının koordinasyonuna olanak sağlar. Böylece daha 

uyumlu bir sistem oluĢur. Bazı etmenler ortak amaçlara sahip olabiliyorken bazı 

etmenler zıt amaçlara sahip olup rekabet içerisinde olurlar. Her iki durumda da 

sistemdeki temel problem, çevresel kontroller olmadan sistemin ne kadar tutarlı 

sürdürülebileceğidir. Bu yüzden etmenlerin, ortak görev belirleme, bilgilerini 

paylaĢmaya karar verme veya rekabet içerisinde mücadele etme konularında yetenekleri 

olmalıdır. ġekil 2.2‟de etmenlerin iletiĢim Ģekilleri bulunmaktadır. 

 

ġekil 2.2. Etmenlerin iletiĢim Ģekilleri 

 

ĠĢbirliği, benzer amaçlar güden etmenlerin koordinasyonu iken rekabet, farklı veya zıt 

amaçları olan etmenlerin koordinasyonudur. ÇakıĢan amaçları bulunan etmenler 

müzakere (pazarlık) yaparak anlaĢmaya çalıĢırlar. 
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Planlama; ortak amaçlar için etmenlerin planlanması, ya da bir etmenin birden fazla 

planı koordine etmesi durumları içerir. Ayrıca etmenin bu planları nasıl gerçekleĢtirdiği 

de planlama konusu içerisindedir. 

2.1.5  Etmenlerin EtkileĢim Protokolü  

Önceki bölümde, etmenlerin mesaj alıp vererek iletiĢim kurduklarından bahsedilmiĢtir. 

EtkileĢim protokolü, bu mesaj serilerinin paylaĢımını yönetir. ÇatıĢan amaçlara sahip 

etmenlerin bulunduğu bir sistemde etkileĢim protokolünün amacı etmenlerin verimlerini 

en iyilemek olacaktır. Benzer ya da ortak amacı olan etmen sisteminde ise amaç, ortak 

hedefe ulaĢmaya çalıĢmak olacaktır. 

Bir protokol, aĢağıdaki beĢ unsuru içerecek Ģekilde veri yapısına sahiptir; 

 Gönderici (Sender) 

 Alıcı (Receiver) 

 Protokol dili (Language in protocol) 

 Fonksiyonların kodlanması (Encoding and decoding funtions) 

 Alıcıların faaliyetleri 

2.1.5.1  Koordinasyon Protokolü 

 

Kısıtlı kaynakların bulunduğu bir çevrede etmenler bireysel ya da ortak hedeflerini 

gerçekleĢtirebilmek için faaliyetlerini koordine etmelidirler. Çünkü çoklu etmenler 

arasında gerçekleĢen faaliyetler arasında bağımlılıklar olacaktır. Etmenler her zaman 

yeterli yetki, kaynak ve bilgiye sahip olmayacaklardır. Kendi görevlerini yerine 

getirirken aynı zamanda diğer etmenlere zamanında bilgi sağlama, senkronize 

faaliyetlerin gerçekleĢmesini sağlama gibi ek görevleri olacaktır. 

Yeni bir durum yok ise, bir etmen görevlerini yerine getirmeye çalıĢacaktır. Dolayısıyla 

etmen, mevcut görevlerini yerine getirmek için yeterli kaynağın ayrılması gerektiğini 

bilir ve bu durum etmenin yeni görevler alma konusunda sonraki kararlarını kısıtlar. Bu 

nedenle, bir etmenin görevleri, diğer görevlerle tutarlı olmalıdır. Ayrıca, ortak olan 

hedefler için ilgili etmenlere, onları etkileyen önemli değiĢiklikler konusunda bilgi 

verilmesi gerekmektedir. 

Pek çok ortak faaliyet, tüm ekibin katılımına bağlı olduğundan, bir etmenin görevde 

değiĢiklik yapması ekibin çabalarını tehlikeye atabilir. Dolayısıyla, eğer bir etmen ekip 
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üyesinin artık ortak olarak davranmadığına inanmaya baĢlarsa, ortak faaliyetle ilgili 

konumunu yeniden değerlendirecektir. 

AĢağıdaki kurallar, ortak görevlerin gerçekleĢmesi için gerekli asgari Ģartı temsil 

etmektedir. Görevler ve müzakereler, koordinasyonun temel taĢlarıdır; görevler 

öngörülebilir etkileĢimler için gerekli yapıyı sağlar, müzakereler ise gerekli derecede 

karĢılıklı desteği sağlar. 

Kural 1:  

Eğer 

Faaliyetlere katılım konusunda karar değiĢikliği olursa 

Ya da 

Mevcut ekip Ģartları/kararları değiĢirse 

Sonra 

Diğer tüm etmenleri bu değiĢiklik konusunda bilgilendir. 

Kural 2: 

Eğer 

Takım üyesinin ortak görevlerinden birinde değiĢiklik olursa 

Sonra 

Ortak görevin hala uygulanabilir olup olmadığını belirle. 

2.1.5.2  ĠĢbirliği Protokolleri  

ĠĢbirliği protokollerinde temel strateji, görevleri ayrıĢtırmak ve dağıtmaktır. Bu bölünme 

yaklaĢımı, bir görevin karmaĢıklığını azaltacaktır. Ayrıca alt görevler daha az yetenekli 

etmen ve daha az kaynak gerektirecektir. 

Görev ayrıĢtırma, mevcut etmenlerin uzmanlığına, bilgi kaynaklarının veya karar 

noktalarının düzenine dayalı olarak mekânsal veya iĢlevsel olarak yapılabilir. ġekil 2.3 

ve ġekil 2.4‟te örnek Ģemalar verilmiĢtir. Mekânsal ayrıĢtırmada her etmen sadece 

önceden belirlenmiĢ mekânlarda faaliyetlerde bulunabilecektir. ĠĢlevsel ayrıĢtırmada 

etmenler sadece önceden belirlenmiĢ faaliyetlerde bulunabilecektir. 
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ġekil 2.3. Mekânsal ayrıĢtırma örneği 

 

 

ġekil 2.4. ĠĢlevsel ayrıĢtırma örneği 

 

Görev dağıtımında kullanılan mekanizmalardan en iyi bilinen ve en çok uygulanan 

yöntem sözleĢme ağı protokolüdür. Bu protokol, etmenler arasında iĢbirliğine dayalı 

problem çözümü için kullanılan bir etkileĢim protokolüdür. Ürünlerin ve hizmetlerin 

değiĢimini yönetmek için iĢletmeler tarafından kullanılan sözleĢme mekanizması 

üzerinde modellenmiĢtir. 

Protokolün temel adımları; 

1- Yönetici bir görev olduğunu duyurur. 

2- Etmenler çağrıyı değerlendirir ve uygun olan etmen geri bildirimde bulunur. 

3- Yönetici uygun olan etmeni seçer. 

Bir görevin çözülmesini isteyene yönetici denir, görevi üstlenecek olanlara potansiyel 

taraflar denir [36]. 

Bir yönetici perspektifinden süreç, Ģu Ģekildedir: 

 GerçekleĢtirilmesi gereken bir görevi duyur, 

 Potansiyel tarafların tekliflerini al ve değerlendir, 

 Uygun bir etmen ile anlaĢ, 
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 Sonuçları al. 

Potansiyel taraf bakıĢ açısından süreç; 

 Görev duyurularını al, 

 Yanıt verme yeteneklerini değerlendir, 

 Yanıt ver, 

 Talebin kabul edildiyse gerçekleĢtir, 

 Sonuçlarını bildir. 

Etmenlerin rolü kesin olarak belirlenmemiĢtir. Dolayısıyla herhangi bir etmen, görev 

duyuruları yaparak bir yönetici olarak hareket edebilir veya görev duyurularına cevap 

vererek potansiyel taraf olabilir. Bu esneklik, daha geliĢmiĢ görev ayrıĢtırmasına yol 

açar. 

Görev üstlenen etmenler tatmin edici bir çözüm sağlayamazsa, yönetici görev için baĢka 

potansiyel taraflar arayabilir. Ayrıca görevler, uygunluk Ģartlarını karĢılayan bir veya 

daha fazla potansiyel etmen tarafından yapılabilir. 

Bir yönetici aĢağıdaki durumlardan dolayı görev almayabilir: 

 Tüm potansiyel taraflar meĢguldür. 

 Potansiyel etmenler müsait ancak önerilen görevi diğer görevlerin altında 

değerlendirmektedir, 

 Müsait olsa bile hiçbir etmenin görevi yerine getirme yeteneği 

bulunmamaktadır. 

Etmenler görev üstlenirken uygun, meĢgul veya ilgisiz (yüklenicinin teklif vermesi çok 

düĢük sırada yer aldığı gibi) olabilirler. Yönetici bu tür durumlarda acil müdahale 

görevi isteyebilir veya görev planında düzenlemeler yapabilir. Örneğin, yoğun miktarda 

potansiyel yüklenici serbest kalana kadar bekleyebilir. 

Seçilen etmen, kabul veya reddetme ile yanıt verir. Bu özellik, protokolü basitleĢtirebilir 

ve bazı görevler için verimliliği artırabilir. 

2.2.  Müzakere (Negotiation)    

Birbirinden farklı amaçları olan etmenler arasındaki etkileĢim müzakere (negotiation) 

olarak adlandırılır. Müzakere, kendi amaçlarına ulaĢmaya çalıĢan birbirinden farklı iki 
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veya daha fazla etmenin ortak kararlarını verme sürecidir. Müzakere sürecinde etmenler 

ilk olarak farklı görüĢte oldukları durumları bildirirler, daha sonra çatıĢtıkları bu 

durumlar için çeĢitli alternatifler arayarak anlaĢmaya çalıĢırlar. 

Müzakerenin temel unsurları; 

 Katılımcı etmenler tarafından kullanılan dil, 

 Müzakere yapan etmenlerin takip ettiği protokol ve 

 Her etmenin durumlarını, ayrıcalıklarını ve anlaĢma kriterlerini belirlemek için 

kullandığı karar sürecidir. 

Müzakere sürecini yönetme konusunda birçok teknik ve sistem geliĢtirilmiĢtir. Bu 

yaklaĢımlar, çevre merkezli ve etmen merkezli olarak ikiye ayrılmaktadır; 

 Çevre merkezli yaklaĢımlarda; "Kuralları, yetenekleri veya amaçları ne olursa 

olsun, içerisinde bulunan etmenlerin verimli ve adil bir Ģekilde etkileĢim 

kuracağı bir çevre nasıl tasarlanır?” sorusuna cevap aranır. 

 Etmen merkezli yaklaĢımlarda ise; “Bir etmenin çalıĢacağı çevre göz önüne 

alındığında, takip edeceği en iyi strateji ne olmalıdır?" sorusuna cevap 

aramaktır. 

Etmen merkezli yaklaĢım için Rosenschein ve Zlotkin, bir müzakere protokolü 

geliĢtirmiĢlerdir. YaklaĢıma göre; protokolü takip eden etmenler, müzakereye katılan 

tüm etmenlerin amaçlarını karĢılayacak Ģekilde bir “anlaĢma önerisi (deal)” oluĢtururlar. 

Teklifin verimi, etmenin öneri maliyetinin ne kadar aĢağısında ödeme yapmaya istekli 

olduğu miktardır. Etmenlerin amacı kendi verimini enbüyüklemek olacaktır. Her etmen 

için pozitif verime sahip olan anlaĢma önerilerinin (deal) olduğu listeye “müzakere 

listesi” denir. Etmenler bu listedeki anlaĢmalar üzerinden müzakere sürecini 

gerçekleĢtirirler [37]. 

YaklaĢımdaki varsayımlar; 

 Etmen kümesi küçüktür. 

 Ortak bir dil kullanılır. 

 Etmenler ortak bir çözüme ulaĢmaya çalıĢır. 

GörüĢmeler sonucunda üç olası durum söz konusu olacaktır; 
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i. ÇatıĢma/ AnlaĢmazlık; müzakere seti boĢtur. Etmenler amaçlarına ulaĢmak için 

diğer etmenlerle ihtilafa düĢebilir. Bu durumda, ilgili etmen yalnız hareket 

etmek isteyecektir.  Ancak anlaĢma yapmak, her etmen için en iyi çözüm 

olacaktır. 

ii. UzlaĢma; etmenler anlaĢmaları kabul etmek istemeyecek ancak yine de kabul 

edecek ve ortak karara göre hareket edeceklerdir. 

iii. ĠĢbirliği: müzakere setinde yer alan tüm anlaĢmalar katılımcı etmenler tarafından 

tercih edilecektir. 

Etmenler özerk davranıĢlara sahip olduğundan yanlıĢ yönlendirme veya hile yapma gibi 

davranıĢlarda bulunmaları mümkündür [37]. 

2.3.  Açık Artırma (Auction)  

Önceki bölümde, etmenlerin koordine olabilmesi için gerekli protokol ve 

mekanizmalardan bahsedilmiĢtir. Bu yöntemlerde, etmenlerin birbirleriyle doğrudan 

iletiĢim kurulduğu ve etmen sayılarının küçük olması varsayımları göz önünde 

bulunmaktadır. Ancak etmen sayısı arttıkça etmenlerin birbiri ile iletiĢim kurması 

zorlaĢacaktır. Dolayısıyla etmenlerin koordinasyonu daha karmaĢık mekanizmalar ile 

sağlanacaktır.  

Birçok bilgisayar bilimi uygulamasında baĢarıyla kullanılan açık artırma mekanizması, 

problem çözümünde araĢtırmacı için nispeten kolay analiz edilebilir özel bir çözüm 

ortamı sağlar. Açık artırma mekanizmasında, genellikle iki unsur arasında anlaĢma 

bulunmaktadır; açık artırmayı yöneten kiĢi (müzayedeci) ve teklif veren taraf. 

Açık artırma, açık artırma sahibinin bir ürünü en yüksek fiyata satmayı isterken 

katılımcıların mümkün olan en düĢük fiyata satın almak istediği durumlarda tartıĢılır. 

Etmenlerin değerinin nasıl Ģekillendiğine bağlı olarak niteliksel anlamda üç farklı açık 

artırma düzenlemesi bulunmaktadır; 

 Özel değerli açık artırmada teklif değerleri, etmenlerin kendi önceliklerine 

bağlıdır. Buradaki önemli nokta, kazanan teklif sahibinin ürünü yeniden 

satmamasına veya baĢkalarına göstermesini engelleme giriĢiminde 

bulunmamasıdır. Bu gibi durumlarda teklif değeri, diğer temsilcilerin 

değerlemelerine bağlı olacaktır. 
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 Ortak değerli açık artırmada bir öğenin değeri, diğer etmenlerin değerlerine 

bağlıdır. 

 ĠliĢkili değerli açık artırmada, bir etmenin değeri kısmen kendi tercihlerine 

kısmen diğer etmenlerin değerlerine bağlı olmaktadır. 

 

2.3.1  Açık Artırma Protokolleri 

i. Ġngiliz tipi açık artırmada; katılımcılar, teklif değerlerini istedikleri kadar 

artırabilirler. Teklif verenler, daha yüksek fiyat tekliflerine istekli olmadığı 

durumda açık artırma sonlanacak ve en yüksek teklifi veren katılımcı, beyan 

ettiği fiyat karĢılığında açık artırmayı kazanacaktır. Bu protokolde etmen 

stratejisi; ilgili etmenin hazırladığı fiyat değeri, diğer etmenler için değer 

tahminleri ve diğer etmenlerin geçmiĢte yaptığı değerlemelerin olduğu bir 

fonksiyon serisidir. 

a. Özel değerli Ġngiliz açık artırmasında bir etmenin temel stratejisi, mevcut 

en yüksek tekliften az bir artıĢ miktarıyla yeni bir fiyat teklifi 

oluĢturmaktır. ĠliĢkili değer açık artırmasında ise açık artırmayı yöneten 

kiĢi/mezatçı, fiyatı sabit bir oranla artırabilir ya da fiyatı istediği değere 

çekebilir. 

ii. Ġlk fiyatla kapalı teklif açık artırmalarında, teklif sahipleri birbirlerinin 

tekliflerini bilmeden teklif önerir, en yüksek fiyatla teklif veren açık artırmayı 

kazanır ve kazanan önerdiği fiyatı öder. Bu durumda etmenin temel bir stratejisi 

olmayacaktır ancak etmen, gerçek değerlemesinden daha düĢük fiyatlı teklif 

vermek isteyecektir. Etmenlerin oluĢturduğu fiyat değerlerinin olasılık 

dağılımları göz önünde bulundurulduğunda, etmenler arasında Nash denge 

stratejisi kurmak mümkün olacaktır. 

iii. Hollanda tipi açık artırmada; satıcı, teklif sahiplerinden birinin ürünü mevcut 

fiyata alana kadar ürün fiyatını sürekli düĢürecektir. Hollanda tipi açık artırma 

strateji olarak ilk fiyatla kapalı teklif açık artırmasına benzemektedir. Çünkü her 

iki senaryoda da etmen teklifi yalnızca en yüksekse önemlidir ayrıca açık 

artırma süreci boyunca herhangi bir bilgiye ulaĢılamamaktadır. 

iv. Vickrey açık artırmada, her etmen, diğerlerinin tekliflerini bilmeden bir teklif 

hazırlar. En yüksek teklifi veren etmen açık artırmayı kazanır ayrıca teklif 

karĢısında en yüksek ikinci fiyat için ödeme yapılır. Ġlk fiyatla kapalı teklif açık 
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artırmasında olduğu gibi etmenin belirgin bir stratejisi olmayacaktır ancak 

etmenler, diğer etmenlerin olası değerlemelerini ve kendi değerlemelerini 

dikkate alarak bir strateji kurmaya çalıĢacaktır. Vickrey açık artırma modeli, 

çoklu etmen sistemlerinde sıklıkla kullanılmaktadır. Örneğin, kaynakların 

iĢletim sistemlerine tahsis edilmesi, bilgisayar ağlarında bant geniĢliği tahsisi ve 

bina ısıtmasının hesaplamalı olarak kontrol edilmesi için kullanılmıĢtır. 
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3.  BÖLÜM 

UYGULAMA ve BULGULAR 

3.1.  Dinamik Talebe Dayalı Tesis Ġçi Döngüsel Sefer Sistemi Ġçin Bir Model 

Önerisi 

DeğiĢken talebe dayalı bir üretim ortamı, stok ihtiyacı ve buna bağlı olarak dağıtım 

zamanlarında değiĢimlere neden olacaktır. Dolayısıyla her yeni talepte farklı dağıtım 

zamanları, farklı dağıtım rotaları veya stok ihtiyaçları söz konusu olabilecektir. Bu 

çalıĢmadaki amaç, belirli konumlarda bulunan bağımsız iĢ süreçlerine sahip çeĢitli 

istasyonlar ve istasyonlara malzeme dağıtımında bulunan döngüsel sefer sistemi araçları 

arasındaki planlama problemine çözüm aramaktır. Bu amaçla geliĢtirilen modelde 

istasyon ve trenlerin bulunduğu birimler arasındaki koordinasyonu sağlayan bir yönetici 

unsur bulunmaktadır.  

Modelde istasyon, tren ve yönetici unsurları için etmenler oluĢturulmuĢ ve bu etmenlere 

çeĢitli görevler atanmıĢtır. Model kapsamında öncelikle, istasyonların bekleme 

sürelerini en aza indirgeyecek ve trenlerin doluluk oranını, yola çıkma zamanlarını en 

uygun Ģekilde belirleyebilecek mekanizmalar geliĢtirilmiĢtir. Daha sonra çeĢitli 

deneysel veriler ile bu mekanizmaların etkinliği incelenmiĢ ve tartıĢılmıĢtır. OluĢturulan 

modelin simülasyonu Anylogic
TM

 programı kullanılarak yapılmıĢtır.  

Etmenler ve etmenlere ait mekanizmalar sonraki bölümlerde detaylı anlatılmıĢtır. 

3.1.1  Model Varsayımları 

Tez kapsamında oluĢturulan model için aĢağıdaki varsayımlarda bulunulmuĢtur. 

 Modeldeki tüm etmenler aynı çevrede bulunmaktadır. Model çevresi, dinamik 

ve ulaĢılabilir yapıdadır. 

 Taleplerin sisteme geliĢi belirli bir dağılım ile olmaktadır. 

 Ġstasyonlarda hammadde ve ürünler için yeterli stok alanı bulunmaktadır.
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 Ġstasyonların hammadde tüketim hızları ile ürünlerin üretim hızları birbirine 

eĢittir.  

 Her tren sadece kendisine atama yapılan istasyonlara uğramakta ve sonrasında 

depoya geri dönmektedir. 

 Rota çakıĢmalarının olmadığı varsayılmıĢtır. 

 OluĢturulan modelde depodaki malzemelerin trenlere yüklenme süresi dikkate 

alınmamıĢtır. 

 Trenler depoda bulunmakta, sadece depo ve istasyon birimleri arasında 

hareket etmektedir. 

3.1.2.  Modeldeki Etmenler 

Modelde yer alan etmen özellikleri ve etmenlere ait durumlar aĢağıdaki gibidir. 

3.1.2.1  Ġstasyon Etmeni 

Ġstasyonlar belirli konumda bulunmakta ve sistemde talep bulunduğunda üretim 

hızlarına göre üretim yapmaktadır. Sistemde hammadde stoğu kalmadığında ise üretim 

yapılamayacaktır. Etmenin görevleri; 

 Üretim yapmak 

 Stok miktarı yeniden sipariĢ noktasına geldiğinde stok ihtiyacını yönetici 

etmene bildirmek 

 

ġekil 3.1. Ġstasyon etmeni durum diyagramı 

 

ġekil 3.1‟de istasyon etmenine ait durum diyagramı bulunmaktadır. Bu etmende 

“talepYok” ve “uretim” adlarıyla iki durum (state) mevcuttur. Ġlk durumda sistemde 

talep yoktur ve herhangi bir iĢlem yapılmamaktadır. Sistemdeki talep miktarı sıfırdan 

büyük olduğunda ikinci duruma geçilir.  
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“uretim” durumunda iken sistemde talep mevcuttur ve istasyonlar üretim hızlarına göre 

üretim yapmaktadır. Üretim yapıldıkça mevcut hammadde stok miktarı ve sistemde 

bulunan talep değeri azalacak, istasyonların üretim miktarı ise artacaktır. Yeniden 

sipariĢ noktası, mevcut hammadde stoğuna eĢit olduğu durumda, istasyonun ihtiyaç 

duyduğu miktar ve zamanlar hesaplanır. Hesaplanan bu bilgiler yönetici etmene anlık 

olarak iletilir. 

3.1.2.2  Yönetici Etmen 

Yönetici etmen diğer etmenleri koordine etmektedir. Ġstasyon etmeninden gelen 

talepleri takip eder ve tren etmeninden gelen bilgilere göre istasyon ataması yapar. 

Yönetici etmeninin görevleri; 

 Ġstasyondan gelen çağrı üzerine tren etmenine teklif çağrısında bulunmak 

 Tren etmeninden gelen teklifleri değerlendirmek  

 Değerlendirme sonucu stok bekleyen istasyonu ilgili trene atamak 

 Değerlendirme sonucunu tren etmenine bildirmek 

 

ġekil 3.2. Yönetici etmeni durum diyagramı 

 

ġekil 3.2„deki yönetici etmenine ait durumlar (statechart); 

 “müsait” durumunda iken herhangi bir istasyondan mesaj geldi ise ve depoda 

bekleyen en az bir tren var ise “teklifCagrisi” durumuna geçilir. 

 “teklifCagrisi” durumunda depoda bekleyen trenlerden ilgili istasyonlar için 

teklif gönderme çağrısı yapılır. Depodaki tüm trenler teklif gönderdiğinde 

“acikArtırma” durumuna geçilir. 
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 “acikArtırma” durumunda trenlerin gönderdikleri teklifler değerlendirilir ve 

ilgili istasyon seçilen trene atanır. Atama sonucu trenlere bildirilir ve “musait” 

durumuna geçilir.  

3.1.2.3  Tren Etmeni 

Tren etmeni, istasyonların stok ihtiyacını karĢılamakla görevlidir.  Yönetici etmenin 

kararıyla stok bekleyen istasyonun atandığı tren, ataması gerçekleĢen istasyonlara 

ürünleri dağıtır. Tren etmeninin görevleri; 

 Ġlgili istasyon için teklif hazırlamak 

 Teklifleri yönetici etmene bildirmek 

 Dağıtıma çıkacağı zamana karar vermek 

 Ürünleri ilgili istasyonlara dağıtmak 

 
ġekil 3.3. Tren etmeni durum diyagramı 

 

ġekil 3.3‟teki tren etmenine ait durumlar (statechart); 

 “depoda” durumu tren etmeni için baĢlangıç durumudur. Dağıtım iĢlemini 

bitiren trenler depoya döner ve burada bekler.  

 Yönetici etmen “teklifCagrisi” durumunda iken tren etmenine teklif 

hazırlaması için çağrıda bulunur, tren etmeni bu çağrı üzerine “teklifHazirla” 

durumuna geçer. 

 Müsait olan yani depoda bulunan tüm trenler ilgili istasyonlar için teklif 

hazırlar. “teklifGonder” durumu “teklifHazirla” durumundan sonra 

yürütülmektedir. Hazırlanan teklifler anlık olarak yönetici etmene 

“teklifGonder” durumda iken bildirilir. 
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 Gönderilen teklifler, yönetici etmende “acikArtirma” durumunda 

değerlendirilir ve değerlendirme sonuçları atamanın yapıldığı trene iletilir. 

Tren etmeni “depoda” durumuna geçer. 

 Tren etmeni yola çıkma zamanını sürekli kontrol eder. Eğer kapasitesi doldu 

ise veya dağıtım yapacağı istasyonlardan en az birinin ürünü istediği zamana 

ulaĢtırması için çıkması gereken zaman geldi ise yola çıkma kararı alır. 

 Ġlgili tren yola çıkmaya karar verdi ise “yolda” durumuna geçer, yola çıkma 

durumunu yönetici etmene bildirir ve dağıtıma baĢlar. 

 Dağıtım süresi bittikten sonra “depoda” durumuna geçilir ve bu durum 

yönetici etmene bildirilir. 

3.1.3  Model Protokolü 

ġekil 3.4‟te model protokolünden bahsedilmiĢtir. Ġstasyon etmeni, sistemde talep 

oldukça “uretim” durumuna geçmekte ve üretim yapmaktadır. Bu durumda iken her 

istasyon Stok Kontrol Mekanizması ile ihtiyaç duyduğu stok miktarı ve zamanı hesaplar 

ve yönetici etmene bildirir. Yönetici etmen “teklifCagrisi” durumuna geçer. Bu 

durumda iken tren etmenine teklif çağrısında bulunur. Tren etmeni bu çağrı ile 

“teklifHazirla” durumuna geçer. Uygun olan her tren ilgili istasyon için stok ihtiyacını 

karĢılayacak Ģekilde teklif hazırlar (Teklif Hazırlama Mekanizması bölümünde detaylı 

açıklanmıĢtır). Teklif hazırlayan tren etmeni “teklifGonder” durumuna geçer ve 

teklifleri yönetici etmene bildirir. Depoda bulunan tüm trenlerden teklif bilgilerini alan 

yönetici etmen “acikArtirma” durumuna geçer. Teklifler, Teklif Değerlendirme ve 

Karar Verme Mekanizması‟na göre değerlendirilir ve ilgili istasyon yönetici etmenin 

belirlediği trene atanır. Trenler Yola Çıkma Kararı Mekanizması ile yola çıkmaya karar 

verir. Tren etmeni hangi durumda olursa olsun her dakikada bir yola çıkma durumunu 

kontrol eder. Yola çıkan ve dağıtım iĢlemini tamamlayan tren, depoya geri döner ve 

yönetici etmenden yeni çağrılar bekler. Eğer ilgili tren yola çıkmamaya karar verdi ise 

yeni talepler için sürecine devam eder. 
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ġekil 3.4. Modelin iĢleyiĢi

Stok ihtiyacı bilgisi

Teklif çağrısı

Teklif oluştur

Teklif bilgisi

Teklif/leri

değerlendir

Atama bilgisi

Stok ihtiyacı bilgisi

Teklif çağrısı

   Teklif oluştur

Teklif bilgisi

Teklif/leri

değerlendir

Atama bilgisi

Dağıtım yap

Bilgi

Ġstasyon 

Etmeni
Tren 

Etmeni

Yönetici

Etmen
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3.1.4  Modelde Yer Alan Mekanizmalar 

Ġstasyon etmeni için geliĢtirilen “Stok Kontrol Mekanizması” ile bekleme süresini en 

aza indirgemek amaçlanmıĢtır. Ġstasyon etmeni bu mekanizmaya göre stok ihtiyacını 

belirleyecek ve yönetici etmene bildirecektir. Tren etmeni ise ilgili istasyon için “Teklif 

Hazırlama Mekanizması” ile teklif hazırlayacak ve bu değeri yönetici etmene 

bildirecektir. Teklifleri alan yönetici etmen “Teklif Değerlendirme Mekanizması” ile 

istasyonu ilgili trene atayacaktır. Modelin her aĢamasında tren etmeni doluluk oranını 

artırmak amacıyla “Yola Çıkma Mekanizması” ile yola çıkma durumunu kontrol 

edecektir. Mekanizma detayları sonraki bölümlerde anlatılmıĢtır.  

Formüllerde tren etmeni için i indisi, istasyon etmeni için j indisi kullanılmıĢtır. 

                  

j             

 

3.1.4.1 Parametreler 

  : j. istasyonun bir adet ürünü dakika cinsinden üretme süresi 

  : j. istasyonun yeniden sipariĢ vereceği düzey 

  : j. istasyonun baĢlangıç stoğu 

          : j.istasyonun X koordinatı 

          : j.istasyonun Y koordinatı 

         : i.trenin X koordinatı 

         : i. trenin Y koordinatı       

k: Tren hızı 

   Dağıtım yapan trenin istasyona dolu vagonu bırakma ve istasyondan boĢ vagonu 

alma süresi  

3.1.4.2 DeğiĢkenler 

  : j. istasyonun stok miktarı          

  : j. istasyonun talep ettiği stok miktarı 
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  : j. istasyonun stoksuz kalmamak amacıyla    miktarının karĢılanması istediği süre 

    : i.trenin j. istasyona ürün bırakma zamanı 

   : Stok talebinde bulunan j. istasyon ve teklif hazırlayan i.tren arasındaki uzaklık 

  :  i.trenin hazırladığı teklif 

  : i.trenin kapasitesi 

n = i.trene atanan istasyon sayısı 

3.1.4.3  Stok Kontrol Mekanizması 

Ġstasyon etmeninin “uretim” durumunda iken bir iç bağlantısı (internal transition) 

bulunmaktadır. Bu bağlantı üretim durumundan çıkıp tekrar üretim durumuna girerken 

kayıtlı iĢlemleri yapmaktadır. Ġç bağlantıya kayıtlı stok kontrol mekanizmasında, üretim 

yapıldıkça stok seviyesinde üretim hızına göre azalma olacaktır.   

Eğer    (üretim hızı) kadar zaman geçti ise  

    değeri bir değer azalacak. (BaĢlangıç durumda       ‟ dir.) 

 Sistemdeki talep miktarı bir değer azalacak 

 Üretim miktarı bir değer artacak 

Eğer         ise 1. denklem ve 2. denklemdeki hesaplamalar yapılır.                             

                                                                                                                           (1) 

                                                                                                                                    (2) 

olacak ve {  ,   } değerleri yönetici etmene bildirilecektir. 

Eğer       ise istasyonlar, tren etmeni depodan stok getirene kadar bekleyecektir.  

3.1.4.4  Teklif Hazırlama Mekanizması 

Yönetici etmen “musait” durumunda iken aĢağıdaki koĢullar sağlandığında 

“teklifCagrisi” durumuna geçer ve tren etmeninden teklif ister. 

 En az bir istasyon stok talebinde bulunduysa 

 Depoda müsait olan en az bir tren mevcutsa 
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Çağrıyı alan i. tren etmeni “teklifHazirla” durumuna geçer ve yönetici tarafından açık 

artırmaya çıkarılan j.  istasyon için aĢağıdaki adımlarla teklif değerini hesaplar. 

Depodaki her bir tren bu iĢlemi yaparak yönetici etmene bildirimde bulunur. 

Adım 1: Eğer        ise      değerini hesaplamak için Adım 2‟ye geç. Aksi durumda 

devam etme.       

Adım 2: j.istasyon için uzaklık (3) ve ürün bırakma zamanını (4) hesapla. 

    |                    |  |                    |                             (3)                                   

    (     )                                                                                                           (4) 

Eğer tren listesinde 2‟den fazla istasyon atanmıĢ ise atanan istasyonlar arasındaki 

uzaklıkları hesapla önceki     ‟ye ekle. Örneğin 2. trende 5. istasyon önceden atanmıĢ 

olsun. 7. Ġstasyon için teklif veriliyor ise bu durumda         (     )    

olacaktır. 

Adım 3:      –      < 0 olduğunda ataması yapılan j. istasyona geç kalınmıĢtır ve geç 

kalınan bu istasyon için teklif oluĢturulmayacaktır. Teklif hazırlanan söz konusu 

istasyon ve önceden ilgili trene atanmıĢ bütün istasyonlar için bu kontrol yapılır. 

Ġlgili istasyona geç kalınmıyor ise uzaklık (5) ve ürün bırakma zamanını (6) hesapla ve 

teklif değeri olan      bilgisini yönetici etmene gönder. 

           |                    |  |                    |                   (5)     

           (            )  (    )                                                               (6) 

3.1.4.5  Yola Çıkma Zamanını Belirleme 

Bu mekanizma ile açık artırma sonucunda istasyon ataması yapılan trenler her dakikada 

bir kapasite değerlerinin sıfıra eĢit olup olmadığını kontrol eder. Eğer tren kapasitesi 

sıfır ise ilgili tren yeni atamayı beklemeden dağıtım iĢlemini gerçekleĢtirir ve depoya 

geri döner. Tren kapasitesi sıfırdan büyük ise tren mevcut dağıtım süresini kontrol eder. 

Açık artırmaya çıkan her bir istasyon için ürün bırakma zamanı, ilgili istasyonun ürünü 

istediği zaman ile karĢılaĢtırılır. En az bir istasyon için ürünü bırakma zamanı 
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istasyonun ihtiyaç duyduğu zamandan büyük eĢit ise yola çıkma kararı alır. Dağıtımı 

biten tren depoya geri döner. 

3.1.4.6  Teklif Değerlendirme ve Karar Verme 

Dağıtımda olmayan tüm trenler teklif gönderdiyse yönetici etmen “acikArtirma” 

durumuna geçer ve teklifleri aĢağıdaki Ģekilde değerlendirir; 

Adım 1: Eğer teklif veren tren yok ise, söz konusu istasyonu depodaki trenlerden 

kapasitesi yeterli olan bir trene ata. En az bir tren teklif gönderdiyse trenlerden gelen 

teklifleri (  ), büyükten küçüğe sırala. Adım 2‟ye geç. 

Adım 2: Teklif talebinde bulunan ilk istasyonu, en büyük teklifi veren trene ata. Adım 

3‟e geç. 

Adım 3: Atama yapılan tren için kapasiteyi güncelle. Tren kapasitesi, atama yapılan 

istasyonun talep ettiği değer kadar azalacaktır. 

3.2  Senaryo Varsayımları 

Tez kapsamında geliĢtirilen etmen ve mekanizmaları için aĢağıdaki varsayımlarda 

bulunulmuĢtur. 

 

 

ġekil 3.5. Ele alınan döngüsel sefer sistemi görseli 

ġekil 3.5‟ te, ele alınan model için etmenlerin yerleĢimi gösterilmiĢtir. Modelde 

birbirinden bağımsız çalıĢan 10 adet istasyon ve istasyonlara ürün dağıtan 3 adet özdeĢ 

tren bulunmaktadır. Trenler depoda bulunmakta ve dağıtım sonrasında depoya geri 

dönmektedir. Senaryolara ait diğer varsayımlar aĢağıdaki gibidir; 

 Her bir istasyona talepler üstel dağılıma uygun olarak gelmektedir. 
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 Tren hızları sabit ve 5 kilometre/saat değerindedir. Model süresi dakika 

olduğundan tren hızı 83,33 metre/dakika olarak alınmıĢtır. 

 Trenlerin istasyonlara malzeme bırakma süresi (  değeri) 0,6 dakikadır. 

 Depo alanının koordinasyonu (50,0) (metre, metre) Ģeklindedir. 

Ġstasyon ve tren etmenine ait konum değerleri ve üretim hızları Tablo 3.1 ve Tablo 

3.2‟deki gibidir. 

Tablo 3.1. Ġstasyonların konum değerleri ve üretim hızları 

Ġstasyonlar 

Konum (X ,Y) 

(metre, metre) 

Üretim Hızı 

(dakika/adet) 

1 (50,10) 2 

2 (50,15) 3 

3 (50,20) 1 

4 (50,25) 5 

5 (50,30) 2 

6 (50,35) 2 

7 (50,40) 4 

8 (50,45) 2 

9 (50,50) 1 

10 (50,55) 2 

 

Tablo 3.2. Trenlerin konum değerleri  

Trenler 
BaĢlangıç konumu (X ,Y) 

(metre, metre) 

1 (50,0) 

2 (50,0) 

3 (50,0) 

 

3.3  Deneysel Tasarım   

Bu bölümde, tez kapsamında elde edilen veriler için deneysel tasarımın nasıl 

oluĢturulduğundan bahsedilmiĢ ve deney sonuçları analiz edilmiĢtir.  

Deney tasarımı, iki seviyeli beĢ faktörün beĢer kere tekrarlanması kurgusuyla 

oluĢturulmuĢtur. Her bir deney 7200 dakika (5 gün   24 saat   60 dakika) süre için 

çalıĢtırılmıĢtır. 
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Deneylerde tren sayısı, stok kapasitesi, tren kapasitesi, talep sıklığı ve yeniden sipariĢ 

noktası faktörleri için Tablo 3.3‟teki değerler kullanılmıĢtır; 

Tablo 3.3. Deney faktörlerine ait değerler 

Bağımsız DeğiĢkenler Seviye Gösterge Değerler 

Tren Sayısı 2 -1;1 2 adet; 3 adet 

Stok Kapasitesi 2 -1;1 125 adet; 150 adet 

Tren Kapasitesi 2 -1;1 250 adet; 400 adet 

Yeniden SipariĢ Noktası 2 -1;1 25 adet; 50 adet 

Talep Sıklığı 2 -1;1 0,5; 1  

 

Talep sıklığı üstel dağılıma sahip olup 0,5 ve 1 oranlarıyla kullanılmıĢtır. 

Deneyler sonucunda performans ölçütü olarak (bağımlı değiĢkenler);  

 Tren etmeni için doluluk oranı, sefer sayısı ve mesafe miktarı  

 Ġstasyon etmeni için ise bekleme süresi dikkate alınmıĢtır. 

Performans ölçütleri aĢağıdaki gibi hesaplanmıĢtır; 

 Bir tren için bir seferdeki doluluk oranı; 

Toplam taĢınan miktar   (Tren kapasitesi   Toplam sefer sayısı) olarak 

hesaplanır. Her bir tren için elde edilen doluluk oranları toplanarak “Toplam 

doluluk oranı” değerine ulaĢılır. Toplam doluluk oranı, tren sayısına bölünerek 

ortalama doluluk oranı bulunur. 

Ortalama doluluk oranı = (Toplam doluluk oranı   Tren sayısı)  100 

 Bekleme süresi = Toplam bekleme süresi   Ġstasyon sayısı 

 Sefer sayısı = Toplam sefer sayısı   Tren sayısı 

 Kat edilen mesafe miktarı; 

Her tren için tüm seferlerde kat edilen mesafeler toplanır, toplam kat edilen 

mesafe değerine ulaĢılır, bu değer üzerinden bir trenin bir seferde kat ettiği 

mesafe miktarı hesaplanır. 

Mesafe miktarı = Toplam kat edilen mesafe   (Tren sayısı   Toplam sefer 

sayısı) 
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Deney sonucunda elde edilen tekrarlı değerlerin ortalamaları alınarak analizler 

yapılmıĢtır. Analizler için Minitab 19 programı kullanılmıĢtır. Ek.1‟de ortalama 

değerlerin bulunduğu sonuçlar verilmiĢtir. 

Bağımlı değiĢkenlere ait tanımlayıcı istatistikler Tablo 3.4‟teki gibidir. Tabloya göre, en 

yüksek değiĢkenliğin bekleme süresi faktöründe olduğu söylenebilir. 

Tablo 3.4. Deney sonuçlarına ait tanımlayıcı istatistik değerleri 

 
 

Bağımlı değiĢkenlerden doluluk oranı, sefer sayısı ve kat edilen mesafe miktarı 

faktörleri 0,05 anlamlılık düzeyinde normal dağılıma uymaktadır. 

3.3.1  Modeldeki DeğiĢimin Doluluk Oranına Etkisi 

ġekil 3.6‟daki ana etki grafiği üzerinden diğer faktörlerin trenlerin doluluk oranına 

etkisi incelendiğinde, talep sıklığı ve stok kapasitesindeki değiĢimin belirgin bir etkisi 

olmadığı gözlemlenmiĢtir. En büyük etkinin ise tren kapasitesi ve tren sayısı ile ilgili 

olduğu gözlemlenmektedir. 

Ana etki diyagramına göre tren kapasitesi 250 olduğunda %80 civarında doluluk oranı 

oluĢmaktadır. Kapasitenin 400 olması ise doluluk oranını yaklaĢık %70‟lere 

düĢürmektedir.  

 

ġekil 3.6. Doluluk oranı için ana etki grafiği 
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ġekil 3.7‟deki pareto grafiği, ana etki grafiğini destekler sonuçtadır. Bu grafiğe göre 

tren sayısı ve tren kapasitesinin trenlerin doluluk oranı üzerindeki potansiyel etkisi 

önemlidir. ġekil 3.8‟e göre tren sayısı * stok kapasitesi, tren sayısı * talep sıklığı, stok 

kapasitesi * talep sıklığı, tren kapasitesi * talep sıklığı ve talep sıklığı * yeniden sipariĢ 

noktası etkileĢimlerinin doluluk oranı üzerinde etkisi bulunmakta ancak ġekil 3.7‟deki 

pareto diyagramında bu etkileĢimlerin önemsiz olduğu görülmektedir.  

Pareto diyagramına göre ikili faktörlerden tren sayısı * tren kapasitesi etkileĢimi 

önemlidir. Üçlü faktörlerden ise stok kapasitesi *tren kapasitesi * yeniden sipariĢ 

noktası etkileĢimlerinin doluluk oranı üzerinde anlamlı etkisi bulunmaktadır. 

 

ġekil 3.7. Doluluk oranı için pareto diyagramı 
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ġekil 3.8. Doluluk oranı için etkileĢim grafiği 

 

3.3.2  Modeldeki DeğiĢimin Kat Edilen Mesafeye Etkisi 

ġekil 3.9 ve ġekil 3.10 incelendiğinde, talep sıklığı ve yeniden sipariĢ noktasının 

trenlerin kat ettiği mesafe miktarına etkisi potansiyel olarak önemlidir. Potansiyel etkisi 

en çok olan faktörler sırasıyla; tren sayısı, stok kapasitesi ve tren kapasitesi faktörleridir. 

Ana etki diyagramı incelendiğinde, modelde 3 adet trenin olması kat edilen mesafe 

miktarını oldukça azaltmaktadır. Stok kapasitesinin 200 adet olarak alınması ise benzer 

Ģekilde kat edilen mesafe miktarını anlamlı ölçüde azaltacaktır. 

 

ġekil 3.9. Mesafe miktarı için ana etki grafiği 
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ġekil 3.10. Mesafe miktarı için pareto diyagramı 

 

ġekil 3.10 ve ġekil 3.11 karĢılaĢtırıldığında tren kapasitesi * yeniden sipariĢ noktası 

etkileĢiminin trenlerin kat ettiği mesafe miktarı üzerinde potansiyel bir etkisi 

bulunmaktadır. 

 

ġekil 3.11. Mesafe miktarı için etkileĢim grafiği 
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3.3.3  Modeldeki DeğiĢimin Bekleme Süresine Etkisi 

ġekil 3.12‟deki grafikten anlaĢılacağı üzere ortalama bekleme süresinin deneyden 

deneye değiĢkenlik gösterdiği görülmektedir.  

 

ġekil 3.12. Bekleme süresi değiĢim grafiği 

 

Tablo 3.5‟te en yüksek ve en düĢük değerdeki beĢ deney incelendiğinde talep sıklığı 

azaldıkça bekleme süresinin arttığı söylenebilir. 

Tablo 3.5. Bekleme süresi için en yüksek ve en düĢük değerler 

 

 

Ancak oluĢan değiĢkenlikten dolayı bekleme süresini etkileyen faktörler ile ilgili güçlü 

yorumlar yapılamamaktadır. 

3.3.4  Modeldeki DeğiĢimin Sefer Sayısına Etkisi 

ġekil 3.13‟e göre sefer sayısı üzerinde tren kapasitesi, tren sayısı ve talep sıklığı 

değerleri potansiyel olarak etkili olmaktadır. Talep dağılımındaki rastsallığın sefer 

sayısı üzerinde potansiyel olarak anlamlı etkisi bulunmaktadır.   

Grafiğe göre tren kapasitesi 400 olduğunda ve modelde 3 adet tren kullanıldığında sefer 

sayıları anlamlı ölçüde azalacaktır. 
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ġekil 3.13. Sefer sayısı için ana etki grafiği 

Pareto diyagramı, ana etki grafiğini destekleyecek sonuçtadır. Bu diyagrama göre sefer 

sayısını potansiyel olarak en çok tren kapasitesi, tren sayısı ve talep sıklığı faktörleri 

etkilemektedir.  

 

ġekil 3.14. Sefer sayısı için pareto diyagramı 

 

ġekil 3.14‟e göre ikili faktörlerden sırasıyla tren sayısı * tren kapasitesi, stok kapasitesi 

* yeniden sipariĢ noktası, tren kapasitesi * yeniden sipariĢ noktası, tren sayısı * talep 

sıklığı etkileĢimleri potansiyel olarak önemlidir. Üçlü faktör olarak stok kapasitesi * 

tren kapasitesi * yeniden sipariĢ noktası etkileĢiminin sefer sayısı üzerinde anlamlı 

etkisi bulunmaktadır. Ancak ġekil 3.15‟teki etkileĢim grafiğine bakıldığında tren sayısı 

* talep sıklığı etkileĢiminin potansiyel olarak öneminin diğerlerine göre daha az olduğu 

görülmektedir. 
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ġekil 3.15. Sefer sayısı için etkileĢim grafiği 
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4.  BÖLÜM 

 

TARTIġMA-SONUÇ ve ÖNERĠLER 

 

4.1. Sonuç ve Değerlendirme 

Bu çalıĢmada, atölye mantığı ile üretim yapılan bir çevrede tesis içi taĢımacılık 

faaliyetleri ele alınmıĢtır. OluĢturulan modelde, birbirinden bağımsız olarak çalıĢan 

istasyonlar, istasyonların stok ihtiyacını karĢılayan trenler, istasyon ve tren etmenleri 

arasında iletiĢimi sağlayan ve karar verici konumunda olan yönetici unsurları 

bulunmaktadır. Trenler döngüsel sefer sistemine göre ürün dağıtımı yapmaktadır. 

Ayrıca geleneksel döngüsel sefer sisteminden farklı olarak; sisteme talepler üstel 

dağılıma uygun olarak gelmektedir.  

Tesis içi araç rotalama problemlerinin çözümünde sadece rota belirleme etkin bir çözüm 

olmayacaktır. Rota belirlemeye ek olarak bu trenlerin ne zaman hareket edeceği sorusu 

da büyük sorun oluĢturmaktadır. Özellikle kesikli üretim sistemlerinde ürünlere göre 

malzeme boyutları, üretim hızları ve talep sıklığı değiĢkenlik gösterecektir. Bu 

değiĢkenliklerden dolayı trenlerin hep aynı rotalarda hareket etmesi mümkün 

olmayacaktır. Tez kapsamındaki amaç bu değiĢkenliği yönetebilecek bir model 

oluĢturmaktır. ÇalıĢmada döngüsel sefer sistemi çevresiyle ele alınmıĢ ve dinamik 

sistemleri modellemede etkin bir yöntem olan etmen tabanlı yaklaĢım ile tesis içi 

döngüsel sefer sistemi için modelleme yapılmıĢtır. OluĢturulan modelde sistemi daha 

etkin iĢletebilmek amacıyla tren etmeni için yola çıkma mekanizması geliĢtirilmiĢ, 

yönetici etmenin karar verme mekanizması açık artırma mantığı ile kurgulanmıĢtır. 

GeliĢtirilen modelin davranıĢı bir örnek üzerinde oluĢturulan senaryolar ile analiz 

edilmiĢtir.  

Deneyler sonucunda elde edilen veriler ile tren sayısı, tren kapasitesi, istasyonların stok 

kapasitesi, yeniden sipariĢ noktası ve talep sıklığı faktörlerindeki değiĢimlerin trenler
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için doluluk oranı, sefer sayısı ve kat edilen mesafe,  istasyonlar için ise ürün bekleme 

süreleri üzerinde ne ölçüde değiĢkenlik gösterdiği analiz edilmiĢtir.  

Deney sonuçlarına bakıldığında sefer sayısı üzerinde, tren sayısı ve tren kapasitesi etkisi 

beklenen sonuçlardır. Bunlara ek olarak talep sıklığının anlamlı etki gösterdiği 

gözlemlenmiĢtir. Ayrıca yeniden sipariĢ noktasının da kısmen etkili olduğu söylenebilir. 

Trenlerin kat ettiği mesafe üzerinde en fazla, yeniden sipariĢ noktası etkili olmaktadır. 

En az etkili faktör ise talep sıklığıdır. Trenler, talep değerine göre değil istasyonların 

ihtiyaçlarına göre hareket ettiğinden dolayı talep sıklığının doğrudan etkisinin önemi az 

olacaktır. Tren sayısı ve tren kapasitesindeki değiĢim doluluk oranını doğrudan önemli 

ölçüde etkileyecektir.  

Yola çıkma ve açık artırma mekanizmaları etkisiyle istasyonlarda bekleme süresi 

azalırken, trenlerde doluluk oranı artmaktadır. Ayrıca stok kontrol mekanizması ile 

istasyonlarda bekleme süresinin azalması sağlanmaktadır. Modelde bir karar verici 

etmenin varlığı etmenler arasındaki iletiĢimi güçlendirmektedir. Bu mekanizmalar 

sayesinde dinamik etki azalırken, bağımlı değiĢkenler üzerinde tren sayısı, stok 

kapasitesi ve tren sayısı faktörleri potansiyel olarak daha önemli olmaktadır. 

GeliĢtirilen simülasyon modelinde temel faktörler eĢzamanlı olarak ele alınmıĢtır. 

Gelecek çalıĢmalarda faktörlerin Talep sıklığı gibi değiĢken faktörlerdeki etkiyi detaylı 

incelemek amacıyla faktör bazında model etkinliği analiz edilebilir. Yapılan analizler 

farklı karar verme mekanizmaları ile karĢılaĢtırılabilir.  
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EKLER 

EK 1.  

 

Deney 

No 

Tren 

Sayısı 

Stok 

Kapasitesi 

Tren 

Kapasitesi 

Talep 

Sıklığı 

Yeniden SipariĢ 

Noktası 

Doluluk 

Oranı 

Bekleme 

Süresi 

Sefer 

Sayısı 

Kat edilen 

Mesafe Miktarı 

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 5,7 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 1 82,3 15,1 90 98,28 
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