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Ozet

Son yillarda artan uluslararas: ticaretin etkisiyle konteyner tasimaciligi oldukga 6nem kazanmustir.
Konteyner ile taginan yiikler; zaman, maliyet ve diger kriterler altinda deniz yolu, tren yolu ve karayolu
modlarindan herhangi birini veya bu modlarin bir bilesimini (tiimlesik tasimacilik) kullanabilirler.
Lojistik koyler, konteynerlerle tasinan yiiklerin tasima modunu degistirdigi ve gerektiginde gecici
depolama sahasi olarak kullanilabilen konteyner terminalleri olarak tanimlanabilir. Konteynerlar her
hangi bir tasima modundan gelip lojistik kdye ulasmakta, terminal sahasindaki donanimlar ile
elleclenerek miisterinin teslimat tarihine kadar ya da bir sonraki tasima modu ile hareket edene kadar
bekletilmektedir. Sonrasinda yine herhangi bir tasima modu ile yoluna devam etmektedir. Bu ¢alismada
bir lojistik kdyde yatay tasima yapan araglara is emirlerinin atanmasi ve ¢izelgelenmesi problemi ele
alinmusgtir. Bu problem igin 6ncelikle yatay tasima araclarinin gereksiz yaptig1 tasima hareketlerini en aza
indirme amagh bir tamsayili programlama modeli gelistirilmistir. Sonrasinda, 6zellikle biiyiik boyutlu
problemlere hizli ve pratik ¢oziimler sunabilecek sekilde problem temelli bir ¢6ziim algoritmasi
gelistirilmistir. Onerilen tamsayili programlama modeli ile sezgisel algoritmanin performanslari,
tiiretilen farkl biiytiikliikteki test problemleri {izeriinden degerlendirilmistir ve tartistlmigtir.

Anahtar Kelimeler — Is emri cizelgeleme, Lojistik kdy, Problem temelli sezgisel algoritma, Tam sayili
programlama, Yatay tasima araglar:

Allocation and Scheduling of Work Orders for Trucks at a
Freight Village

Abstract
In the last years, with growing of international trade, container transportation has become quite
important. The freight transported with containers may use either one of the transportation modes of
maritime, railways or roadways or a combination of these modes (intermodal transportation) subject to
some criteria on time, cost etc. A freight village can be defined as a container terminal in which, a freight
transported with a container changes its transportation mode and/or (if necessary) is temporarily stored.
Containers may arrive at a freight village with any transportation mode. Containers are then handled
with the equipment in the terminal area and subsequently stored until the due date of the customer or
until it begins to move with its following transportation mode. Then, it follows its assigned route with
the necessary mode. In this study, the trucks that execute horizontal transportations at a freight village
are considered. The work orders created in the village should be assigned to these trucks and the
sequencing of work orders for each truck should be determined. For this problem, first, an integer

479


http://dx.doi.org/10.18466/cbayarfbe.280665

CBU Fen Bil. Dergi., Cilt 12, Say1 3, 479-488 s

CBU J. of Sci., Volume 12, Issue 3, p 479-488

programming model with the aim of minimizing the total redundant distances made by the trucks, is
developed. Secondly, especially for providing fast and practical solutions to large-sized problems, a
problem-based heuristic algorithm is proposed. Through a set of different problem instances, the
performances of the integer programming model and the heuristic algorithm are evaluated and

discussed.

Keywords —Freight village, Integer programming, Problem based heuristic algorithm, Scheduling of

work orders, Transport trucks.

1 Giris

Glintimiizde internetin yayginlasmasi, iletisimin ve

haberlesmenin kolaylagmasi ticaretin
kiiresellesmesine Dbiiyiik katki saglamistir. Artan
uluslararas1 ticaret ile birlikte ticari driinlerin

miisteriye/tiiketiciye siire ve maliyet agisindan daha
avantajli ulagtirilabilmesi olduk¢a 6nem kazanmaistir.

Konteyner tasimaciligl ticari yiikleri tasimanin en
giivenli ve en ¢ok tercih edilen yollarindan birisidir.
Konteyner ile tasinan yiikler; siire, maliyet ve diger
kriterler altinda deniz yolu, tren yolu ve karayolu
modlarindan herhangi birini veya bu modlarin bir
bilesimini  (tiimlegik tasimacilik) kullanabilirler.
Maliyet agisindan avantaj yarattigindan gemi ve tren
daha c¢ok edilmektedir.
Guniimiiz konteyner tasimaciliginda, yiikiin ilgili
lokasyona ulastirilmas: siirecinde tasima modunu

degistirmesi kaginilmaz olmustur. Bu durum, tasima

yolu tasimacilig1 tercih

modu degisimlerinin olduk¢a sik yasandig: stratejik
noktalarda lojistik koy iislerinin kurulmasi ihtiyacim
dogurmustur.

Lojistik koyler, konteynerlerle tasinan yiiklerin tasima
modunu degistirdigi ve gerektiginde gegcici depolama
sahast olarak kullanilabilen konteyner terminalleri
olarak tamimlanabilir [1]. Konteynerlar herhangi bir
tasstma modundan gelip lojistik koye ulagmakta,
ile elle¢lenerek
miisterinin teslimat tarihine kadar ya da bir sonraki
tastma modu ile hareket edene kadar lojistik kdyde
bekletilmektedir. Sonrasinda yine lojistik koyii
herhangi bir tasima modu ile terk etmektedir.

terminal sahasindaki donanimlar

Bu siirecte, lojistik koye ait yatay tasima araglar1 (YTA)
lojistik koyiin tahliye sahalarindan yiikii almakta ve
ilgili depolama alanlarina ulagtirmakta, ya da yine
ilgili depolama alanlarinda bekleyen ve tahliye
alip

Yiiklere ait bu

zamani gelen yiikleri sahalarina

gotiirmektedir.

tahliye
iglemler araclara
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paylastirilan is emirleri ile yOnetilmektedir. Bu
YTA'lar uygulamada ¢ogu kez gereksiz mesafeler kat
etmektedir.  Aracglarin verimsiz kullanilmasmna ve
maliyet artisina neden olan bu durum, is emirlerinin
araglara dogru atanmasi ve araclardaki is emri

siralarinin dogru belirlenmesi ile ¢oziilebilecektir.

Bu ¢alismada bir lojistik kdyde YTA'lara is emirlerinin
atanmas1 ve cizelgelenmesi problemi ele alinmustir.
Calismanin iki temel amaci bulunmaktadir. Birinci
amag, tanimlanan problem igin en iyi (optimum)
¢ozlimii veren etkin bir tamsayili programlama
modeli gelistirmektir. Boylece, hem kiiciik ve orta
biiyiikliikteki problemlere en iyi c¢oziimler elde
edilebilecek, hem de ileride gelistirilecek olan ¢oziim
yaklasimlarinin performanslar (6rn. en iyi ¢6ziimden
sapma
degerlendirilebilecektir. Tkinci amag ise, ozellikle
biiyiikk  boyutlu kolay
uygulanabilir ¢oziimler saglamak iizere problem
temelli bir ¢6zlim algoritmas: gelistirmektir.

oranlari) bu model tizerinden

problemlere  hizli ve

Calismanin  ilerleyen  boliimleri su  sekilde
diizenlenmistir. Tkinci boliimde yazinda yer alan
benzer calismalara deginilmistir. Ugiincii boliimde
problem kisaca tanimlanmis ve YTA’larin yaptig
gereksiz tasima hareketlerini en aza indirme amach
bir tamsayili programlama modeli gelistirilmistir.
Dérdiincii boliimde, biiyiik boyutlu problemlere hizli
ve pratik ¢oziimler oOnerebilecek sekilde problem
temelli bir ¢6ziim algoritmasi Onerilmistir. Besinci
yaratilan problemleri
hesaplama sonuglar1 sunulmustur. Son boliimde ise
calisma Ozetlenmis ve gelecekte ne gibi gelistirmeler

yapilabilecegine deginilmistir.

bolimde test ltizerinden

2 Yazin Taramasi

Konteyner terminallerinde YTA’larin is siralama ve
rotalama problemi ara¢ rotalama probleminin bir
cesidi olarak degerlendirilebilir [2]. Konteyner
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terminallerindeki tasima problemleri statik ve
dinamik olarak iki temel smifa ayrilabilir. Statik
problemlerde Onceden belirlenmis bir is listesi
lizerinden ara¢ atama, rotalama ve c¢izelgeleme
problemi tizerinde durulurken; dinamik problemlerde
aracglarin gercek-zamanl gelisleri icin etkin ara¢ atama
ve siralama kurallar gelistirilmeye calisilir [2]. Bu
calismada ele alman problem statik problemler

sinifina girmektedir.

Bu probleme iliskin bir dizi yazin tarama calismasi
(3],
terminallerindeki genel ulastirma problemlerine ait bir
yazin taramasi c¢alismasi yapmuiglardir. Steenken ve
ark. [4],
yoneylem arastirmasi uygulamalarimi arastiran bir

bulunmaktadir. Vis ve Koster konteyner

konteyner terminal operasyonlarinda
yazin tarama caligmas1 yapmiglardir. StahlBok ve Vob
[5], bu yazin c¢alismasmin giincellenmis halini
yaymlamuslardir. Carlo ve ark. [2, 6], konteyner
terminallerindeki ~ sirasiyla ~ depolama  sahasi
operasyonlar1 ve ulastirma operasyonlar1 igin yazin

taramasi ¢alismalar1 yapmislardir.

Steenken ve ark. [7] c¢ift yonlii tasima araglarimin
rotalanmasi problemi ile ilgilenmis ve sahada alinan
toplam mesafeyi en kiigiiklemeye calismislardir.
Coklu gezgin satic1 problemi icin kullanilan sezgisel
yontemleri ve makine c¢izelgeleme problemi igin
kullanulan siralama algoritmalarmmi bu probleme
uygulamislardir. Kim ve Kim [8] benzer bir problemi
ele almis ve konteyner atama problemini ulastirma
problemi olarak formiile etmis, tasima araci rotalama
problemini ise demet arama (beam search) algoritmasi
ile ¢ozmiiglerdir. Kim ve Kim [9] tasima araci rotalama
problemini tamsayili programlama modeli ile ifade
etmis ve dinamik programlama tabanli bir en iyileme
algoritmasi gelistirmislerdir. Kim ve Kim [10] yine
ayn1 problem i¢in demet arama algoritmasi ve genetik
algoritma tabanli bir ¢6ziim yaklasimi Onermis ve
performanslarint karsilastirmistir. Koo ve ark. [11],
onceden belirlenmis bir planlama periyodu boyunca
gelen ara¢ isteklerini girdi olarak alip, en son
tastmanin tamamlanma zamanim en kiigiikleyecek
sekilde ara¢ rotalarni olusturmay:
asamali ¢Oziim yaklasgimimin ilk
asamasinda basit bir tamsayili programlama modeli
ile minimum ara¢ sayisi i¢in bir alt simr elde

amaclamistir.
Onerilen  iki

etmiglerdir. Ikinci asamada ise her bir aracin rotasina
tabu-arama algoritmasi
gelistirmislerdir. Murty ve ark. [12], bir konteyner
terminaline ait operasyonlarin yiiriitiilebilecegi bir

karar vermek tlizere bir
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karar destek sistemi gelistirmislerdir. Bu karar destek

sistemi icginde rotalanmasi
problemini de ele almislardir. Nishimura ve ark. [13],
alman toplam mesafeyi en kii¢iiklemeyi amaglayan ve

dinamik rotalamay: dikkate alan genetik algoritma

tasima  araglarinin

tabanli bir sezgisel ¢oziim yaklasimi Onermistir.
Dinamik rotalama ile saglanan performans artisini
deneysel hesaplama sonuglar1 {izerinden ortaya
koymuslardir. Vis [14] tasima araglarmin aldig1 yolu
en kiiglikleme problemi {izerinde ¢alismis ve otomatik
istifleme vingleri ile normal tagima aracglarini benzetim
modeli uygulamasi tizerinden karsilastirmistir. Ng ve
ark. [15], konteyner terminallerindeki tasima
aracglarinin ¢izelgeleme problemini ele almis ve en son
yiikiin
amagclamiglardir.
tabanli bir ¢6ziim yaklagimi dnermislerdir. Ndiaye ve
ark. [16] bir adet tasima aracinin birden fazla tur
yaparak getirdigi  bir
problemi ele almistir. Amag, aracin toplam kat ettigi
yolu en kiicliklemektir. Bu problemin ¢dziimii igin,
Kim ve Kim [8]'de verilen matematiksel modeli temel
alan, icbiikey fonksiyonlar: farki programlamasi ve
kesme diizlemi tekniklerini kullanan bir kesin ¢oziim

tamamlanma zamanim1 en kiigiiklemeyi

Problem igin genetik algoritma

tastma isteklerini  yerine

yaklasimi gelistirmislerdir. Zeng ve ark. [17], tasima
aracglarinin  birden fazla
paylasildigr durumu esas almis ve tasima araglarinin

ving aract tarafindan
tek bir gemiye hizmet verdigi ve birden ¢ok gemiye
hizmet verebildigi durumlar igin sirasiyla Q-0grenme
algoritmasi ve tabu arama algoritmasi
gelistirmiglerdir. Cao ve ark. [18], tasima
kamyonlariin ve vinglerin bir arada ¢izelgelenmesi
problemi {izerinde, en son tasimanin tamamlanma
zamanini  en kiiciiklemek tizere
Problem oncelikle  bir

programlama modeli Onermisler,

calismiglardir.
icin karma-tamsayili
sonrasinda da
Benders’ ayristirmasi temelli bir ¢6ziim yaklasimi
gelistirerek, bu yaklasimin etkinligini test problemleri
tizerinden gostermislerdir. Skinner ve ark. [19],
Avustralya’da bir konteyner terminalindeki tasima
isteklerini, modifiye edilmis genetik algoritma tabanlh
bir en yaklasimi ile ¢Ozlime
kavusturmuslardir.  Araglarin  yolda gecirdikleri
siireler ve bekleme siirelerinin bir arada dikkate

iyileme

alindigt bir amag¢ fonksiyonunu ele almiglardir.
Onerdikleri seti
uygulayarak, maliyetlerini
azaltmay1 basarmiglardir. Niu ve ark. [20], farkli gelis
zamanlarina ve ardisik-bagimli hazirlik siirelerine
sahip

yaklasimi canli veri lizerinde

terminalin stire-tabanl

tasima isteklerinin araglara atanmasi ve
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cizelgelenmesi problemi ile ilgilenmislerdir. Amag, en

son  tagimanin  tamamlanma  zamanimni  en
kiiciiklemektir. icin pargacik
iyilemesi tabanli bir ¢6ziim yaklasimi onermisler ve

performansini test etmislerdir.

Problem stirii  en

Yazinda yer alan c¢alismalar, amag¢ fonksiyonlar:
acisindan  incelendiginde, en tagitmanin
tamamlanma zamanint en kiiciikleme ve tasima
araglarinin aldiklar1 yol mesafelerinin (siirelerinin)
toplamin1 en kiiciikleme o©ne ¢ikmaktadir. Coziim

son

yaklasimlar1 agisindan incelendiginde ise genellikle
matematiksel model tabanli yaklasimlar, sezgisel ve
meta-sezgisel ¢oziim yontemleri 6nerilmistir.

Bu calismada ise gergek hayata gegirilmesi planlanan
bir lojistik kOy tasarimi esas alinarak YTA'lara is
emirlerinin atanmast ve siralarinin belirlenmesi
problemi YTA'larin kat ettikleri gereksiz mesafeleri en
kiiciikleme amagli olarak ele alimmistir. Problemin
¢Ozlimil icin 6zglin bir tamsayili programlama modeli
ve probleme 0Ozgii bir sezgisel ¢oziim yaklagimi
gelistirilmistir. Tiiretilen test problemleri {izerinden
¢oztim yaklasimlarinin performans degerlendirmesi

yapilmaistir.

3 Problem Tanimi ve Onerilen Tamsayil1
Programlama Modeli

Bu calismada, bir lojistik koye gelen ithal
konteynerlerin istiflenmesi icin YTAlarin en iyi
sekilde Sekil 1'de
tasarlanan lojistik koye ait gosterim verilmistir [21]. 1-
6 rakamlari ile gosterilen bolgeler konteyner istifleme
alanlarini, 7 numara karayolu yiikleme bosaltma
alanini, 8 numara peron yiikleme alanini, 9 ve 10
numara tahliye alanlarini gostermektedir.

kullanilmas1  amaglanmigtir.

5]
100
100 150
]
100 150
=] = [0
100
]

Sekil 1. Lojistik Kdy Semasi
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Calismada ele alman lojistik kdye gelen konteynerler
tren ve tir olmak {izere iki farkli ulasim modu ile giris
yapmaktadir. Konteynerler lojistik koye geldiginde
bulunduklari araglardan vingler yardimiyla indirilerek
istifleme ya da depolama islemi baslamaktadir.

Konteynerler; demiryolu ile gelmislerse peron
bolgelerine, karayoluyla gelmislerse tahliye sahalarina
indirilmektedir. Indirilen konteynerler ~YTA’lara

aktarilmakta ve istif noktalari i¢in belirlenen bosgaltma

alanlarina  gotiiriilmektedir.  Istiflenecegi  alana
ulastiktan sonra vingler yardimiyla yerlestirilmektedir.
Bekleme siiresi dolan konteynerler, vingler yardimiyla
YTA’lara yiiklenmekte ve bir sonraki tasitma moduna
gore peron bolgelerine ya da tahliye sahalarina
gotiiriilmektedir. Sonrasinda ise konteynerler vingler
yardimiyla  YTA’lardan araca

yliklenmektedir.

alimp  gidecegi

Her bir yiikiin lojistik koy igerisindeki her bir tasima
hareketi icin bir is emri olusturulur. Is emirlerinin
sayisi YTA sayisindan fazla oldugu igin is emirlerinin
uygun YTA’lara atanmasi ve YTA'larin is emirlerini
gerceklestirme siralarinin etkin olarak belirlenmesi
onemli bir verim artisi saglayacaktir. Araglarin bir
sonraki is emrini almak igin gidecegi gereksiz
mesafeleri en aza indirme, is emirlerinin yapilma
hizini da artiracaktir.

Calismanin amaci YTA’lar
kullanmak i¢in, is emirlerine bulunduklari lokasyona

en yiiksek verimle

uygun YTA’larin secilmesi ve YTA'larin gereksiz
hareketlerini en aza indirecek sekilde uygun is emri
siralamasinin belirlenmesidir.

Problemde dikkate
siralanmustir [21]:

alinan varsayimlar asagida

1- Gelen konteynerlerin nereye istiflenecegi dnceden
belirlenmistir.

2- Her bolge igin yiikleme ve bogaltma noktas tektir.

3- Peron bolgeleri, tahliye sahalar1 ve bolgeler arasi
mesafeler Onceden belirlenmis olup bu alanlarin
merkez noktalar1 referans alinmigtir.

4- Biitlin is emirlerinin baslangi¢c ve bitis noktalar:
bilinmektedir.

5- Tim YTA’lar tagima
performansla ¢alismaktadir ve
verimliligi sabit kabul edilmektedir.

stireleri boyunca ayrm
tim c¢alisanlarin

6- Lojistik koydeki vinglerin yiikleme ve bosaltma
siireleri YTA iglem siirelerinin i¢ine dahil edilmistir.
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7- Peron bolgeleri ve tahliye sahalari, gelen ve giden
tim  konteynerleri
kapasiteye sahiptir.

ayni anda istifleyebilecek

8- 1ki yiikleme bogaltma bolgesi arasinda alternatif ve
ayni Ozellikte birden fazla yol oldugu icin trafik
faktorii olmadig kabul edilmistir.

9- YTA’lara yiikleme ve bosaltma yapacak vinglerin
istenilen zamanda hazir oldugu varsayilmaktadir.

Ele alinan icin  Onerilen

programlama modeli asagida verilmistir:

problem tamsayili

Kiimeler ve Indisler

Tiim varig noktalar1 kiimesi
v Varis noktalarina ait indisler v,0 eV
YTA kiimesi
YTA’lara ait indis

Is emirlerine ait siralama kiimesi

yeY

e <8<

Is emirlerine ait sira indisi seS

Is emirlerine ait indeks kiimesi

)

i Is emri indisi iel

Parametreler

dv,v’
ba; 1. is emrinin baslangi¢ noktasi

v, v’ noktalar1 arasindaki mesafe

baie V
biieV
kyeV

bi;  i.is emrinin varis noktast

k,  y. aracin baslangicta bulundugu nokta

Karar Degiskenkeri

Xyis 1, eger y.arac i.is emrini s. sirada yaparsa
0, aksi halde

1, eger y.aracta i’".is emri i.is emrini takip ediyorsa
0, aksi halde

Pyii'

En kii¢tikle

Z= szyildbai,ky +2.2.2 Pyii- A, b

yeYiel yeYiel i‘el

(3.1)

asagidaki kisitlar altinda:

szyis =1

yeY seS

nyis <1

iel

icl (3.2)

yeY,seSs (3.3)

yeYieliel i#i,s
cs\|5|

Xyis + Xy insar < Pyip +1 (3.4)

yis
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Z Xyis 2 Z Xy,i',s+1

icl |:E| y € Y, S € S\ |S| (3.5)
Xy € 10,1} yeYielses (3.6)
Py € 0.1 yeYieliel i (3.7)

Amag fonksiyonu (3.1), YTA'larin is emirlerini sirasi
ile yaparken bir is emrinden digerine geciste alinmasi
gereken gereksiz yol mesafelerinin toplaminm1 en
kiigiiklemektedir. Kisit kiimesi (3.2), her is emrinin
kesinlikle bir araca ve bu araca ait bir siraya atanmasi
gerektigini belirtmektedir. Kisit kiimesi (3.3), herhangi
bir aracin bir sirasina birden fazla is emrinin
atanamayacagini vurgulamaktadir. Kisit kiimesi (3.4),
i ve i’ i3 emirleri y aracina sirasityla atanmissa pyir
siralama karar degiskeninin 1 degerini almasini
saglamaktadir. Kisit kiimesi (3.5) araglara atanan is
emirleri sira indislerinin birbirini takip etmesini
saglamaktadir. Son olarak kisit kiimesi (3.6) ve (3.7)
karar degiskenlerinin alabilecegi degerlerin kiimesini
ifade etmektedir.

Tamsayili programlama modeli en iyi ¢oziimi
saglamasina ragmen, ozellikle is emri sayis1 arttikga
¢ozlim siiresinde biiyiik artislar olabilmektedir. Bu
acidan bir sonraki boliimde pratik ve hizli ¢6ziim
saglayabilecek  bir
Onerilmistir.

sezgisel ~ ¢oziim  yontemi

4 Problem Temelli Sezgisel Coziim Yontemi

Onerilen sezgisel yonteme ait algoritma akis semasi
Sekil 2'de gosterilmistir. Algoritma, 100 iterasyon
sonucunda alinan en iyi ¢oziimii se¢mektedir.
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BASLA

< X=0,x<=100,x =x+1 >

Birinci araci seg.

Aracin
konumunda
baslayan bir is

emri var mi?
Evet

Hayir
Araca en yakindaki
konumdan baslayan
is emrini ata

Araca bu is emrini ata

Atanmamis Hayir
is emri var

?
mie Hayir

Alinan mesafe
onceki
mesafeden

Evet Kiigiik mii?

%50 olasilikla mevcut aragtan
devam et, % 50 olasilikla
rastgele bir arag seg. Evet

Yeni ¢dziimii en iyi
BITiS ¢bziim olarak belirle.

Sekil 2. Algoritma Akis Semasi

Genel olarak bakildiginda algoritma, ilk araci segerek
baglamakta ve bu aracin mevcut konumunda baglayan
bir is emri olup olmadig1 kontrol etmektedir. Eger
aracin konumunda baglayan bir is emri varsa, bu is
araca ilk siradaki is olarak atanmaktadir. Aracin
konumunda baglayan bir is emri yoksa aracin
bulundugu konuma en yakin konumdan baslayan is
emri araca atanmaktadir. Herhangi bir araca
atanmamig bir is emri oldugu siirece algoritmanin
mevcut iterasyonu devam etmektedir. Her yeni ig emri
i¢in; %50 olasilikla ayni aractan devam etmekte, %50
olasilikla ise tekdiize (uniform) dagilim kullanarak
rastgele bir ara¢ se¢gmekte ve bu aracin konumda veya
ona en yakin konumda baslayan bir is emri segerek bu
is emrini aractaki bir sonraki siraya atamaktadir.
Herhangi bir araca atanmamus is emri kalmadiginda
ilgili iterasyon sona ermekte ve kat edilen toplam
gereksiz mesafe mevcut en iyi mesafeden daha
kiiciikse,
saklanmaktadir. 100 iterasyon sonucu bulunan en iyi
¢Oziim algoritmanin ¢6ziimii olarak kaydedilmektedir.

bulunan ¢6ziim en iyi ¢6ziim olarak
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5 Hesaplama Sonuclar1 ve Tartisma

Gelistirilen tamsayili programlama modeli, IBM ILOG
CPLEX Optimization Studio 12.6.2 [22] siiriimiinde
kodlanmugtir. Onerilen sezgisel yonteme ait algoritma
ise bir elektronik Cizelge yazilimi eklentisi olan VBA
(Visual Basic for Applications) dilinde kodlanmistir.

Onerilen tamsayili programlama modelini ve sezgisel
¢ozlim yontemini degerlendirmek icin; 6 is emri — 2
YTA, 10 is emri — 2 YTA ve 15 is emri — 3 YTA olmak
uzere ii¢ farkli veri kiimesi olusturulmustur. Her bir
veri kiimesi icin 10 test problemi tiiretilmistir.
Tamsayili programlama modeli icin 300 sn. ¢dziim
stiresi limiti verilmistir.

15 is emri — 3 YTA veri kiimesinin ilk test probleminin
tamsayili programlama modeliyle ¢oziimiine ait YTA
rotalar1 ve gereksiz alinan mesafeler, Cizelge 1'de
detaylariyla, Sekil 3'te ise gorsel olarak ifade
edilmistir. Cizelge 1’de 3 farkli YTA aracina atanan is
emirleri (i), is emirlerinin baslangic (ba)) ve bitis
noktalar: (bi;) ile gereksiz katedilen yollarin mesafeleri
(Yol) verilmektedir. Aymi sonucun gorsel hali olan
Sekil 3'te ise her bir YTA ve izledigi rota farkh bir
renkle gosterilmistir.

Konumlandirilmis renkli yildizlar rengin ait oldugu
YTA'nin baslangi¢ noktasini ifade etmektedir.

Cizelge 1. 15 is emri — 3 YTA veri kiimesinin ilk test
problemine ait tamsayili programlama modelinin sonucu
(300 sn. sonunda)

YTA-1 YTA-2 YTA-3
i | bai | bii | Yol | i | bai | bii | Yol | i | bai | bii | Yol
-1 2 - - - 4 - - 1-16 - -
112 |3 - |14 3 [ 5[50 (8| 6 |7 -
91 3 | 7 - 111 7 | 8 -
13 7 | 3 - 9 | 4 |200
311 - 4 | 6 -
711 | 4 - 6 | 10| -
151 3 | 8 | 50 121 10 | 6 -
41 9 | 4 ]200
100 1 | 5 | 150

Ornegin, Sekil 3’te ti¢ farkli YTA, turuncu, mavi ve
yesil renklerle gosterilmistir. Turuncu YTA (YTA-2)
baslangicta, turuncu yildiz ile gosterilen 4 no’lu
istifleme alanindadir. Sonrasinda 3 no’lu istifleme
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alaninda bulunan yiikii almak iizere fazladan 50 m’lik
bir kat Gereksiz katedilen
mesafeler  sekil  {izerinde  kesikli  ¢izgilerle
gosterilmektedir. Turuncu YTA (YTA-2), 14. is emrini
yerine getirmek iizere 3 no’lu alandan (bais = 3) yiikii
alarak 5 no’lu alana (bis =5) tasimaktadir. Bu bilgiler
ayni zamanda Cizelge 1’de de goriilebilmektedir. Bu
problem tipi icin, tiim YTA’larin gereksiz kat ettigi
toplam mesafe Cizelgedan da goriilebilecegi gibi 650
m (=50+200+150+50+200) olarak hesaplanabilir.

mesafe etmektedir.

Sekil 3. 15 is emri — 3 YTA veri kiimesinin ilk test problemine
ait tamsayili programlama modeli ¢6ziimii

Yine 15 is emri — 3 YTA veri kiimesinin ilk test
problemi igin sezgisel algoritmanin ¢oziimleri ise
Cizelge 2 ve Sekil 4'de verilmistir.

Cizelge 2. 15 ig emri — 3 YTA veri kiimesinin ilk test
problemine ait sezgisel algoritmanin sonucu

YTA-1 YTA-2

YTA-3

i| ba; | bi; | Yol | i | ba; | bi; | Yol | i | ba; | bi; | Yol
2T - -] - -l -Te6 | - -
1{2 (3| -12(4|6|-1|8|l6]|7]|-
5] 3 1 - 13|16 |10 - |11 7 8 -
711 (4| - |12(10| 6 | - |4] 9 | 4 |200
15| 3 8 | 50 3 7 | 50
69 |4 (200 131 7 | 3| -
14| 3 | 5| 50 10 1 | 5 | 100
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Sekil 4. 15 is emri — 3 YTA Veri Kiimesinin ilk test
problemine ait sezgisel algoritma ¢dziimii

Benzer yorumlar bu ¢6ziim icin de yapilabilir.
Ornegin, baslangigta turuncu yildiz ile gosterilen 4
no’lu alanda bulunan YTA-2 aracina sirasiyla 2, 3 ve
12 no’lu is emirleri atanmistir (bkz. Cizelge 2). 2 no’lu
is emri 4 no’lu alanda bulundugu i¢in (baz = 4) YTA-2
bu is emrini gerceklestirmek {iizere ilgili yiikii hemen
(fazladan mesafe kat etmeden) alip 6 no’lu alana (bi2 =
6) gotiirmiistiir. Sonrasinda 6 no’lu alanda baslayip
(bas = 6) 10 no’lu alanda sonlanan (biz = 10) 3. is emrini
gerceklestirmistir. Son olarak ise 10 no’lu alanda
baslayip (baiz = 10) 6 no’lu alanda sonlanan (bii2 = 6)
12.is emrini gergeklestirmistir. Goriildiigi gibi YTA-2
aract is emirlerini gerceklestirmek iizere fazladan
herhangi bir mesafe kat etmemistir. Ancak YTA-1 arac1
300 m (=50+200+50), YTA-3 aract ise 350 m
(=200+50+100) fazladan mesafe kat etmigtir. Bu
¢ozlimde de tiim YTA'larin fazladan aldig1 toplam
mesafe tamsayili programlama modelinin ¢éziimiinde
oldugu gibi 650 m (=300 + 350) ¢ikmustr.

Sonuglarin gorsel ifadesinin ardindan, bu boliimde,
modeli ile
problemleri

tamsayili  programlama
algoritmanin test

performanslar: karsilastirilacaktir. Cizelge 3-5 ve Sekil
5-7 sirasiyla 6 Is emri -2 YTA, 10 Is emri — 2 YTA ve 15
Is emri - 3 YTA veri kiimeleri icin tamsayil1
programlama modeli sonuglar: ile sezgisel algoritma

sonuglarini karsilagtirmaktadir.

sezgisel
lizerinden

6 is emri — 2 YTA test problemlerine ait sonuglar
incelendiginde tamsayili programlama modeli tim
problemlere 1 alinda en iyi

sn’nin ¢Ozimi
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saglayabilmistir. Sezgisel algoritma ise 10 problemin
ikisinde en iyi ¢oziime ulasmis ve en iyi degerden
ortalama sapma orani %27 olarak gerceklesmistir.

Algoritmanin ¢oziim siiresi tiim test problemleri i¢in
ihmal edilebilir diistikliiktedir.

Cizelge 3. 6 is emri — 2 YTA veri kiimesine ait sonuglar

Tamsay1li Prog. Mod. Sezgisel Alg.
Test P. | Amacg fonk. | CPU | Amag fonk. | % Sapma
1 350 0,59 350 0,00
2 400 0,27 550 37,50
3 1000 0,53 1050 5,00
4 600 0,28 700 16,67
5 100 0,01 150 50,00
6 700 0,36 900 28,57
7 800 0,98 1150 43,75
8 450 0,45 750 66,67
9 800 0,37 1000 25,00
10 850 0,5 850 0,00
ORT. - 043 - 27,32

6 Is Emri-2 YTA Test Problemleri

B Tamsayili Programlama Modeli M Sezgisel Algoritma
1400 -

Ser

geri
-
Y]
=]
=)

1000

800
600
400
= |
3 nll
2 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Test Problemleri

de

Amag fonksiyonu

Sekil 5. 6 is emri — 2 YTA veri kiimesine ait test
problemlerinin degerlerinin

karsilagtirmasi

amag fonksiyonu

10 is emri — 2 YTA test problemlerine ait sonuglar
incelendiginde, tamsayili programlama modeli 10 test
probleminden dokuzuna en iyi ¢dziimii saglayabilmis
ve ortalama ¢oziim siiresi 106 saniyeye yiikselmistir.
Sezgisel algoritma ise bir problemde en iyi ¢dziime
ulagmis ve tamsayili programlama modelinin buldugu
degerlerden ortalama sapma oranmi %18,5 olarak

gerceklesmistir. Algoritmanin ¢6ziim siiresi tiim
problemler i¢in ihmal edilebilir diistikliiktedir.
Cizelge 4. 10 is emri — 2 YTA veri kiimesine ait sonuglar
Tamsay1l1 Prog. Mod. Sezgisel Alg.
Test | Amag fonk. | CPU (sn) | Amac fonk. | % Sapma
1 1300 134,49 1450 11,54
2 1050 72,63 1400 33,33
3 850 70,96 900 5,88
4 1300 2489 1450 11,54
5 500 3,77 650 30,00
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6 1300 226,7 1500 15,38
7 500 16,15 750 50,00
8 600 45,66 700 16,67
9 1000 134,64 1000 0,00
10 1350 300.00* 1500 11,11
ORT. - 105,99 - 18,55

*300 sn. sonunda alian ¢oziim kaydedilmistir.

10 is Emri-2 YTA Test Problemleri

B Tamsayili Programlama Modeli M Sezgisel Algoritma

[
@
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1400

ﬂ || || ‘\ l| I\ ‘\ || |' || ‘l || || || ‘\ ‘\ I\ || ‘\ || ||
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Test Problemleri

[
B O N
o © o © o
& & & & o

Amag fonksiyonu degeri

N
=3
=]

Sekil 6. 10 is emri — 2 YTA veri kiimesine ait test
problemlerinin amag fonksiyonu degerlerinin
kargilagtirmasi

15 is emri — 3 YTA test problemlerine ait sonuglar
incelendiginde tamsayili programlama modelinin test
problemlerinin  hi¢ birinde en iyi
garantileyemedigi gozlenmistir. Sezgisel algoritma
sonuglarinin, tamsayili programlama
buldugu degerlerden ortalama sapma orani ise %27,5

¢OzUmu
modelinin

olarak gerceklesmistir. Sezgisel algoritmanin ¢oziim
stiresi tiim test problemleri igin 1 sn.’nin altindadhr.

Genel olarak bakildiginda tamsayili programlama
modelinin, problem biiyiikliigii arttikca en iyi ¢dziimii
garanti edemedigi vurgulanabilir. Sezgisel algoritma
ise en iyi ¢oziime yakin olabilecek pratik ¢oziimleri
kisa siirede saglayabilmektedir.

Cizelge 5. 15 is emri — 3 YTA veri kiimesine ait sonuglar

Tamsayil1 Prog. Mod. Sezgisel Alg.
Test P. | Amac¢ fonk. | CPU | Amag fonk. | % Sapma
1 650 300.00* 650 0,00
2 1250 300.00* 1450 16,00
3 900 300.00* 1300 44,44
4 2050 300.00* 2150 4,88
5 1200 300.00* 1700 41,67
6 950 300.00* 1550 63,16
7 400 300.00* 650 62,50
8 1650 300.00* 2100 27,27
9 1450 300.00* 1600 10,34
10 950 300.00* 1000 5,26
ORT. - 300.00* - 27,55

*300 sn. sonunda alman ¢oziimler kaydedilmistir.
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15 is Emri-3 YTA Test Problemleri

®m Tamsayili Programlama Modeli mSezgisel Algoritma
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Sekil 7. 15 is emri — 3 YTA veri kiimesine ait test
problemlerinin
karsilagtirmasi

amag fonksiyonu degerlerinin

6 Sonucg

Bu c¢alismada, gercek hayata gecirilmesi planlanan bir
lojistik koydeki tagima araglarma is emirlerinin
atanmasi ve araclara ait is emri siralarinin belirlenmesi
problemi ele alinmistir. Problemin amaci araglarin kat
ettigi gereksiz yol mesafelerini en kiigiiklemektir.
Problem icin bir tamsayili programlama modeli ve bir
sezgisel algoritma gelistirilmistir. Bu iki ¢oziim
yaklasimi, tiiretilen farkli veri kiimeleri {izerinden
degerlendirilmistir. Tamsayili programlama modelinin
kiiciik boyutlu problemlerde en iyi ¢dziimii buldugu,
problem biiyiikliigii arttikca ise ancak olurlu ¢6ziimler
verebildigi gozlenmistir. Sezgisel algoritma ise en iyi
degere yakin olabilecek sonuglari hizli ve pratik
sekilde saglayabilmektedir.

Gelecekteki calismalarda, Onerilen
algoritmanin sonucunu baslangi¢ ¢oziimii olarak alan
meta-sezgisel gelistirilerek
performansi Is emirlerinin araclara

sezgisel
yontemler ¢OzUim
arttirilabilir.
tamsayil

yapildig1, her bir aractaki rotalarinin ise meta-sezgisel

atanmasinin programlama modeli ile

yontemler ile belirlendigi melez bir ayrigtirma
algoritmas: gelistirilebilir. Ayrica, is emirlerinin
atanmast ve takibinde kullanicilara  kolaylik
saglayacak bir ara yiiz tasarlanabilir.

Tesekkiir

Makalenin ele aldig1 problemin tanimlanmasinda yaptig1
katkilardan dolay1r BIMAR AS/ye ve BIMAR AS.
calisanlarindan Ceyhun Giiven’e tesekkiir ederiz.

7 Referanslar

[1] Aydin, G. T,; Ogiit, K. S. Lojistik Koy Nedir?.
http:/ /web.itu.edu.tr/ oguts/ Lojistik % 20K %Fé6y %20Ned
ir.PDF. 2011

CBU J. of Sci., Volume 12, Issue 3, 1-9 p.

[2] Carlo, H. J.; Vis, L. F.; Roodbergen, K. J. Storage yard
operations in container terminals: Literature overview,
trends, and research directions. European Journal of
Operational Research. 2014a; 235(2), 412-430.

[3] Vis, I. F;; De Koster, R. Transshipment of containers at
a container terminal: An overview. European Journal of
Operational Research. 2003; 147(1), 1-16.

[4] Steenken, D.; Vob, S.; Stahlbock, R. Container termi-
nal operation and operations research - a classification
and literature review. OR Spectrum. 2004; 26, 3-49.

[5] StahlBok, R; Vob, S. Operations research at container
terminals: a literature update. OR Spectrum. 2008; 30, 1-
52.

[6] Carlo, H. J.; Vis, I. F.; Roodbergen, K. ]J. Transport
operations in container terminals: Literature overview,
trends, research directions and classification scheme.
European Journal of Operational Research. 2014b; 236(1),
1-13.

[7] Steenken, D.; Henning, A.; Freigang, S.; Vofs, S. Rout-
ing of straddle carriers at a container terminal with the
special aspect of internal moves. Operations-Research-
Spektrum. 1993; 15(3), 167-172.

[8] Kim, K. H.; Kim, K. Y. Routing straddle carriers for
the loading operation of containers using a beam search

algorithm. Computers & Industrial Engineering. 1999a;
36(1), 109-136.

[9] Kim, K. Y.; Kim, K. H. A routing algorithm for a sin-
gle straddle carrier to load export containers onto a con-

tainership. International Journal of Production Econom-
ics. 1999b; 59(1), 425-433.

[10] Kim, K. Y.; Kim, K. H. Heuristic algorithms for rout-
ing yard-side equipment for minimizing loading times in
container terminals. Naval Research Logistics (NRL).
2003; 50(5), 498-514.

[11] Koo, P. H.; Lee, W. S,; Jang, D. W. Fleet sizing and
vehicle routing for container transportation in a static
environment. OR Spectrum, 2004; 26, 193-2009.

[12] Murty, K. G,; Liu, J.; Wan, Y. W,; Linn, R. A decision
support system for operations in a container terminal.
Decision Support Systems. 2005; 39(3), 309-332.

[13] Nishimura, E.; Imai, A.; Papadimitriou, S. Yard trail-
er routing at a maritime container terminal. Transporta-
tion Research Part E: Logistics and Transportation Re-
view. 2005; 41(1), 53-76.

487


http://web.itu.edu.tr/oguts/Lojistik%20K%F6y%20Nedir.PDF
http://web.itu.edu.tr/oguts/Lojistik%20K%F6y%20Nedir.PDF

CBU Fen Bil. Dergi., Cilt 12, Say1 3, 1-9 s.

[14] Vis, 1. F. A comparative analysis of storage and re-
trieval equipment at a container terminal. International
Journal of Production Economics. 2006; 103(2), 680-693.

[15] Ng, W. C; Mak, K. L.; Zhang, Y. X. Scheduling
trucks in container terminals using a genetic algorithm.
Engineering Optimization. 2007; 39(1), 33-47.

[16] Ndiaye, B. M.; Tao, P. D.; Le Thi, H. A. Single
straddle carrier routing problem in port container
terminals: Mathematical model and solving approaches.
2008. In Modelling, Computation and Optimization in
Information Systems and Management Sciences (pp. 21-
31). Springer Berlin Heidelberg.

[17] Zeng, Q.; Yang, Z.; Lai, L. Models and algorithms for
multi-crane oriented scheduling method in container
terminals. Transport Policy. 2009; 16(5), 271-278.

[18] Cao, J. X.; Lee, D. H.; Chen, J. H,; Shi, Q. The
integrated yard truck and yard crane scheduling
problem: Benders” decomposition-based methods.
Transportation Research Part E: Logistics and
Transportation Review, 2010; 46(3), 344-353.

[19] Skinner, B., Y.; Yuan, S.; Huang, S.; Liu, D.; Cai, B,
Dissanayake, G.; Lau, H.; Bott, A.; Pagac, D. Optimisation
for job scheduling at automated container terminals
using genetic algorithm. Computers & Industrial
Engineering, 2013; 64(1), 511-523.

[20] Niu, B.; Xie, T.; Chan, F. T.; Tan, L. J.; Wang, Z. X.
Particle swarm optimization for the truck scheduling in
container terminals. In Information Science, Electronics
and Electrical Engineering (ISEEE), 2014 International
Conference on (Vol. 3, pp. 1392-1396). IEEE.

[21] Senhan E.; Hatipoglu B., Bir Lojistik Koyde Tasima
Araclarma Is Emirlerinin Atanmas: ve Cizelgelenmesi,
2015. Celal Bayar Universitesi Endiistri Miihendisligi
Boliimii Lisans Bitirme Tezi (Basilmamis makale)

[22] Anon ILOG, IBM. ILOG CPLEX Optimization Stu-
dio, V.12.6.2, 2013.

488

CBU J. of Sci., Volume 12, Issue 3, 1-9 p.



