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Bu ¢alismada, bir limana gelen petrol tankerlerinin
gemi-rthtim  programinin  optimize  edilmesi
amaglanmaktadir. Problemin ¢oziimii icin limana
yanagsan lg¢ yiiz adet geminin verisi toplanmistir.
Incelenen problem literatiirde ayrik rithtim tahsis
problemi olarak gecmektedir. Rihtim tahsis
probleminin temel amaglarindan biri de gemilerin
limanda bekleme siiresini en kiiciikleyecek sekilde
gemilerin rthtima yanasma sirasini belirlemektir. Bu
amagla tam sayili dogrusal programlama modeli
kullanilmigtir.  Modelde, rithtima yanastirilacak
gemilerin tonaj ve draft kisitlart da g6z oniinde
bulundurulmustur. Ek olarak, biiyiik boyutlu
problemlerde en 1iyi ¢6ziime makul bir siirede
yakinsayan bir metasezgisel algoritma gelistirilmigstir.
Tam sayill dogrusal programlama modeli kiiciik
boyutlu ornek grubunu sorunsuzca ¢ézmiistiir. Tam
sayili dogrusal programlama modelinin ¢éziimii ile
karsilastirlldiginda, biiytik boyutlu érnek setleri igcin
gelistirilen tavlama benzetimi algoritmasinin ayni
problemleri daha kisa stirede ¢ozdiigii gériilmiistiir.
Kiictik boyutlu problemlerde her iki yéntemin de, gti¢lii
ve planlama ufkuna bagh olarak uygulanabilir oldugu
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anlasilmistir. Biiyiik boyutlu problemlerde ise tavlama
benzetimi algoritmasinin uygulanabilir oldugu tespit
edilmigtir.

SOLUTION OF DISCRETE BERTH ALLOCATION PROBLEM AND

AN APPLICATION

Keywords Abstract

Berth Allocation  This study aims to optimize the docking program of oil
Problem, tankers. Data set is collected from three hundred
Integer Linear docking ships in order to solve the problem. The
Programming, evaluated problem is known in the literature as the
Simulated Annealing discrete berth allocation problem. One of the main
Algorithm. purposes of the berth allocation problem is to

determine the docking sequence of ships by
minimizing the waiting time of each ship in the dock.
To that end, we used integer linear programming.
Tonnage and draft constraints of the docking ships
were also taken into consideration in the model. In
addition, was developed a metaheuristic algorithm
converges the result to the most reasonable solution,
especially in large-scale problems. Integer linear
programming successfully solved the problem of the
small sample group. Also, the simulated annealing
algorithm developed for larger sample groups
provided the same results, however, in a shorter
timeframe than the integer model. In conclusion, it has
been understood that both methods were strong and
applicable depending on the planning horizon in
small-size problems. In big-size problems, it has been
detected that simulated annealing algorithms were

applicable.
Arastirma Makalesi Research Article
Basvuru Tarihi :13.07.2023 Submission Date :13.07.2023
Kabul Tarihi :05.04.2024 Accepted Date :05.04.2024

1. Giris

Liman; dalgalardan, riizgarlardan ve gelgitlerden korunan, bir gemiyi giivenli bir
sekilde yanastirabilmek ic¢in belirli boyutlar1 saglayan bir yer olarak
tanimlanabilir. Bir limanda, gemilerin yiikleme ve bosaltma islemi icin
demirledigi rihtimlar da olmalidir. Limanlar, kara ve deniz baglantilarini
birlestirdigi icin tilkelerin stratejik lojistik tesisleridir. Limanlarin 6nemi
nedeniyle liman verimliligi de ¢ok 6nemlidir. Bununla birlikte, liman 6zellikleri
(en-boy, draft ve tonaj sinir1) ve toplanan gemilerin verileri (varis zamanlari,
islem stireleri, kargo miktarlari, draftlari) birka¢ faktére baglidir. Bu nedenle
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demir atacak bir gemi seti verildiginde, liman isletmecisinin giivenli ve uygun
maliyetli bir liman planlamasi yapmasi icin mevcut kisitlara uyarak, gemilerin
optimum hizmet sirasini tanimlamasi gerekir. Bu problem literatiirde Rihtim
Tahsis Problemi (RTP) olarak bilinmektedir.

Glnlimiizde diinya ticaretinin yaklasik ylizde 80’'i deniz yolu tasimacilig ile
yapilmaktadir. Deniz yolu tasimaciliginin diger tasima tiirlerine gore avantajlari
daha fazladir. Demiryolu tasimaciligina oranla 3,5 kat, karayolu tasimaciligina
oranla 7 kat daha ucuzdur (TUBITAK Vizyon 2023, 2002).

Bu kapsamda, calisma i¢in Kocaeli ilinin izmit ilcesinde bulunan Tiirkiye Petrol
Rafinerileri Anonim Sirketi'nin (TUPRAS) izmit Rafinerisindeki liman kismi
incelenecektir.

Deniz yolu tasimacilify, diisiik maliyetli ve giivenli olmasi nedeniyle uluslararasi
ham petrol tasimacilifinin en yaygin kullanilan yolu olmustur. Ham petrol,
rafineri sirketlerinin isleyisi i¢cin gerekli olan ham maddedir. Ham petroliin
tankerden rafinerideki depolama tanklarina aktarimini limanda bulunan rihtim
kismi saglar. Liman verimliligi, isletme maliyetlerinin azaltilmasinda 6nemli bir
etmendir.

Bu ¢alismada, bir petrol sirketinin liman kisminda bulunan sinirh sayida rihtim
alanini, gelen tanker gemilerine tahsis etmek ve rihtim kullanimini optimize
etmek amaclanmaktadir. Bir tankerin, limanda bekleme siiresinin en aza
indirilmesi liman verimliliginde cok 6nemli iyilesmeler saglayabilir.

TUPRAS, ham petroliin islenmesinde faaliyet gdsteren bir sirkettir. Sirketin Izmit
rafinerisinde, dort adet rihtim bulunmaktadir. Rihtimlarda farkl biiyiikliikte bes
cesit lirlin tasiyan tanker yanasabilmektedir. Her tanker kendi tonajina ve
draftina uygun olan rihtimi kullanabilmektedir. Tankerlerin rihtim isgal siireleri
dikkate alinarak, Gemi-Rihtim Programir’nin aylik olarak Tam Sayili Dogrusal
Programlama (TSDP) yardimiyla olusturulmasi amaglanmaktadir. Bu ¢alismada
Ayrik Rihtim Tahsis Problemi (ARTP) ele alinmaktadir. ARTP, belli bir planlama
ufku i¢inde, rihtim ve gemi kisitlarinin géz ontine alinarak gemi sirasinin
planlanmas1 problemidir. Limanda bekleme siiresinin en aza indirilmesi ve
limanda faaliyet gdsteren gemi sayisinin en st diizeye ¢ikarilmasi gibi cesitli
amaglar1 vardir. Her rihtima sadece bir adet gemi yanasabilmektedir (ayrik
model) ve gemiler limana en erken ve en gec gelis siiresi ile dinamik olarak
varmaktadir (dinamik model). Ayrica rihtimlara yanasan gemilerin draft ve
Deadweight Tonaj (DWT) kisitlary, yanastirilacak rthtimin DWT ve draft
sinirindan kii¢iik esit olmalidir. Dinamik Ayrik Rihtim Tahsis Problemi (DARTP)
literatliirde NP-Zor problem tiirii olarak gegmektedir. Dolayisi ile biiyiik boyutlu
gemi sayisl i¢cin optimum ¢6zliim bulmak olduk¢a zordur. Bu yiizden optimuma
yakin ¢6ziim bulabilmek i¢in sezgisel ya da metasezgisel yontemler gelistirmek
gerekir.

Calismanin geri kalan kismi su sekilde diizenlenmistir. ikinci boliimde TSDP ve
metasezgisel yontemler kullanilarak RTP’ye ait c¢alismalarin o6zeti
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sunulmaktadir. Uciincii béliimde, gelistirilen TSDP modeline ve optimum
¢ozlimiine yer verilmistir. Dordiincii boliimde, metasezgisel algoritmanin
tanittmi yapilmistir. Besinci boliimde ise algoritmanin sonuglar1 verilip
karsilastirmalar1 yapilmistir. Son béliimde ise sonuclar ve diger arastirmacilar
icin 6nerilere yer verilmistir.

2. Literatiir Taramasi

RTP ile ilgili calismalar 1990'larin ortalarindan beri literatiirde yer almaktadir.
Asagida RTP ile ilgili literatiirdeki calismalara ve ¢6ziim yontemlerine yer
verilmistir.

Literatiirde RTP mekansal ve zamansal degisikliklere gore siniflandirilmistir:

a) Ayrik, siirekli ve karma yanasma alani,

b) Statik ve dinamik gemi varislari,

c) Deterministik ve stokastik gemi ellecleme stiresi (islem siiresi).

Ayrik modelde rihtim birkag¢ béliime ayrilmistir. Her bir rihtimda ayni anda
sadece bir gemiye hizmet verilmektedir (Sekil 1a). Strekli modelde rihtim
boéliimlendirmesi yoktur, yani gemiler istedigi yere yanasabilmektedir (Sekil 1b).
Karma modelde ise ayrik modelde oldugu gibi, rihtim boéliimlere ayrilmistir,
ancak biiytik gemiler birden fazla rihtimi isgal edebilir veya kii¢iik gemiler bir
rithtimi paylasabilir (Sekil 1c).

(a)

Kara Kismi

B |;:. 2 |I-:-- 3 |$ 4

(b)
Kara Kismi

ST

(c)

Kara Kismi

Sekil 1. Literatiirdeki RTP Cesitleri
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Statik varislarda, tiim gemilerin hizmet almak i¢in zaten limanda hazir oldugu
varsayilir. Dinamik gemi varislarinda ise, gemilerin gelecekteki bilinen varis
bilgileriyle planlama ufku sirasinda herhangi bir zamanda varabildikleri durum
incelenir (erken varis - ge¢ varis).

Imai, Nishimura ve Papadimitriou (2001) DRTP konusunu ilk 6nerenlerdendir.
Gemi ellecleme siiresinin tayin edilen rihtima bagh oldugu varsayilmaktadir. Bu
model, Imai, Nagaiwa ve Tat (1997)’deki Statik Rithtim Tahsis Problemi (SRTP)
icin gelistirilen modelin bir uzantisidir. Bu calismada, DRTP'nin karma tam sayili
programlama formiilasyonu ve bu formiilasyonun Lagrange gevsemesi
sunulmaktadir. ilk olarak, rihtim tahsisinin basit versiyonu olan SRTP icin
formiilasyon tartisilmis ve daha sonra DRTP'ye genisletilmistir. Ornek boyutlar
en fazla 50 gemi ve 10 rihtim icermektedir.

Kim ve Moon (2003) ise, RTP i¢cin TSDP modeli tiretmislerdir. Model Lindo paket
programi ile optimum olarak ¢déziilmiustiir. Fakat Lindo programinin, 7 gemi ve
72 saatlik bir planlama ufkundan sonra hesaplama siiresi artmaya baslamistir.
Bdylece ¢ozlim icin, probleme uygun olan Tavlama Benzetimi (TB) Algoritmasi
Onerilmistir.

Cordeau, Laporte, Legato ve Moccia (2005) ¢alismalarinda RTP’yi bir Cok Depolu
Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi (CDZPARP) olarak
modellemektedir. Amag, toplam gemi hizmet siiresini en aza indirmektir. Ayrica,
liman boyunca farkli rihtimlar, her gemi icin farkli bir ellecleme siiresine
sahiptir. CDZPARP yaklasimi ile gemiler miisteri olarak temsil edilirken,
rithtimlar depo olarak kabul edilmistir. Daha sonra problem i¢in bir tabu arama
meta sezgiseli gelistirilmis ve gercek hayattan alinan drnekler iizerinde test
edilmistir.

Golias, Boile ve Theofanis (2010), ayrik rihtim tahsis problemini incelemislerdir.
iskelelere gelen gemileri atamak igin karma tam sayili dogrusal programlama
modeli gelistirmis ve CPLEX c¢oziiciisii ile optimum sonuca ulasmislardir.

Lin ve Ting (2013) DRTP'nin iki versiyonunu (ayrik ve siirekli RTP)
incelemislerdir. DRTP’yi ¢6zmek icin Tavlama Benzetimi Algoritmasi
kullanilmistir. Kullanilan algoritma, Memetik Algoritma ve Kiimeleme
Algoritmasi ile karsilastirildiginda daha iyi sonug vermistir.

Adrian ve Simatupang (2014), bir petrol sirketinde tankerlerin limana yanasma
ve bosaltma islemi igin uygun olan rihtima atama modeli 6nermislerdir. Model
icin 8 uygun senaryo Monte Carlo metodu kullanilarak simiile edilmistir.

Ting, Wu ve Chou (2014), gemileri ayrik olarak rihtim konumlarina atayan ve
tlim gemiler icin toplam bekleme siirelerini ve elle¢cleme stirelerini en aza indiren
DARTP’yi incelemislerdir. RTP i¢in bir karma tam sayili dogrusal programlama
modeli olusturmuslardir. RTP’yi ¢6zmek i¢in bir pargacik siiriisii optimizasyonu
(PSO) yaklasimi 6nerilmistir.
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Rodrigues, Rosa, Gomes ve Riberio (2016) bir petrol sirketine ait kargo
limaninda, bir rihtimin belirli yanastirma kisitlarini1 géz éniine alarak SRTP i¢in
matematiksel bir model 6nermislerdir. Modelin 440 metre rihtim uzunlugu ve
147 adet gemi i¢in (24 giinliik planlama ufku) CPLEX 12.6 programinda optimum
¢6zlimi yapilmistir.

Rosa, Riberio, Mauri ve Fracaroli (2017), rihtimlarin zaman ve yer kisitlar:
alunda RTP’yi incelemislerdir. Coziim i¢in bir matematiksel model
gelistirilmistir. Model 6nce rihtim sayisi1 4-15 adet ve gemi sayis1 10 iken CPLEX
programi ile en uygun sekilde ¢oziilebilmistir. Daha sonra rihtim sayisi 4-7 adet
ve gemi sayis1 50-250 arasinda iken Kiimeleme Algoritmasi ile ¢oziilmistir.

Xu, Xue ve Du (2018) limanlarin seyriisefer kanallarindaki trafik sinirlamalarini
dikkate alan yeni bir RTP 6nermislerdir. Rihtim1 en iyi sekilde kullanmak ve
misteriler i¢cin hizmet kalitesini iyilestirmek amaciyla, seyir kanalindaki tek
yonlii gemi trafik kurallari altinda RTP’yi formiile etmek icin karma tam sayili bir
dogrusal programlama modeli gelistirilmistir. iskeledeki is yiikii agirlastginda
bu modeli ¢6zmek zaman almaktadir. Bundan dolay1 problemin ¢6ziimii igin
karma tavlama benzetimi algoritmasi 6nerilmistir.

Kavoosi ve dig. (2019), kisitlarla birlikte RTP’yi ¢6zmeyi amaglayan evrensel bir
ada tabanli metasezgisel algoritma 6nermislerdir. Gelistirilen algoritma kiigiik
boyutlu problemleri neredeyse optimum sekilde ¢6zebilmektedir.

Feng, Hu, Gu, Jin ve Lu (2020) Cin'deki Rizhao Shihua Petrol Sirketi'nin deniz
kenari altyapi iyilestirme 6nlemlerinin, petrol tiretimini nasil artirabilecegini,
tanker gecikmelerini nasil azaltabilecegini ve planlama faaliyetlerinin sistem
maliyetini nasil en aza indirebilecegini incelemek i¢in bir simiilasyon modeli
gelistirmislerdir.

Bu c¢alismada, TUPRAS Izmit Rafinerisinde rihtim tahsis probleminin ¢6ziimii
icin TSDP ile TB algoritmasi yontemlerinden yararlanilmaktadir. Literatiirden
farkli olarak bu calismada petrol tankerlerinin yanasacagl limanlarda gercek
veriler kullanilarak, ARTP’nin draft ve dwt kisitlar1 ile birlikte kullanimi
incelenmistir.

3. Rihtim Tahsis Problemi Matematiksel Modeli

Bu kisimda, ¢alisma icin gelistirilen matematiksel model tanmitilacaktir. RTP,
limana gelen gemilerin yanasma pozisyonlarina atanmasi ile ilgilenmektedir.
Problemi iki boyutlu bir uzayda tanimlamak mimkiindiir. Bir boyut rihtimlar
digeri ise genellikle bir hafta olan planlama ufkunu gostermektedir. Gemiler,
boyu islem siiresi olan, eni ise yanasilan rihtim pozisyonunu temsil eden
dikdértgenler olarak gosterilmektedir (Sekil 2). islem siiresi, geminin rihtimda
gecirdigi siire olarak tanimlanirken, servis (hizmet) siiresi ise geminin limanda
gecirdigi toplam siiredir (bekleme siiresi ile islem stiresinin toplami). Bekleme
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sliresi, geminin rihtima yanasma zamanindan limana varis zamaninin
cikarilmasi ile elde edilmektedir.

Iskele
A
Geminin iglem siiresi T(g)

|

Yanasilan -, {
iskele
pozisyonu (i)

» Zaman (saat)

0 Vans Yanasma Ayrilma
zamani zamani (r) Zamani B(g)
Vig)

Sekil 2. Temel Parametreleri Gosteren iki Boyutlu iskele - Zaman Grafigi

Ayrik RTP, her rihtima ayni1 anda sadece bir gemi yanasmasina izin verir. Bir
rthtima birden fazla gemi yanasabilmesi i¢in, yeni gelen geminin yanasma
zamaninin islem goéren geminin ayrilma zamanindan biylik olmasi
gerekmektedir. Ayrik RTP’de gemilerin rihtimlara yanasma siralarimin iki
boyutlu uzayda gosterimi Sekil 3'de verilmistir. Sekil 3’deki dikdortgenler, rihtim
konumlar1 ve planlama ufku degerleri ihlal edilmeyecek sekilde birbirleriyle
cakismadan grafige yerlestirilmelidir.

Iskeleler

Iskele 14

Iskele 3

Iskele 2

Iskele 1

Zaman (saat)

Sekil 3. Ayrik RTP’de Her Bir iskele i¢cin Gemi Sirasi
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Bu kisimda dinamik ve ayrik RTP’'nin formiilasyonunu ortaya koymak iizere
oncelikle kiimeler, parametreler ve karar degiskeni belirtilecek, ardindan
matematiksel model aciklanacaktir. Modelde rihtimlarin zaman penceresi
parametreleri, Y(i) ve K(i) ile dinamiklik parametreleri ise L(g,i) ve U(g,i) ile
gosterilmektedir.

“w.,

Modelde planlama ufkunda zaman béliimlerini ifade edebilmek i¢cin “r” indisi
tanimlanmistir. Birimi ise saattir.

3.1. Model Tanimlamalari

Kiimeler
G={1,..,g} Gemi kiimesi
i={1,.,i} Rihtim kiimesi
R=1{1,..,r} Zaman dilimleri kiimesi
Parametreler
V(g) :ggemisinin limana varis zamani (saat)
B(g) :ggemisinin limandan ayrilis zamani (saat)
T(g) :ggemisinin rihtimdaki islem stiresi (saat)
D(g) :ggemisinin drafti (metre)
C(i) :irthtimimnindrafti (metre)
H(g) :ggemisinin DWT tonaji (ton)
A(i) :irhtimina yanasabilecek en biiylik geminin DWT tonaji (ton)
Y(@{) :irithtiminin misaitliginin baslama zamani (saat)
K(@{) :irthtiminin misaitliginin bitis zamani (saat)
L(g,i) : g gemisinin i rihtimina erken varis zamani (saat)
U(g,i) : g gemisinin i rthtimindan geg¢ kalkis zamani (saat)
Karar degiskeni
1, Eger g gemisiirihtimina r aninda yanasirsa,

X (g,i,r) = 0

Diger durumlarda.
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3.2. Matematiksel model

RTP’nin matematiksel modeli asagida verilmistir:

Min ZZ Z Z X(g,i,7) * (r +T(g) — V(g)) (1)

gEeG i€l TER

L(g,i)sr=<U(g,i)-T(g9)
> Y x@irosi vielvrer @
geG TOER

Y(i)<ro<K(i)-T(g)
V(g)sro=B(9)-T(9)
(r)+1-T(g)srosr

Z Z X(g,ir)=1 Vg €G (3)

iel TER

L(gD)=r=U(g.H)-T(9)
D(g)*X(g,i,7) < C(i) VgEG,Viel,vreRr €))
H(g) X (g,i,7) < A(i) Vg EG,Viel,vreR (5)
X(g,i,r) €{0,1} (6)

Denklem (1) amag¢ fonksiyonudur. Belirlenen planlama ufku icinde limana
yanasan tiim gemilerin dinamik varislar1 géz oniine alinarak toplam hizmet
siiresini en aza indirmeyi amaglamaktadir. Denklem (2) ayrik model kisitidir.
Iskelelerin ve gemilerin zaman pencereleri icinde bir rihtim yataginda ayn1 anda
sadece bir gemiye hizmet verilmesini saglar. Bunun i¢in, kisita ii¢ adet esitsizlik
entegre edilmistir. Bu esitsizlikler kisitin dogru bir sekilde c¢alismasini
saglamaktadir. Bunlardan ilk esitsizlik, gemilerin rihtimin miisaitlik durumuna
gore yanasmasini saglar. Ikincisi, yanasan geminin kendi zaman penceresi icinde
hizmet almasinmi saglar. Sonuncu esitsizlik ise, rihtimlara atamay1 yaparken
onceki gemi ile yanasacak olan geminin ¢akismamasini ve dogru bir atama
yapilmasini saglar. Denklem (3) limana gelen her tanker gemisinin mutlaka bir
rthtima atanmasi gerektigini belirtir. Denklem (4) geminin draftina uygun olan
bir rihtima yanasmasini saglayan kisittir. Denklem (5) geminin DWT tonajina
uygun olan bir rihtima yanasmasini saglayan kisittir. Denklem (6) karar
degiskeninin tam say1 olmasi gerektigini belirten kisittir.

3.3. DARTP Matematiksel modelinin GAMS programi ile ¢éziimii

Olusturulan tam sayili matematiksel model, haftalik 6rnek seti ile GAMS Studio
34 programinda CPLEX 20.1 ¢6ziiciisii kullanilarak 6,634 saniyede optimum
olarak ¢oziilmiistiir.

Haftalik 6rnek setinin bilgileri;
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Gemi sayis1 (g) = 13 (veri kiimesi igindeki ilk 13 gemi)
iskele sayisi (i) = 14 (limandaki mevcut rihtimlar)
Zaman dilimi (r) = 200 saat (haftalik planlama ufku)
Veri setine iliskin ayrintili bilgiler Tablo 1’de verilmistir.

Modelin amag fonksiyonu, gemilerin limanda gecirdikleri siirelerin toplamini en
kiiciikleyecek sekilde rihtimlar1 gemilere tahsis etmektir. Bunun bir yolu da
limanda bekleme siiresini en Kkig¢iliklemektir. Limanda bekleme siiresi ise
yanasma zamanindan (r) varis zamaninin (V(g)) cikarilmasi ile elde edilir.
Gemilerin limana varis zamanlar1 6nceden bilinmektedir, fakat yanasma
zamanlar ise bilinmemektedir. Bundan dolayr yanasma zamaninin GAMS
programi tarafindan bulunmasi gerekmektedir. GAMS programi da limanda
bekleme siiresini en kiiciiklemek icin gemileri limana vardiklar1 an
yanastirmistir. Boylece program limanda bekleme siiresini minimum (sifir)
yaparak dogru bir sonug¢ vermistir. Dolayisi ile amag fonksiyonu degeri, islem
siirelerinin toplami (302 saat) olarak belirlenmistir.

Varsayimlar:

e GAMS programina varsayimsal olarak gemilerin erken varis ve gec kalkis
stireleri, gemi varis ve kalkis stireleri ile ayni degerde girilmistir.

e Verilerde kullanilan zaman degerlerinin, programda islem kolaylig:
saglamasi amaciyla sadece saat kisimlar1 dikkate alinmistir, dakika ve
saniye kisimlar1 kullanilmamistir. Ornegin 1. tankerin gelis saati, 11:02
iken programda gelis zamani saat: 11 olarak alinmistir. Ayni sekilde islem
siiresi, 38:49:00 iken sadece 39 saat olarak ahnmistir (zaman, en yakin bir
saate yuvarlatilmistir).
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GAMS Programinda Haftalik Planlama Ufku I¢in Kullanilan Veriler

Tanker Tarih IMO Tanker Tiiri DWT En-Boy Draft Gelis Tarihi Ayrilis Tarihi [slem Siiresi
No No (ton) (metre) (metre) (saat)
1 7122020 * Bitum 19968  156-25 927 612.202011:02 8.12.202001:51  38:49:00
2 7122020 * Chemical/Oil Products 6433  100-18 6 7.12202010:07 8.12202013:55  27:48:00
3 7122020 *  Oil Products Tanker 594 51.5-8 3 712.202012:54 7.12.202020:31  7:37:00
4 8122020 * Crude Oil Tanker ~ 158529 274.39-48 149 812202003:37 9.12.202014:04  34:27:00
5 8122020 * Chemical/Oil Products 3356 95,14-13 61 812202013:48 9.12202010:37  20:49:00
6 10122020 *  Oil Products Tanker 1646 63,6-12 424 10.12.2020 05:49 10.12.2020 12:29  6:40:00
7 11122020 *  Oil Products Tanker ~ 14953  154-22 84 11.12.202001:42 12.12.2020 07:45  30:03:00
8 11122020 *  Oil Products Tanker 1646 63,6-12 424 11.12.2020 05:44 11.12.202015:33  9:49:00
9 11122020 * Crude Oil Tanker 105995  244-42 12,8 11.12.2020 14:33 12.12.202019:57  29:24:00
10 11122020 *  Chemical/Oil Products 13027  129-20 8,35 11.12.202019:50 12.12.2020 23:15  27:25:00
11 12122020 *  Oil/Chemical Tanker ~ 49990  183-32 13,34 12.12.2020 03:03 13.12.202019:11  40:08:00
12 12122020 *  Oil Products Tanker 1761 68-11 416 12.12.202013:59 12.12.2020 22:18  8:19:00
13 13122020 * Chemical/Oil Products 2946  90-12 501 13.12.202000:22 13.12.2020 20:54  20:32:00
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GAMS programindan alinan sonuglarin Excel ortaminda degerlendirilmesiyle
elde edilen ¢izelge gosterimi Sekil 4’de verilmistir.

iskeleler

i1a
i13
i12
i11
i10
i9

i8

i | cemis BN Gemis | | Gemo |
is

is Gemi 7
TR Gemi10

i3

i2 fGemis | | Gemis | Gemi 12 Gemi 13
i1 Gemi 11
62 78 83 85

o 1 34 37 45 50 52 8 98 102 111 112 116 123 128 134 140 142 143 144 163 165
Zaman (Saat)

Sekil 4. GAMS Programindan Alinan Sonuglarin Excel Yardimi ile Cizelge
Gosterimi

Sekil 4’de, zaman ekseni kiimiilatif olarak artmaktadir. ilk zaman birimi 0’dur.
Daha sonra 1. geminin gelis zamani 11’dir ve 23 saat sonra 2. gemi gelmektedir.
Dolayis1 ile 2.geminin gelisi planlama ufkuna gore; 11+23=34. saatte
gerceklesmektedir. Cizelgede sadece gemi gelisleri degil, gemilerin kalkis
saatleri de gosterilmistir. Yani cizelgenin zaman skalasi, olay artirimli olarak
ilerlemektedir. Program draft ve DWT kisitlar1 altinda optimum sonucu
vermektedir.

Daha sonra biiyiik boyutlu (100 gemi ve iizeri) 6rnek seti i¢in, tavlama benzetimi
algoritmasi ile ¢6ziim yapilmistir.

Bu calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

4. Tavlama Benzetimi Algoritmasi

Tavlama terimi fiziksel olarak, 1s1 banyosundaki bir katinin yiiksek enerji
durumlarindan baslayarak daha diisiik enerji durumlarinin elde edilme
agamasini temsil etmektedir (Giiden, Vakvak, Ozkan, Altparmak ve Dengiz,
2005). Tavlama isleminde, atom yapisi diizensiz olan metaller 6nce yiiksek
sicakliklara kadar 1sitilip daha sonra yavas bir sekilde sogutulmaktadirlar. Bu
islemler sirasinda diizensiz yapidaki atomlar gruplar halinde diizene girerek
kristal yapiy1 olusturmaktadirlar. Bu islemlerin sonunda metalin yapis1 daha
kararl bir hal alarak saglamlig1 artmaktadir (Tas, 2007).

Tavlama benzetimi (TB) algoritmasinin temelini olusturan fikirler, ilk olarak
Metropolis ve arkadaslar1 tarafindan Onerilmistir (Metropolis, Rosenbluth,
Rosenbluth, Teller, Teller, 1953). TB algoritmasi, malzemenin sicak banyoda
sogutulmasindan (tavlama olarak bilinir) esinlenilerek hazirlanmistir. Eger, kati
malzeme erime noktasina kadar isitilir ve kati hale gelinceye kadar tekrar
sogutulursa, kati malzemenin sogutulmus halinin yapisal 6zellikleri sogutma
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oranina bagh olur. Ornegin, kristaller cok yavas bir sogutma ile biiyiiyebilirler,
fakat hizli bir sogutma islemi, kristal yapisinda kusurlarin olusmasina neden
olabilir. Tavlama siirecinin, malzemeyle ilgili bir partikiiller sistemi olarak
benzetimi yapilabilir. Temel olarak Metropolis algoritmasi, sogutma
asamasindan gegirilen bir sistemin kararli bir duruma gelinceye kadarki,
enerjisindeki farkliliklarin benzetimini yapar. 1983’'te Kirkpartrick ve
arkadaslar1 bu tiir bir benzetimin, optimal sonuca yakinsama amaciyla,
optimizasyon  problemlerine  uygulanabilir = bir = ¢6ziim  bulmada
kullanilabilecegini séylemislerdir (Kirkpatrick, Gelatt, ve Vecchi, 1983; Giilsiin,
Tuzkaya ve Bildik, 2008).

Tavlama benzetimi algoritmasinin akis semasi Sekil 5’de verilmistir.

4.1. Baslangi¢ ¢6ziimiin olusturulmasi

Bu algoritmada, baslangi¢ ¢6ziim rassal olarak olusturulmustur. Bunun i¢in énce
rthtim ve atanacak olan gemilerin sayilari belirlenir. Daha sonra asagidaki
formiilasyona gore tek satirlik bir matris olusturulur.

G = gemi sayisi
R = rithtim sayisi olsun.

Matrisin eleman sayis1 = (G+R-1) olarak belirlenir. Daha sonra bu matrisin
elemanlarinin yerleri kendi icinde rassal olarak degistirilir. Ornegin; G = 15 gemi
ve R = 5 rihtim olsun. Dolayisi ile matris 19 elemanli olmalidir (1x19). Rassal
olarak olusturulan bir baslangi¢ ¢6ziim Sekil 6’da verilmistir.

6|3 ]16]11]7 |17]14]|8[5]19|15|1[2]4 [18]13]9[10]12]
Sekil 6. Olusturulan Baslangi¢c Coziimii

Sekil 6’da 1’den 15’e kadar olan rakamlar gemileri temsil etmektedir. 15’den
biiyiik rakamlar ise, rihtimlarin hizmet verecegi gemileri ayirma isleminde
kullanilir. Ornegin 1. rihtim 6. ve 3. gemilere hizmet vermektedir.
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Sezgisel yada
Rasgele Bir Coziim
Uret (S)

Kullanicidan
Girdi Olarak Bir
Sicaklik Degeri
(TO) Al

S’nin Tim
Komsulart
ncelendi mi?

Evet

Hayir

S Coztiimiiniin Bir
Komsu Coziimiini
Uret (S')
Evet
A=S-S
Hesapla
Hayir
Oile 1 Arasinda
Rasgele Bir Say1
Uret (0)

S Cozlimiini S’
Coztimi
ile Yer Degistir
(s=s)

Durdurma
kriteri sagliyor
mu?

S
Coztiimiini
Goster

Belirlenen Kurala
Goére TO -~

Sicaklik Degerini
Degistir

Sekil 5. Tavlama Benzetimi Algoritmasinin Akis Semasi
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4.2. Komsu ¢6ziimiin olusturulmasi

Baslangi¢ ¢6ziimden sonra komsu ¢6ztiim olusturulur. Bunun i¢in, komsulugun
hangi metotla olusturulmasi gerektigine karar verilmelidir. Bu algoritmada,
komsuluk swap (yer degistirme) metodu ile belirlenmistir. Rassal olarak
olusturulan baslangi¢ ¢6ziime, yer degistirme metodunun uygulanmasi ile yeni
bir komsu ¢éziim elde edilir. Ornegin; rassal olarak olusturulan bir baslangic
¢ozlim Sekil 7’deki gibi olsun.

| 63|16[11] 7 [17]14] 8 |5 [19]15[ 1] 2|4 |18][13] 9 [10]12]
Sekil 7. Baslangi¢ C6ziim

Baslangi¢c ¢oziimiinii ele alirsak, burada rasgele olarak secilen 7. ve 12.
pozisyondaki elemanlar yer degistirilerek Sekil 8’deki komsu ¢6ziim elde edilir.

|6 ]3]16[11]7|17]1|8]5]|19]15]14] 2| 4[18][13][ 9 |10]|12]
Sekil 8. Olusturulan Komsu Coziim

Bu sekilde, algoritma sonlanana dek komsuluk mekanizmasi yeni komsu
¢ozlimler iiretmeye devam eder. Daha sonra, algoritma tarafindan baslangi¢
¢6zlimi ile komsu ¢6ziimiim amag fonksiyon degerleri hesaplanir. Eger gelinen
yer eskisine gore daha iyi bir degerse kabul edilir. Gelinen yer daha kéti bir
degerse kotiilesme miktar1 (A) bulunur ve bu deger o iterasyonun sicakligina
boliiniir. Buna baglh olarak bir kabul olasilig1 hesaplanir, sonra rassal bir say1
¢ekilir ve bu rassal say1 kabul olasilifindan kiiciikse yeni gelinen yer kabul edilir.
Cekilen rassal say1 kabul olasiligindan biiyiikse eski ¢6zlime geri doniiliir. TB
algoritmasi bu sekilde ¢oziime devam eder ve durdurma kriteri saglaninca
sonlanir.

5. Deneysel Sonuclar

Algoritma, MATLAB R2019b programinda kodlanarak, 12GB Ram ile Intel (R)
Core (TM) i7 4700HQ CPU 2.40 GHz islemcili bilgisayarda calistirilmistir.
Algoritmada kullanilan parametre degerleri Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2
TB Algoritmasinda Kullanilan Parametre Degerleri
Parametre Deger
Iterasyon sayisi? 700
Iterasyon arasi tur sayisi? 20
Baslangi¢ sicakligi (T0)3 1000 °C
Sogutma katsayisi* 0,99

1Algoritmanin tekrar sayisidir.

2Her sicaklik icin gerceklestirilecek iterasyon
sayisidir.

3Yeterince ytlksek secilmelidir.

4(0.5 - 1) araliginda se¢ilmelidir.

Algoritma 100 gemi icin calistirildiginda, ¢dziimi 700 iterasyon icin 246,618
saniyede bulabilmektedir. C6ziim siiresinin uzunlugu, iterasyon sayisi ile dogru
orantili olarak artmaktadir. iterasyon sayisi arttik¢a, aranilan ¢éziim uzayl
genislediginden amag fonksiyon degeri de iyilesmektedir.

Bu ¢oziim, gelecege yonelik bir planlama programi olarak tasarlanmistir.
Planlama boéliimiiniin 6nceden belirledigi siparislere gore limana cagrilacak
gemilerin bilgileri ve kisitlamalar programa girilip, programin belirledigi cizelge
dogrultusunda gemiler limana ¢agrilacaktir. Planlama, gelecege doniik oldugu
icin ¢izelgenin baslayacagi bir zaman dilimi se¢mek gerekmektedir. Sekil 9’da ilk
zaman dilimi 0 olarak secilmistir. Algoritmanin MATLAB ¢iktis1 Sekil 9'da
verilmistir.

Rihtimlar

A
:
E
=
i
i
;
i
|

| | | |
0 100 200 300 400 500 600 700

Planlama Ufku (Saat)

Sekil 9. 100 Gemi icin Gemi-Rihtim Planlamasi Cizelgesi
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Sekil 9'daki ¢izelgede, yesil kutucuklar gemileri temsil etmektedir. Cizelgede
herhangi bir ¢akisma olmamistir. Ayrik RTP’de ayni zaman diliminde, ayni
rthtimda birden fazla gemi olamaz. Dolayis1 ile cizelge dogru sekilde
planlanmistir. TB algoritmasi kullanilarak 100 gemi i¢in gemi-rihtim planlamasi
yapildiginda elde edilen amag fonksiyonu degerlerinin yakinsama grafigi Sekil
10’da verilmistir.

4
12 x10°

Amagc Fonksiyonu (Saat)
|

0 100 200 300 400 500 600 700
Iterasyon Sayisi

Sekil 10. 100 Gemi i¢in Amag Fonksiyonunun Yakinsama Grafigi

Sekil 11’de 200 gemi icin gemi-rihtim planlamasi cizelgesi olusturulmustur.
Cizelgede herhangi bir cakisma olmamuistir.

Rihtimlar
é
Il

|
0 500 1000 1500 2000 2500

Planlama Ufku (Saat)
Sekil 11. 200 gemi icin gemi-rihtim planlamasi ¢izelgesi
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200 gemi icin gemi-rihtim planlamasi yapildiginda elde edilen amag fonksiyonu
degerlerinin grafigi Sekil 12’de verilmistir.
x10°

N w EN o =)
T T
1 | L 1 |

Amac Fonksiyonu (Saat)

0 L L L I I
0 100 200 300 400 500 600 700

iterasyon Sayisi
Sekil 12. 200 gemi i¢cin amag fonksiyonunun yakinsama grafigi

Sekil 12’deki grafik incelendiginde iterasyon sayisi arttikca amag¢ fonksiyonu
degerlerinin monoton olarak azaldig: goriilmektedir.

Sekil 13’te veri grubunun tamami kullanilarak 300 gemi i¢cin gemi-rihtim
planlamas1 c¢izelgesi olusturulmustur. Cizelgede herhangi bir c¢akisma
olmamuistir.

_
S 8- 1
€
“—
£ ELUIECECURL BT CEORR KL KBTI e ELES
[he
97
NECEETL |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Planlama Ufku (Saat)
Sekil 13. 300 gemi icin gemi-rihtim planlamasi ¢izelgesi
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300 gemi icin gemi-rihtim planlamasi yapildiginda elde edilen amag fonksiyonu
degerlerinin grafigi Sekil 14’de verilmistir.

x10°
14~ T T T

Amac Fonksiyonu (Saat)

0 L 1 L

0 100 200 300 400 500 600 700

iterasyon Sayisi
Sekil 14. 300 gemi i¢cin amag fonksiyonunun yakinsama grafigi

Sekil 14’deki grafik incelendiginde iterasyon sayisi arttikca amag¢ fonksiyonu
degerlerinin monoton olarak azaldig1 gériilmektedir.

Matematiksel modelden elde edilen ¢6ziim sonuglari ile TB algoritmasindan elde
edilen ¢6zlm sonuglarinin karsilastirilmasi Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3’de her iki ¢6zlim yonteminin karsilastirilmasi gosterilmistir. GAMS ile
biiyiik boyutlu 6rnekler ¢oziilemediginden, ilgili alanlar bos birakilmistir. Sekil
10, 12 ve 14’deki grafikler incelendiginde, amag¢ fonksiyonu degeri ilk
iterasyonlarda ¢ok biiyiik bir degerden baslamaktadir. iterasyon sayisi arttikea,
Tavlama Benzetimi algoritmasinin ¢6ziim uzayinda daha ¢ok noktay:
tarayacagindan dolay1 amac¢ fonksiyonu degeri iyilesmektedir. Yani lokal
minimumlardan global minimuma yaklasma olasilig1 her iterasyonda daha da
artmaktadir.
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Tablo 3
Matematiksel Model ve TB Algoritmasinin Karsilastirilmasi
GAMS cpLEX TB
Gemi Iskele Amac Islem Amac [slem  Iterasyon
sayist sayist fonksiyonu  siiresi  fonksiyonu  siiresi sayis1
(saat) (saniye) (saat) (saniye)
10 7 233 10,316 233 6,910 100
15 7 366 13,802 366 8,548 100
20 7 551 16,708 551 9,946 100
25 7 699 20,999 699 11,574 100
30 7 798 24,383 798 12,113 100
10 14 233 18,706 233 8,302 100
15 14 366 25,263 366 9,428 100
20 14 551 32,564 551 11,213 100
25 14 699 37,211 699 18,252 150
30 14 798 45,159 798 19,715 150
100 14 - - 997 246,618 700
200 14 - - 2639 522,555 700
300 14 - - 3601,4 787,463 700

Metasezgisel algoritmanin performansi kiigiik ve biiyiik boyutlu problem
ornekleri lizerinde test edilmistir. Bu problem 6érnekleri, gemi sayisi ve rihtim
sayisl ¢esidine gore ayrilmaktadir. Ornek olarak, 1. problem seti: 10/7 yani 10
gemi / 7 rihtimdan olusan problemi ifade etmektedir. Tablo 3 incelendiginde, 20
gemiye kadar CPLEX ile Tavlama Benzetimi algoritmasi ayn1 amag fonksiyonu
degerlerine sahiptir ve algoritma ayni amag fonksiyonu degerlerini daha kisa
siirede bulmustur. Farkli iterasyon sayilari ile karsilastirma yapmak dogru
olmadigindan karsilastirma 20 gemiye kadar yapilmalidir. 20 gemiden sonrasi
100 iterasyonda ¢ozililememistir bu yiizden iterasyon sayis1 150’ye ¢ikarilmistir.
Algoritma, 300 gemiye kadar olan problemleri 700 iterasyon ile ¢ozebilmistir.
Gemi sayis1 artirildiginda program tarafindan is yiikii artacagindan ¢éziim siiresi
de artmaktadir.

6. Sonuclar

Bu ¢alismada, bir petrol sirketine ait rihtimlara yanasan gemilerin optimum gelis
siralar1 ve yanastirilacak rihtim konumlar belirlenmistir. Bunun igin ARTP ele
alinmistir. Problem, 6nce TSDP yontemi ile daha sonra bir metasezgisel
algoritma olan TB algoritmasi ile ¢éziilmiistiir. Matematiksel model, gemiler ve
rithtimlar i¢in tonaj ve draft kisitlar1 dikkate alinarak olusturulmustur. Problem,
onceden toplanan 300 adet geminin verisi ile test edilmistir. Matematiksel
modelin ¢éziimiinde GAMS Studio 34 programi kullamlmistir. Biyiik boyutlu
orneklerin ¢6zlimiinde kullanilan TB algoritmasi ise MATLAB R2019b
programinda gelistirilmistir.
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Bu sonuclara gore, kiiciik boyutlu (gemi sayist 30’a kadar olan) problemlerde her
iki yontemin de gii¢lii ve planlama ufkuna bagh olarak uygulanabilir oldugu
gorilmiistiir. Buytik boyutlu (gemi sayisinin 30’dan biiytik oldugu) problemlerde
ise TB algoritmasinin daha etkin oldugu tespit edilmistir.

Bu arastirmada, rihtima yanasan tankerlerin sadece draft ve tonaj kisitlamalari
dikkate alinmistir. Ancak, gercek hayatta bir geminin limana yanasmasini
etkileyen faktorler géz oniine alindiginda; denizdeki gelgit durumlari, siddetli
firtinalar, rihtimlardaki bakim ve onarim faaliyetleri gibi gemilerin rihtima
yanasmasini zorlastiracak bir¢ok etmen s6z konusudur. Bu nedenle gelecekte
yapilacak olan arastirmalar bu faktorleri dikkate alarak rihtim operasyonlari igin
daha kullanish bir model gelistirebilirler. Ayrica matematiksel model, gok amagh
olarak da olusturulabilir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢catismasi beyan edilmemistir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; biitiin boliimlerin hazirlanmasinda her iki yazar esit oranda
katki saglamislardir.
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