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Capraz sevkiyat, Capraz sevkiyat, farkl tedarikgilerden gelen iiriinlerin
Kap1 atama, bir depoda sevkiyat noktalarina gore birlestirilerek
Cizelgeleme. genelde 24 saat icinde sevk edildigi depolama siirecidir.

Bu islemlerin  gergeklestirildigi merkezlerde,
kamyonlarin hangi kapilara hangi sirada atandigi,
islemlerin tamamlanma zamanlarini oldukga etkileyen
bir karardir. Bu nedenle literatiirde, kamyonlarin
kapilara atanmasi ve ¢izelgelenmesi problemi (KKACP)
stklikla ele alinmigtir. Ancak bu ¢alismalarda genellikle
kapilara atanacak is¢i sayist ve kapilarin hangi tip
kamyonlara hizmet verebilecegi konulart géz ardi
edilmistir. Bu ¢alismada ilk defa kapilara atanacak isci
sayilarinin ve hem gelen kamyonlara hem de giden
kamyonlara hizmet verebilen karma kapilarin dikkate
alindig biitiinlesik KKACP ele alinmigtir. Ele alinan
problemin ¢éziimii igcin bir matematiksel model
énerilmistir. Onerilen modelin performanst rassal
tiiretilen test problemleri kullanilarak gésterilmistir.
Elde edilen sonuglar, dnerilen ¢éziim yaklasimi ile son
isin tamamlanma zamaninin klasik yaklasima gére
ortalama %52 oraninda iyilestigini ortaya koymustur.
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A MATHEMATICAL MODEL FOR INTEGRATED CROSS-
DOCKING DOOR ASSIGNMENT AND TRUCK
SCHEDULING PROBLEM

Keywords Abstract

Cross-docking, Cross-docking is a storage process in which products
Door assignment, from different suppliers are combined according to
Scheduling. shipping points in a warehouse and shipped generally

within 24 hours. In the centers where these transactions
are carried out, which trucks are assigned to which
doors in which sequence is a decision that greatly affects
the completion time of the transactions. For this reason,
door assignment and truck scheduling problem
(DATSP) has been frequently addressed in the literature.
However, these studies generally ignored the number of
workers to be assigned to the doors and which types of
trucks the doors could serve. In this study, for the first
time, an integrated DATSP is considered in which the
number of workers to be assigned to doors and mixed-
mode service docks that the doors can serve both
inbound and outbound trucks are taken into account. A
mathematical model is proposed to solve the problem.
The performance of the proposed model is
demonstrated using randomly generated test problems.
The results show that the completion time of the last job
is improved by 52% on average with the proposed
solution approach compared to the classical approach.
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1. Giris

Capraz sevkiyat merkezleri, tedarikcilerden gelen iiriinlerin bosaltildigy,
bosaltilan {riinlerin gonderilecek miisterilerin taleplerine gore bir araya
getirildigi ve depolanmadan ya da ¢ok kisa siire depolanarak miisterilere
gonderildigi dagitim merkezleridir. Capraz sevkiyat merkezine tedarikgi
firmalardan gonderilen bir kamyon ulastiginda, iiriinlerini bosaltabilmesi i¢in
bir kapiya atanir. Bu kapida yiikler bosaltilir ve gonderilecekleri miisterilere
gore tasniflenir. Her miisteriye ait iiriin grubu o miisteriye gidecek kamyonun
atandig1 kapiya tasinir. Bir miisteriye gonderilecek tiim iriinler
tamamlandiginda triinler kamyona yiiklenerek sevkiyat gerceklestirilir. Bir
capraz sevkiyat merkezinde kapilar farkli hizmet modlarinda calisabilir. Bu
tesislerde en ¢ok karsilasilan modlardan bazilar: tahsisli, karma ve bir kismi
tahsisli ve bir kismi karmadir. Tahsisli hizmet modunda kapilar ya sadece
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tedarikciden gelen kamyonlarin yiik bosaltma islemlerine ya da miisterilere
gidecek kamyonlarin yiiklenmesi islemlerine tahsis edilmistir. Ve tek tip hizmet
vermektedir. Karma hizmet modunda tiim kapilar hem gelen hem de giden
kamyonlara hizmet verebilirler. Bir kismi tahsisli ve bir kismi karma modunda
ise bazi kapilar giden kamyonlara bazi kapilar gelen kamyonlara tahsis
edilmisken bazilar1 her ikisine birlikte hizmet verebilmektedir.

Capraz sevkiyat merkezlerinde kamyonlarin hangi kapilara atandigi, bosaltilan
yuklerin sevk kapilarina aktarilmasi asamasindaki tasimalar1 oldukea etkileyen
bir karardir. Bu nedenle literatiirde, gelen ve giden kamyonlarin hangi kapilara
atanacaginin belirlendigi kap1 atama problemi siklikla ele alinmistir. Ancak
kamyonlarin atandiklari kapilarda hangi sirada hizmet alacagi da 6nemlidir. Bir
giden kamyonun merkezden ayrilabilmesi i¢in tiim yiiklerinin tamamlanmig
olmas1 gerekir. Eger bir yiik grubunu tasiyan gelen kamyon heniiz
bosaltilmamissa giden kamyonun onu beklemesi gerekir. Dolayisiyla ¢apraz
sevkiyatta kap1 atama ve ¢izelgeleme probleminin birlikte ele alinmasi merkezin
etkinliginin biiytk dl¢tide arttirilabilmesine katki saglar.

Capraz sevkiyat literatiiriinde genellikle kapilarda calisacak isci sayilarinin
belirli oldugu varsayimi yapilir ve sadece kapilara kamyonlarin atanmasina
odaklanilir. Ancak bir kapiya kag is¢inin atandigi kamyon yiikleme ve bosaltma
siirelerini oldukca etkileyen bir faktordir. Bu nedenle goéz oOniinde
bulundurulmas: 6nemlidir.

Tablo 1, c¢apraz sevkiyatta kapi atama problemini ele alan c¢alismalari
sunmaktadir. Tablonun ikinci ve sonraki siitunlari, bu ¢alismalarin sirasiyla
cizelgeleme problemini (S) ele alip almadigini kapilarin tamaminin tahsisli (E),
bir kisminin tahsisli ve bir kisminin karma (EM) ve tamaminin karma (M) olup
olmadiginmi ve isgiiciinii (W) dikkate alip almadigin1 gostermektedir. Son iki
siitunda ise sirasiyla ilgili ¢calismalarin amag¢ fonksiyonu ve ¢6ziim yontemi
verilmistir.

Tablo 1'de yer alan g¢alismalar incelendiginde, ¢apraz sevkiyatta kamyonlarin
kapilara atanmasi ve ¢izelgelenmesi problemlerinin siklikla birlikte ele alindig1
gorilmektedir. Kamyonlarin kapilara dagitimi ve siralanmasi kararlarinin islerin
tamamlanma zamanlari lizerine biiyiik etkisi olmasi nedeniyle bu ¢alismalarda
genellikle erkenlik, gecikme, son isin tamamlanma zamani gibi zamana bagh
amac fonksiyonlarinin dikkate alindig1 goriilmektedir. Son isin tamamlanma
zamani amag fonksiyonu, hem tiim islerin tamamlanma zamanini azaltirken hem
de islerin dengeli dagitilmasina hizmet ettiginden literatiirde pek ¢ok
cizelgeleme g¢alismasinda benimsenmistir.
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Calisma S E EM M W Amag Cozim Yontemi
Tarhini, Yunis ve Chamseddine 2016 v tasima mesafesi SS

Oh, Hwang, Cha ve Lee 2006 v tasima mesafesi MINLP, H, GA
Gelareh, Glover, Guemri, Hanafi, Nduwayo ve 4 tasima maliyeti MILP
Todosijevi¢ 2020

Enderer, Contardo ve Contreras 2017 v toplam maliyet MILP, CG
Escudero, Garin ve Unzueta 2024 v tasima maliyeti MILP, H
Nassief, Contreras ve As’ Ad 2016 v tasima maliyeti MILP, LR
Nassief, Contreras ve Jaumard 2018 v tasima maliyeti MILP, CG
Wang ve Alidaee 2019 v tasima maliyeti MILP, TS
Zhang, Gong, Chen, Gu, Yuan ve Zhang 2019 v tasima maliyeti ACO
Essghaier, Allaoui ve Goncalves 2021 v toplam maliyet FCP

Ghomi, Ghazi Nezami, Shokoohyar ve Ghofrani v toplam maliyet MINLP, TS, BLPF
Esfahani 2023

Li, Hao ve Wu, 2024 v tasima maliyeti H

Konur ve Golias 2017 v isgéren maliyeti GA
Wisittipanich ve Hengmeechai 2015 v v erkenlik ve gecikme MILP, MODE
Ozden ve Saricicek 2019 v v erkenlik ve gecikme SA, TS

Acar, Yalcin ve Yankov 2012 v v bos siire MINLP, H
Sayed, Contreras, Diaz ve Luna 2020 v v son isin tamamlanma zaman1  MILP, HA
Dondo ve Cerda 2015 v v son isin tamamlanma zamani, MILP

toplam maliyet
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Calisma S E EM M W Amag Cozim Yontemi

Gallo, Accorsi, Akkerman ve Manzini 2022 v v toplam maliyet GA

Miao, Zhang, Lan ve Su 2019 v v toplam maliyet MILP, GA

Van Belle, Valckenaers, Berghe ve Cattrysse v v tasima siiresi ve gecikme MILP, TS

2013

Tadumatze ve dig. 2019 v v akis siiresi veya dakiklik MILP, H

Monemi, Gelareh, Maculan ve Chen, 2024 v v son isin tamamlanma zamani1 DF

Li ve dig. 2020 v v islem siiresi GA, HA

Rijal ve dig. 2019 v v toplam maliyet ALNS

Xive dig. 2020 v v toplam maliyet ve cakisma CCG
sayisl

Hermel ve dig. 2016 v v son isin tamamlanma zamam  FSSA

Monemi ve dig., 2023 v v toplam maliyet DK

Monemi, Gelareh ve Maculan, 2024 v v toplam maliyet DF, VNS

Bu calisma v v' v' sonisin tamamlanma zamani MILP

ACO: Karinca Kolonisi Algoritmasi, ALNS: Uyarlanmis Biiyiik Komsuluk Arama Algoritmasi, BLPF: Eniyi Yerel Nokta Bulucu Algoritma, CCG:
Siitun ve Kisit Tiiretme Algoritmasi, CG: Stitun Tiiretme Algoritmasi, DF: Dal-Fiyat Algoritmasi, DK: Dal-Kesme Algoritmasi, E: Tahsisli, EM:
Tahsisli-Karma, FCP: Bulanik Sans Kisitli Programlama, FSSA: Dért Asamali Coziim Yontemi, GA: Genetik Algoritma, H: Sezgisel Algoritma, HA:
Melez Algoritma, LR: Lagrange Gevsetmesi, M: Karma, MINLP: Karma Tamsayili Dogrusal Olmayan Programlama, MILP: Karma Tamsayili
Dogrusal Programlama, MODE: Cok Amacl Diferansiyel Evrim Algoritmasi, S: Cizelgeleme, SA: Tavlama Benzetimi, SS: Dagink Arama, TS:
Yasakli Arama, VNS: Degisken Komsu Arama, W: Isgoren.
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Calismalara kapa tipleri agisindan bakildiginda ¢ogunun kapilarin tahsisli oldugu
durumu ele aldig1 goze carpmaktadir. Sadece li¢ calismada (Li, Tang, MuRong ve
Sun, 2020; Rijal, Bijvank ve de Koster, 2019; Xi, Changchun, Yuan ve Hay, 2020)
kapilarin bir kisminin tahsisli bir kisminin karma oldugu durum ele alinirken
yine sadece li¢ ¢calismada (Hermel, Hasheminia, Adler ve Fry, 2016, Monemi,
Gelareh ve Maculan, 2023, Monemi, Gelareh ve Maculan, 2024) tiim kapilarin
karma hizmet verebildigi durum incelenmistir. Kapilarin karma hizmet verdigi
durumun, tahsisli duruma kiyasla, tasimalari ve buna bagh olarak tamamlanma
zamanlarini azaltma potansiyeline ragmen literatiirde nadir ele alinmis olmasi
dikkat cekicidir.

Capraz sevkiyatta kap1 atama problemini ele alan ¢alismalarin sadece ikisinde
(Konur ve Golias, 2017; Tadumadze, Boysen, Emde ve Weidinger, 2019) isciler
dikkate alinmistir. Konur ve Golias (2017), bir capraz sevkiyat sisteminde giden
kamyonlarin  ytklenmesi icin kapt atama problemini incelemistir.
Calismalarinda, kamyon ylikleme siiresi, ylikleme kapisina atanan is¢i sayisina
baghdir. Hem kapilara atanacak is¢i sayisini hem de kamyonlari birlikte
belirlemek icin dogrusal olmayan bir tamsayili programlama modeli ve bir
genetik algoritma onerilmistir. Tadumatze ve dig. (2019), gelen kamyonlar i¢in
biitiinlesik kamyon ve isgiicii ¢izelgeleme problemini ele almistir. Ele alinan
problem icin iki farkli MILP modeli 6nerilmistir. Amag fonksiyonu birinci model
icin toplam akis siiresini, ikinci model i¢in ise kayip sevkiyatlarin agirlikh
toplamini enkiiciiklemektir. Bliyiik 6l¢ekli problemlerin ¢6ziimii i¢in sezgisel bir
algoritma da onerilmistir.

Tablo 1’den goriilebilecegi gibi hem karma kapilar1 hem de is¢i atamalarini
birlikte dikkate alan ¢alisma yoktur. Bu calismada ilk defa is¢i atamalarinin ve
karma kapilarin dikkate alindigi biitiinlesik capraz sevkiyat kapi atama ve
kamyon ¢izelgeleme problemi ele alinmistir.

Calismanin izleyen boliimlerinde sirasiyla, problem tanimi ve 0&nerilen
matematiksel model, deneysel sonuglar ve sonug ve oneriler sunulmustur.

2. Problem Tanimi ve Onerilen Matematiksel Model

Ele alinan problemde, bir ¢capraz sevkiyat sistemine gelen ve giden olmak tizere
iki tip kamyon vardir. Gelen kamyonlar, giden kamyonlara aktarilacak tirtinleri
tasimaktadir. Bir giden kamyon, birden fazla gelen kamyondan yiik alabilecegi
gibi bir gelen kamyon da birden fazla giden kamyon i¢in yiik tasiyabilir. Her gelen
kamyondan giden kamyonlarin hangilerine ne kadar ytik aktarilacag1 énceden
belirlidir. Her kamyonun mutlaka bir kapiya atanmasi ve eger o kapiya birden
fazla kamyon atanmis ise hizmet sirasinin belirlenmesi gerekmektedir.
Kamyonlarin bosaltma/yiikleme hizmetini almak i¢in hazir olma zamani vardir.
Ayrica bir giden kamyonun yiiklenmesine baslayabilmek i¢cin bu kamyona ytk
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tasiyan tiim gelen kamyonlarin bosaltma islemlerinin tamamlanmis ve
tasimalarin yapilmis olmasi gerekir.

Yikleme ve bosaltma yapmak iizere kapilara atanabilecek toplam is¢i sayisi
sabittir. Bir kapiya birden fazla is¢ci atanmasi miimkindiir. Yiikleme ve bosaltma
islemlerinin siireleri, ilgili kapiya atanan is¢i sayisina baglidir. Kapilar 6nceden
ylikleme ve bosaltma islemlerine tahsis edilmemistir. Tiim kapilar karma hizmet
verebilmektedirler.

Bir gelen kamyonun hizmet aliminin tamamlanma zamani, yiklerinin
bosaltilmasinin tamamlandig1 zamandir. Bir giden kamyonun hizmet aliminin
tamamlanabilmesi i¢in ise tiim yiiklerinin gelen kamyonlardan bogaltilmasi,
kamyonun atandigi kapiya taginmasi ve kamyona yiiklenmesi gerekir. Problemin
amaci, en biiyiik tamamlanma zamaninin enkii¢iiklenmesidir.

Onerilen matematiksel modelin (M-karma) indisleri, parametreleri, karar
degiskenleri, amac ve kisit fonksiyonlar1 asagida verilmistir.

M-karma:

kiimeler:

I={12,..,a} kap1 kiimesi
K= {12,..,5} kamyon kiimesi
W= {1,2,..,6} isci sayis1 kiimesi
indisler:

i,jel kapi indisleri

k,lEK kamyon indisleri
oon€kK sira indisleri

wew isci sayis1 indisi
parametreler:

a: kapi sayisi

[: kamyon sayis1

4: bir kapiya atanabilecek en fazla isci sayisi
g: toplam isci sayisi

qi: kamyon k’nin tipi (0, gelen; 1, giden)

13- kamyon k'nin hazir olma zamani

t;j: kap1 i ve kapi j arasindaki birim tagima stiresi
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u,,: w adet isci ile birim ytik bosaltma siiresi

a,,: w adet isci ile birim yiik yiikleme stiresi

by;: kamyon k’dan kamyon I'ye tasinacak yiik miktari

si: kamyon k’dan bosaltilacak toplam yiik miktar1 (s, = X, by;)

h;: kamyon I'ye ylklenecek toplam yiik miktar1 (h; = Xx by;)

Prw: kamyon kK’'nin w adet isci ile islem siiresi (kamyon tipine goére bosaltma ya

da yiikleme siiresi)

Sy Q=0

Flans {hkaw qr =1

M: yeterince biiyik pozitif sayr. M = Y, pyq

karar degiskenleri:

Xrio: kamyon k, kapi1 i’'nin o. sirasina atandiysa, 1; atanmadiysa, 0.
Viw: kap1 i’ye w adet isci atandiysa, 1; atanmadiysa, 0.

Ci: kamyon k'nin isleminin tamamlanma zamani.

ex: kamyon k'nin islemine baslama zamanu.

Cenp: en bliyiik tamamlanma zamanu.

amag fonksiyonu:

enk z = Copp

kisttlar:

szkio =1 vk

i o

Zxkio <1 Vi,o

Z 0 Xpip < Z 0 X3+ P (2 - Z Xkio — Z x,io> Vi,Vk,Vl, by >0
o o o

Zyiw =1 vi

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
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Z Zxkio <B Z)’iw Vi (7)
k o w
Z Xpio — Z Xiio-1) < 0 Vio o>1 (8)

k l
Cr 2 1 + Drew — M(2 = Xpio — Yiw) Vk,Vi,o =1,vw 9)
Ck > Cl + Prw — M(S - xli(o—l) — Xkio — yiw) Vk, Vl, Vi,o > 1,vw (10)

Ce 27 + Dow — M(3 — Xii(o—-1) — Xkio — Viw) vk, VL, Vi,o > 1,vw (11)

Cl = Ck + tijbkl + P — M(3 - Z Xrio — Z Xijo — ij) (12)
o [
Vklq, = 1,Vi,Vj,VI|by > 0,Yw
(13)
e <Cyk —prw+M|2— Z Xkio = Viw Vi, Vk,Vw
[
(14)
e = Cp —Prw— M| 2— z Xkio — YViw Vi,Vk,Vw
o
e = Ci Vi, ¥i|by > 0 (15)
Cenb 2 Ck vk (16)
Z Z Wy < g (17)
i w
Xkio € {0,1} Vi, Vk,Vo (18)
YViw € {0,1} Vi, vw (19)
Cenb =0 (21)

Amag (2) en biiyiik tamamlanma zamaninin (C.,;) enkii¢iiklenmesidir. (3)
numarali kisit grubu, her kamyonun bir kapinin bir sirasina atanmasini garanti
eder. (4) numaral kisit grubu, bir kapinin bir sirasina en fazla bir kamyon
atanmasini saglar. (5) numaral kisit grubu, ayni kapiya atanan kamyon k’dan
kamyon I'ye ylik aktarilacaksa kamyon k’'nin islem sirasinin kamyon I'den kii¢iik
olmasini garanti eder. (6) numarali kisit grubu, her kapiya [1, §] araliginda isci
atanmasini saglar. (7) numarali kisit grubu, is¢ci atanmayan (a¢ilmayan) kapilara
kamyon atanmasini engeller. (8) numarali kisit grubu, sira atlanmamasini saglar.
(9)-(12) numarali kisit gruplari, kamyonlarin tamamlanma zamanlarinin
hesaplanmas1 igindir. (13)-(14) numarali kisit gruplar;, kamyonlarin
ylikleme/bosaltma islemlerinin baslama zamanlarini hesaplar. (15) numaral
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kisit grubu, kamyon k’dan kamyon I'ye ylik aktarilacaksa kamyon k’'nin bosaltma
islemi tamamlanmadan kamyon Inin yiikleme islemine baslanmasini engeller.
(16) numarali kisit grubu, en biiyiik tamamlanma zamanini hesaplar. (17)
numarali kisit, tiim kapilara atanacak toplam is¢i sayisini sinirlandirir. (18)-(21)
ise karar degiskenlerine ait isaret kisitlaridir.

Onerilen M-karma modelinin literatiire katkisini ortaya koyabilmek icin
kullanilacak olan kapilarin karma hizmet veremedigi ve ylikleme ve bosaltma
islemlerine 6nceden tahsis edildigi ayrica kapilara sabit sayida is¢i atandigi M-
tahsisli modeli tariflenmistir.

M-tahsisli modelinde is¢ci sayilar1 6nceden belirli oldugundan y;, karar
degiskenine ihtiya¢ yoktur. Bu nedenle y;, degiskenini iceren M-karma
modelinin (6), (7) ve (17) numaral kisitlarinin M-tahsisli modelinde yer
almasina gerek yoktur. Ayrica py,, parametresi w indisi ¢cikarilarak p, olarak
glincellenmistir. Bu baglamda (9)-(14) numarali kisitlar revize edilmistir. M-
karma modelindeki (3) numarali kisit yerine (22) ve (23) numaral kisitlar
yazilarak gelen kamyonlarin 6nceden tahsis edilmis bosaltma kapilarina, giden
kamyonlarin ise 6nceden tahsis edilmis ylikleme kapilarina atanmalar1 garanti
edilmistir. M-tahsisli modelinde hem gelen hem de giden kamyonlarin ayn
kapiya atanmasi miimkiin olmadigindan M-karma modelindeki kisit (5)’e gerek
yoktur. M-tahsisli modeli asagida verilmistir.

M-tahsisli:
(2), (4), (8), (15), (16), (18), (20), (21)
Xkio = 1 vk|q, =0 (22)
ifis5 ©
Z Zxkio =1 Vklg, =1 (23)
ifi>5 ©
Ck Zrk+pk —M(l —xkio) Vk,Vi,O =1 (24)
Cre = Cr + e — M(2 = Xpico-1) — Xkio) Yk, V1, Vi,0 > 1 (25)
Cie 2 Tie + P = M(2 = Xpico—1) — Xii0) Yk, VL, Vi,0 > 1 (26)
C = Cy + by +p,— M2 - Z Xkio — Z Xijo) (27)
o o
Vqul = 1,Vi,Vj,Vl|bkl >0
ex <Cp,—pr+M (1 - Zka) Vi, Vk (28)
o]
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ex > Ci—py — M (1 -y xkio> vi, vk (29)

o

3. Deneysel Sonucglar

Tim testler Intel Core i9 CPU 3.60GHz islemci ve 32 GB bellege sahip bir
bilgisayarda yapilmistir. Test problemlerinin 6nerilen matematiksel model ile
¢coziimiinde GAMS 45.2.0 yaziliminin Cplex ¢oziiciisi kullanilmistir. Bu bolimiin
alt basliklarinda 6rnek problem, test problemleri ve test sonuclar1 sunulmustur.

Bu calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

3.1. Ornek Problem

Ornek problemde 4 kapi ve 8 kamyon vardir. ilk 4 kamyon gelen, digerleri giden
kamyondur. Bir kapiya en fazla 5 is¢i atanabilmektedir. Toplam is¢i sayisi (g)
12’dir. Problem parametreleri sirasiyla Tablo 2, 3, 4 ve 5’te verilmistir.

Tablo 2
Ty, Sk ve h, Parametrelerinin Degerleri
k 1 2 3 4 5 6 7 8
Ty 0 8 10 6 21 11 14 10
Sk 48 73 90 31 0 0 0 0
hy 0 0 0 0 57 91 52 42
Tablo 3
u,, ve a,, Parametresinin Degerleri
w 1 2 3 4 5
Uy 9 6 4 3 2

a, 11 8 6 4 3
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Tablo 4

t;; Parametresinin Degerleri (a = 4)

i/j 1 2 3 4
1 0 1 2
2 1 0 3 2
3 2 3 0 1
4 3 2 1 0
Tablo 5

by, Parametresinin Degerleri

k/l 5 6 7 8
1 26 - 22 -
2 - 41 - 32
3 - 50 30 10
4 31 - - -

Ornek problem, éncelikle tiim kamyonlarin tiim kapilara atanabildigi durum icin
gelistirilen matematiksel model (M-karma) ile ¢oziilmiistiir. Eniyi amag
fonksiyonu degeri, 153 sn."de 577 olarak bulunmustur. Elde edilen kamyon-kapi
atamalar1 ve kamyon siralar1 Sekil 1'de, her kamyonun islemine baslama ve
tamamlanma zamanlari ise Tablo 6’da verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi
kapt 2 acilmamis, diger kapilar ise karma yani hem gelen hem de giden
kamyonlara hizmet vermistir. Kap1 1’e 2 adet is¢i, 3 ve 4’e ise 5’er is¢i atanmistir.

=% _JFh = TR D B

—
K3 K6

Sekil 1. Ornek Problemin Eniyi Coziimii
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Tablo 6

ex ve Cy, Karar Degiskenlerinin Degerleri
k ex Cy
1 154 250
2 8 154
3 10 190
4 6 192
5 406 577
6 195 468
7 250 406
8 220 556

Ayni problem, is¢i sayilarinin tiim kapilar icin sabit alindi1 ve bosaltma ve
yiikleme kapilarinin énceden belirlendigi M-tahsisli modeli ile de ¢oziilmiistiir.
Toplam is¢i sayisinin tiim kapilara esit dagitildig1 varsayilmistir. 8 saniye icinde
eniyi ¢oziime ulasilmistir. Eniyi amag¢ fonksiyonu degeri 1153 olarak elde
edilmistir. Elde edilen ¢6ziim Tablo 7 ve 8'de verilmistir.

Tablo 7

Kap1 Atama Ve Kamyon Siralari
kapi/sira 1 2 3

1 K4 K3

2 K1 K2

3 K6

4 K5 K7 K8

Tablo 8

ey ve Cy, Karar Degiskenlerinin Degerleri
k ex Cy
1 0 192
2 192 484
3 139 499
4 6 130
5 244 586
6 607 1153
7 589 901
8 901 1153
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Her iki model ile elde edilen eniyi ama¢ fonksiyonu degerleri incelendiginde bu
kadar kiigiik bir problemde bile %50 gibi carpici bir iyilesme saglandigi
gorilmektedir. M-karma modeli ile elde edilen sonuglar Sekil 2’de, M-tahsisli
modeli ile elde edilen sonuglar ise Sekil 3’de verilen Gantt Semalarinda
gosterilmistir. Sekillerde beklemeler gri renk ile isaretlenmistir.

Kap14 K3 Ko
Kap13 K2 K1 K7 K5
Kapi12
Kap1l K4 K8
0 200 400 600 800 1000 1200

Sekil 2. M-Karma Modeli ile Elde Edilen Sonuclar icin Gantt Semasi

Kap1 4 KS K7 K8
Kap13 K6
Kapi2 K1 K2
Kap1 1 K4 K3
0 200 400 600 800 1000 1200

Sekil 3. M-Tahsisli Modeli ile Elde Edilen Sonuglar I¢in Gantt Semasi
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Sekil 2 incelendiginde M-karma modeli ile bir kapinin acilmadigi ve acilan
kapilarin ytklerinin de dengeli dagildig1 goriilmektedir. Ayrica ¢ok az bekleme
gerceklestigi goze carpmaktadir. Ote yandan Sekil 3’te verilen M-tahsisli modeli
ile elde edilen sonuglar ile gizilen Gantt semasi incelendiginde hem tiim kapilarin
acildigl, hem de yiiklerin dengesiz dagildig1 dikkat ¢ekmektedir. Ayrica yiikleme
kapilarinda isleme baslanabilmesi i¢in bosaltma kapilarindaki islemlerin
tamamlanmasi gerektiginden yiikleme kapilarinda ¢ok ciddi beklemelerin
olustugu gorilmektedir.

3.2. Test Problemleri

Onerilen modeli test etmek icin Guignard ve ark. (2012)'nin calismasinda
Onerilen yonteme benzer sekilde tiiretilen test problemleri kullanilmistir. Test
problemlerinde kamyon sayis1 (f) 8, 10 ve 12, kapi sayisi (a) 4 ve 6, bir kapiya
atanabilecek en fazla is¢i sayisi (§) 5 olarak alinmistir. Toplam is¢i sayisi (g) (30)
numarali formiille hesaplanmistir.

oo

Kapilara atanan is¢i sayilarinin 6nceden bilinmesine gereksinim duyan M-
tahsisli modeli i¢cin toplam is¢i sayisinin tiim kapilara esit dagitildig
varsayilmistir.

Kamyon k'nin tipi (qi) eger k Sg ise 0’a esittir. Eger k >§ ise 1’e esittir.
Kamyon k’'nin hazir olma zamani (1) [0, 15] araliginda kesikli diizgiin dagilima

uygun olarak rassal tiiretilmigtir. Kapilar arasindaki tagima stireleri (¢;;) matrisi
4 kap1 icin Tablo 4’te ve 6 kap1 icin ise Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. t;; Parametresinin Degerleri (a = 6)

i/i 1.2 3 4 5 &6
1

AN LN W N

B W NN RO
W N W =R O -
N W b O = N
N R, O & W N
_ O R W N W
O P NN W DS
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Bir isci ile birim yiik bosaltma (u,) ve ylkleme (a,) stireleri sirasiyla 9 ve 11
olarak alimmustir. Iki veya daha fazla is¢i (w>1) icin ise ilgili siireler sirasiyla (31)
ve (32) numarali formiiller kullanilarak hesaplanmistir.

u,=0,7 uy_q (31)
a,=0,7a,_4 (32)

Kamyon k’dan kamyon I'ye tasinacak yiik miktar1 (by;) [10, 50] araliginda kesikli
diizgiin dagilima uygun olarak rassal tlretilmistir. by; parametresi tiiretilirken,
matrisin en az %25’inin 0’dan farkli deger almasi, her gelen kamyondan en az bir
giden kamyona yilik gonderilmesi ve her giden kamyona da en az bir gelen
kamyondan yiik gelmesi garanti edilmistir.

3.3. Test Sonuclari

Tiretilen test problemleri M-tahsisli ve M-karma modelleri ile 108000 saniye
siire limiti ile ¢6ziilmiis ve elde edilen sonuglar Tablo 10’da verilmistir. Tablo 10
dért boliimden olusmaktadir. {1k boliimde problem isimleri, sonraki iki béliimde
sirastyla her bir test probleminin M-tahsisli ve M-karma modelleri ile ¢6ziimi
sonucunda elde edilen amag fonksiyonu degeri (z), Cplex ¢oziiciisii ile elde edilen
alt smir (as), alt sinira uzaklik ytizdesi (gap) ve saniye cinsinden ¢6ziim siiresi
(siire) verilmistir. gap degerleri denklem (33)’de verilen formiille
hesaplanmistir.

zZ — as

gap = — (33)

Tablonun son boliimiinde ise kapilara atanacak is¢i sayilarinin model tarafindan
belirlenmesinin ve kapilarin karma modda hizmet vermesinin katkisini ortaya
koyabilmek icin tahsisli model ile elde edilen ¢6zlimiin karma model ile ne kadar
iyilestirildigi ytizde olarak verilmistir. % iyilesme degerleri (34) numarali formiil
kullanilarak hesaplanmistir.

Ztahsisli — Zkarma 100

%iyilesme = (34)

Ztahsisli

Tablo 10’dan da goriilebilecegi gibi 8 kamyonlu problemlerin tamaminda hem
M-tahsisli hem de M-karma modelleri ile eniyi ¢6zliime ulasilmistir. Kamyon
sayis1 arttikca gap degerleri de biiytimiis, M-karma modeli daha zor bir model
oldugundan %94’e ulasan gap degerleri ortaya cikmistir. Elde edilen amag
fonksiyonu degerleri incelendiginde, kapilarin hem gelen hem giden kamyonlara
hizmet verebildigi ve kapilara atanmasi gereken en iyi isci sayilarinin da model
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tarafindan belirlendigi M-karma modelinin, son isin tamamlanma zamanini M-
tahsisli modeline kiyasla ortalama %52 daha azalttif1 tespit edilmistir. Bu
basarinin M-karma modeli sonuglarindaki daha yliksek gap degerlerine ragmen
elde edilebilmis olmasi da ayrica dikkat ¢ekicidir.

Tablo 10
Test Sonuglari
. %
M-tahsisli M-karma ..
problem iyilesme
z as gap stire z as gap stire

8-4-1 1311 1311 0 12 686 686 0 1763 48
8-4-2 1188 1188 0 24 560 560 0 290 53
8-4-3 1311 1311 0 27 615 615 0 488 53
8-4-4 1040 1040 0 29 529 529 0 633 49
8-4-5 1183 1183 0 11 621 621 0 336 48
8-6-1 1254 1254 0 25 598 598 0 1691 52
8-6-2 920 920 0 22 423 423 0 610 54
8-6-3 938 938 0 7 427 427 0 563 54
8-6-4 553 553 0 18 274 274 0 1040 50
8-6-5 1150 1150 0 17 531 531 0 825 54
10-4-1 1589 1589 0 25653 786 786 0 63932 51
10-4-2 1367 1367 0 1755 656 656 0 34041 52
10-4-3 1413 1413 0 4810 669 669 0 81343 53
10-4-4 1042 1042 0 24326 512 512 0 38117 51
10-4-5 1083 1083 0 1207 505 505 0 6480 53
10-6-1 1064 836 0,21 108000 481 415 0,14 108000 55
10-6-2 1120 1120 0 7535 515 491 0,05 108000 54
10-6-3 1157 1157 0 1183 545 545 0 50209 53
10-6-4 852 852 0 1393 395 395 0 66290 54
10-6-5 1125 1094 0,03 108000 505 505 0 25167 55
12-4-1 1383 882 0,36 108000 689 399 0,42 108000 50
12-4-2 1379 1047 0,24 108000 704 465 0,34 108000 49
12-4-3 1570 1198 0,24 108000 787 552 0,30 108000 50
12-4-4 1584 974 0,39 108000 777 457 0,41 108000 51
12-4-5 1756 1116 0,36 108000 901 512 0,43 108000 49
12-6-1 1104 955 0,13 108000 520 32.34 0,94 108000 53
12-6-2 1194 1194 0 64754 573 82.86 0,86 108000 52
12-6-3 1526 1479 0,03 108000 700 468 0,33 108000 54
12-6-4 1017 1017 0 43078 468 135 0,71 108000 54
12-6-5 1356 1079 0,20 108000 654 115 0,82 108000 52

M-karma modeli ile elde edilen ¢ozlimlere ait ayrintili sonuclar Tablo 11'de
verilmistir. Tablo iki ana béliimden olusmaktadir. Sol béliimde 4 kapili
problemlere, sag b6liimde ise 6 kapili problemlere ait degerler sunulmustur. Her
bolim, kap1 sayisi kadar siitundan olusmaktadir ve her siitunda ‘ilgili kapiya kag
isci atandigi-kapinin hizmet durumu’ verilmistir. Kapilarin sadece gelen
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kamyonlara hizmet verdigi durum ‘I’ ile, sadece giden kamyonlara hizmet verdigi
durum ‘O’ ile ve karma hizmet verme durumu ‘M’ ile gosterilmistir.

Tablo 11

M-Karma Modeli ile Elde Edilen Céziimlere Ait Ayrintili Sonuglar
problem 1 2 3 4 problem 1 2 3 4 5 6

8-4-1  2-1 - 5-M  5-M 8-6-1 3-0 - - 5-M 5-M 5-M
8-4-2 - 2-0 5-M 5-M 8-6-2 5-M 5-M - 5M 3-M -
8-4-3 - 2-0 5-M 5-M 8-6-3 5-M 5-M 3-M - 5-M
8-4-4 3-M 4-M - 5-M 8-6-4 5-M 5-M - 3M 5-M -
8-4-5 5-M - 5-M  2-0 8-6-5 3-1 - - 5-M 5-M 5-M
10-4-1 5-M 5-M - 2-M 10-6-1 5-M 4-M 5-M 4-M - -
10-4-2  2-0 - 5-M 5-M 10-6-2 - 5-M 4-M - 5-M 4-M
10-4-3 5-M 5-M 2-M - 10-6-3 3-M 5-M 5-M - - 5-M
10-4-4 2-M - 5-M 5-M 10-6-4 - 4-M - 5-M 5-M 4-M
10-4-5 - 5-M 5-M 2-M 10-6-5 - 5-M - 3-M 5-M 5-M
12-4-1 2-M 5-M 5-M - 12-6-1 5-M 4-M 4-M 5-M - -
12-4-2 1-0 5-M 1-0 5-M 12-6-2 5-M 5-M 5-M - 3-M
12-4-3 5-M  2-M - 5-M 12-6-3 5-M 5-M 5-M - 3-M
12-4-4 5-M 2-M 5-M - 12-6-4 5-M 4-M 5-M 4-M - -
12-4-5 2-M 5-M - 5-M 12-6-5 - 5-M 5-M - 4-M 4-M

Tablo 11'den de goriildigi gibi, tiim kapilara is¢i ve kamyon atanmasinin
zorunlu olmadig1 ve kapr modunun serbest birakildigi durumda bazi kapilar
acllmamakta, onun yerine agilan kapilara daha ¢ok is¢i atanmakta ve kapilar
cogunlukla karma hizmet vermektedir.

Gergcek hayat uygulamalarinda 108000 saniye ¢oziim siiresi uygulanabilir
olmayabilir. Bu nedenle tiim test problemleri 6nerilen M-karma modeli ile 600,
1800 ve 3600 saniye olmak iizere ¢ok daha kisa siire limitleri ile ¢oziilmis ve
elde edilen amag fonksiyonu degerlerinin 108000 saniyede elde edilenlere ne
kadar yaklasabildigi incelenmistir. Elde edilen sonuclar Tablo 12’de verilmistir.

Tablo 12’den de goriilebilecegi gibi 8 kamyonlu problemlerin tamamina 600
saniye gibi kisa siire icinde bile optimum ¢6zlimler bulunabilmistir. Daha biiyiik
boyutlu problemlere 600 saniye siire limiti icinde bulunan amag¢ fonksiyonu
degerleri ise 108000 saniyede bulunanlara kiyasla sadece ortalama %3
kotiilesmistir. Siire limiti arttikca beklenildigi tizere ¢6ziim kalitesi de artmistir.
Kotiilesme oranmi 1800 saniyede ortalama %2’ye 3600 saniyede ise %1’e
diismistiir. Sonug olarak dnerilen matematiksel model ile 600 saniye i¢inde bile
kaliteli ¢dziimlere ulasilabildigi gosterilmistir.
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Tablo 12
Cozlim Stiresi Analizi
stire limiti (sn.) % fark
problem 600 1800 3600 108000 e 2 7a— 14
Z1 Z2 z3 Z4 Z 7y %

8-4-1 686 686 686 686 0 0 0
8-4-2 560 560 560 560 0 0 0
8-4-3 615 615 615 615 0 0 0
8-4-4 529 529 529 529 0 0 0
8-4-5 621 621 621 621 0 0 0
8-6-1 598 598 598 598 0 0 0
8-6-2 423 423 423 423 0 0 0
8-6-3 427 427 427 427 0 0 0
8-6-4 274 274 274 274 0 0 0
8-6-5 531 531 531 531 0 0 0
10-4-1 801 793 793 786 1,87 0,88 0,88
10-4-2 674 674 674 656 2,67 2,67 2,67
10-4-3 683 669 669 669 2,05 0 0
10-4-4 542 542 542 512 5,54 5,54 5,54
10-4-5 505 505 505 505 0 0 0
10-6-1 487 487 487 481 1,23 1,23 1,23
10-6-2 541 541 522 515 4,81 4,81 1,34
10-6-3 592 552 552 545 7,94 1,27 1,27
10-6-4 395 395 395 395 0 0 0
10-6-5 528 505 505 505 4,36 0 0
12-4-1 756 735 735 689 8,86 6,26 6,26
12-4-2 711 709 709 704 0,98 0,71 0,71
12-4-3 804 804 792 787 2,11 2,11 0,63
12-4-4 784 784 784 777 0,89 0,89 0,89
12-4-5 929 905 905 901 3,01 0,44 0,44
12-6-1 571 557 520 520 8,93 6,64 0,00
12-6-2 645 612 603 573 11,16 6,37 4,98
12-6-3 788 765 712 700 11,17 8,50 1,69
12-6-4 500 499 489 468 6,40 6,21 4,29
12-6-5 685 685 679 654 4,53 4,53 3,68

2,95 1,97 1,22

Toplam is¢i sayisinin (g) amag fonksiyonunun degerine etkisini inceleyebilmek
amaciyla eniyi ¢6ziimiine makul siire i¢cinde ulasilabilen 8 kamyonlu problemler
farkli g degerleri ile ¢oziilmustir. Elde edilen sonuglar Tablo 13’de verilmistir.
Yapilan testlerde ti¢ farkli g degeri kullanilmigtir. Orta deger, (30) numarali
formiille hesaplanmistir. {1k deger, orta degerin %75'i, son deger ise %125’idir.
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Tablo 13
Toplam Isci Sayis1 Analizi
g g=9 g=12 g=15 g g=14 g=18 g=23
QO 1)
= S
2 Z1 t1 zz tz zz tz 2 z1 t1  z tz z3 ts
S S

8-4-1 821 371 6861763 597 650 8-6-1 643 1635 598 1691 598 2140
8-4-2 717 305 560 290 471 185 8-6-2 458 798 423 610 375 254
8-4-3 776 923 615 488 490 130 8-6-3 495 750 427 563 427 811
8-4-4 635 469 529 633 409 211 8-6-4 283 1766 274 1040 274 658
8-4-5 764 308 621 336 492 494 8-6-5 558 818 531 825 531 2133

Tablo 13 incelendiginde toplam isci sayis1 arttikga amag fonksiyonu degerinin
iyilestigi goriilmektedir. Bu iyilesme 0zellikle kapi sayisinin az oldugu
problemlerde daha belirgindir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu calismada capraz sevkiyatta kapi atama, kamyon c¢izelgeleme ve kapilara
atanacak is¢i sayilarinin belirlenmesi problemleri biitiinlesik olarak ele
alinmistir. Kapilar, kamyon tipinden bagimsiz olarak tiim kamyonlara hizmet
verebilmektedir. Kamyonlarin yiikleme ve bosaltma siireleri, kapilara atanan is¢i
sayllarina baglidir. Bu problemin ¢6ziimi icin bir matematiksel model
gelistirilmistir. Modelin amag¢ fonksiyonu, son isin tamamlanma zamanidir.
Kapilarin karma olmasinin ve is¢i sayilarinin model tarafindan belirlenmesinin
katkisini gosterebilmek amaciyla is¢i sayilarinin sabit oldugu ve kapilari sadece
gelen ya da giden kamyonlara énceden tahsis edildigi durumu ele alan bir
matematiksel model daha 6nerilmistir. Rassal tiiretilen test problemleri her iki
modelle de coziilerek elde edilen sonuglar Kkarsilastirilmistir. Problemin
biitiinlesik yapisi problem boyutu arttikca ¢6ziim siiresinin artmasina yol
actigindan 12 kamyonlu problemler icin elde edilen sonuglarinin tahmin edilen
eniyi ¢6ziimden farklar1 %94’e kadar ulasmistir. Buna ragmen tiim problemler
dikkate alindiginda karma kapi ve kapilara farkli sayida is¢i atayabilme
esnekliklerinin bu esnekliklerin olmadig1 durum gore son isin tamamlanma
zamaninl ortalama %52 oraninda iyilestirdigi belirlenmistir. Gelecekteki
calismalarda daha biiyliik boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢cin meta sezgisel
algoritma gelistirilebilir boylelikle son isin tamamlanma zamanini iyilestirme
oranlar1 daha da iyilestirilebilir.
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Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Tugba SARAC, calisma fikrinin olusturulmasi, literatiiriin
taranmasi, matematiksel modelin gelistirilmesi, test problemlerinin ¢6ziilmesi
ve makalenin yazilmasi; Feristah OZCELiK, ¢alisma fikrinin olusturulmasi,
literatliriin taranmasi, matematiksel modelin gelistirilmesi, test problemlerinin
¢oziilmesi ve makalenin yazilmasi konularinda katki saglamislardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan edilmemistir.
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