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OZET

Capraz sevkiyat, tedarik zinciri yonetiminde dagitim siirecinin es gilidimiinii
gerceklestiren onemli bir stratejidir. Ilgili strateji, tedarikcilerden gelen kamyonlardaki
tirlinlerin bosaltilmasini, belirli teslimat noktalarina gidecek iirtinlerin birlestirilmesini ve
miisterilere ulastirilmak iizere giden kamyonlara yiiklenmesini igermektedir. Uriin hacmi
arttiginda ya da sevkiyat koordine edilemediginde, merkezde kalan iiriin miktar1 artacak ve
teslimatin zamaninda yapilmasi zorlagacaktir. Bu nedenle ¢apraz sevkiyat merkezlerinin
etkin bir sekilde yonetilmesi gerekmektedir. Capraz sevkiyat merkezlerindeki en énemli

operasyonel yonetim problemlerinden biri kap1 atama ve kamyon ¢izelgeleme problemidir.

Bu calismada, ¢apraz sevkiyat merkezine gelen ve giden her bir kamyonun kapilara
atanmasint ve kapilardaki siralarinin belirlenmesini iceren kapi atama ve kamyon
cizelgeleme problemi teslim zaman penceresi Ozelligi dikkate alinarak ele alinmistir.
Problemin ¢6ziimii ile giden kamyonlarin capraz sevkiyat merkezinden erken ve gec
ayrilma siiresinin  enkiicliklenmesi amaglanmistir. Cok kapili c¢apraz sevkiyat
merkezlerinde kap1 atama ve kamyon ¢izelgeleme probleminin teslim zaman penceresine
gore ¢ozimi icin bir matematiksel model sunulmustur. Biiyiik boyutlu problemlerin
¢oziimii i¢in Tavlama Benzetimi ve Tabu Arama algoritmalari Onerilmistir. Ayrica ¢ok
kapili bir ¢apraz sevkiyat merkezinde belirtilen amag¢ fonksiyonu i¢in uygun ¢izelgeyi
verebilecek, meta-sezgisel algoritmalari kullanan bir karar destek sistemi tasarlanmstir.
lgili sistem ile karar verici probleme iliskin ¢izelgeyi elde edebilmekte ve gerekli

sonuglar1 gorebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cok Kapili Capraz Sevkiyat Merkezi, Kap1 Atama ve Kamyon
Cizelgeleme Problemi, Karar Destek Sistemi, Tavlama Benzetimi, Tabu Arama



vii

SUMMARY

In supply chain management, cross-docking is a significant strategy for
coordinating the distribution process. This strategy includes unloading products from
inbound trucks that come from retailers, consolidating shipments to certain destinations
and loading the products onto outbound trucks to deliver them to the customers. As
volumes increase or when shipments are uncoordinated, the amount of storage product can
increase. For this reason, the cross-docking center must be effectively managed.
Consequently the door assignment and truck scheduling problem is one of the most
important operational management problem for distribution centers working with cross-

docking system.

This study focuses on the door-assignment and truck-scheduling problem that
consist of assigning each truck to a door at the dock and determining the sequences for the
trucks at each door considering due window property. The objective of the system is to
minimize the total earliness and tardiness for the outbound trucks. This study presents a
mathematical model for door assignments and truck scheduling with due windows in
multi-door cross-docking centers. Simulated Annealing and Tabu-Search algorithms are
proposed to solve large-sized problems. In addition, a decision support system is designed
using meta-heuristics to solve the door assignment and truck scheduling problem that
consider the objective of minimizing earliness and tardiness for outbound trucks. Thus,
decision-makers get and report the schedule related to the problem through the system.

Keywords: Multi-Door Cross-Docking Center, Door Assignment and Truck Scheduling

Problem, Decision Support System, Simulated Annealing, Tabu Search
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1. GIRIS VE AMAC

Capraz sevkiyat, bir dagitim aginda operasyonel performansi arttiran en yenilikei
stratejilerden biridir. Capraz sevkiyat sistemi kullanilarak, iiriinler dagitim merkezlerine
gelen kamyonlar araciligiyla teslim edilir, merkezde ayristirilir, miisteri taleplerine gore
yeniden birlestirilir ve miisterilere teslim edilmek {lizere giden kamyonlara yiiklenir. Bu

sayede dagitim merkezlerinde stok tutulmasina gerek kalmamaktadir (Lee vd., 2012).

Geleneksel depolama yontemlerinden farkl olarak, bir ¢apraz sevkiyat merkezi ¢ok
az miktarda stok bulundurur ya da hi¢ stok bulundurmaz. Capraz sevkiyat merkezine bir
kamyon geldiginde, bosaltma isleminin gergeklestirilecegi ve gidis yerlerinin belirlenmesi
icin taramadan gegirilecegi bir kabul kapisina atanir. Daha sonra gelen yiikler ayristirilarak

sevkiyat kapisina yonlendirilir ve giden kamyonlara yiiklenir.

Capraz sevkiyatin birincil amaci, farkli biiyiiklikte ve ayni yere gidecek olan
yiiklerin birlestirilerek tam kamyon yiikii (Full Truck Load-FTL) olarak sevk edilmesini
saglamaktir. Belirtilen 6zellik, giiniimiiziin kiiresellesen rekabet ortaminda artan iiriin
sevkiyat1 hacmi nedeni ile ¢capraz sevkiyati onemli bir lojistik stratejisi haline getirmistir.
Perakende zincirleri (Wal-Mart), kargo firmalar1 (UPS), otomobil iireticileri (Toyota), bir
kamyon yiikiinden az (Less than Truck Load-LTL) lojistik hizmet saglayicilar1 gibi
dagitim maliyetlerinin oldukca yliksek oldugu firmalarda, ¢apraz sevkiyatla ilgili pek ¢ok
basar1 hikayesi rekabetgi bir yapiyla sonuglanmistir (Boysen ve Fliedner, 2010).

Belirli bir noktadan diger noktaya teslimat saglayan geleneksel dagitimin tersine,
capraz sevkiyat merkezinde ek aktarma islemi, dagitim siirecini yavaglatmakta ve belirgin
miktarda islem yiikii olusturmaktadir. Bu nedenle merkeze gelen ve giden kamyonlari es
zamanli bosaltip yilikleyecek sekilde verimli bir aktarma siirecine ihtiyag duyulmakta,
boylelikle terminal i¢indeki stoklama diizeyi diisiik seviyede tutulmakta ve zamaninda

teslimat (on-time delivery) saglanmaktadir.

Bu amagla son yillarda, kamyon ¢izelgeleme (truck scheduling) problemi ismiyle

ele alinan ¢izelgeleme yontemleri ortaya ¢ikmistir. Bu problem tiirii kamyonlarin ¢apraz



sevkiyat terminalinin kapilarinda diizenli bir sekilde siralanmasina karar vermektedir.
Kamyon ¢izelgesi temelinde, gelen (inbound) ve giden (outbound) kamyonlar, tasimalarin
gerceklestirilecegi belirli bir kapiya atanmaktadir. Ilgili problemin 6nemi capraz sevkiyat
siireclerinde giderek artmakta ve hizli aktarma (transshipment) siirecleri i¢in biiylik bir

etkiye sahip olmaktadir.

Tez caligmasi kapsaminda, ¢ok kapili ¢apraz sevkiyat merkezlerinde gelen ve giden
kamyonlarin kabul ve sevkiyat kapilarina atanarak, gelen ve giden kamyonlarin kapilarda
siralanmasi saglanmaktadir. Cok kapili bir ¢apraz sevkiyat merkezinde kamyon sayis1 kap1
sayisindan daha fazladir. Bu nedenle bazi kamyonlar ylikleme ya da bosaltma iglemi
yaparken, kalanlar sirada beklemektedir. Gelen ve giden kamyonlarin dogru sirada ve
uygun kapiya atanmasi c¢apraz sevkiyat sisteminin verimliligini etkilemektedir.
Kamyonlarin dogru kapiya atanmasi ve ¢izelgelenmesini etkileyen 6nemli bir faktor ise
kamyonlarin ¢apraz sevkiyat merkezine gelis zamanlaridir. Boysen (2010), Lee vd. (2012),
Joo ve Kim (2013) ¢alismalarinda ¢ok kapili bir ¢apraz sevkiyat merkezinde, kamyonlarin
capraz sevkiyat merkezine gelis zamanini ayni kabul etmistir. Fakat gercek hayat
problemlerinde ¢apraz sevkiyat merkezine gelen ve giden kamyonlarin, merkeze varis
zamanlar1 birbirinden farklidir. Dolayisiyla, bu calismada gelen ve giden kamyonlarin

farklilik gosteren, ¢apraz sevkiyat merkezine varis zamanlar1 dikkate alinmistir.

Ele alinan, kap1 atama ve kamyon ¢izelgeleme problemi, giden kamyonlarin teslim
zaman pencerelerine gore toplam erkenlik ve ge¢ligin en kiicliklenmesini amaglamaktadir.
Ek olarak kapi atama ve kamyon ¢izelgeleme probleminde sadece kamyonlarin kapilara
atanmas1 ve sirasinin belirlenmesi degil, ayn1 zamanda gelen kamyonlardan bosaltilan
tirtinlerin hangi giden kamyona yiiklenmesi gerektigini belirleyecek olan iiriin atamalarinin
yapilmas1 gerekmektedir. Yapilan ¢alismada belirtilen iiriin atama 6zelligi de kamyonlarin
kapilara atanmasi ile es zamanli olarak gergeklestirilmektedir. Joo ve Kim (2013)
caligmalarinda gelen ve giden kamyonlar disinda iiglincii bir kamyon kiimesine de yer
vermistir. Ger¢ek hayatta, gelen ve giden kamyonlar diginda ilgili ii¢lincii kamyon kiimesi
hem gelen hem giden yapidaki kamyonlardir. Hem ¢apraz sevkiyat merkezine {iriin getirip
hem de dagitim goérevini iistlenen kamyonlar ¢alismada gelen-giden kamyon (compound

truck) olarak adlandirilmistir. Belirtilen tim &zellikler géz Oniinde bulundurularak cok



kapil1 ¢apraz sevkiyat merkezlerinde kapi atama ve kamyon ¢izelgeleme problemi igin bir

matematiksel model sunulmustur.

Biiyilik boyutlu problemler i¢in meta-sezgisel ihtiyaci sebebi ile problemi ¢ozecek
Tavlama Benzetimi (Simulated Annealing-SA) ve Tabu Arama (Tabu Search-TS)
algoritmalar1 kodlanmistir. Algoritmalarin performanst kiigiik boyutlu problemlerde
matematiksel modelin sonuglar1 ile kiyaslanmistir. Biiyiik boyutlu problemlerde, amag
fonksiyonu degerleri ve ¢6ziim siliresi bakimindan SA ve TS algoritmalar1 kiyaslanmistir.
Ayrica capraz sevkiyat merkezindeki karar vericilerin kullanabilecegi bir Karar Destek
Sistemi (KDS) tasarlanmistir. Sistemde, tasarlanan arayiizler yardimiyla, kullanici ilgili
problemi SA veya TS algoritmalarin1 kullanarak secilen amag igin ¢ozdiirme olanagina

sahiptir.

Tezin béliimleri izleyen sekilde diizenlenmistir. Ikinci boliimde ¢apraz sevkiyat ve
literatiir arastirmasina yer verilmis, ii¢clincli boliimde capraz sevkiyatta kapi atama ve
kamyon g¢izelgeleme problemi anlatilmistir. Dordiincii bolimde problemin SA ve TS
algoritmalariyla ¢6ziimiinden bahsedilmis, besinci boliimde ¢apraz sevkiyat merkezleri igin
tasarlanan KDS tanitilmistir. Altinci boliimde ise ¢alismadan elde edilen sonug ve Onerilere

yer verilmistir.



2. CAPRAZ SEVKIYAT VE LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Capraz Sevkiyat Nedir?

Capraz sevkiyat giiniimilizde kullanilan onemli bir lojistik stratejisidir. Capraz
sevkiyattaki temel fikir, gelen iiriinlerin stoklanmadan giden araglara aktarilmasidir. ilgili
strateji, sevk edilecek iiriinlerin zamaninda birlestirilmesi (consolidation), tedarik siiresinin
kisalmas1 ve maliyetlerin azalmasi gibi amaglara hizmet etmektedir. Bu nedenle, ¢apraz

sevkiyatin firmalardaki rolii giderek artmaktadir (Apte ve Viswanathan, 2000).

Geleneksel bir dagitim merkezinde, iriinler kabul edildikten sonra raflarda
stoklanir. Misteri riinleri talep ettiginde, triinler raflardan alinarak miisteriye
gonderilmek tizere ilgili varis noktasina yonlendirlir. Belirtilen dort faaliyetten (kabul,
depolama, siparis toplama ve sevkiyat) depolama ve siparis toplama olduk¢a maliyetlidir.
Depolamadakiler, stok tutma maliyetlerinden, siparis toplamadakiler ise iscilik
maliyetlerinden kaynaklanir. Maliyetleri azaltmak igin ilgili faaliyetlerin bir ya da daha
fazlas1 gelistirilebilir veya faaliyetlerin birbiriyle etkilesimleri incelenerek diizenlenebilir.
Geleneksel depolamadan farkli olarak capraz sevkiyat, depolama ve siparis toplama gibi
iki onemli aktarma (handling) faaliyetini ortadan kaldiran bir yaklagimdir (Bartholdi ve
Gue,2004; Schaffer,1997).

Kinnear (1997) tarafindan yapilan bir tanima gore ¢apraz sevkiyat; tedarik¢i ya da
tireticiye ait birka¢ noktadan merkeze gelen iiriinlerin kabul edilmesi, son teslimat
noktalarina gonderilmek iizere, diger tedarikgilerin {irlinleriyle birlikte birlestirilmesidir
(consolidation). Boylece, tedarikgilerden gelen iiriinler ayrigtirilarak varis noktalarina gore

birlestirilir.

Amerika Malzeme Aktarma Endiistrisi (Material Handling Industry of Amerika-
MHIA), capraz sevkiyati, “ hareket halindeki iiriinlerin depolanmadan kabul sahasindan
sevkiyat sahasina yonlendirilmesi stireci” olarak tanimlamistir
(http://www.mhia.org/learning/glossary). Bu tanimda dikkat ¢ekilmek istenen stok tutma

degil aktarimdir. Bu durum, gelen (inbound) ve giden (outbound) kamyonlar arasinda es



zamanlilik olmasini gerektirmektedir. Baska bir ifadeyle, gelen ve giden kamyonlarin es
zamanh gelisleri 6nemli ve gereklidir. Gelen ve giden kamyonlar arasinda es zamanlilig
yakalamak olduk¢a zordur. Ayni zamanda, uygulamada gelen kamyonlardan bosaltilan
triinleri ayristirip birlestirdikten sonra giden kamyonlar hazir olana kadar bir siire
bekletilmesi (depolanmasi) gerekmektedir. Bu durumda gapraz sevkiyat, ayni yere gidecek
olan (farkli noktalardan gelen) {irlinlerin bosaltma ve yiikleme siireci arasinda en diisiik
diizeyde aktarma islemiyle, ¢ok kisa siireli depolama ya da hi¢ depolama olmadan
birlestirilmesi (consolidation) olarak tanimlanabilir. Eger iirlinler gecici olarak depolanirsa,
bunun ¢ok kisa bir zaman periyodunda olmasi gerekmektedir. Ilgili periyodun tam ve
dogru limitlerini tanimlamak oldukga giictiir, fakat bircok yazar (Bartholdi ve Gue,2004;
Li vd., 2004; Vahdani ve Zandieh, 2010; Wen vd., 2009) ilgili periyodu 24 saat olarak
belirtmistir.

Uriinler bir depoya ve siparis toplama raflarina yerlestirilirse ya da depolama birkag
giin veya hafta siirerse, ilgili durum capraz sevkiyat degil klasik depolama olarak
adlandirilmaktadir. Fakat bazi firmalar {riinler uzun siireli olarak depolansa dabhi,
tedarik¢iden gelen {irlinler depolamaya oradan da miisterilere kamyon yiiklemeleri harig
neredeyse hi¢ dokunulmadan aktariliyorsa bu durumu capraz sevkiyat olarak kabul
etmektedir (Witt, 1998). Cogu firma her iki yontemin istiinlikklerinden yararlanmak igin,
depolama ve ¢apraz sevkiyatin birlestirilmis halini kullanmaktadir (Apte ve Viswanathan,
2000).

Capraz sevkiyat operasyonlarinin gerceklestirilmesi icin tahsis edilen merkeze
Capraz Sevkiyat Merkezi (CSM) ad1 verilmektedir. Uygulamada, cogu CSM uzun ve dar
bir dikdortgen (I sekli) seklinde, bazilari ise “L,T,X “ gibi sekillere sahiptir (Bartholdi ve
Gue,2004). Bir CSM, gelen kamyonlarin iirlinleri bosaltma islemini yapabilecegi bir¢cok
kabul kapisina ve bosaltilan {irlinlerin yiiklenmek iizere giden kamyonlara yiiklenecegi
sevkiyat kapilarma sahiptir (Sekil 2.1). Uriinler giden kamyonlara yiiklenmek {izere
sevkiyat kapilarina yonlendirilir, eger gegici olarak depolanacaksa CSM igerisinde uygun

bir yere yerlestirilir (6rnegin, sevkiyat kapilarinin 6niine yerlestirilerek bekletilebilir).



gelen kamyonlar

kabul kapilan
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sevkiyat kapilan

giden kamyonlar

Sekil 2.1. Capraz sevkiyat merkezinin sematik gosterimi
(Boysen ve Fliedner, 2010)

Sekilde, I seklindeki bir ¢apraz sevkiyat merkezinde gelen ve giden kamyonlar
arasindaki malzeme aktarimi gosterilmektedir. Gelen kamyonlar ya bir kapida bosaltma
islemine baglamak {izere kabul sahasindaki bir kapiya yanasmakta ya da kapiya yanasana
kadar sirada beklemektedir. Gelen kamyonlar kapiya yanastiktan sonra yiikiinii (palet,
paket, kutu vb.) bosaltmakta ve turlnlerin gidecegi varig noktalari (iiriin tizerindeki
barkodlar taratilarak) tayin edilmektedir. Daha sonra, iiriinler forklift ve konveydr banti
sistemleri gibi malzeme tagima araglariyla sevkiyat kapilarina aktarilmaktadir. Bir gelen
kamyon tamamen bosaltildiginda ya da giden kamyon tamamen yiiklendiginde siradaki

kamyon kapiya yanagmaktadir.

Capraz sevkiyat, yalin tedarik zinciri yonetimi ile benzer amaclar tasimaktadir.
Daha diisiik hacimlerde daha hizli ve daha sik iiriin taginmasini hedeflemektedir (Cook vd.,
2005). Capraz sevkiyat merkezlerinin belirtilen 6zellikler dikkate alindiginda geleneksel

depolamaya gore ortaya ¢ikan iistiinliikleri:

e Miisteriye verilen hizmetin gelistirilmesi

e Maliyetlerin azaltilmasi (aktarma, isgilik, depolama vb. maliyetler)
e Teslimat ve tedarik siirelerinin (tedarik¢iden miisteriye) kisaltilmasi
e Depolama icin ayrilan sahanin azaltilmasi

e Stok devir hizinin artmasi



e Fazla stogun engellenmesi
e Uriinlerdeki kayip ve hasar riskinin azaltilmasi

olarak tanimlanmaktadir (Van Belle vd., 2012).

Belirtilen iistlinliikler, capraz sevkiyat1 firmalara kayda deger bir rekabetci kazanim
saglayan 6nemli bir lojistik stratejisi haline getirmistir. Wal Mart bu stiinligii yakalayan
en Unli firmalardan biridir (Stalk vd., 1992). Onun yani sira baska firmalar da ¢apraz
sevkiyat uygulamalariyla biiyiik basarilar saglamistir (Eastman Kodak Co. (Cook vd.,
2005); Goodyear GB Ltd. (Kinnear, 1997); Dots, LLC (Napolitano, 2011) ve Toyota (Witt,
1998)).

2.2. Capraz Sevkiyat Cesitleri

Napolitano (2000) c¢apraz sevkiyat sistemlerini ii¢ gruba ayirmaktadir (Ertek,
2010). Birinci ¢esit gapraz sevkiyatta, onceden tahsis edilmis tedarik¢i birlestirmesi
(consolidation) bulunmaktadir (Sekil 2.2). Tedarikgi varis noktalari igin {iriin ¢esidi ve

miktar bilgisine sahiptir. Bu bilgi 1s1g¢inda tiriinleri birlestirerek gonderir.

Gapraz

Sevkiyat Varis
Tesisi Noktalari
Onceden tahsis
1 1
needen = @
EEE = @

Tedarikgi 3 = @

konsolidasyonu

[
- >
w

Sekil 2.2. Birinci ¢esit ¢apraz sevkiyat (Ertek, 2010)

Bu sevkiyat tiiriinde, farkli tiirde triinler farkli adette ¢oklu palet halinde birlestirilmistir
(consolidation) ve her bir palet her bir tiriinden igermektedir. Her bir paletin varis noktasi
tedarik¢ide 6nceden tahsis edilmistir. Jkinci cesit gapraz sevkiyatta, dnceden tahsis edilmis

Capraz Sevkiyat Operatorii (CSO) birlestirmesi (consolidation) bulunmaktadir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. ikinci gesit capraz sevkiyat (Ertek, 2010)

Her bir paletteki her bir iirlinlin varis noktasi tedarik¢ide belirlenmistir ancak c¢apraz
sevkiyat merkezine iiriin temelinde tekli paletler olarak nakliye edilmistir. Coklu paletlerle
birlesitirme (consolidation) ¢apraz sevkiyat merkezinde gerceklestirilir. Bu nedenle CSO
birlestirmesi olarak adlandirilir. Ugiincii cesit ¢apraz sevkiyat, sonradan tahsis edilmis CSO

birlestirmesi olarak adlandirtlir (Sekil 2.4).

Gapraz

Sevkiyat: Vans
Tesisi Noktalari
Sonradan tahsis
- ()
—ul]  @®
e @
. > S0
L konsolidasyonu

Sekil 2.4. Uciincii gesit capraz sevkiyat (Ertek, 2010)

Tedarikei iiriinlerin varis noktalarini belirleyecek herhangi bir etiket olmaksizin istenen
miktar1 ¢apraz sevkiyat merkezine her bir tirtinden tekli birer palet seklinde gonderir. Her
bir paletin igerigi ve ulastirilacagi varis noktasi gapraz sevkiyat merkezinde belirlenir ve

CSO tarafindan birlestirme (consolidation) gergeklestirilir.



2.3. Capraz Sevkiyat Merkezlerinde Bilgi Sistemlerinin Onemi

Capraz sevkiyat merkezlerinde bilgi sistemlerinin kullanimi merkez igindeki
operasyonlarin yonetilmesi i¢in biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Witt (1998), Yu ve Egbelu
(2008)’e gore capraz sevkiyatin basarili bir uygulamasi igin ¢apraz sevkiyat
operasyonlarini planlayip kontrol edecek yazilimlar (Depo Yonetim Sistemleri- Warehouse
Management Systems-WMS) 6nemli bir rol oynamaktadir. Capraz sevkiyat merkezleri i¢in
gerekli otomatik donanim (malzeme aktarma araglari, ayristirma sistemleri vb.) kullanima
aciktir ve kolaylikla erisilebilmektedir. Fakat en az capraz sevkiyat merkezlerindeki
donanim kadar merkezin basarisinda 6neme sahip olan yazilimlarin da merkezin kendine
0zgl ozelliklerine ve ihtiyaclarina gore ele alinarak gelistirilmesi gerekmektedir. Capraz
sevkiyat merkezlerinde ¢alisan uzmanlar tarafindan yapilan aragtirmalarda, etkin bir ¢apraz
sevkiyat sisteminin olusturulmasinda bilgi sistemleri desteginin eksikligi dnemli bir engel
olarak gosterilmektedir. Bu nedenle, sistem gereksinimleri dogru bir sekilde tanimlanmali,
merkezin gereksinimleri fiziksel olarak tanimlandiktan sonra bilgi ve iletisim sistemleriyle

desteklenmelidir.

Belirtilen yazilimlarin kullanildig1 ¢apraz sevkiyat merkezleri, tam ve zamaninda
bilgi aktarimiyla dogru bir sekilde calisabilir. Geleneksel dagitimla mukayese edildiginde,
capraz sevkiyattaki bilgi akisinin sisteme olan etkisi belirgin Ol¢lide daha Onemlidir
(Richardson, 1999). Ornegin, capraz sevkiyat merkezine gelen ve giden kamyonlar1 dogru
kapilara atamak ve dogru sirada siralamak ig¢in, iirlinler merkeze varmadan Once
kamyonlarin varis zamanlari ve lirinlerin gitmesi gereken noktalar bilinmelidir. Gelen ve
giden kamyonlarin es zamanli geligleri saglanmalidir. Elektronik Veri Degisimi (Electronic
Data Interchange- EDI), Sevkiyat Konteynir Isaretleme (Shipping Conteyner Marking-
SCM), barkodlama ve iiriinlerin Evrensel Uriin Koduna (Universal Product Code-UPC)
gore taranmasi gibi teknolojik araglarin yer aldigi sistemler bilgi akisini saglamak ig¢in
kullanilmaktadir. Kullanilan bilgi sistemlerinin yani sira, tedarik zinciri i¢inde yer alan
tiyeler de gerekli bilgiyi iletmek ve ilgili teknolojileri kullanmak i¢in istekli olmalidir.
Tedarik zinciri boyunca iyi bir isbirligi capraz sevkiyat sisteminin dogru bir sekilde

uygulanmasini saglamaktadir (Napolitano, 2011; Witt, 1998;Richardson, 1999).
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2.4, Capraz Sevkiyat Merkezlerindeki Karar Problemleri

Capraz sevkiyat uygulayicilarinin, tasarim ve operasyonel siiregte bircok kararla
ilgilenmesi gerekmektedir. Bu kararlar, ¢apraz sevkiyat merkezinin verimliligi lizerinde
ciddi bir etkisi olacag i¢in ¢ok dikkatli bir sekilde alinmalidir. Bu konuda bazi problemler
uzun donemli (stratejik veya taktiksel) kararlari etkilerken, bazilari ise kisa donemli

kararlar1 (operasyonel) etkilemektedir.

Planlama siirecinde alinmasi gereken ilk kararlar, ¢apraz sevkiyat merkezinin
nereye kurulmasi gerektigini ve capraz sevkiyat merkezi i¢in en iyi yerlesimi belirleyen
stratejik kararlardir. Belirlenen ¢apraz sevkiyat merkezi bir tedarik zinciri aginin pargasi
olmaktadir. Bu nedenle, iriinlerin talebi karsilayacak ve maliyetleri en kiigiikleyecek
sekilde iiriin akisinin belirlenmesi taktiksel diizeydeki kararlari olusturmaktadir. Daha
sonra yoneticiler, Uriinlerin ¢apraz sevkiyat merkezine varmadan once farkli yerlerden
toplanmasin1 ve capraz sevkiyat merkezinde birlestirildikten sonra bircok miisteriye
dagitilmasini igeren operasyonel diizeydeki kararlari igeren, ara¢ rotalama problemiyle
kars1 karstya kalmaktadir. Diger bir operasyonel problem ise ¢apraz sevkiyat merkezinde
kamyonlarin kapilara atanmasi ve kapilarda c¢izelgelenmesidir. Bunlarin yani sira
yoneticiler, {irlinlerin yiiklenmesi ya da bosaltilmasi i¢in kaynaklarin (is glicii, malzeme
tasima araclar1 vb.) ¢izelgelenmesi, en iyi iirlin aktarma yonteminin belirlenmesi, liriinlerin
gecici olarak stoklanacaklari yerlerin belirlenmesi ve en iyi iriin paketleme sirasinin

belirlenmesi gibi problemlerle de karsi karsiya kalmaktadir (Van Belle vd.,2012).

Capraz sevkiyat merkezlerinin yasam c¢evrimi boyunca c¢oziilmekte olan karar
problemleri, Van Belle vd. (2012), Boysen ve Fliedner (2010) tarafindan yapilan
siniflandirmalar dikkate alinarak, stratejik diizeyden operasyonel diizeye dogru
siralanmistir:

e (apraz sevkiyat terminallerinin yerinin belirlenmesi

e Merkezlerin i¢ yerlesiminin belirlenmesi

e Arag rotalama

e Merkez i¢indeki kaynaklar ¢izelgeleme

e Kamyonlarin kapilara atanmasi ve ¢izelgelenmesi

Izleyen kisimda her bir karar problemi ayrintili olarak incelenmistir.
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2.4.1. Capraz sevkiyat merkezlerinin yerinin belirlenmesi

Bir ya da daha fazla capraz sevkiyat merkezinin yerinin belirlenmesi tedarik
zincirinde dagitim agiin tasariminin bir parcgasidir. Capraz sevkiyat merkezlerinin yerinin
belirlenmesi stratejik bir karar olmasinin yani sira bu problem belirlenen ag boyunca {iriin
akist goz Oniinde bulundurularak coziilebilmektedir. Stratejik bir problem olan ¢apraz
sevkiyat terminalinin yerinin belirlenmesi (ya da diger depo yeri belirleme tiirleri) veya
bircok ¢apraz sevkiyat terminalinin bulundugu tiim dagitim aginin tasarlanmasi literatiirde
olduke¢a tartistlmistir. Ele alinan ¢aligmalar belirtilen problemin ¢dziilmesinin yani sira
dagitim ag1 boyunca en iyi iiriin akisinin belirlenmesini de saglamaktadir (Van Belle vd.,

2012).

Capraz sevkiyat merkezlerinin yerlerinin belirlenmesine yonelik ilk calisma Sung
ve Song (2003) tarafindan yapilmistir. Belirtilen problemde iiriinler, tedarik noktalarindan
talep noktalarina ¢apraz sevkiyat merkezleri aracigiyla aktarilmaktadir. Bu ¢aligma, toplam
maliyeti enkiigiikleyecek sekilde belirli ¢apraz sevkiyat merkezlerinin igerisinden hangi
capraz sevkiyat merkezlerinin kullanilmasi gerektiginin ve kag¢ araca ihtiya¢ duyulacaginin
belirlenmesini amaglamistir. Yazarlar problemin ¢6ziimii i¢in bir tamsayili programlama
modeli onermislerdir. Problem NP-zor yapiya sahip oldugu i¢in ¢6ziimiinde TS tabanli bir
algoritma Onerilmistir. Coziim sonuglar1 Onerilen algoritmanin makul zamanda uygun
¢oziimler verdigini gostermistir. Sung ve Yang (2008), ilgili caligmay1 gelistirerek TS
algoritmasinda bazi yenilikler Onermistir. Aynm1 zamanda, Kiime Ayristirma (Set-
Partitioning-SP) tabanli bir problem formulasyonu sunmuslar ve kesin ¢6ziimlerin
bulunmas1 i¢in dal-fiyat (branch-and-price) algoritmasi Onermiglerdir. Giimiis ve
Bookbinder (2004), benzer problemi ¢ok iiriinlii ve tedarik noktalarindan talep noktalarina
dogrudan aktarimin izin verildigi bir durum i¢in ele almistir. Yazarlar, problem igin bir
karma tamsayili programlama modeli Onermislerdir. Kiiglik boyutlu test problemleri
coziilirken bazi maliyet parametrelerinin etkisi arastirilmistir. Farkli bir yaklagim
Jayarman ve Ross (2003) tarafindan uygulanmistir. Bir merkezi iiretim tesisinden bir veya
daha fazla dagitim merkezine gonderilecek olan firiinlerin ¢ok kademeli bir yapidaki
dagitim problemini ele almiglardir. ilgili problemde iiriinler miisterilere capraz sevkiyat
merkezleri araciligiyla gonderilmektedir. Birinci agamada dagitim merkezleri ve capraz

sevkiyat merkezlerinin en iyi yerlerinin segimi igin stratejik bir model kullanilmugtir. ikinci
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asamada ise dagitim merkezleri ve ¢apraz sevkiyat merkezleri iizerinden taginmasi gereken
{iriin miktarlarin1 belirleyecek bir operasyonel model dnerilmistir. Ilgili model miisteri
taleplerini karsilarken tasima maliyetini en kiigiiklemeyi amaclamaktadir. Yazarlar, biiylik
boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in SA algoritmasi 6nermislerdir. Ayn1 yazarlar, Jayarman
ve Ross (2008), problemin ¢oziimii i¢in SA tabanli iki farkli sezgisel Onermislerdir.
Sonuglar SA ve TS algoritmalarmin birlestirildigi sezgiselin daha iyi sonu¢ verdigini

gostermistir.

Bachlaus vd. (2008), tedarikgileri, tesisleri, dagitim merkezlerini, ¢apraz sevkiyat
merkezlerini ve miisterileri igeren ¢ok kademeli bir tedarik zincirini ele almistir. Amag,
tedarik zinciri boyunca malzeme akisini eniyileyerek, en iyi sayida ve en uygun yerdeki
tedarikgilerin, tesislerin, dagitim merkezi ve capraz sevkiyat merkezlerinin belirlenmesidir.
Problem, toplam maliyeti enkiiciikleyecek ve tesis ile hacim esnekligini enbiiyiikleyecek

sekilde ¢ok amagl eniyileme modeli olarak ele alinmistir.

2.4.2. Merkezlerin i¢ yerlesiminin belirlenmesi

Capraz sevkiyat merkezlerinde verilmesi gereken diger bir stratejik karar, merkezin
i¢ yerlesimin belirlenmesidir. Capraz sevkiyat merkezinin yerlesimi, merkezin i¢indeki
alanlarin diizenlenmesinin yani sira boyutlarimi ve seklini belirtmektedir. Bartholdi ve Gue
(2004), capraz sevkiyat merkezinin sekli iizerine odaklanmistir. Mevcut ¢apraz sevkiyat
merkezlerinin ¢ogu, uzun, dar ve dikdortgen (I seklinde) seklindedir, fakat ayn1 zamanda
U, T, H veya E seklinde olanlar da vardir. Ilgili ¢alismada ¢apraz sevkiyat merkezinin
seklinin, performansini nasil etkileyecegi arastirilmistir. Farkli sekillerdeki ¢apraz sevkiyat
merkezleri i¢in i giicli maliyetlerinin Ol¢iildiigii testler yapilmistir. Test sonuglarina gore,
daha kiiclik ¢apraz sevkiyat merkezleri (150 kapidan daha az kapisi olan) i¢in I-geklinin
daha etkin oldugu, orta biiyiikliikteki ¢apraz sevkiyat merkezleri i¢in T-geklinin en iy1 ve
200 kapidan daha fazla kapisi olan ¢apraz sevkiyat merkezleri i¢in X-geklinin en iyi oldugu
tespit edilmistir. Diger caligmalar, iirlinlerin gecici olarak depolandig alanlarin tespitiyle
ilgilidir. Vis ve Roodbergen (2008), gelen iriinlerin gecici olarak depolanacagi alanin
belirlenmesiyle ilgilenmistir. Onerdikleri algoritma, tasarim asamasinda en iyi sayida

paralel depolama alanlarinin ve uzunluklarinin belirlenmesinde kullanilabilmektedir.
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Sekil 2.5 te tek ve cift kademeli depolama alanlarina sahip capraz sevkiyat merkezleri

ng-n

gosterilmigtir.
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Sekil 2.5. Tek kademeli (a) ve ¢ift kademeli (b) depolama alanlar1 (Gue ve Kang, 2001)

Gue ve Kang (2001), kademeli yapiya sahip depolama kuyruklarinin benzetimini
yapmiglardir. Sonugclar, tek kademeli ve daha kisa uzunluktaki depolama alanlarinin daha
1yl oldugunu gdstermistir. Aynt zamanda iki kademeli depolama alanlarinin ¢ok kademeli

olanlarina gore belirgin diizeyde daha az verimlilige sahip oldugu goriilmiistiir.

2.4.3. Capraz sevkiyat merkezleri i¢in arag¢ rotalama

Capraz sevkiyat uygulanan sistemlerde iiriinlerin farkli yerlerden toplanarak ¢apraz
sevkiyat merkezlerinde birlestirildikten (consolidation) sonra bir¢ok bolgeye dagitilmasi
gerekmektedir. Hem iiriinleri toplama hem de dagitma siireci ara¢ rotalama problemini
icerirken ve bazi ¢aligmalar ¢apraz sevkiyat ve arag¢ rotalama problemini eg zamanl olarak
ele almaktadir. ilk yaklasim Lee vd. (2006) tarafindan ele alinmistir. Calismadaki amag,
araglarin tasima ve sabit maliyetlerini enkiiciikleyecek, toplama ve dagitim i¢in en iyi
rotalama ¢izelgesinin bulunmasidir. Yazarlar, problemin ¢éziimii i¢in bir tamsayili
programlama modeli sunmuslardir. Problemin ¢6ziimii i¢in TS algoritmasint 6nermislerdir.
Liao vd. (2010), ayni problemin ¢dziimii i¢in bagka bir TS algoritmasi dnermistir. Wen vd.
(2009), Capraz Sevkiyatla Ara¢ Rotalama (Vehicle Routing Problem with Cross Docking
—VRPCD) problemi olarak adlandirilan konuyu ele almislardir. Problemde, tedarikg¢ilerden
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siparisler homojen bir ara¢ filosuyla toplanmaktadir. Ardindan, bu siparisler c¢apraz
sevkiyat merkezinde birlestirilerek (consolidation), ayni ara¢ kiimesiyle miisterilere
gonderilmektedir. Gelen kamyonlardan bosaltilan iriinler, birlestirildikten sonra giden
kamyonlara yiiklenmektedir. Tiim araglar i¢in toplam ulasim siiresini enkiigiikleyecek
sekilde karma tamsayili programlama modeli sunulmustur. Problemin ¢6ziimii i¢in bir TS

algoritmasi onerilmistir.

2.4.4. Capraz sevkiyat merkezi icindeki kaynaklarin ¢izelgelenmesi

Bir kamyon ¢izelgesinde, terminal i¢indeki kaynak cizelgelemesi problemi, tarama,
ayristirma, iiriinleri kapilar arasinda tasima ve bir¢cok kaynagin es giidiimiiniin saglanmasi
gereginden dolayi, tek basina karmasik bir ¢izelgeleme problemidir. Li vd (2004)’nin yam
sira Alvarez-Perez vd.(2009) belirtilen gérevleri bir makine ¢izelgeleme problemi gibi
modelleyerek farkli meta-sezgisellerle ¢ozmislerdir. Kamyon c¢izelgeleme problemi ilgili
problemle olduk¢a birbirine baglidir, ¢linkii her bir gelen ve giden kamyon arasindaki
gercek zaman arali§i ayrintili bir kaynak cizelgelemenin sonucudur. Ancak mevcut
calismalar boyle bir yaklasimi desteklememektedir. Ciinkii bu durum her bir isginin
ayrintili bir sekilde c¢izelgelenmesini gerektirecek bire bir izlemeye dayali bir bilgi
sistemine ihtiyag doguracak ve beklenmeyen durumlarda iscilerin esnekligini
kisitlayacaktir. Eski verilerden elde edilen ortalama iiriin aktarma siirelerinin, yeterli bir
hassasiyetle bu iligkiyi yansitmasi gerektigi i¢in gelen ve giden kamyonlar (ve gorevler)
arasindaki sabit zaman araliklarinin, tagimanin gerceklestirildigi kapilar arasindaki

uzakliga bagli oldugu kabul edilmistir (Van Belle vd.,2012).

2.4.5. Kamyonlarin kapilara atanmasi ve cizelgelenmesi

Yapilan caligmalar incelendiginde ve ¢apraz sevkiyat merkezlerinin yapisi dikkate
alindiginda, kamyon cizelgeleme problemlerinin temel olarak tek kapili ya da ¢ok kapili
bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Tek kapili capraz sevkiyat merkezlerinde bir tek
kabul ve bir tek sevkiyat kapisi bulunmakta, gelen kamyonlar kabul kapisinda giden
kamyonlar ise sevkiyat kapisinda siralanmaktadir. Bu nedenle kamyonlarin kapilara
atanmas1 gibi bir durum s6z konusu olmamaktadir. Cok kapilt c¢apraz sevkiyat

merkezlerinde ise kabul ve sevkiyat kapilarinin sayist birden fazladir. Kamyonlar kabul ve
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sevkiyat kapilarina atanmakta ve her bir kapiya atanan kamyonlar kendi i¢inde kapilarda

siralanmaktadir.

Capraz sevkiyat merkezleri, dncelikli olarak gelen ve giden kamyonlarin etkin bir
sekilde bosaltilip yiiklenmesini amaglar. Siparis hacmi arttifinda veya firiin teslimati
kontrol edilemediginde, merkez i¢indeki {irlin miktarinin artmasi c¢apraz sekiyat
merkezinin dogru bir sekilde yonetilmesini gerektirir. Bu nedenle kap1 atama ve kamyon
cizelgeleme problemi c¢apraz sevkiyat merkezlerindeki en Onemli operasyonel
problemlerden biridir. McWilliams vd. (2005) kisa donemli kamyon g¢izelgeleme
problemini ilk ele alan arastirmacilar olmustur. Ilgili ¢aligmada iiriinlerin aktarilmasina
yonelik operasyon siiresinin enkiiciiklenmesi i¢in bir posta servis merkezi ele alinmistir.
Genetik Algoritmanin (Genetic Algorithm- GA)  kullanildigi benzetim tabanli bir
algoritma Onerilmistir. Yu ve Egbelu (2008), tarafindan toplam operasyon siiresinin
enkiictiklenerek tiim gelen ve giden kamyonlar i¢in eniyi ¢izelgenin tespit edilmesi

amactyla bir matematiksel model dnerilmistir.

Van Belle vd. (2012), kamyon c¢izelgeleme problemini ele alan galismalari ¢
guruba aymrmstir. Birinci grup, bir tek kabul ve bir tek sevkiyat kapisindan olusan ¢apraz
sevkiyat merkezlerinde kamyonlarin ¢izelgelenmesini ele alan g¢alismalardir (Yu ve
Egbelu, 2008; Vahdani ve Zandieh, 2010; Boloori Arabani vd., 2010; Larbi vd., 2011;
Boloori Arabani vd., 2011; Boloori Arabani vd., 2012).

Yu ve Egbelu (2008), toplam operasyon siiresinin enkiiciiklenmesi i¢in gelen ve
giden kamyonlarin kabul ve sevkiyat kapilarindaki en iyi sirasinin bulunmasini saglayan
matematiksel bir model gelistirmistir. Ele alinan problemde sevkiyat kapisinin Oniinde
gecici stoklama alanmin oldugu varsayilmistir. Gegici stoklama alanindan gegecek {iriin
sayisini ve dolayisiyla toplam operasyon stiresini en kiiciikleyecek sekilde hem gelen hem

giden kamyonlarin siralanmasi i¢in dokuz adet siralama stratejisi onerilmistir.

Vahdani ve Zandieh (2010), Yu ve Egbelu (2008) tarafindan Onerilen g¢apraz
sevkiyat sistemi i¢indeki kamyonlarin gizelgelenmesi i¢in GA, SA, TS, Elektromagnetizm
Benzeri Algoritma (Electromagnetism-like Algorithm-EMA), Degisken Komsuluk Arama
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(Variable Neighbourhood Search-VNS), gibi bes meta-sezgisel algoritma uygulamistir.

VNS’nin digerlerine gére daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir.

Boloori, Arabani vd. (2010), gelen ve giden kamyonlarin bir ¢apraz sevkiyat
sistemi igerisinde tam zamaninda (just in time) yaklasimma gore c¢izelgelenmesini
Onermistir. Amag erken ve ge¢ tamamlanma olmak tizere iki Olgiitiin es zamanli olarak
enkiictiklenmesidir. Problemin ¢o6ziimi i¢in GA, Pargacik Siirii Optimizasyonu (Particle
Swarm Optimization-PSO) ve Diferansiyel Evrim (Differantial Evolution-DE) olmak
lizere li¢ meta-sezgisel Onerilmigtir. COoziim kalitesi acisindan GA’nin, ¢oziim siiresi

bakimindan da PSO’nun en iyi oldugu belirlenmistir.

Boloori Arabani vd. (2011), gelen ve giden kamyonlart Yu ve Egbelu (2008)’in
capraz sevkiyat sisteminde oldugu gibi gizelgelemek i¢cin GA, TS, PSO, Karinca Kolonisi
Optimizasyonu (Ant Colony Optimization- ACO) ve DE meta-sezgisellerini 6nermistir.
GA, PSO, ACO ve DE algoritmalar: toplam operasyon siiresinin enkii¢iiklenmesinde

benzer sonug verirken TS farkli sonuglar géstermistir.

Larbi vd. (2011), tek kabul ve sevkiyat kapili bir ¢apraz sevkiyat merkezinde
sadece giden kamyonlarin ¢izelgelenmesini ele almistir. Yapilan ¢alismada gecici
stoklamaya izin verilmis veya bir giden kamyon yiiklenirken yiikleme yarida birakilarak
(yliklemenin boliinmesine izin verilmis) kamyon park alaninda bekletilmis ve yerine baska
bir kamyon alinmigtir. Toplam maliyeti (depolama ve yiiklemenin bdliinmesi) en
kiiglikleyecek sekilde giden kamyonlarin siralamasimi tespit etmek igin sezgisel

yaklasimlar onerilmistir.

Boloori Arabani vd. (2012), c¢apraz sevkiyat sistemi i¢inde gelen ve giden
kamyonlarin ¢izelgelenmesi ile ilgilenmistir. Toplam operasyon siiresinin ve giden
kamyonlar i¢in toplam gecikmenin es zamani olarak en kii¢iiklenmesi amag fonksiyonu
olarak ele alimmistir. Calismada ii¢ adet ¢ok amacgh algoritma gelistirilmistir  (Sub-
Population Genetic Algorithm-11 -SPGA-II, Sub-Population Particle Swarm Optimization-
Il -SPPSO-1l ve Sub-Population Differential Evolution Algorithm-11 -SPDE-II). Ug
algoritmanin da performansina bakildiginda SPPSO-II’nin diger iki algoritmaya gore daha

1yi performansa sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sadykov (2012), capraz sevkiyatta stogu azaltmay1 amaglamistir. Gelen kamyonlar
bosaltildiginda, giden kamyonlarin hazir olmamasit durumunda fiiriinler gecici stoklama
alaninda stoklanmakta ve stoklama maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir. Hem gelen
hem giden kamyonlarin gizelgesinin eniyilenmesi ig¢in bir dinamik programlama

algoritmasi onerilmistir.

Mohtashami (2015), tek kabul ve tek sevkiyat kapisina sahip bir ¢apraz sevkiyat
merkezinde toplam operasyon siiresini enkii¢iikleyecek sekilde gelen ve giden kamyonlarin
cizelgelenmesini amacglamistir. Belirtilen sistem gecici stoklamaya izin verilen iki farkli
senaryoya gore incelenmistir. Kamyon c¢izelgeleme probleminin ¢éziimii i¢in GA tabanl

bir yaklagim onerilmistir.

Amini ve Tavakkoli-Moghaddam (2016), tek kabul ve sevkiyat kapisina sahip bir
capraz sevkiyat merkezinde toplam gecikmeyi ve toplam agirlikli tamamlanma zamanini
enkiiciikleyerek gelen ve giden kamyonlarin ¢izelgelenmesini saglayacak bir matematiksel
model sunmustur. Diger calismalardan farkli olarak kamyon arizalar1 da gbéz Oniinde
bulundurulmustur. Calismada {i¢ adet ¢ok amagli algoritma Gnerilmistir (Non-Dominated
Sorting Genetic Algorithm-11 -NSGA-II, Multi Objective Simulated Annealing, - MOSA,
Multi-Objective Differential Evolutionary -MODE).

Cok kapili ¢apraz sevkiyat merkezlerinde kamyon ¢izelgeleme probleminin amaci,
gelen ve giden kamyonlarin hangi kapilarda ve hangi sira ile bosaltma ya da yiikleme
islemini yapacaginin belirlenmesidir. Van Belle vd. (2012) siiflandirmasina gore, ikinci
guruptakiler ¢ok kapili ¢apraz sevkiyat merkezlerinde, sadece gelen yada giden
kamyonlarin gizelgelenmesini incelemektedir (McWilliams vd. (2005, 2008); Alpan vd.,
2011; Boysen vd., 2013; Konur ve Golias, 2013; Liao vd., 2013).

McWilliams vd.(2005, 2008), gelen kamyonlarin ¢izelgelenmesini gapraz sevkiyat
merkezi kullanan bir kargo dagitim firmasi icin ele almistir. Bu tiir bir capraz sevkiyat
merkezinde gelen kamyonlardan bosaltilan triinler sabit bir konveyor hattiyla giden
kamyonlara aktarilmaktadir. Problemin ¢oziimii ile en biiyiik tamamlanma zamaninin en
kiigiiklenmesi amaglanmis ve benzetim tabanl bir ¢izelgeleme algoritmasi kullanilmistir.

Benzer problemin ¢oziimii igin farkli bir yaklagimi Onerilmistir (McWilliams, 2009b,
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2010). Amag is yiikiiniin dengelenmesidir. Problem min/max programlama modeli olarak
modellenmis ve SA gibi meta-sezgiseller kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Problemin dinamik

versiyonu da McWilliams (2009a) tarafindan ele alinmustir.

Alpan vd.(2011), gecici stoklamaya izin verilen ¢ok kapili bir ¢apraz sevkiyat
sistemini ele almistir. Toplam maliyeti enkiiciikleyecek sekilde giden kamyonlarin

siralamasini tespit etmek i¢in sinirlandirilmis dinamik programlama yaklagimi onerilmistir.

Konur ve Golias (2013), capraz sevkiyat sisteminde gelen kamyonlarin varis
zamanlariin bilinmedigini varsaymistir. Ancak gelen kamyonlarin gelislerinin zaman
penceresi (varig zamaninin alt ve {ist sinir1) bilinebilmektedir. Gelen kamyonlarin pareto

etkin gizelgelerinin bulunmasi igin GA tabanli bir sezgisel 6nerilmistir.

Liao vd. (2013), ¢ok kapili bir capraz sevkiyat sisteminde gelen kamyonlarin
kapilara atanmasi ve siralanmasi problemini ele almislardir. Toplam agirlikli gecikmenin
en kiiciiklenmesi amaciyla alt1 adet meta-sezgisel yaklasim (SA, TS, ACO, DE ve iki adet

melez DE algoritmasi) 6nerilmistir.

Son gruptakiler ¢ok kapili c¢apraz sevkiyat merkezlerinde gelen ve giden
kamyonlarin ¢izelgelendigi caligmalardir. Literatiirde bu grupta erisilebilen az sayida

calisma bulunmaktadir.

Bozer ve Carlo (2008), gelen ve giden kamyonlarin kapilara atanmasi ile
ilgilenmistir. Gelen ya da giden kamyon sayisinin kabul ya da sevkiyat kapisi sayisina esit
oldugunu ve tiim kamyonlarin sifir aninda hazir oldugunu varsaymislardir. Kamyonlarin

kapilara atanmasini saglamak i¢in SA tabanli bir sezgisel onerilmistir.

Miao vd. (2009), kamyonlarin kapilara atanmasi problemini zaman penceresi,
operasyon siiresi ve kapasite kisit1 altinda ele almistir. Eger bazi kamyonlar sinirhi kapi
sayist nedeni ile atanamazsa ve dolaywsiyla gecikirse kamyonlar tarafindan
gergeklestirilmeyen tiim sevkiyat i¢in ceza maliyeti olusmaktadir. Bu problem tam sayil
programlama modeli ile modellenmistir. Toplam operasyonel maliyetin en kiigiiklenmesi

icin TS algoritmas1 ve GA Onerilmistir.
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Boysen (2010), capraz sevkiyat merkezinde kamyon gizelgeleme probleminin
¢oziimii icin dinamik programlama yontemi ve SA algoritmasi Onermistir. Diger
caligmalardan farkli olarak gecici stoklamaya izin verilmemistir. Gelen kamyonlardan

tirtinler bosaltildiktan sonra dogrudan giden kamyonlara yiiklenmesi gerekmektedir.

Lee vd. (2012) kamyonlarin kapilara atanmasi ve kapilardaki siralarinin
belirlenmesi i¢in bir karma tamsayili programlama modeli 6nermistir. Belirtilen ¢alismada
belirli bir caligma siiresi i¢inde yiliklenen iirlin sayisinin enbiiyiiklenmesi i¢in GA

kullantlmistir.

Joo ve Kim (2013), kamyon ¢izelgeleme problemini ii¢ farkli kamyon grubunu
(gelen kamyonlar, giden kamyonlar, gelen- giden kamyonlar) ele alarak incelemistir. Hem
gelen hem giden kamyon olarak islev goren bu kamyon kiimesi ilk kez arastirmacilar
tarafindan ele alinmigtir. SE algoritmasi ve GA kapi atama ve kamyon c¢izelgeleme
probleminin ¢6ziimiinde enbiiyiilk tamamlanma zamaninin enkiicliklenmesi ig¢in

kullanilmustir.

Van Belle vd. (2013) g¢alismalarinda ¢ok kapili bir ¢apraz sevkiyat merkezinde
gelen ve giden kamyonlarin gizelgelenmesini ele alarak biiyiik boyutlu problemlerin

¢coziimiinde iki farkli TS algoritmasi kullanmustir.

Kuo (2013), ¢cok kapil1 bir ¢apraz sevkiyat merkezinde gelen ve giden kamyonlari
cizelgeleyerek toplam operasyon siiresini (makespan) enkiicliklemeyi amaclamistir.
Problemin ¢6ziimii i¢in Degisken Komsuluk Arama (Variable Neigbourhood Search-VNS)
yontemi ve dort SA algoritmasi dnerilmistir. Onerilen VNS ydnteminin gapraz sevkiyat

merkezindeki problemin ¢6ziimii i¢in daha etkin oldugu tespit edilmistir.
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3. CAPRAZ SEVKIYATTA KAPI ATAMA VE KAMYON CiZELGELEME

Capraz sevkiyat, bir dagitim aginda, Uriinlerin dagitim merkezlerine gelen
kamyonlar araciligiyla teslim edilerek merkezde ayristirildigi, miisteri taleplerine gore
yeniden birlestirildigi ve miisterilere teslim edilmek iizere giden kamyonlara yiiklendigi
yenilik¢i bir sistemdir. Bu calismada, ¢apraz sevkiyat merkezindeki her bir kamyonun
kapilara atanmasi ve kapilardaki sirasinin belirlenmesine yonelik olan kapi atama ve
kamyon ¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Probleme iliskin 6zelliklerin belirlenebilmesi

icin capraz sevkiyat merkezlerine iligkin 6zellikler ayrintili olarak incelenmistir.

3.1. Capraz Sevkiyat Merkezlerine iliskin Ozellikler

Capraz sevkiyat merkezleri, baz1 karakteristik 6zelliklerine gore siniflandirilabilir.

Bu ozellikler, fiziksel Ozellikler, operasyonel ozellikler ve sistem akisiyla ilgili

ozelliklerdir (Van Belle vd., 2012):

Fiziksel Ozellikler

Fiziksel oOzellikler, capraz sevkiyat merkezlerinin uzun siireli ve sabit olan
ozellikleridir. Tlgili ozellikler, ¢apraz sevkiyat merkezinin sekli, kabul ve sevkiyat

kapilariin sayisi ve i¢ tagimaya aittir.

a) Merkezin sekli: Capraz sevkiyat merkezleri bir¢ok farkli tiirde sekle ve yapiya
sahip olabilir. Belirtilen sekiller genellikle “I, L, U, T, H, E” gibi harflerle

tanimlanmaktadir.

b) Kabul ve sevkiyat kapisi sayilari: Capraz sevkiyat merkezleri ayn1 zamanda kap1
sayilarina gore de tanmimlanir. Uygulamada, ¢apraz sevkiyat merkezlerinin kap1
sayilar1 6 ila 8’den 200 kapinin {izerine kadar ¢ikabilmektedir, 500°den fazla kapiya
sahip capraz sevkiyat merkezleri de bulunmaktadir (Gue, 1999). Literatiirde bazi

caligmalarda bir veya iki kapili yapilara rastlanmaktadir. Bu durumda fikir gergekei
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bir ¢apraz sevkiyat merkezini modellememekte fakat basitlestirilmis bir model ile

farkli yararlar saglanabilmektedir.

¢) I¢ tasima: Capraz sevkiyat merkezi icindeki tasima elle (forklift kullanan iscilerle)
veya otomatik sistemlerle (konveyor hatlar1) gerceklestirilebilir. Erisilebilen yap1
capraz sevkiyat merkezi igindeki tasinacak iiriin tiiriine baglidir. Ornegin LTL
tastyicilar1 genellikle palet ylikiine sahip olduklari i¢in merkez igin forklift
kullanimi1 uygun goriilmektedir. Konveyor sistemleri ise daha kiiglik paketlerin
tagindig1 kargo tasimaciliginda 6n plana ¢ikmaktadir. Belirtilen iki tasima modunun

birlestirilerek de kullanilmas1 miimkiindiir.

Operasyonel ozellikler

Baz1 operasyonel Ozellikler c¢apraz sevkiyat merkezinin fonksiyonelligini

etkileyebilmektedir. ilgili 6zellikler servis modu ve béliinebilmedir.

a) Servis modu: Boysen ve Fliedner (2010) ‘a gore ¢apraz sevkiyat merkezinin servis
modu, gelen ve giden kamyonlarn kapilara atanmasindaki esnekligi belirler. Ozel
servis modu kullanildiginda, kapilar gelen ve giden kamyonlara 6zel olarak tahsis
edilmistir. Eger bu servis modu kullanilirsa, ¢apraz sevkiyat merkezinin bir tarafi
gelen kamyonlara, diger tarafi giden kamyonlara tahsis edilir. ikinci servis modu
ise karma mod olarak adlandirilmaktadir. Tlgili modda, gelen ve giden kamyonlar
tim kapilarda islem gorebilmektedir. Aym1i zamanda bu iki mod birlikte
kullanilabilmektedir. Kamyonlarin bir bolimii 6zel moda gore diger boliimii ise

karma moda gore islem gorebilmektedir.

b) Bdliinebilme: Eger boliinebilmeye izin verilirse, bir kamyonun bosaltma veya
yiikleme islemi boliinerek araya bagka bir kamyonun iglemi alinabilir. Araya alinan
kamyonun iglemi bittikten sonra, diger kamyon bosaltma ya da yiikleme islemini

tamamlamak iizere tekrar kapiya yonlendirlir.
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Sistem akiswyla ilgili ozellikler

Capraz sevkiyat merkezinde aktarilan iirlinlerin siire¢ i¢indeki akis1 oldukca farkl

olabilir. Sistem akisiyla ilgili ozellikler varis Ozelligi, ayrilma zamanlari, triinlerin

birbirinin yerine gecebilir olmasi ve gegici depolamadir.

a) Varns ozelligi: Uriinlerin c¢apraz sevkiyat merkezine varis zamanlar, gelen

kamyonlarin merkeze varis zamanlarina baglidir. Eger gelen kamyonlar belirli
zamanlarda ve birlikte vartyorlarsa, varig zamani 6zelligi belirli zaman donemlerini
icermektedir. Ornegin, LTL firmalarma hizmet veren capraz sevkiyat merkezleri
genellikle iki zaman periyodunda iirlin kabul etmektedir. Giin iginde farkli
bolgelerden iiriin toplayan kamyonlar, capraz sevkiyat merkezine aksam
varmaktadir. Gece boyunca irlinler ayristirllmakta ve giden kamyonlar sabah
capraz sevkiyat merkezinden ayrilmaktadir. Problemi basit hale getirmek i¢in baz1
calismalar gelen kamyonlarin ayni zamanda ve birlikte (zamanin en basinda)
vardigin1 kabul etmektedir. Diger yandan, bolgenin disindan gelen kamyonlar
capraz sevkiyat merkezine sabah erken saatlerde ulagsmakta ve giin boyunca
dagitim islemi yapilmaktadir. Varis zamanlar ile ilgili diger bir olasilik daginik
olmalar1 ve giin i¢inde kamyonlarin farkli zamanlarda ¢apraz sevkiyat merkezine
ulagsmasidir.  Varig zamani 6zelligi, ¢apraz sevkiyat merkezinde isgilerin ve
kaynaklarin ¢izelgelenmesinde ve tikanikligin olusmasinda 6nemli bir etkiye
sahiptir (Van Belle, 2012).

b) Ayrilma zamanlari: Kamyonlarin ¢apraz sevkiyat merkezinden ayrilma zamanlari

kisitlanabilir veya kisitlanmaz. Kamyonlar bosaltma ve yiikleme islemini
tamamladiktan sonra capraz sevkiyat merkezinden ayrilir. Bazi durumlarda ise
kamyonlarin belirli bir zamandan 6nce ¢apraz sevkiyat merkezinden ayrilmasi
istenir. Belirtilen durumun hem gelen hem de giden kamyonlar igin gegerli olmasi

miumkindiir.

Uriinlerin  birbirinin yerine gecebilir olmasi: Capraz sevkiyat merkezinde
aktarilan triinler genellikle birbirinin yerine gecebilen bir 6zellige sahip degildir.

Bu durumda, tiim iiriinler belirli varis noktalarina veya kamyonlara aittir. Uriinler
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capraz sevkiyat merkezine varmadan once genellikle hangi miisteriye yada giden
kamyona atanmasi gerektigi bilinmektedir. Bununla birlikte, {irlinlerin birbirinin
yerine ge¢gme durumu (sonradan dagitim) da s6z konusu olabilir. ilgili durumda,
sadece giden kamyonlara yiiklenecek olan iirlin tiirii ve sayist bilinmektedir.
Uriinler birbirlerinin yerine gegebilir oldugunda bazi katma degerli hizmetlerin

(etiketleme vb.) uygulanmasi gerekmektedir.

d) Gecici depolama: Capraz sevkiyatin temel yapisina gore, gelen iirlinler depolama
olmadan giden kamyonlara aktarilir. Bununla birlikte uygulamada belirtilen
duruma nadiren rastlanir. Genellikle, ¢apraz sevkiyat merkezinin iginde ve sevkiyat
kapilarinin 6niinde iirlinler gegici olarak depolanir. Bununla birlikte iiriinlerin
capraz sevkiyat merkezi i¢inde depolanmasina izin vermemek de miimkiindiir.
Omegin, sogukta tutulmasi gereken iiriinler, direkt olarak sogutulmus gelen

kamyonlardan sogutulmus giden kamyonlara aktarilmalidir.

Belirtilen 6zelliklerden yola ¢ikarak, literatiirdeki kapir atama ve kamyon
cizelgeleme problemleri siniflandirilmistir. Siniflandirmada kullanilan 6zellikler; ¢apraz
sevkiyat merkezi i¢indeki operasyonlarin goz Oniinde bulundurulmasi, gegici stoklama
yapilmasi, yiiklemenin bdliinebilmesi, kamyon degisim siirelerinin ayni ya da farkl

olmasi, sifir aninda tiim kamyonlarin hazir bulunmasi ve kap tiiriidiir.

1. Capraz sevkiyat merkezi igindeki operasyonlar
a. GOz ontlinde bulundurulur
b. G6z 6nilinde bulundurulmaz
2. Gegici stoklama
a. Yapilmaktadir
b. Yapilmamaktadir
3. Yiiklemenin boliinebilmesi
a. Boliinebilir
b. Boliinemez
4. Kamyon degisim siiresi
a. Her kamyon i¢in aynidir

b. Her kamyon i¢in farklidir



5. Sifir aninda tiim kamyonlarin hazir bulunmasi
a. Hepsi sifir aninda hazirdir

b. Her kamyon farkli zamanda hazirdir

6. Kap tiri
a. Tek kapili
b. Cok kapilt

Belirtilen 6zellikler Cizelge 3.1°de ele alindig1 ¢alismalarla birlikte gdsterilmistir.

Cizelge 3.1. Capraz sevkiyat merkezine iliskin 6zellikler ve ele alindig1 ¢alismalar
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No Yazarlar CSM i¢i Gegici Yiiklemenin Kamyon Kamyonlarin Kapu tiirii
operasyonlar | Stoklama béliinebilmesi degisim hazir
siiresi bulunmasi
a b a b a b a a b a
1 Konur ve * * * * *
Golias
(2013)
2 Kuo * * * * *
(2013)
3 Liao vd. * * * * * *
(2013)
4 Joo ve * * * * *
Kim
(2013)
5 Bellanger * * *
vd. (2013)
6 Boysen * * *
vd. (2013)
7 McWillia * *
ms, ve * *
McBride
(2013)
8 Arabani * * * * * *
vd. (2012)
9 McWillia * * *
ms ve * *
McBride
(2012)
10 Choy vd. * * * * *
(2012)
11 Lee vd. * * * * * *
(2012)
12 Acar vd. * * *
(2012)
13 Sadykov * * * * *
(2012)
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Cizelge 3.1. Capraz sevkiyat merkezine iliskin Ozellikler ve ele alindigi ¢alismalar
(devam)

No | Yazarlar CSM i¢i Gegcici Yiiklemenin Kamyon Kamyonlarin Kap tiirii
operasyonlar | Stoklama béliinebilmesi degisim hazir
siiresi bulunmasi
a b a b a b a b a b a b

14 Liaoa vd. * * * *
(2012)

15 Alpan vd. * * * * *
(2011)

16 | Arabani vd. * * * * * *
(2011a)

17 | Arabani vd. * * * * * *
(2011b)

18 Larbi vd. * * *
(2011)

19 | Arabani ve * * * * * *
Ghomi
(2010)

20 | McWilliams | * * * *
(2010)

21 | Forouharfar * * * *
d ve &3
Zandieh
(2010)

22 | Vahdani vd. * * * * * *
(2010)

23 Soltani ve * * * * * *
Sadjadi
(2010)

24 | Vahdani ve * * * * * *
Zandieh
(2010)

25 Boysen * * * * * *
(2010)

26 Miao vd. * * * * * *
(2009)

27 | McWilliams * * *
(2009)

28 | Boysen vd. * * * * * *
(2008)

29 Yu ve * * * * * >
Egbelu
(2008)

30 | McWilliams * * * * * *
vd. (2005)
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Yapilan calismalar ¢izelgede belirtilen ozelliklere gore incelendiginde, capraz
sevkiyat merkezi i¢indeki operasyonlarin ¢ogunda ele alinmadigi, bu nedenle iiriinlerin
capraz sevkiyat merkezi igindeki hareketine iliskin siirelerin (gelen kamyondan
bosaltildiktan sonra giden kamyona yiiklenmek iizere sevkiyat kapisina varmasina kadar

gecen siire) sabit alindig1 gorilmiistiir.

Uriinler gelen kamyonlardan bosaltildiktan sonra yiiklenecekleri kamyon gelene
kadar gegici olarak c¢apraz sevkiyat merkezinde belirlenen yerlerde beklemektedir.
Dolayisiyla calismalarin ¢ogunda gecici stoklamaya izin verildigi goriilmiistiir. Capraz
sevkiyat merkezine gelen ve giden kamyonlarin igeriginin 6nceden bilindigi kabul edilmis

ve genellikle ¢ok iirlinlii icerige sahip kamyonlar ele alinmistir.

Kamyon degisim siiresi (bir kamyonun islemini tamamlayip kapidan ayrilmasi ve
diger kamyonun kapiya yanasmasi i¢in gegen siire), ¢alismalarin ¢ogunda ayni kabul
edilmistir. Yiiklemenin genellikle boliinebilir olarak ele alinmadigi goriilmiistiir.
Kamyonlarin ¢apraz sevkiyat merkezine varis zamanlar1 genellikle ayni (sifir aninda hepsi
hazir) oldugu kabul edilmistir. Bu varsayimin ¢ok kapili ¢apraz sevkiyat merkezlerinde
hem gelen hem giden kamyonlarin ¢izelgelendigi problemlerde de ayni sekilde ele alindigi
gorilmiistiir. Capraz sevkiyat merkezlerindeki kapi tiirii géz 6niinde bulunduruldugunda
ise ¢ok kapili capraz sevkiyat merkezlerinin daha fazla calismada ele alindigi tespit

edilmistir.

3.2. Problemin Tanimlanmasi

Isletmelerin lojistik faaliyetleri kapsaminda ¢izelgeleme onemli bir faaliyet olup,
capraz sevkiyat merkezlerinde kaynaklarin etkin kullanimi 1yi bir c¢izelgeleme yapilip
yapilmamasina baglidir. Cok kapili ¢apraz sevkiyat merkezlerindeki en Onemli
operasyonel yonetim problemlerinden biri kap1 atama ve kamyon ¢izelgeleme problemidir.
Bu problem, ¢apraz sevkiyat merkezine gelen ve giden kamyonlarin kapilara atanmasini ve

her bir kapidaki kamyon sirasinin belirlenmesini icermektedir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Cok kapili capraz sevkiyat merkezi ve kamyon gruplari
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Sekilde, ¢apraz sevkiyat merkezine sadece yiiklerini bosaltmak tizere gelen ve sadece

yiiklenerek giden kamyonlar, yiik bosaltmak i¢in gelen ve bu islem bittikten sonra tekrar

yiiklenmek {izere sevkiyat kapisina yonlendirilen kamyonlar (gelen-giden) bulunmaktadr.

Gelen kamyonlarla ¢apraz sevkiyat merkezine ulasan iirlinler kabul kapilarinda bosaltilir.

Bosaltilan iiriinler giden kamyonlara yiiklenmek iizere ayristirilir ve birlestirilir. Uriinler

ilgili varis noktalarina gonderilmek {izere sevkiyat kapilarindaki giden kamyonlara

yiiklenir.

Varsayimlar

Tiim kamyonlarin ¢apraz sevkiyat merkezine farkli zamanlarda ulagmaktadir ve

varig zamanlar1 bilinmektedir.

Gelen ve giden kamyonlar birbirinden farkli iirlinler igermektedir.

Giden

kamyonlara yiiklenmesi gereken iiriinler ve gelen kamyonlarin igindeki triinler

bilinmektedir.

Gelen kamyonlar sirasi ile atandiklart kapida {irlinleri bosaltma islemini

gerceklestirir ve bu islem biter bitmez kabul kapisindan ayrilir. Benzer sekilde,

giden kamyonlar sirasi ile atandiklar1 kapida yiikleme islemini gerceklestirir ve

islem biter bitmez kapidan ayrilir. Gelen-giden kamyonlar, atandiklari kabul

kapisinda tirlinlerini bosalttiktan sonra iriin yiiklemek iizere sevkiyat sahasina
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yonlendirilir. Sevkiyat sahasindaki atandiklari kapiya sirasi ile yanasan gelen-giden

kamyonlar ylikleme islemini tamamladiktan sonra kapidan ayrilir.

e Uriinlerin yiikleme ve bosaltma operasyonlar1 sirasinda standart palet veya kutular
kullanilir. Bu nedenle {iriin tiirtine bakilmaksizin yiikleme ya da bosaltma siiresi
tiim drlnler icin aym kabul edilmistir. Bosaltma ve yilikleme operasyonlar

strasinda Uriinlerin arag i¢indeki siras1 goz ardi edilmistir.

e Yiiklenecekleri kamyon capraz sevkiyat merkezine gelip sirada hazir olana kadar

bazi tiriinler gegici olarak merkez iginde bekletilir.

e Birim {irlin aktarma siiresi (kabul kapisindan sevkiyat kapisina) tiim {riinler i¢in
ayni kabul edilmistir. Kamyon degisim siiresi (bir kamyonun siradan ¢ikip diger
kamyonun siraya girmesi i¢in gerekli olan siire) tiim kamyonlar i¢in ayni kabul

edilmistir.

e Kamyon degisim siiresi ikiye béliinerek ele alinmistir. Tlgili siireler, bir kamyonun
siraya girmesi i¢in gecen siire ve diger kamyonun siradan ¢ikmasi i¢in gecgen

suredir.

Belirtilen kap1 atama ve kamyon cizelgeleme probleminde, giden kamyonlarin
teslim zaman penceresi Ozelligi dikkate alinarak toplam erkenlik ve gecligin
enkii¢iiklenmesi amaglanmistir. Teslim zaman penceresi, ¢apraz sevkiyat merkezinden
ayrilan bir kamyonun yiikleme islemini tamamlamas1 gereken zaman araligidir. Bu amag
ozellikle, miisterilere belirli bir zaman araliginda teslimat yapilmasi gereken ¢apraz
sevkiyat sistemlerinde kullanilabilir. Bir giden kamyon i¢in teslim zaman penceresi Sekil

3.2°de gosterilmistir.
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Giden kamyonlarm
teslim zaman penceresi
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Sekil 3.2. Giden kamyonlar i¢in ¢izelgeleme zaman penceresi

Giden kamyonlar g¢apraz sevkiyat merkezine gelis zamanlarina ve ylklemesi
gereken {iriinlere goére cizelgelendikleri igin yiiklemeye baslama zamanlari (bj) ve gelis
zamanlar1 (GDj) birbirinden farkli olmaktadir. Giden kamyonlar, dagitim yapacaklari
noktalara gore farkli teslim zaman pencerelerine atanmaktadir. Teslim zaman penceresi,
giden kamyonlarin yiikleme kapisindan en erken ayrilis zamani (d;) ve en gec ayrilis
zamanindan (Dj) olusan bir araliktan [d;,D;] meydana gelmektedir. Giden kamyonlarin
varts noktalarina miisteri tarafindan belirlenen zaman araligindan 6nce ya da sonra
ulagsmamasi igin, teslim zaman penceresinden erken ya da ge¢ olacak sekilde yliklemenin
tamamlanmasi istenilmemektedir. Erken ayrilma ve ge¢ ayrilma durumunun es zamanli

olarak enkiigliklenmesi istenilmektedir.

® d;: teslim zaman penceresinin alt siniri

e D;:teslim zaman penceresinin iist sinirt

e (D;: giden kamyon j’nin ¢apraz sevkiyat merkezine varig zamani

e b; ve C; giden kamyon j’nin yiiklemeye baslama ve yiiklemeyi tamamlama zaman1
e L= enb{dj — CJ-,O} ve T; = enb{Cj — Dj,O} giden kamyon j igin erkenlik ve

geclik degerleri

Uriin teslimatinda tam zamanlama ¢apraz sevkiyat sisteminin performansii dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle giden kamyonlar i¢in, miisteri tarafindan belirlenen teslim
zaman pencereleri dikkate alinmistir. Eger yiikleme islemi belirlenen teslim zaman
penceresi araliginda tamamlanirsa erkenlik ya da geglik olusmamakta, teslim zaman
penceresinin alt smirindan 6nce tamamlanirsa erkenlik, {ist smirindan sonra

tamamlanirsa geclik olusmaktadir.



Parametreler

Gelen kamyonlar kiimesi (i indisi)

@) Giden kamyonlar kiimesi (j indisi)

C Gelen-giden kamyonlar kiimesi (i indisi € I ve j € O)

P Uriin tiirleri kiimesi (k indisi)

R Kabul kapilari kiimesi (m indisi)

S Sevkiyat kapilar1 kiimesi (n indisi)

Fik Uriin tiirii k’dan gelen kamyon i’de bulunan miktar

Sik Uriin tiirii k’dan giden kamyon j’ye yiiklenmesi gereken miktar
CT Kamyon degisim siiresi (TE+TL)

uT Birim {iriin bosaltma siiresi

LT Birim {iriin yiikleme siiresi

TA Gelen-giden kamyonlar i¢in kabul sahasindan sevkiyat sahasina gegis siiresi
GL; Gelen kamyon i’nin ¢apraz sevkiyat merkezine varig zamani
GD; Giden kamyon j’nin ¢apraz sevkiyat merkezine varis zamant
TE Bir kamyonun kapiya yanasmasi i¢in gecen siire

TL Bir kamyonun kapidan ayrilmasi i¢in gegen siire

D; Giden kamyon j icin teslim zaman penceresinin iist sinir1

d; Giden kamyon j icin teslim zaman penceresinin alt sinir1

\ Uriinler giris kapisindan ¢ikis kapisina gidene kadar harcanan siire
M Biiytik bir pozitif say1

Karar Degiskenleri

a; Gelen kamyon i’nin yiikiinii bosaltmaya basladig1 zaman

L; Gelen kamyon 1’nin bosaltma islemini tamamladigi zaman

bj Giden kamyon j’nin yiiklemeye basladig1 zaman

G Giden kamyon j’nin yiikleme islemini tamamladig1 zaman

Xijk Uriin tiirii k’dan gelen kamyon i’den giden kamyon j’ye

aktarilan miktar
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Eger kamyon i den kamyon j 'ye tirtin aktarilirsa

dd.

Eger giris kapis1 m’'de kamyon i ‘den sonra j gelirse
dd.

Eger cikis kapisi n'de kamyon i’ den sonra j gelirse
dd.

Eger gelen kamyon i kabul kapisi m’ye atanirsa
dd.

Eger giden kamyon j sevkiyat kapisi n’ye atanirsa
dd.

3.2.1. Matematiksel model

o
Z=Enk Y (F +1)
=

P
a; + (UT . rik) < Li V(l € I)
k=1

R
m=1

V(j € 0)

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)
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Xijk = 0 V(Gj€eOkePi€l (3.36)

Amag fonksiyonu (3.1) giden kamyonlarin toplam erkenlik ve gegliginin en
kiiciiklenmesini saglamaktadir. Kisit (3.2-3.3) ayni1 kapiya atanan gelen kamyonlar i¢in
oncelik iliskisini belirler. Kisit (3.4-3.5) ayn1 kapiya atanan giden kamyonlar i¢in oncelik
iliskisini belirler. Kisit (3.6-3.7) gelen ve giden kamyonlarin (eger bu kamyonlar kabul ve
sevkiyat kapilarinda ilk sirada bosaltilacak ya da yliklenecek ise) bosaltma ve yiikleme
islemine baslama zamanlarinin ¢apraz sevkiyat merkezine varig zamanlarindan biiyilik
olmasimi saglar. Kisit (3.8) eger her iki kamyon arasinda iiriin aktarimi gergeklesiyorsa,
gelen kamyonun kabul kapisindan ayrildigi zamanla giden kamyonun sevkiyat kapisina
girdigi zaman birbirine baglar. Kisit (3.9-3.10) gelen ve giden kamyonlarin bosaltma ve
yiikleme islemine baslama zamanlariin capraz sevkiyat merkezine varis zamanlarindan
biiylik olmasini saglar. Kisit (3.11) her bir gelen kamyonun yalnizca bir kabul kapisina
atanmasini saglar. Kisit (3.12) her bir kabul kapisindaki siranin baslangicinda yalnizca bir
kamyonun yer almasini saglar. Bu kisitta bir p;; karar degiskeni kullanilir ve gelen kamyon
I’nin atandig1 kapida ilk sirada olmasi durumunda “1” degerini alir. Kisit (3.13) eger bir
gelen kamyon bir kapiya atandiysa, o kamyonun baska bir kamyondan 6nce geldigini
belirtir. Kisit (3.14) eger bir gelen kamyon bir kapiya atandiysa en fazla bir kamyondan
sonra geldigini belirtir. Kisit (3.15) her bir giden kamyonun yalnizca bir sevkiyat kapisina
atanmasini saglar. Kisit (3.16) her bir sevkiyat kapisindaki siranin baslangicinda yalnizca
bir kamyonun yer almasini saglar. Bu kisitta bir Qj; karar degiskeni kullanilir ve giden
kamyon j’nin atandig1 kapida ilk sirada olmasi durumunda “1” degerini alir. Kisit (3.17)
eger bir giden kamyon bir kapiya atandiysa, o kamyonun baska bir kamyondan once
geldigini belirtir. Kisit (3.18) eger bir giden kamyon bir kapiya atandiysa en fazla bir
kamyondan sonra geldigini belirtir. Sirada en sonda yer alan bir giden kamyonun ardindan
bagka bir kamyon yer almayacaktir. Kisit (3.19) gelen kamyon i’den {iriin tiirii k’dan giden
kamyonlara aktarilan miktarin, baslangigta gelen kamyon i’de iriin tiirii k’dan bulunan
miktara esit olmasimi saglar. Benzer sekilde kisit (3.20) {irlin tirii k’dan tiim gelen
kamyonlardan giden kamyonlara aktarilan miktarin, tiim giden kamyonlarin iiriin tiirii K’ya
olan ihtiyacina esit olmasini saglar. Kisit (3.21) X ve g; karar degiskenleri arasindaki

iliskiyi saglar. Kisit (3.22) gelen-giden kamyonlarin kabul sahasindaki bosaltmayi
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tamamlama zamanina, sevkiyat sahasindaki yiiklemeye baslama zamanini1 baglamaktadir.
Kisit (3.23-3.24) giden kamyonlar i¢cin erkenlik ve geclik degerlerinin hesaplanmasini
saglamaktadir. (3.25-3.36) kisitlar1 {0,1} tamsayr olma ve pozitif olma kosullarini
saglamaktadir. (3.11)-(3.20) arasindaki kisitlar, Lee vd.’nin (2012) modelinde kullandigi
ve genel olarak kamyon ¢izelgeleme problemlerinde kullanilan kamyonlarin kapilara

belirli bir sirada atanmasini saglayan kisitlardir.

Kamyonlarin farkli varis zamanlari, gelen- giden kamyonlar ve teslim zaman
penceresi Ozellikleri dahil edildikten sonra kapi atama ve kamyon ¢izelgeleme problemi
genis kapsamli bir ¢izelgeleme problemi halini almistir. Cok kapili bir ¢apraz sevkiyat
merkezinde gelen, giden ve gelen-giden kamyonlarin ¢izelgelendigi, tim kamyonlarin
capraz sevkiyat merkezine gelis zamanlarinin farkli oldugu ve bilindigi ve giden
kamyonlarin zaman pencereli ¢izelgelenmesinin amacglandigi problem ele alinmistir. Bu
amacla, bir matematiksel model tasarlanmis ve model GAMS'de kodlanarak test

problemleri ile sinanmustir.

3.2.2. Boyut Analizi

Kap1 atama ve kamyon g¢izelgeleme problemi NP-zor problem yapisina sahip
oldugu i¢in problemin boyutu biiyiidiikkge ¢oziim siiresi de artmaktadir (Chen ve Lee,
2009). Boyut analizi i¢in kullanilan 6rnekte, 6 gelen kamyon (gelen-giden kamyonlar
dahil), 7 giden kamyon (gelen-giden kamyonlar dahil), 3 adet gelen-giden kamyon, 3 kabul
kapisi, 4 sevkiyat kapisi ve 6 gesit {iriin bulunmaktadir. Ilgili matematiksel modelin boyut

analizi Cizelge 3.2’de verilmistir.



Cizelge 3.2. Matematiksel modelin boyut analizi

Kisit ve
Kisit Indis kasitlarin | kisitlarin Kisit no Tndis vk'arar '
no sayisi sayisi degiskenleri
nin sayisi
3.2 i i 6 3.23 ] 7
3.3 ij i*j 36 3.24 j 7
3.4 J J 7 3.25 i*m 18
35 I 1% 49 3.26 i* 42
3.6 i i 6 3.27 j*n 28
3.7 j j 7 3.28 I*j*m 108
3.8 1] I*] 42 3.29 I*j*n 196
3.9 i i 6 3.30 J 7
3.10 i i 7 3.31 ] 7
3.11 i i 6 3.32 J 7
3.12 m m 3 3.33 | 7
3.13 I,m I*m 18 3.34 i 6
3.14 i,m i*m 18 3.35 i 6
3.15 J J 7 3.36 I*j*k 252
3.16 n n 4
Karar

3.17 j,n j*n 28

degiskenlerinin 698
3.18 j,n j*n 28

toplam sayist
3.19 i,k i*k 36
3.20 ik *k 42
_ _ Kisitlarin toplam
3.21 1) 1% 42 1099
i i sayisi

3.22 i i 3

Boyut analizi sonuglaria gore 6 gelen, 7 giden, 3gelen-giden kamyon, 3 kabul, 4
sevkiyat kapisi ve 6 ¢esit liriin tiirli i¢in olusturulan matematiksel modelde 698 adet karar

degiskeni ve 1099 adet kisit yer almaktadir.
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3.3. Test Problemlerinin Tiiretilmesi

Ele alman kapi1 atama ve kamyon c¢izelgeleme probleminin ¢6ziimiinii test

edebilmek i¢in farkli veri setleri kullanilmis ve parametreler tiiretilmistir:

Kamyon- kapt faktorii (u): Her kabul ve sevkiyat kapisinda yiikleme ve bosaltma yapan

ortalama gelen ve giden kamyon sayisini1 gostermektedir.

O _ Giden kamyon sayist __ I _ Gelen kamyon sayist

K= s Sevkiyat kapisi sayist’ " R Kabul kapist sayist

Yiiklenen ya da bosaltilan ortalama iiriin sayist (p): Gelen kamyonlardan bosaltilan,

giden kamyonlara yiiklenen ortalama iiriin sayisin1 gostermektedir.

_ _ bosaltilan toplam iiriin sayis1 —— __ yiklenen toplam iiriin sayisi

Pr o

- toplam gelen kamyon sayist ’ F toplam giden kamyon sayis1

Teslim zaman penceresi (d-D) stkilik faktorii (6): Bu faktor teslim zaman penceresinin
araligini kontrol etmek i¢in kullanilir, § = - formiili ile gosterilir. f  teslim zaman
penceresinin {ist sinirini belirler: Dj = f - . Benzer sekilde o teslim zaman penceresinin

alt sinirimt belirler: dj=a - 7.

= p,UT + GDj + poLT, formilinde p;,UT,GD;,po ve LT sirasiyla, her gelen
kamyondaki ortalama {iriin sayisini, birim {irlin bosaltma siiresini, bir giden kamyonun
varls zamanini, her giden kamyondaki ortalama iiriin sayisint ve birim iirlin yilikleme

stiresini gostermektedir.

Tiim kamyonlar icin en biiyiitk varis zamani: Capraz sevkiyat merkezine gelen tim
kamyonlar i¢in varis zamaninin ist sinirimi gosterir. En biiylik varis zamam 2GDj =
2pup/(2 — Bup) formiilii ile hesaplanir. Bu formiilasyonda, varis zamani degisim faktori

(p), p =2GD,/Cpqy formiilii ile ve tahmini toplam operasyon siiresi (makespan)

Conax = (9 G—D] + ﬁ) p formiilii ile hesaplanmaktadir. Benzer bir formiilasyon Kaplan ve

Rabadi (2012) tarafindan kullanilmistir.

Varis zamanlarinin toplam operasyon siiresine etkisi (0): Bu etkiyi belirten katsayi (6),

capraz sevkiyat merkezlerinde varig zamanlarinin toplam operasyon siiresi tizerinde etkisi
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P

biiyiikk oldugu icin 0.5 olarak alinmistir. Tahmini toplam operasyon siiresi Cpqyx =
(6 GD, + p) p, formiilii ile hesaplanmustir. Benzer bir yaklasim Lee ve Pinedo (1997) ve
Kaplan ve Rabadi (2012) tarafindan kullanilmistir.

Varis zamani degisim faktorii (p): Tahmini toplam operasyon siiresine C,,,, bagli olarak,
varts zamanlarindaki degiskenlik p ile gdsterilmistir. Bu faktdr, p = 2GD,/C,q, formiilii

ile hesaplanmaktadir.

Gelen (GL;) ve giden (GDj) kamyonlarin varis zamanlari: Gelen ve giden kamyonlarin
varts zamanlari: [0, 2GL,] ve [0, 2GD,] araliginda diizgiin dagilmaktadir. GD,

kamyonlarin ortalama varis zamanini1 géstermektedir.

Matematiksel modelin test edilmesi igin kullanilan veri setleri Python yazilimi kullanilarak
tasarlanan bir programla tiiretilmistir. Test verilerinin tiiretilmesi ile ilgili arayiizler 5.
boliimde ayrintili olarak verilmistir. Kiiclik boyutlu test problemleri Ek Aciklama-A’da

ornek olarak gosterilmistir.
3.4. Coziim Yontemleri

Cok kapili capraz sevkiyat merkezlerinde kapi atama ve kamyon c¢izelgeleme
problemi NP-zor problem yapisina sahip olup, gelen ve giden kamyon sayisi (n) arttik¢a
polinom zamanda ¢dziilemeyen bir yapiya sahip olmaktadir. {lgili problemde 6 gelen ve 6
giden kamyonun iizerinde ¢izelgeleme yapilmasi durumunda makul zamanda ¢6ziim elde
etmek zorlagsmaktadir (Lee vd., 2012). Dal-Sinir algoritmasi gibi kesin ¢oziim veren
yontemler, ¢oziim icin gerekli siire nedeniyle gercek hayat cizelgeleme problemlerinin
¢oziimiinde kullanisli olmayan bir yapiya sahiptir. Meta-sezgisel ya da sezgisel yontemler
ise eniyl ¢0zlimii garanti etmese dahi daha kisa siirede c¢ok iyi ¢Ozlimler elde etmeyi
miimkiin kilmaktadir. Giiniimiiziin rekabet¢i ortami gbéz Oniinde bulunduruldugunda,
firmalar i¢in kisa silirede iyi ¢oziimlere ulasmanin en biiyiik gerekliliklerden biri haline

geldigi goriilebilmektedir (Sarigigek ve Celik, 2011).
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Kamyon c¢izelgeleme probleminin zorlugu dikkate alindiginda, kullanilabilecek
¢oziim yontemleri Boysen ve Fliedner (2010) tarafindan; Matematiksel Model (M-
Mathematical Model), Sezgisel Yontemler (HI-Heuristic Improvement Procedure), Meta
Sezgiseller (MH-Meta Heuristics), Simulasyon Yo6ntemi (S-Simulation Approach), Sinir
Hesaplama (B-Bound Computation), Baslangic Uygun Co6ziime Sezgiselle Baslanmasi
(SH- Start Heuristic for Initial Solution), Kesin Coziim Veren Yontemler (E-Exact
Solution Procedure) olarak ele alimmuistir. Yontemler, problemin zorlugu ve amag
fonksiyonu agisindan literatiirdeki bazi kamyon ¢izelgeleme calismalar1 Cizelge 3.3’te

gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Kamyon cizelgeleme problemlerinin amag fonksiyonlar1 ve ¢éziim
yontemleri (Boysen ve Fliedner,2010)

Yazarlar Amag fonksiyonu Problemin Coziim
zorlugu Yontemi
McWilliams Crmax MH, S
vd.(2005)
Boysen (2010) Z T, M, MH, E
Boysen vd.(2007) Crmax NP-Zor M, SH, HI, E
Chen ve Lee (2009) | Cruax NP-Zor B, E
Chmielewski (2007) | Merkez i¢indeki iiriinlerin M,E
seyahat mesafesinin ve gelen
kamyonlarin bekleme siiresinin
enkiicliklenmesi
Miao vd.(2009) Karsilanamayan sevkiyat NP-Zor M, MH
sayisinin enkii¢liklenmesi
Boysen (2008) Merkez i¢indeki stok NP-Zor M, MH, E
miktarinin enkiigiiklenmesi
Yu ve Egbelu (2008) | Crax M, SH
Chen ve Song (2009) | Crux NP-Zor M, SH, B
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Cizelgede kamyon cizelgeleme problemlerine temel olusturan ¢aligmalar Boysen
ve Fliedner’in (2010) yapmus oldugu siniflandirmaya gére gosterilmistir. ilgili ¢alismalarla
birlikte diger ¢alismalar da incelendiginde en fazla Cpax amag fonksiyonunun kullanimina
yer verildigi gorilmiistiir. Cizelgede yer alan ¢alismalarin ¢ogunda problemin NP-Zor
yapiya sahip oldugu belirtilmistir. Bu nedenle ilgili problemin ¢oéziimiinde sezgisel ve
meta-sezgisel yontemler kullanilmistir. Literatiirde yer alan diger c¢aligmalarin amag
fonksiyonlar1 ve ¢6ziim yontemleri “Ek Agiklama-D” boliimiinde yer almaktadir. Meta-
sezgisel ihtiyacindan dolay1 izleyen boliimde, kapi atama ve kamyon c¢izelgeleme

probleminin ¢6ziimiinde kullanilan meta-sezgisel yontemlere yer verilmistir.
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4. PROBLEMIN TAVLAMA BENZETIiMIi VE TABU ARAMA ILE COZUMU

Cok kapili capraz sevkiyat merkezlerinde kap1 atama ve kamyon cizelgeleme
problemi, NP-zor problem yapisina sahip oldugu igin problemin boyutu biiyiidiikce
¢Ozilim stiresi de artmaktadir (Chen ve Lee, 2009). Biiylik boyutlu problemlerin ¢oziimti
icin Tavlama Benzetimi Algoritmas: (Simulated Annealing-SA) ve Tabu Arama
Algoritmast (Tabu Search-TS) oOnerilmistir. Calismanin ilgili béliimiinde SA ve TS
algoritmalart ayrintili olarak anlatilmis, kiicik boyutlu ve biiyiikk boyutlu test

problemlerinin belirtilen algoritmalarla ¢6ziim sonuglar1 incelenmistir.

4.1. Tavlama Benzetimi

Tavlama Benzetimi algoritmasina iliskin fikirler, ilk olarak Metropolis vd. (1953)
tarafindan Onerilmistir. Kirkpatrick vd.(1983) ve Cerny (1985) tavlama benzetimi i¢in
Metropolis (1953) tarafindan Onerilen yontemin eniyileme problemlerinin ¢oziimiinde
nasil kullanilabilecegini gostermistir. Tavlama, bir katinin sicakligmin belirli bir en
yilksek dereceye kadar arttirilarak tekrar azaltilmasi islemini tanimlar. En yiliksek
sicaklikta kristalin tiim molekiilleri, kendilerini rasgele olarak sivi faza ayarlar. Sonra
erimis kristalin sicakligi kristal yap1 sogutuluncaya kadar (taban seviyesi durumuna
erigsinceye kadar) diigiiriilir. Sogutma uygun sekilde yapilirsa kristal yap1 ¢ok diizenli
olur, yani siiper kafes yap1 elde edilir. Sogutma islemi, dis sicaklig1 ani olarak sifira
diistirmek suretiyle yapilirsa, kristal yapida genis dagilimli diizensizlikler ve yapisal
bozukluklar meydana gelir. Yani kafes yapisinda diizensizlikler olusur ve siiper kafes

yap1 meydana gelmez. Bu olay hizli sogutma olarak tanimlanir (Karaboga, 2014).

Optimizasyon problemi ile tavlama arasindaki analojide, katinin durumlari
eniyileme probleminin uygun ¢oziimlerine ve durumlarin enerjileri de ¢oziimlere ait
amag fonksiyonu degerlerine karsilik gelmektedir. Yine bu analojide, enkiiciik enerji
veya ground durum bir eniyi ¢oziime, yani diizenli bir kafes yapisina karsilik
gelmektedir. Hizli sogutma islemi, en dik inig yontemi vasitasiyla yapilan bolgesel
eniyileme iglemine benzer olarak degerlendirilebilir. Dig sicaklik sifir oldugunda mevcut

durumdan daha yiiksek enerjili bir duruma gecilememektedir. Boylece bolgesel
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eniyilemedeki gibi yukart dogru olan hareketler engellenir ve arastirma bir yerel
enkiiclige takilt kalir. Pratikte kristaller biiylirken kotli yerel eniyiler dikkatli bir 1s1l
islem ile oOnlenir. Bu islemde sicaklik (T), farkli diizeylerde yavasca distriiliir. Her
sicaklik seviyesi erimis olan kristalin bu sicaklikta dengeye erigsmesi i¢in belirli bir siire
sabit tutulur. Sicaklik sifir olmadig1 miiddet¢e yukariya dogru olan hareketlerin meydana
gelmesi miimkiindiir. Mevcut enerji diizeyinden uzaklagsmamak i¢in mevcut sicakligi
belirli bir silire koruyacak sekilde ve ground duruma oldukca yaklasincaya kadar bu

islemlerin tekrarlanmasiyla yerel eniyiden kagis gerceklestirilebilir.

Tavlama benzetimi algoritmasinda yukar1 dogru olan hareketlerin kabul edilmesi
belirli bir kontrol yontemi ile yapilmalidir. SA algoritmasinda bu sekildeki hareketlerin
kabul edilme siklig1 arastirma devam ettik¢e degisken bir olasilik tabanli fonksiyon ile
kontrol edilir. Belirtilen kontrolii tanimlarken Krickpatrick ve arkadaslarini yonlendiren
fikir, Metropolis ve arkadaslarin istatistiksel termodinamikle ilgili bir ¢aligmasindan
gelmistir (Metropolis vd., 1953). Termodinamik kanunlarmma gore, T sicakliginda

enerjide §E genlikli bir artisin olma olasiligi,

p(6E) = exp(— SE/kT) 4.1)

ifadesi ile tanimlanmaktadir; burada “k” Boltzman sabiti olarak bilinen fiziksel bir
sabittir. Metropolis ve arkadaslari, sabit T sicaklik degeri igin bir kristalin 1s1l dengeye
erisiminin benzetimini yapmak amaciyla Monte-Carlo yontemini gelistirmislerdir. Bu
benzetim mevcut durumda bir bozulma (pertiirbasyon) olusturmakta ve bu degisimden
dolayr ortaya cikan enerji degisimini hesaplamaktadir. Enerji azaldiginda sistem yeni
duruma ge¢mektedir. Enerji arttiginda olusan yeni durum (4.1)’deki olasiliga gore kabul
edilmektedir. Kristalin mevcut durumu (S) verildikten sonra rasgele seg¢ilmis bir
molekiiliin yer degistirmesiyle kristalin durumunda kiigiik bir bozulma saglanir. Mevcut
durum (S) ile yeni tretilmig durumun (S') enerji seviyeleri arasindaki fark (6E) negatif
ise yeni durum daha diisiik enerji seviyesinde demektir ve S’ yeni durum olarak kabul
edilir. S* kabul edildikten sonra isleme bu durumdan devam edilir. 6E > 0 oldugunda
diizgiin dagilimdan rasgele bir say1 6€[0,1] tiretilir ve bu say1 denklem (4.1) ile tanimli

olasilik degerinden kii¢iik ise ozaman S’ yeni durum olarak kabul edilir. Yoksa mevcut
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durum (S) yeni ¢ozlim olarak saklanir. Bu kabul etme kurali Metropolis Olgiitii olarak
adlandirilir. Boylece tavlama benzetimi algoritmasi ismi, benzetim tekniklerinin tavlama

ile birlikte kullanilmasina karsilik gelmektedir (Aarts ve Korst, 1988).

SA, yerel arama metotlarinin yerel bir enkii¢iige ulasmasmin ardindan biitiinsel
enkiigige ulagsmak i¢in daha ¢ok arama yapmayisindan olusan eksikligi ortadan
kaldirmaya calisir. SA algoritmasinda, bir durum haricinde yerel arama yontemindeki
ayn1 temel adimlar1 kullanilir. ilgili durum, bazen yeni bir ¢dziimiin amag fonksiyonu
degeri, mevcut amag¢ fonksiyonu degerinden biiyiik olmasina ragmen yeni ¢oziimiin

mevcut ¢oziim olarak kabul edilerek ve arama islemine devam edilmesidir.

Bir problemin ¢6ziimiinde SA algoritmasinin kullanilmasi i¢in belirlenmesi

gereken parametreler (Karaboga, 2014):

e Sicaklik parametresi T i¢in uygun bir baglangi¢ degerinin belirlenmesi
e Sogutma orani ve sicaklik degistirme kuralinin tanimlanmast
e Her sicaklikta gergeklestirilecek ardistirma sayisinin belirlenmesi

e Arastirmanin durdurulmasi i¢in durdurma 6lgiitiiniin tayin edilmesi

Baslangi¢ sicakliginin degeri bir girdi parametresidir. Kotii ¢oziimlerin kabul
edilme olasiligini  kontrol etmek igin sicaklik degeri kullanilir. Her sicaklikta
gerceklestirilecek ardistirma sayisi, her sicaklikta tiiretilen ¢Oziimlerin sayisinm
belirtmektedir. Sicaklik degistirme kurali ve sogutma orani, Onceki ardistirmanin

sicakligina gore mevcut ardigtirmadaki sicakligi belirlemektedir.

SA algoritmasmin yer aldigi c¢aligmalarda, farkli sogutma fonksiyonlar
kullanmilmistir. Sicaklifin diisiiriilmesi, sabit bir katsay1 ile carpilarak geometrik oranda
azaltma ile gerceklestirilse, T=a.T esitligi kullanilir. Burada « katsayisi (0,1) araliginda bir
degerdir (Temiz, 2010). Calismalarda, @ genellikle 0.8 ve 0.99 arasinda deger almaktadir.
Sogutma c¢izelgesi olarak adlandirilan yapilar: baslangic sicakligi, ardistirma sayisit ve
sogutma fonksiyonudur. Ilgili ¢izelgenin, yakinsama oraninda veya ¢oziim kalitesinde
biiyiikk bir etkisi olmaktadir.. Her sicaklikta iiretilecek ¢6ziim sayisina iligskin degisik

yaklagimlar vardir. Bu deger sabit ya da degisken olarak alinabilir. Algoritmanin
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durdurulmasi i¢in ise, dnceden belirlenen ardistirma sayisina ulasilmasi, en diisiik sicakliga
ulasilmast ve istenen Olgiitii saglayan ¢oziime ulasilmasi gibi farkli yaklasimlar

bulunmaktadir (Gliner ve Altiparmak, 2003).

SA algoritmasinda, oncelikli olarak bir baslangic uygun ¢oziim tiiretilir. Her
ardisirmada komsu ¢oziimler tiiretilerek algoritmanin isleyisi devam eder. Komsu
¢Ozlimiin degeri, amag fonksiyonunun mevcut degerinden daha iyi oldugu siirece kabul
edilir. Komsu ¢6ziimiin degeri, amag¢ fonksiyonun mevcut degerinden koti oldugu
durumda ise amag¢ fonksiyonundaki degisim (AE) ve mevcut sicakliga (T) bagl olarak
hesaplanan olasilik fonksiyonunun sonucuna gore kabul edilir ve arama islemi siirdiirtiliir.
Bir bagka ifadeyle, komsu ¢oziimle mevcut ¢oziimiin farki “A < 0” oldugunda, komsu

¢oziim mevceut ¢ozim olarak kabul edilir, A> 0 ise komsu ¢oziim, P(AE, T) = e AE/T

olasilig1 ile mevcut ¢6ziim olarak kabul edilir. T, fiziksel tavlamadaki sicakligi gosterir.

Genelde yiiksek bir sicaklik degeri ile arama islemine baslanilir ve sicaklik arama
islemi sirasinda yavas yavas disirilir. Belirtilen strateji ile aramanin baslangi¢
asamalarinda amag¢ fonksiyonunda biiytik artiglarin oldugu yeni ¢oziimler kabul edilirken,
aramanin sonuna dogru (sicaklik sifira yaklasirken) sadece amag¢ fonksiyonunda iyilesme
saglayan ¢oziimlerin kabul edilmesi saglanir. Boylelikle SA, aramanin baslangicinda kotii
coziimlerin de kabul edilmesiyle arama uzaymin farkli yerlerinde aramayi

gerceklestirmekte ve yerel enkiiglige takilmamayi amaclamaktadir (Gliner ve Altiparmak,

2003).
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Tavlama Benzetimi Algoritmasinin adimlart (Pinedo, 2002)

Adim 1: Ardistirma sayis1 k=1. Sicaklik § igin bir baslangi¢ degeri B ; belirle ve durma

Olciitiinii (N) tayin et. Sezgisel olarak ya da rasgele bir baslangi¢ ¢6zliimii S; iiret.
Seniyi: St

Adim 2: S\’ ya komsu bir ¢oziim S; iret ve ¢6ziimiin amag fonksiyonu degerini G(S;)

hesapla.

Eger G(Seniyi) < G(Sc)< G(Sk) ise S+1 = S olarak tanimla ve Adim 3’e geg.
Eger G(Sc)< G(Seniyi) 1S€ Seniyi = Sk+1=Sc olarak tanimla ve Adim 3’e geg.
Eger G(S¢) = G(Sk) ise (0,1) arasinda diizgiin dagilan bir Uy rassal sayisi tiiret.

G(sk)—c(sc)) ,

Eger Ux < P(Sk,Sc) ise Sk+1=Scolarak tanimla Ppgpy; = exp( 5 ;
k

Degilse Sk+1=Sk olarak tanimla ve Adim 3’e gec.
Adim 3: Sicakligi diisiir B4, = B, Iterasyon sayisini arttir.

Eger k= N ise dur, degilse Adim 2’ye ge¢

Ardistirma k’da, G(Sy), ilgili siralamanin ama¢ fonksiyonu degerini belirtir.
Enkiigiikleme problemi i¢in, S, mevcut ¢oziimii, S, komsu ¢oziimii gostermektedir.
Eger G(S,) > G(S,) ise P(Sy,S,) olasiligr ile Sc kabul edilebilir. “p” her ardistirmada
digtirtilen sicaklig1 gostermektedir. G(Sgpiyi), 0 zamana kadar elde edilen en iyi ¢ozimi

gostermektedir.

4.2. Tabu Arama

Tabu Arama (Tabu Search-TS) Algoritmasi, eniyileme problemlerinin ¢oéziimii
icin Glover (1989,1990) tarafindan gelistirilmis bir meta-sezgiseldir. Kombinatoriyel
eniyileme problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. TS algoritmas1 kullanilarak

basarili sonuglar elde edilmistir (Glover vd., 1993).

TS algoritmasina gore, f(x) fonksiyonu bir X kiimesinde tanimlanmis olsun. TS,

belirli bir durdurma 6l¢iitii saglanincaya kadar ardistirma yapilarak bir ¢oziimden diger
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bir ¢6ziime gecgen bir yerel arama algoritmasi gibi baglamaktadir. Her X € X, N(x) c X
olacak sekilde bir komsu ¢oOziime sahiptir. Bir “X” ¢oziimiinden bir x' € N(X)
¢Ozlimiine ulagsmak ic¢in yapilan islem ‘“hareket” olarak tanimlanmaktadir. Arama

devam ettikge N(x) ilizerinde degisiklikler yapan stratejilerin uygulanmasiyla daha iyi
bir N*(x) komsulugunun olusturulmasi, TS algoritmasini yerel aramanin &tesine

ulastirmaktadir. TS algoritmasimin kilit noktast da N*(x) komsulugunu olusturmayi
saglayan 6zel hafiza yapilarinin kullanilmasidir. TS algoritmasi, kisa ve uzun dénem
hafiza olmak iizere iki tip hafiza yapisina sahiptir. TS nin temelini kisa donemli hafiza
meydana getirmektedir. Her ne kadar problem ¢dziimlerinde, genellikle uzun dénem
hafizasia sahip TS, daha gii¢lii olsa da kisa donem hafizali TS ile de yeterli diizeyde
kaliteli sonuglar bulunabilmektedir (Glover ve Laguna, 1997).

Kisa Donem Hafiza

TS, bir baslangi¢ noktasindan baslayarak komsu noktalar boyunca ilerlemektedir.
Mevcut ¢oziimlerden baska c¢oziimler iiretilmesi, komsuluk yapisiyla saglanmaktadir.
TS’de tiim komsuluklara ugramak biiyiik bir caba gerektirdiginden dolayr “aday listesi”
kullanilmaktadir. Aday listesi, belirli bir ardistirmaya ait mevcut hareketlerin
smirlandirilarak olusturulmus bir alt kiimesi olarak tanimlanmaktadir. Hareketlere ait
aday listesi belirlendikten sonra aralarinda en uygun aday segilmektedir. ilk once bir
hareketin tabu olup olmadigina bakilmaksizin aday listedeki her bir hareket
hesaplanmaktadir. Hareket hesaplanirken, amag¢ fonksiyonundaki degisim (hareketi
uygulamadan  oOnceki ve sonraki ama¢ fonksiyonu degerlerinin  farki)
kullanilabilmektedir (Celik, 2008).

TS algoritmasinda belirli hareketlerin tekrar edilmesine veya belirli hareketlere
geri doniilmesine engel olan bazi kisitlamalar bulunmaktadir. Tabu kisitlamalar
hareketlerin niteliklerine gore belirlenmekte; tabu hareketleri ise bu kisitlamalara
dayanmaktadir. lgili yontem ile déngiiye neden olabilecek oOzellikteki noktalar
yasaklanarak (tabu haline getirilerek) aramanin ¢oziim uzayinda kesfedilmemis
noktalara dogru kaydirilmasi saglanmaktadir. Belirtilen durumun gergeklestirilmesini

saglayan yapt TS’nin 6nemli bir bileseni olan “tabu listesi” dir. Yeni ziyaret edilmis
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noktalara tekrar gidilmemesi i¢in yapilan en son hareketler, tabu listesini olugmaktadir.
Tabu olarak belirlenen bir hareket, bir sonraki T ardigtirma boyunca tabu listesinde
bulunmaktadir. Belirtilen T, tabu listesinin uzunlugu olarak tanimlanmaktadir.
Algoritmada kullanilan diger bir 6nemli 6zellik esnekligin saglanmasi agisindan
uygulanan “tabu yikma” &lgiitiidiir. Ilk adim, uygunluk igin bir hareketin tabu olup
olmadigmin kontrol edilmesidir. Eger, bir hareket tabu degil ise 0 anda uygun hareket
olarak kabul edilmektedir. lgili hareket tabu ise, tabu durumunun yikilmasi, “tabu
yikma Ol¢iitii” kendisine saglanmaktadir. Aday listedeki diger hareketlerden daha iyi
sonu¢ veren harekete ait ¢oziim yeni ¢6ziim olarak; eger Oonceki eniyi ¢oziimden de
iyiyse eniyi ¢oziim olarak kabul edilmektedir. Belirtilen durum son eniyi ¢dziim
bulunana kadar veya belirli bir ardistirma Sayisina ulasana kadar devam etmektedir

(Glover ve Laguna, 1997).

TS kisa donem hafiza bilesenleri: Bir sezgisel algoritmayla uygun bir baslangi¢
¢Oziimiin olusturulmasi, her bir ardistirmada c¢oziimleri degistirecek, bir X ¢ozlimiinde
N(x) komsulugunu olusturacak hareket tipinin belirlenmesi, tabu listesinin olusturulmas,
tabu oldugu halde iyi bir iyilesme saglayan hareketin durumunu degistirecek olan tabu

yikma 6Ol¢iitiiniin ve durdurma 6lgiitiiniin belirlenmesidir.

Bir baslangic ¢Oziimiiyle baglayan TS, sirasiyla hareketlerin aday listesinin
olusturulmasi ve aralarindan en uygun adayin se¢imiyle devam etmekte, bir durdurma
Olciitiiniin degerine gore de aramanin sonlandirilmasina ya da tekrarlanmasina karar

verilmektedir

Komsuluk ve Aday Liste Stratejileri

TS, bir baslangi¢ noktasindan baglayarak, komsu noktalar arasinda sirasiyla
dolasmaktadir. Belirtilen yoniiyle TS, degisken bir komsuluk yontemi olarak
diistintilebilir. Bu, bir hareketin komsulugunun statik bir kiimeden ziyade aramanin
gecmisine gore degiskenlik gosteren bir kiime oldugu anlamina gelmektedir. Her adimda

tabu durumlar1 kontrol edilerek bir sonraki ¢oziimiin seg¢ilecegi komsuluklar yeniden
belirlenmektedir. Kisa donem hafizasma sahip bir TS’de N*(x) = N(x) — T dir. Daha

acik bir ifade ile N*(x), tabu listesinin (T) dahil edilmedigi N(x)’in bir alt kiimesidir.
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Uzun doénem hafizali bir TS’de ise N*(x), genellikle N(x) icerisinde yer almayan

coziimleri de igerecek sekilde genisletilmektedir (Celik,2008).

Tiim komsu ¢oziimlerin taranmasi genellikle yiiksek kalitedeki ¢oziimlerin elde
edilmesini saglamakla birlikte hesaplamalar i¢in harcanan siirenin artmasina neden
olmaktadir. Mevcut ¢éziime ait olast tim komsuluklarin hesaplanmaya c¢aligilmas1 yerine

daha akiler bir yontem kullanilarak bazi aday hareketlerin izole edilmesi, verimlilik ve

kaliteyi biiyiik 6l¢iide etkileyebilmektedir. Belirtilen durum &zellikle, N*(x)’in biiyiik ve
ona ait hareketlerin degerlerinin hesaplanmasi zor oldugunda gegerli olmaktadir. Bu
nedenle, arama siirecinde istenilen Ozellikteki hareketlere sahip komsuluk bdolgelerini
izole edecek ve bu bolgeleri 0 anki arama esnasinda aday listesine yerlestirecek etkili

aday liste stratejilerinin belirlenmesi olduk¢a 6nem tasimaktadir.

Aday liste yontemi, tiim komsulugun bir alt kiimesinin olusturulmasini saglayan
ve belirtilen alt kiimenin biiylikligiinii kontrol eden bir yontemdir. Aday listesinin
biiyiikliigiiniin tespit edilmesi 6nemlidir. Genellikle komsuluk biiyiidiikge, yerel eniyiye
takilma olasilig1 azalmaktadir. Fakat biiyiik komsuluklari taramanin maliyeti genellikle
oldukga yiiksektir. Bu yiizden aday liste stratejisi, yalnizca tek bir ardistirmada
hesaplama giigliigiinii azaltacak sekilde degil, ayn1 zamanda istenilen siire igerisinde

kaliteli ¢oziimler bulabilecek sekilde belirlenmelidir (Glover ve Laguna, 1997).

Tabu Listesi

Geleneksel bir yerel arama yonteminin zayif yoni, bir yerel en iyiye takilarak
aramayl devam ettirememesidir. Bu durum da kullaniciyi, yerel eniyiden kaginmay:
saglayan sezgisellere yoOnlendirmektedir. TS, iyilesme saglamayan hareketlere izin
vererek yerel eniyiye takilmayi engellemeyi amaglamaktadir. Daha onceden ziyaret
edilen komsuluklara gidilen hareketlerin (tabu) listesi ¢ikarilarak aramanin her defasinda
baz1 ¢oziimler arasinda gidip gelmesi engellenmeye calisilmaktadir. Belirtilen listeye
“tabu listesi” ad1 verilmektedir. Tabu listesi, en son yapilan hareketlerden olusmaktadir.
Tabu listesinin kullanimi ile algoritmanin dongiiyli 6nlemesi ve aramay1 kesfedilmemis

bolgelere yonlendirmesi saglanmaktadir (Glover, 1990).
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Yenilige dayali hafiza yapisina sahip olan tabu listesinde, belirlenmis bir
hareketin kag¢ ardistirma boyunca tabu olarak kalacagini “tabu siiresi”’(tabu listesi
uzunlugu- tabu tenure) belirlemektedir. TS algoritmasinin performansi tabu siiresinden
etkilenmektedir. Tabu siiresinin kisa tutuldugu durumda, TS siirekli ayn1 yerel eniyiye
gidebilir. Belirtilen durum aramay1 daha genis alanlara tasimay1 engellemektedir. Tabu
stiresi uzun tutuldugunda ise, bir hareketin tabu olup olmadigmin tespiti igin ilgili
hareketin tabu listesi i¢inde aranmasi daha uzun siirecektir. Bu nedenle, algoritmanin
caligma siiresince ¢Oziim uzayini taramasi i¢in harcanilan siire azalacaktir (Glover

vd.,1997).

Daha 6nce kullanilan TS uygulamalar1 incelendiginde, eniyi tabu siiresinin 5 ile
12 arasinda degerler aldig1 sdylenebilmektedir. Literatiirde cogunlukla, tabu siiresinin 7
alindigi goriilmektedir. Tabu siiresi, degisken veya sabit olabilmektedir. Genellikle
uygulamalarda, hem kullaniminin basitligi hem de basarili bir sonu¢ vermesi nedeniyle
statik tabu siiresi kullanilmaktadir. Tabu siiresinin statik alindigi durumda hareketler,
belirli bir ardisirma sayisina kadar tabu olarak kalmaktadir. Bunun yani sira
caligmalarda, bir hareketin niteligine gore tabu durumunun degiskenlik gosterdigi

dinamik tabu siiresine de yer verilmektedir (Dammeyer ve VVob,1993).

Tabu Yikma Ol¢iitii

Tabu durumun tanimlanmasi, bir taraftan dongiiyli engellerken bir taraftan da
ziyaret edilmemis ¢oziimlere gidilmesini saglayan hareketleri engelleyen bir tutum
icinde oldugu hissini vermektedir. Bu nedenle, hareketlerin tabu durumlarinda
degisiklige gidilmesi kacinilmaz olmaktadir. Tam bu noktada “tabu yikma Oolgiitii”
devreye girmektedir. Tabu oldugu halde tabu yikma Olgiitiinii saglayan bir hareket,
uygun bir hareket olarak aday listesindeki yerini almaktadir (Celik, 2008).

Uygunluk i¢in ilk gerekli adim, bir hareketin tabu durumunun Kkontrol
edilmesidir. Eger bir hareket tabu degil ise 0 anda uygun olarak kabul edilmekte, aksi
halde harekete uygunluk i¢in tabu yikma Oolgiitiiyle ikinci bir sans sunulmaktadir.

Boylelikle daha iyi ¢6ziimlere gidilmesi i¢in esneklik saglanmaktadir (Glover,1989).
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Literatiirdeki ¢ogu uygulamada tabu yikma ol¢iitii iki sekilde kullanilmaktadir.
Birincisi amaca dayali bir olgiittiir ve 0 ana kadar bulunan eniyi sonugtan daha iyi bir
sonu¢ vermesi durumunda ilgili tabu hareketi kabul edilir. Digeri ise yokluga dayali olup
tiim olas1 hareketlerin tabu oldugu durumda tabu siiresinin bitmesi ve en yakin olan bir

hareketin se¢ilmesi ile gerceklestirilmektedir (Celik, 2008).

Uzun Donem Hafiza

TS algoritmasinin uzun dénemli hafizasinda, gergeklestirilen hareketlere ait bazi
ozellikler tutulmaktadir. Uzun donemli hafizada genellikle, hareketlerin kalicilik ve
gecicilik sikliklart yani mevcut ¢ozliimii olusturmak {izere segildikleri tekrar sayisi ve
mevcut ¢oziimden ¢ikarildiklart tekrar sayisi kaydedilmektedir. Bu siklik bilgileri,
aramanin belli bolgelere odaklandirilarak "kuvvetlendirilmesi" ve/veya aramanin ¢dziim
uzayindaki farkli bolgelere yonlendirilerek "cesitlendirilmesi " amaciyla kullanilmaktadir.
Etkin bir tabu arama algoritmasinda, dikkate alinan kuvvetlendirme ve cesitlendirme
stratejilerinin 6nemi biiyliktiir. Tabu arama, ileri siiriildiigii giinden giliniimiize kadar
bir¢ok probleme uygulanmis ve oldukga iyi sonuglar elde edilmistir (Tiirkbey ve Alabas,
2002).

Tabu Arama Algoritmasinin adimlart (Pinedo, 2002)

Adim 1: Ardistirma sayis1 k=1. Sezgisel olarak ya da rasgele bir baslangi¢ ¢6ziim S, iiret.
Senivi= S1

eniyi—
Adim 2: S’ ya komsu bir ¢6ziim Sc tiret ve ¢oziimiin amag fonksiyonu degerini G(S,)
hesapla.
Eger S ’dan S’ ye gecis tabu listesinde yasaklandiysa adim 2’yi tekrarla

Eger S,’dan S’ ye gecis tabu listesinde yasaklanmadiysa Sk+1=S, olarak tanimla
Tabu listesinin basindaki tabu hareketinin tersini gir.
Tiim tabu hareketlerini bir pozisyon ileri kaydir.
Tabu listesinin uzunluguna gére sonuncu hareketi sil.

Eger G(S¢)< G(Seniyi) 1€ Seniyi=S olarak tanimla ve Adim 3’e geg
Adim 3: k=k+1. Eger k= N ise dur, degilse Adim 2’ye git.

Ardistirma k’da, G(S,) ilgili siralamanin amag¢ fonksiyonu degerini belirtir.

Enkiigiikleme problemi i¢in, S, mevcut ¢éziimii, S, komsu ¢oziimii gostermektedir.
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4.3. Baslangi¢c ve Komsu Coziim Tiiretme Mekanizmalar:

Ugiincii boliimde ayrmtili olarak anlatilan kap1 atama ve kamyon cizelgeleme
probleminin ¢6ziimiinde, SA ve TS algoritmalarinda kullanilmak {izere baslangi¢
uygun ¢0ziim ve komsu ¢oziim tiiretme mekanizmalar1 problemin yapisina uygun

olarak belirlenmistir.

Baslangi¢ uygun ¢oziim tiiretme mekanizmasi

Oncelikli olarak gelen kamyonlar en erken gelenden en ge¢ gelene dogru
siralanir. Eger iki kamyonun da varig zamani ayni ise iiriin miktar1 fazla olan kamyon
siralamaya digerinden 6nce eklenir. Kamyonlar yapilan siralamaya gore sirasi ile kabul
kapilarina atanir. Benzer sekilde giden kamyonlar da en erken gelenden en gec¢ gelene
dogru siralanir. Gelen-giden kamyonlar, giden kamyonlar siralandiktan sonra
siralamaya eklenir. Tez kapsaminda baslangic uygun ¢oziim tiiretmek amaciyla

tasarlanan mekanizmada izleyen adimlar uygulanir:

e Gelen kamyonlar ¢apraz sevkiyat merkezine gelis zamanlarina gére siralanir (en
erken gelen kamyondan en ge¢ kamyona dogru). I = {1,2, .......n} , Vi € ]

e Gelen kamyon sayisi/ kabul kapisi sayisi, tespit edilir.

e Siralamaya kabul kapilar1 eklenir.

e Giden kamyonlar ¢apraz sevkiyat merkezine gelis zamanlarina gore siralanir (en
erken gelen kamyondan en ge¢ kamyona dogru). 0 = {1,2,......m} , Vj€O
gelen-giden kamyonlar ¢apraz sevkiyat merkezine gelis zamanlarina gore
siralanir ve giden kamyon listesinin sonuna eklenir.0 = {1,2, .......m} Vj,c € 0

e Giden kamyon sayis1/ sevkiyat kapis1 sayisi, tespit edilir.

e Siralamaya sevkiyat kapilar1 eklenir.



52

Komsu ¢oziim iitretme mekanizmasi

Komsu ¢oziim olusturulurken, gelen ve giden kamyon siralar i¢in farkl ikiser
say1 tiretilir. Tiretilen iki sayiya gore siralamalardaki iki hiicrenin yeri degistirilir.
Belirtilen hiicreler iki kamyonun yeri olabilecegi gibi, bir kap1 ve bir kamyon veya iki

kapinin yeri de olabilir (Sekil 4.1).

gelen kamyon siralamasi giden kamyon swralamasi
415[*]3]|2|* |1 |mevcut sialama 1]3]5]*[2]* |4 |meveut siwalama
413 [*]|5]2[* |1 ] ven swalama 1131*]5 |2[* [4] venisualama

Sekil 4.1. Komsu ¢6ziim tiiretme mekanizmasi

Sekil 4.1°deki mevcut siralamaya gore, 3 kabul kapisi 5 gelen kamyon, 3
sevkiyat kapisi ve 5 giden kamyon bulunmaktadir. Mevcut siralama ve atamaya gore,
birinci kabul kapisinda sirasiyla 4 ve 5 numarali gelen kamyonlar, ikinci kabul
kapisinda 3 ve 2 numarali gelen kamyonlar, {iclincii kabul kapisinda ise 1 numarali
gelen kamyon bosaltilacaktir. Benzer sekilde mevcut siralamaya gore, sirasiyla 1, 3 ve
5 numarali giden kamyonlar birinci sevkiyat kapisinda, 2 numarali giden kamyon
ikinci sevkiyat kapisinda ve 4 numarali giden kamyon 3. sevkiyat kapisinda

yiiklenecektir.

Gelen kamyonlar igin tiiretilen iki say1 2 ve 4, giden kamyonlar igin tiiretilen
iki say1 3 ve 4’tiir. Tiiretilen sayilara denk gelen hiicrelerin yerleri degistirilerek yeni
siralamalar olusturulmustur. Yeni siralamalara gore, birinci kabul kapisinda sirasiyla 4
ve 3 numarali gelen kamyonlar, ikinci kabul kapisinda 5 ve 2 numarali gelen
kamyonlar, iiclincii kabul kapisinda ise 1 numarali gelen kamyon bosaltilacaktir.
Benzer sekilde yeni siralamaya gore, sirastyla 1 ve 3 numarali giden kamyonlar birinci
sevkiyat kapisinda, 5 ve 2 numarali giden kamyon ikinci sevkiyat kapisinda ve 4

numarali giden kamyon 3. sevkiyat kapisinda yiiklenecektir.
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4.4. Tasarlanan Uriin Dagittm Algoritmasi

Ele alinan problemin c¢o6ziimiinde, kamyonlarin kapilara atanmasi ve
kapilardaki yiikleme ya da bosaltma siralarinin belirlenmesinin yani sira {iriin dagitimi
da belirlenmektedir. Tez kapsaminda iiriin dagitiminin belirlenmesinde kullanilmak

tizere sezgisel bir algoritma olusturulmustur.

Uriin dagitim algoritmasinin adimlar

Enk %5-1(E; +Tj),

Adim 1: Iterasyon sayis1 h=1, bir baslangi¢ ¢dziimii tiiret ve Adim 3’ e gec.
Adim 2: Komsu ¢oziim tiiret- Ny (gelen ve giden kamyon siralarinda rassal
olarak iki hiicrenin yerini degistir). Zj, € Nj,
Admm 3: Zj,’yi (giden kamyonlarin sevkiyat kapilarindaki ¢izelgesi) belirle
Forj=1tom
Forn=ltoy
If t>GD;then C; = {bj + (LT . Ziﬂsjk)}’yi hesapla
If Cj< dj
If yiiklenecek {irlin hazir ise then yiiklemeye basla
Else bekle
EndIf
EndlIf
If d;<Ci<D;
If yiiklenecek iiriin hazir ise then yiiklemeye basla
Else => iriinleri yiikklenmek ilizere rezerve et
EndlIf
EndIf
If Ci=D;
If {rlinler yiiklenmek i¢in hazir ise
then  yiiklemeye basla ve
C; = {bj + (LT DX sjk)}’yi hesapla
Else iiriinleri ayirmaya basla ve bekle
EndlIf
EndIf
EndIf
Next n
Next j
Endfor
Adim 4: Iterasyon sayis1 h’yi 1 arttir. Eger h=N ise dur, degilse adim 2’ye geg
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Algoritmada, t karar verilen zamani, m giden kamyon sayisini ve Yy sevkiyat kapisi
sayismi, LT birim {irlin yiikleme siiresini ve s, K iiriniinden giden kamyon j’de bulunan
lrtin miktarmi tammlamaktadir. C; giden kamyon j’nin yiikleme islemini tamamladigi
zamani, [d;,Dj] teslim penceresini belirtmektedir. Giden kamyonlar icin yiliklemeye
baslama zamani b = enb{GD;, b;+ (LT -Y¥k_, sjk) + TL} denklemi ile
tanimlanabilmektedir. Bu ifadede, bir giden kamyonun yiiklemeye baglama zamaninin (b;)
capraz sevkiyat merkezine varig zamani (GD;) yada ondan bir 6nceki kamyonun siradan
ayrilma zamanlarinin biiylik olanindan, daha biliyiikk yada esit olmasi gerektigi
goriilmektedir. Bir giden kamyonun yiiklemeye baglama zamani tespit edilirken, belirleyici
olan zamanlar, giden kamyonun c¢apraz sevkiyat merkezine varig zamani, bir Onceki
kamyonun ayrilma zamani, yiiklenecek olan firiinlerin hazir oldugu zaman ve giden

kamyonun teslim zaman penceresidir.

4.5. Kii¢iik Boyutlu Problemlerin Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Test problemlerinin tiiretilmesi 3. boliimde ayrintili olarak ele alinmistir. Bu
kapsamda, calismanin meta-sezgisel kullanimi kismi anlatilacaktir. Kamyonlarin farkl
varis zamanlar1 ve teslim zaman pencerelerine gore veriler kullanilarak test problemleri
olusturulmus ve ¢6zliim sonuglart incelenmistir. Kiiciik boyutlu problemler ig¢in
iyimser(ec=0; =2), olas1 (x=0,25; p=1,75) ve kotiimser(e<=0,5; f=1,5) durumlara gore
olusturulan teslim zaman pencereleri ve ii¢ faktoére gore (p=0,1; 0,2; 0,3) olusturulan
varty zamanlart kullanilmistir. 7 adet gelen, 7 adet giden kamyon ve daha az sayida
kamyonun kullanildig1 kii¢iik boyutlu test problemlerinin matematiksel modeli GAMS
23.3, CPLEX 12.1 ¢6ziiciisii kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Cizelge 4.1°de, SA ve TS’nin ¢6ziim sonuglar1 CPLEX ¢6ziiciisiinden alinan eniyi
coziimler ile karsilastirilmistir. Her iki algoritma i¢in durdurma ol¢iitii ayn1 ve 200
ardigtirma olarak alinmistir. Yapilan denemeler sonucunda, SA i¢in baslangi¢ sicakligi
100°C, sogutma orani %90, TS i¢in tabu listesi uzunlugu 4 ve aday liste uzunlugu 5
olarak belirlenmistir. Her bir test problemi algoritmalar i¢in 10 defa ¢ozdiiriilmiistiir.

Tiim testler 3.0 GHz. 12GB RAM Intel Core 17 islemcili bilgisayarda yapilmistir.
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Cizelge 4.1. Kii¢iik boyutlu problemlerde SA ve TS nin amag fonksiyonu degeri ve
¢Oziim siiresi bakimindan karsilastirilmast

Amag fonksiyonu degeri Coziim siiresi (sn)
Test
problemi I O R S (a,B) p CPLEX SA TS CPLEX SA TS
1 4 4 2 1 (0;2) 0,1 0 0 0 0,57 17,00 84,00
2 4 4 2 1 (0,251,75 0,2 133 133 133 0,55 18,00 93,00
3 4 4 2 1 (0,5;1,5) 0,3 237 237 237 0,64 17,00 91,00
4 4 5 2 2 (0;2) 0,1 21 21 21 1,47 23,00 112,00
5 4 5 2 2 (025175 0,2 65 65 65 2,28 21,00 114,00
6 4 5 2 2 (0,5;1,5) 0,3 473 481 481 3,53 22,00 118,00
7 4 6 3 3 (0;2) 0,1 0 0 0 0,22 21,00 122,00
8 4 6 3 3 (025175 0,2 0 0 0 0,52 23,00 124,00
9 4 6 3 3 (0,5;1,5) 0,3 47 47 47 0,96 24,00 128,00
10 5 5 3 2 (0;2) 0,1 0 0 0 0,38 19,00 117,00
11 5 5 3 2 (0,251,775 0,2 15 15 15 3,56 20,00 108,00
12 5 5 3 2 (0,5;1,5) 0,3 374 374 374 3,38 21,00 110,00
13 6 5 2 3 (0;2) 0,1 0 0 0 32,09 28,00 152,00
14 6 5 2 3 (025175 0,2 261 261 261 74,70 30,00 155,00
15 6 5 2 3 (0,5;1,5) 0,3 712 730 730 476,67 30,00 158,00
16 7 7 2 3 (0;2) 0,1 459 478 478 1650,04 23,00 153,00
17 7 7 2 3 (0,251,75) 0,2 483 483 483 1483,16 27,00 146,00
18 7 7 2 3 (0,5;1,5) 0,3 985 1017 1020 14354,84 29,00 157,00

Ortalama 22,94 124,44

Cizelge 4.1°de 7 gelen, 7 giden kamyon ve daha az sayida kamyona iligkin
¢Oziim sonuglar1 bulunmaktadir. 6 gelen ve 6 giden kamyon sayisi asildiginda
matematiksel modelin ¢6ziim siiresinin belirgin bir sekilde arttigi gosterilmistir. SA
ve TS’nin ¢oziim sonuglart ve ¢dziim siiresi, algoritmalarin makul zamanda uygun
cozlimler verdigini gostermektedir. 7 gelen ve 7 giden kamyonun kullanildig: test
problemlerinde ¢oziim siiresinin CPLEX ¢d6ziiciisliyle ii¢ saati astig1 gézlemlenmistir.
Lee vd. (2012) calismasinda 6 gelen ve 6 giden kamyonun iizerindeki test problemleri
icin optimizasyon programlariyla makul zamanda ¢6ziim bulmanin miimkiin
olmadigint belirtmistir. Coziim stiresiyle ilgili gozlenen degerler ilgili ¢aligmay1

destekleyen niteliktedir.
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Kiiciik boyutlu test problemlerinin sonuglarina gére CPLEX ¢6ziiciisti kullanilarak
elde edilen eniyi ¢Oziimler ve meta-sezgisel algoritmalarin Bagil Sapma Yiizdeleri

(Relative Percentage Deviation -RPD) Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Kiiciik boyutlu problemler i¢in RPD (%) degerleri

RPD(%) RPD(%)
Test CPLEX Test CPLEX
problemi Eniyi SA TS problemi Eniyi SA TS
Cozim Cozim
1 0 0,00 0,00 10 0 0,00 0,00
2 133 0,00 0,00 11 15 0,00 0,00
3 237 0,00 0,00 12 374 0,00 0,00
4 21 0,00 0,00 13 0 0,00 0,00
5 65 0,00 0,00 14 261 0,00 0,00
6 473 1,69 1,69 15 712 2,53 2,53
7 0 0,00 0,00 16 459 4,14 4,14
8 0 0,00 0,00 17 483 0,00 0,00
9 47 0,00 0,00 18 985 3,25 3,55
Ortalama 0,65 0,66
RPD (%) _ Metasezgiselin ¢ozimi—Eniyi ¢ozim X100

Eniyi ¢ozim

Cizelge 4.2°de hesaplanan RPD degerleri incelendiginde, her iki meta-sezgisel
algoritmanin da kii¢iik boyutlu problemlerin ¢ogunda eniyi ¢oziimii buldugu goriilmiistir.
SA ve TS’nin problem boyutu arttifinda CPLEX’e gore makul siirede uygun ¢oziimler
verme potansiyeli agiktir. SA ve TS’ nin performansi bilyilik boyutlu test problemleri ile test

edilmistir.
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4.6. Biiyiik Boyutlu Problemlerin Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Kamyonlarin farkli varig zamanlar1 ve teslim zaman pencerelerine gore veriler
kullanilarak test problemleri olusturulmus ve ¢oziim sonuglari incelenmistir. Biyiik
boyutlu problemler igin iyimser («=0; B=2), olasi (x=0,25; p=1,75) ve kotiimser
(x=0,5; p=1,5) durumlara gére olusturulan teslim zaman pencereleri ve varis zamanlari
i¢cin (p=0,1; 0,2; 0,3) birbirine yakin zamanlar1 belirtilen faktorler kullanilarak elde edilen
veri setleri kullanilmistir. Yapilan denemeler sonucunda, SA i¢in baslangi¢ sicakligi

100°C, sogutma orani %90 olarak belirlenmistir.
Tabu arama algoritmasinin parametrelerinin belirlenmesi

TS algoritmasimnin biiyiilk boyutlu problemlerde ¢oziimiinde kullanilmak {izere
parametrelerinin  belirlenmesi i¢in  deney tasarimi  yapilmistir.  Algoritmanin
performansini énemli 6l¢iide etkileyebilecek ti¢ faktor; aday liste uzunlugu, tabu listesi
uzunlugu ve ardistirma sayis1 segilmistir. ilgili ii¢ faktdre gore, aday listesi uzunlugu igin
¢ diizey C1 (5, 7, 9), tabu listesi uzunlugu igin ii¢ diizey C2 (4, 6, 8) ve ardistirma
sayist i¢in ti¢ diizey C3 (200, 250,300) belirlenmistir. Biiyiik boyutlu problemler

3 3
icinden segilen 10 problem ve 3 farkli deney kombinasyonu ig¢in 10x3 =270 deney

yapilmistir. Belirtilen faktorler i¢in varyans analizi sonuclar1 Sekil 4.2°de verilmistir.

Enalyais of Variance

Source DF Edj 53 Adj M5 F-Value P-Value
C1 2 453234511 225817255 56,18 0,000
c2 2 43115427 21557713 5,34 0,005
C3 p 25965858 129529249 3,22 0,042

Error 263 10680797024 4033449

Total 269 1583112820

Sekil 4.2. Tabu parametreleri i¢in varyans analizi

Biiylik boyutlu problemler i¢in %35 anlam diizeyinde tiim faktérler 6nemlidir.
Varyans analizi sonuglarina gore, biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziim sonuglarinin
degisiminde tim faktorlerin anlamli bir etkisi oldugu goriilmistiir. Faktor diizeylerini

belirlemek i¢in ana etkiler grafigi ¢izilmistir (Sekil 4.3).
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Main Effects Plot for objective function value
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Sekil 4.3. Faktor diizeyleri i¢in ana etki grafikleri

Sekil 4.3” deki ana etki grafikleri incelendiginde, amag¢ fonksiyonunun enkiigiik
degerlerini elde etmemizi saglayan aday listesi uzunlugunun 5°ten 9’a dogru
arttirlldiginda daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Tabu listesi uzunlugunun incelenen
degerleri i¢inde “6” ve ardistirma sayisinin “250” olmasi durumunda amag fonksiyonu
icin daha iyi degerler elde edildigi goriilmiistiir. G6zlemlenen degerlere gore aday liste

uzunlugu “9”, tabu listesi uzunlugu “6” ve ardigtirma sayisi “250” olarak se¢ilmistir.

SA ve TS’nin performansinmi biiyilk boyutlu test problemlerinde gozlemlemek
icin 30 test problemi her iki algoritma i¢in tekrarli olarak (her test problemi 10 defa)
¢Ozdiiriilmiistiir. Test problemlerinin sonuglarina iliskin enkiiciik degerler Cizelge 4.3’de

verilmistir.
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Cizelge 4.3. Biiyiik boyutlu problemlerde SA ve TS’ nin amag fonksiyonu degeri ve

¢Oziim siiresi bakimindan karsilastirilmasi

Amag fonksiyonu

degeri Co6zuim siiresi (sn)
Test
problemleri | O R S (a,B) p SA TS SA TS

1 15 20 5 5 (0;2) 0,1 2329 2027 76,00 654,00
2 15 20 5 5 (0,251,75) 0,2 2675 2924 83,00 666,00
3 15 20 5 5 (0,5;1,5) 0,3 3933 3290 89,00 711,00
4 20 20 6 5 (0;2) 0,1 1786 1692 63,00 577,00
5 20 20 6 5 (0,25;1,75) 0,2 2264 1917 70,00 565,00
6 20 20 6 5 (0,5;1,5) 0,3 3911 3142 74,00 649,00
7 25 20 7 6 (0;2) 0,1 1750 1362 75,00 641,00
8 25 20 7 6 (0,25;1,75) 0,2 1507 1956 76,00 663,00
9 25 20 7 6 (0,5;1,5) 0,3 2836 2505 73,00 681,00
10 20 30 6 7 (0;2) 0,1 3043 3389 106,00 810,00
11 20 30 6 7 (0,25;1,75) 0,2 3701 3870 113,00 832,00
12 20 30 6 7 (0,5;1,5) 0,3 6260 5735 117,00 860,00
13 25 30 7 7 (0;2) 0,1 3456 3143 97,00 700,00
14 25 30 7 7 (0,25;1,75) 0,2 4024 3351 110,00 823,00
15 25 30 7 7 (0,5;1,5) 0,3 5306 5473 108,00 866,00
16 30 30 8 7 (0;2) 0,1 4055 3892 103,00 814,00
17 30 30 8 7 (0,25;1,75) 0,2 3906 3956 98,00 812,00
18 30 30 8 7 (0,5;1,5) 0,3 4635 3566 118,00 822,00
19 30 35 10 9 (0;2) 0,1 2960 2717 109,00 812,00
20 30 35 10 9 (0,25;1,75) 0,2 3114 3702 123,00 824,00
21 30 35 10 9 (0,5;1,5) 0,3 5572 5025 116,00 823,00
22 35 35 10 10 (0;2) 0,1 3272 3385 122,00 970,00
23 35 35 10 10 (0,25;1,75) 0,2 4985 4137 115,00 940,00
24 35 35 10 10 (0,5;1,5) 0,3 5969 5234 132,00 954,00
25 35 40 11 10 (0;2) 0,1 3322 2915 112,00 904,00
26 35 40 11 10 (0,25;1,75) 0,2 3774 3303 106,00 928,00
27 35 40 11 10 (0,5;1,5) 0,3 5805 5646 114,00 968,00
28 40 40 11 11 (0;2) 0,1 4471 3382 120,00 955,00
29 40 40 11 11 (0,25;1,75) 0,2 6042 5278 135,00 946,00
30 40 40 11 11 (0,5;1,5) 0,3 6810 6447 114,00 958,00
Ortalama 3915,77 3612,03 102,23 804,27

Algoritmalarin  ¢oziimii ile bulunan amag¢ fonksiyonu degerlerine gore test
problemlerinin ¢ogunda, TS nin SA’ ya gore daha iyi sonuglar verdigi gériilmistiir. Her iki
algoritmanin sonuglar1 i¢in RPD degerleri hesaplanmistir.  RPD meta-sezgisellerin

karsilattirilmasinda kullanilan bir performans gostergesidir. Meta-sezgisel algoritmalarin
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Bagil Sapma Yiizdeleri (Relative Percentage Deviation - RPD) ag¢isindan karsilastirmasi

yapilmistir. RPD (%) degerleri Cizelge 4.4°de verilmistir.

Cizelge 4.4. Biiylik boyutlu problemler i¢in RPD (%) degerleri

Meta- RPD(%) Meta- RPD(%)
sezgisellerden sezgisellerden
Test Test
problemi 'elde . SA TS problemi .elde . SA ™
edilenlerin edilenlerin
eniyisi eniyisi

1 2027 14,90 0,00 16 3892 4,19 0,00
2 2675 0,00 9,31 17 3906 0,00 1,28
3 3290 19,54 0,00 18 3566 29,98 0,00
4 1692 5,56 0,00 19 2717 8,94 0,00
5 1917 18,10 0,00 20 3114 0,00 18,88
6 3142 24,47 0,00 21 5025 10,89 0,00
7 1362 28,49 0,00 22 3272 0,00 3,45
8 1507 0,00 29,79 23 4137 20,50 0,00
9 2505 13,21 0,00 24 5234 14,04 0,00
10 3043 0,00 11,37 25 2915 13,96 0,00
11 3701 0,00 4,57 26 3303 14,26 0,00
12 5735 9,15 0,00 27 5646 2,82 0,00
13 3143 9,96 0,00 28 3382 32,20 0,00
14 3351 20,08 0,00 29 5278 14,48 0,00
15 5306 0,00 3,15 30 6447 5,63 0,00

Ortalama 11,18 2,73

Metasezgiselin ¢6zimii — Metasezgisellerden elde edilenlerin eniyisi
RPD (%) = X100

Metasezgisellerden elde edilenlerin eniyisi

Cizelge 4.4’ deki degerler incelendiginde, 30 test probleminin ¢oziimiiyle elde
edilen sonuglarda SA algoritmasinin RPD degerlerinin daha yiiksek ¢iktig1
gbzlemlenmistir. Degerlerin ortalamalari incelendiginde, SA’nin %11,18 ve TS’nin %2,73
sapma degerine sahip oldugu goriilmiistiir. iki algoritmanin RPD degeri %95 giiven

diizeyinde, aralik grafigiyle Sekil 4.4’de gosterilmistir.
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Sekil 4.4 (a)’da iki algoritma RPD degerlerine gore ikili olarak, (b) ve (c) de ise
zaman penceresi araliklarina (a,f) ve toplam kamyon sayilarma gore ikili olarak
incelenmistir. Ug grafik de iki algoritmanin RPD degerlerinin istatistiksel olarak
birbirinden farkli oldugunu gostermektedir. Her {i¢ grafige gore de TS algoritmasinin SA

algoritmasina gore daha iyi performans gosterdigi sdylenebilir.

SA ve TS algortimalarinin tekrarli ¢oziimleri sonucunda elde edilen en 1iyi
degerlerin arasinda anlamli bir fark olup olmadigini gozlemlemek igin eslestirilmis-t testi

yapilmustir.
Hipotez testleri
Ho: SA ve TS algoritmalarinin ¢6ziim sonuglari arasinda anlamli bir fark yoktur

Ha: SA ve TS algoritmalarinin ¢6ziim sonuglari arasinda anlamli bir fark vardir.

Paired T-Test and CI: SA: TS
Paired T for 5S4 - TS

N Mean StDev SE Mean

SA 30 3916 1429 261
TS 30 3612 1297 237
Difference 30 303,7 433,4 79,1

95% CI for mean difference: (141,9; 4&5,8)
T-Test of mean difference = 0 (va # 0): T-Value = 3,84 P-Value = 0,001

Sekil 4.5. SA ve TS algoritmalari i¢in eslestirilmis t-testi sonuglari

p-value = 0,001 < 0,05

Ho hipotezi reddedilmis ve H, hipotezi kabul edilmistir. SA ve TS algoritmalarinin ¢6ziim

sonucu degerleri arasinda anlamli bir fark oldugu goriilmektedir.

Her algoritma icin her bir test problemi 10’ar kez ¢ozdiiriilmiistir. Coziim
sonuglarinin her algoritmaya ve test problemine gore kendi igindeki degiskenligini
gozlemlemek icin box ve whisker diyagrami 30 test problemi i¢in incelenmistir (Sekil

4.6).
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Sekil 4.6’daki box ve whisker diyagraminda her 10 ¢6ziimde u¢ degerler (en iyi

ve en kotii) ve bu degerlerin hangi aralikta degistigi goriilmektedir. Ele alinan amag

fonksiyonu enkiiciikleme oldugu i¢in enkiiciik degerlerin daha ¢ok TS algoritmasinin

tekrarli testlerinden elde edildigi ve SA algoritmasiyla elde edilen amag¢ fonksiyonu

degerlerinin kutularinin daha uzun (daha genis bir aralikta) oldugu gézlenmistir. Bu

durum SA ve TS algoritmalarinin tekrarli testlerinde TS algoritmasinin daha iyi bir

performansa sahip oldugunu gostermektedir.

Biiyiik boyutlu test problemlerinde, ayni ardistirma sayilari igin SA ve TS

algoritmalart ¢6ziim siirelerine gore de karsilastirilmistir. SA algoritmasinin TS’ye

gore daha kisa silirede ¢oziim verdigi goriilmistiir. Kamyon sayisi arttikca TS

algoritmasinin ¢6ziim siiresinde belirgin bir artis oldugu Sekil 4.7’de goriilmektedir.

Cizlim slresi (sn)
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Sekil 4.7. Coziim siiresinin kamyon sayisina gore degisimi

Sekilde kamyon sayisi ile algoritmalarin ¢6ziim siiresi arasindaki degisim verilmistir.

Biiyiik boyutlu problemler igin SA’nin ortalama ¢dziim siiresi (102,23 sn) %87

oraninda TS den daha kisadir. Biiyiik boyutlu problemlerin ¢éziimiinde ¢6ziim siiresi

en 6nemli 6l¢iit oldugunda SA’nin kullanimi tercih edilebilir.



Biiyiikk boyutlu test problemlerinin amag¢ fonksiyonu degerleri ve ¢oziim
stireleri, gelen kamyon sayist (I), giden kamyon sayisi (O) ve zaman penceresi
araligma  (a,f) gore incelenmistir. Belirtilen {i¢ faktdre gore varyans analizi

sonuglart verilmistir (Sekil 4.8).

Factor Information

Factor Type Lewvels Values

I Fixed & 15; 20; 25; 30; 35; 40
o Fixed 4 207 30; 35; 40
lar B) Fixed 3 (0.25;1.75): (0.5:;1.5): (0:2)

Analysis of Variance

Source DF Adjy 35 2dj M5 F-Value P-Value
I 5 3459465 691893 2,26 0,091
O 3 129159241 43046414 14,04 a,00a0
(o, ) 2 18934498 2467249 27,60 0,000

Error 15 2290749 306794

Total 25 88213499

Model Summary

] B-3q EBR-3g{adj) E-sgipred)
553,890 88,06% B81,78% 68,28%

Sekil 4.8. Kamyon sayilar1 ve zaman pencerelerine gore varyans analizi sonuglari
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Varyans analizi sonuglarina gore, belirtilen problem tiirii i¢in zaman

pencerelerindeki ve giden kamyon sayisindaki degisimin anlamli bir etkisi oldugu

goriilmistiir. Test problemlerinin ¢éziim sonuglari da incelendiginde, teslim zaman

penceresi daraldik¢a amag fonksiyonu degerlerinde artis oldugu goriilmektedir (Sekil

Main Effects Plot for SA Main Effects Plot for TS
Data Means Data Means
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Sekil 4.9. Kamyon sayilar1 ve zaman pencerelerine gore ana etki grafikleri
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Sekil 4.9’da giden kamyon sayist arttik¢a ve teslim zaman penceresi daraldik¢a
her iki algoritmanin da ¢6ziim sonuglarinda belirgin bir artis oldugu goriilmektedir.
Kamyon sayilar1 ve teslim zaman pencerelerinin algoritmalarin ¢6ziim siiresine etkisi

varyans analizi yapilarak incelenmistir (Sekil 4.10)

Factor Type Levels Values

I Fixed & 15; 20; 25; 30; 35; 40
0 Fixed 4 20; 30; 35; 40
(e ) Fized 3 {0.25;1.75); (0.5;1.5); (0:2)

hnalysis of Variance

Source DF Rd4dj 35 &2dj M5 F-Value P-Value
I 5 39158 7832 3,45 0,021
o 3 159863 53288 23,73 0,000
{a, B} 2 10104 5053 2,25 0,133

Error 19 42858 2245

Total 29 489210

Model Summary

5 B-3g B-3g{adj) E-saglpred)
47,3830 91,28% 26, 69% 20,73%

Sekil 4.10. Kamyon sayilar1 ve zaman pencerelerine gore varyans analizi sonuglari

Sekil 4.10°daki varyans analizi sonuglarina goére teslim zaman penceresindeki
degisimin algoritmalarin ¢éziim siiresinde anlamli bir etkisi olmadigi, gelen ve giden

kamyon sayilarindaki artisin ise etkili oldugu goriilmiistiir.
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5. CAPRAZ SEVKIYAT MERKEZLERI ICIN TASARLANAN
KARAR DESTEK SISTEMI

Isletmelerin lojistik faaliyetleri kapsaminda ¢izelgeleme énemli bir faaliyet olup,
capraz sevkiyat merkezlerinde kaynaklarin etkin kullanimi ¢izelgelemenin iyi yapilip
yaptlmamasina baglidir. Cok kapili capraz sevkiyat merkezlerindeki en Onemli
operasyonel yonetim problemlerinden biri kapt atama ve kamyon ¢izelgeleme
problemidir. Belirtilen problemin ¢Oziimii i¢in meta-sezgisel algoritmalar siire ve
kullanim kolayligi agisindan Ustiinliik saglamaktadir Tez c¢aligmasi kapsaminda meta-
sezgisel algoritmalar1 kullanacak bir bilgisayar yazilimi ile isletmelerin kolaylikla kendi
cizelgelerini yapabilecekleri bir Karar Destek Sistemi (KDS) olusturulmustur. KDS nin,
problemi istenilen amag¢ fonksiyonuna gore ¢dzmesi ve kullaniciya ¢izelgeleri hazir

olarak sunmas1 saglanmaistir.

e KDS, capraz sevkiyat merkezine gelen ve giden kamyonlarin kabul ve sevkiyat
kapilarindaki siralarini, yiiklemeye ve bosaltmaya baslama-bitirme zamanlarini,
capraz sevkiyat merkezinden ayrilma zamanlarini kolayca belirleyerek sevkiyat

cizelgelerini olusturmaya destek olur.

e Gergek zamanlh bir sekilde ¢apraz sevkiyat merkezinin ¢aligmasini canlandirarak
farkli parametrelere gore ¢oziimlerin sonuglarii degerlendirir ve ele alinan iki

meta-sezgisel algoritmaya gore en uygun ¢éziimii sunar.

e KDS, ii¢ temel bolimden olusmaktadir: Veri yonetimi, model yonetimi, dialog
yonetimi. Veri yonetimi ile problemle ilgili tim veriler saklanmaktadir. Model
yonetimi, meta-sezgisel algoritmalarin yer aldigi kismi olusturmaktadir. Diyalog
yonetimi, kullanici arayiizleri ile kullanicinin model ile iletisimini saglayan,

verilerin girilmesi ve sonuglarin goriilmesini saglayan boliimii igermektedir.
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e KDS, kolaylig, kabiliyetleri ve farkli sistemlerle kolayca ¢alisabilme

ozelliklerinden dolay1 Python yazilimi ile kodlanmustir.

Yapilan calisma kapsaminda, ¢ok kapili bir ¢apraz sevkiyat merkezinde
kamyonlarin farkli gelis zamanlarin1 ve giden kamyonlarin teslim zaman pencerelerini
dikkate alacak sekilde, giden kamyonlarin ¢apraz sevkiyat merkezinden erken ve geg
ayrilma siiresini enkiiglikleyecek amag¢ fonksiyonu i¢in uygun ¢izelgeyi verebilecek bir

KDS tasarlanmustir.

Tasarlanan KDS’nin, karar verici agisindan daha kullanigli bir hale getirilmesi i¢in
capraz sevkiyat merkezlerindeki farkli amaglar da sisteme ilave edilmistir. Bu sayede
kullanict toplam erkenlik ve gecligin enkiigiiklenmesinin yani sira diger amaglar i¢in de
¢ozlim sonuclarmi gorebilecek, sonuglar arasindan kendisine en uygun olan cizelgeyi
secebilecektir. Cok kapili ¢apraz sevkiyat merkezlerinde kapi atama ve kamyon
cizelgeleme problemlerinde kullanilan ve KDS’ye eklenen diger amaglar: toplam
gecikmenin enkiigiiklenmesi, toplam operasyon siiresinin enkii¢iiklenmesi (Cmax) Ve

belirli bir ¢alisma siiresi i¢inde yiiklenen iiriin sayisinin enbiiyiiklenmesidir.

Toplam gecikmenin enkiiciiklenmesi

Bu amag fonksiyonu, ¢capraz sevkiyat merkezindeki Uiriinlerin miisterilere zamaninda
gonderilmesini saglayarak, miisteri tarafindan belirlenen teslim zamanimin asilmasi

durumunda olugabilecek gecikmeyi enkiiciikler. Belirtilen amag fonksiyonu:

Enk ¥.9_,(T;) (5.1)

T; , giden kamyon j’nin gecikme siiresini (5.1) gostermektedir. Giden kamyon j’nin
yiiklemesinin tamamlandi1 zaman, miisteri tarafindan belirlenen teslim zamanini (D)

gecerse gecikme olusmaktadir.
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Toplam operasyon siiresinin enkiigiiklenmesi (Cmax)

Toplam operasyon siiresi, tiim giden kamyonlarin yiikleme islemini tamamlayip
capraz sevkiyat merkezinden ayrildigt zamandir. Toplam operasyon siiresinin

enkiiciiklenmesine yonelik amag fonksiyonu:

Enk Cmax (52)

Toplam operasyon siiresinin enkiigiiklenmesi, bosaltma, tiriin aktarimi ve yiikleme
islemlerinin olabildigince kisa siirede tamamlanmasi gereken c¢apraz sevkiyat
merkezlerinde olduk¢a Onemlidir. Benzer amag¢ fonksiyonu Joo ve Kim (2013)’in

modelinde kullanilmistir.
Belirli bir ¢calisma siiresi icinde yiiklenen iiriin sayisinin enbiiyiiklenmesi

Capraz sevkiyat merkezleri cizelgelenen tiim firiinleri merkezin ¢alisma stiresi
icerisinde sevk etmeyi amaclar. Bu amagla, giden kamyonlarin miisterilere gotiirecegi
tiriinleri, merkezin ¢aligma siiresi i¢inde yiiklemeyi tamamlamasi merkezin fazla mesai
uygulamasina engel olurken, miisterilere bu siire i¢cinde gonderilebilecek iiriin sayis1 da

enbiiyliklenmis olur.

Enk %91 (w - Xk=1 i) (5.3)
CG<W+M-(1-y) (5.4)

Amag fonksiyonu (5.3) belirli bir ¢alisma siiresi i¢inde gonderilen iiriin sayisini
enbiiyiikler. u;, giden kamyon j’nin igindeki tiim Uriinler belirtilen siirede yiiklenirse “1”
degerini, aksi durumda “0 “ degerini alir. “s;” k Uriiniinden giden kamyon j’ye
yiiklenmesi gereken {iriin miktarin1 gostermektedir. Kisit (5.4)’te yer alan “W” enbiiyiik
calisma araligm [0, W] , “ C;” giden kamyon j’nin yiikleme islemini bitirdigi zamani

gostermektedir. Benzer amag fonksiyonu Lee vd. (2012)’nin modelinde kullanilmistir.
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Belirtilen 6zelliklerin eklenmesiyle, kullaniciya calisma kapsaminda ele alinan
amag¢ fonksiyonu ile birlikte ¢apraz sevkiyat merkezlerinde sistemin isleyisi agisindan
yarar saglayan, diger amag fonksiyonlari i¢in de ¢oziimler veren bir KDS tasarlanmustir.
KDS’ye iliskin temel bilesenler veri yonetimi, model yonetimi ve diyalog yonetimi

ayrintilt olarak anlatilmistir.

5.1. Veri Yonetimi

KDS’nin veri yonetimi boliimii, test problemlerinin ¢oziimiine iliskin tiiretilen
veri setlerinin sahip oldugu bilgilerden olusmaktadir. Veriler tiiretildikten veya elle veri

girisi yapildiktan sonra kaydedilerek saklanabilmektedir (Sekil 5.1).

N Capraz Sevkiyat Merkezi icin KDS

Dosya

Veriler \{ VZ-zP \/ Céziim \/” Cézimii Gériintile \/ Sonular \

Gelen Kamyon Sayis: 11

Giden Kamyon Sayisi % inboundd 80 0 100 0 150

Gelen-Giden Kamyon Sayisi inbound1 0 150 0 120 10
Kabul Kapisi Sayisi
inbound2 90 50 30 0 80
Sevkiyat Kapisi Sayisi
inbound3 50 0 0 150 100

v Al [l ] (] el

OrGin Tarl Sayist

Birim Uriin Yiikleme Siiresi

p
5
5
5
1
Birim Urin Bogaltma Siresi 1 _
8
0.
6
i
i

Kkamyon Degiisim Siresi © ~ 4 | » Bubilgisayar » OS(C) » v ¢ | A 0S(C) Lo
Varis Zamaniznnin Tamamlanma Stresine Etiisi |0. P .
kamyon Gegls Stiresi -

1 | E Belgeler A Ad Degistirme tarihi Tur 2
Gelen Kamyon Vang Zamari (alt sinir) _

1> g Indirilenler I GAMS 1 14:56 Dosya klaséri -
Giden Kamyon Vangs Zamani (alt sinir) I | jm Masalstd Intel 0 u
(rtn Transfer Sures 25 b [ Mizikler | Kullamicilar
I | =] Resimler
Veri Kiimesi Sayisi 3 s = M50Cache
_ I> | @ Videolar || Perflogs
“ 8 L ‘ > i 05 (C) |/ Program Files
0 3 01 I DATA (D) | Program Files (x36) v
1+ [£X] BD-ROM Siiriicii
05 25 02 i | .
1 2 03 M Dosya ad: | veriler v il
Kayit tard: v
) Klasdrleri Gizle iptal
compound_going3 85 0 135 0 0

Sekil 5.1. Sisteme iliskin verilerin kaydedilmesi

Veri tabaninda saklanmak tizere veri girisi yapilan bilgiler:
e (Gelen kamyonlarin sayist
¢ Giden kamyonlarin sayis1
e Gelen-giden kamyonlarin sayisi
e Uriin tiirlerinin say1s1

e Kabul kapilar1 sayisi
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e Sevkiyat kapilar sayis1

e Birim liriin bosaltma ve yiikleme siiresi

e Kamyon degisim siiresi

e Gelen giden kamyonlarin kabul sahasindan sevkiyat sahasina gegis siiresi
e Uriinlerin kabul sahasindan sevkiyat sahasina gegis siiresi

e Uriin tiirlerinin gelen ve giden kamyonlardaki miktarlar:

e Tiim kamyonlarin ¢apraz sevkiyat merkezine varig zamanlari

e Giden kamyonlar i¢in teslim zaman pencereleri

e  Uriin aktarim bilgileri

e Gelen, giden ve gelen-giden kamyonlarin bosaltma ve yiikkleme zaman
bilgileridir.

5.2. Model Yonetimi

Capraz sevkiyat merkezinin ¢alisma prensiplerine uygun olacak sekilde bir model
hazirlanmistir. Model kamyonlarin gelis ve gidis saatleri, tirlinlerin yiikleme siireleri,
kamyon degisim stireleri vb. sistem degisken ve parametrelerine bagli olarak gercek bir
capraz sevkiyat merkezini canlandirmaktadir. Bu canlandirma sonucunda elde edilen
ama¢ fonksiyonu degerlerini kullanarak, sec¢ilen algoritmaya ve algoritma
parametrelerine gore uygun c¢izelgeyi bulmaya c¢aligmaktadir. Model, nesne tabanl
programlama prensipleri kullanilarak yazilmistir. Olusturulan nesneler ve detaylar1 alt

basliklar halinde verilmistir.

Kamyon Nesnesi: Kamyon (truck) nesnesi kamyonlar igin olusturulmus genel nesnedir.
Kamyonlarin ortak o6zelliklerini ve fonksiyonlarini icerir. Kamyonlarin durum bilgisi,

kamyon sayilar1 ve benzetim adimi hesaplarini igerir.

Gelen-kamyon, Giden-Kamyon, Gelen-Giden-Kamyon Nesneleri:  Genel kamyon
nesnesinden olusturulan alt nesnelerdir. Her biri temsil ettigi kamyon tiirliniin
ozelliklerini igerir. Ornegin, Gelen Kamyon (I-Inbound Truck) yiikleme zamanlarini
igerirken, Giden Kamyon (O-Outbound Truck), bosaltma zamanlarini igerir. Gelen-

Giden Kamyon (C-Compound Truck) her iki durumu da igermektedir. Ayrica
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kamyonlarin farkli durumlarda verdikleri tepkileri igermektedir. Giden kamyonun
yiiklemeyi tamamladigr anda capraz sevkiyat merkezinden ayrilmasi bu duruma bir

Ornektir.

Kabul-Kapist ve Sevkiyat-Kapist Nesneleri: Kabul kapisi (receiving door), sevkiyat
kapisi (shipping door) nesneleri, kabul ve sevkiyat kapilarinin modellendigi nesnelerdir.
Bagli oldugu kamyonu, kamyonlarin siralarin1 tutar. Kamyonlarin durumlarma ve kendi
durumlarina gore siradaki kamyonu yiiklemeye veya bosaltmaya baslama kararlari

kapilar tarafindan verilir.

Istasyon Nesnesi: Istasyon (station) nesnesi, capraz sevkiyat merkezinde bekletilen
tirtinleri, kabul ve sevkiyat kapisi nesnelerini tutar. Kapilar araciligi ile kamyonlar ile

iletigim saglanir.

Coziicii Nesnesi: Model i¢in olusturulan biitiin nesnelerin tutuldugu, ¢éziimiin yapildig
ve bilgilerin saklandig1 ¢oziicii (solver) nesnesidir. GoOrsel arayiiz bu nesne ile

haberleserek veri girisini ve ¢ikigini saglar.

Kamyon sayilari, kapt sayilari, zaman parametreleri belirlenen KDS’de sirasiyla

izleyen adimlar kullanilir;

e Algoritma segilir.

e Baslangig ¢6ziimii elde edilir.

e Model istenilen zaman adimi ve baslangic zamam ile baglatilir. Her zaman
adiminda asagidaki islemler kamyonlarin islemleri bitene kadar gergeklestirilir.

v' Kamyonlarin durum degisim zamanlarinin ve kapilarin durum degisim
zamanlarimin (gelis, gidis, yiikleme, bosaltma) su anki zamanda olup
olmadig1 kontrol edilir.

v Eger bir degisim s6z konusu ise gerekli durum degisiklikleri yapilir.
Degisiklik yok ise devam edilir.

v Uriin aktarmas1 durumunda iiriin sayilar1 hesaplanir.

v’ Zaman adim1 eklenerek yeni zaman hesaplanir ve tekrar edilir.

e Hesaplar sonucunda elde edilen amag fonksiyonu degerleri ve algoritmaya gore

yeni sira hesaplanir. Istenilen ardistirma sayisina ulasana dek devam edilir.
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5.3. Diyalog Yonetimi

Diyalog yonetiminde, KDS’ye ait arayiizler yer almakta ve bes ana sekmeden
olusmaktadir. 1lgili sekmeler: “Veriler’, “VZ-ZP (Varis zamanlar1 ve Zaman
Pencereleri)”, “Cozim”, “Coziimii Goriintile” ve “Sonuglar” dir. Kullanici, “Dosya”
boliimiinden yeni veri girisi (yeni veri), eski verilerin tekrar yiiklenmesi (veri yiikle), yeni
girilen verilerin kaydedilmesi (verileri kaydet) islemlerini yapabilmektedir. Birinci sekme

(veriler) ile agilan araylizde sisteme ait ilk ekran verilmistir (Sekil 5.2).

Dosya

Yeni Veri I Cozim \/ Coztmi Gorontiie \/ Sonugar
Veri Yikle
Veri Kaydet )
Gk st 0

iKabul Kaps Says: 0

sevkiyat Kapisi Sayisi 0

(Ortin Tirdi Saysi ]

iBirim Cran Yokleme Stresi 0

Birim Uriin Bosaltma Siiresi 0

iKamyon Degiisim Siresi 0

\aris Zamarlarinin Tamamlanma Stresine Etiisi |0

[Kamyon Gegis Siresi 0

(Gelen Kamyon Vanis Zamani {alt sinr) 0

(Giden Kamyon Vans Zamaru (alt snr) 0

(Uriin Transfer Siresi 0

\Veri Kumesi Sayisi 0

@ B P

Sekil 5.2. Baslangic arayiizi

Sekil 5.2°de, “Yeni Veri” secildikten sonra veri girigini yapabilmek icin gelen
arayiizde, gelen, giden, gelen-giden kamyon sayilari, kabul ve sevkiyat kapisi sayilari,
irlin tiiri sayisi, iirtin yikleme ve bosaltma siireleri, kamyon degisim siiresi, iirlin
aktarma siiresi, kamyon varig zamanlarinin alt smirlart gibi degerler girilebilmektedir.
llgili parametrelerin yani sira, zaman pencereleri ve kamyonlarin varis zamanlarinin
tiiretilebilmesi i¢in “oc, B ve “p” degerleri de tiiretilmek istenen veri kiimesi sayisi
secildikten sonra olusan tabloya girilebilmektedir. Belirtilen veriler girildikten sonra,

arayiiziin sag tarafinda her kamyonun iiriin igeriginin girilmesi i¢in tablolar olugmaktadir

(Sekil 5.3).
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Dosya
Veriler \/"VZ-2P "\ Cézim \/ C6ziimi Gérintiie \/ Sonudar \
Gelen Kamyon Sayisi 11 = 1 2 3 4 5 ~
Giden Kamyon Sayisi 6 % |inboundd 80 0 100 0 150
Gelen-Giden Kamyon Sayisi 4 Bl ioundr 0 150 o 120 110
Kabul Kapisi Sayis 5 =
inbound2 90 30 30 0 80
Sevkiyat Kapisi Sayisi 5 =
inbound3 30 0 0 190 100
Uriin T Saysi 5 5 v
Birim Uriin Yikleme Siiresi 1 1 2 8 4 5
Birim Urtin Bosaltma Siresi 1 compound_coming0 100 0 120 0 80
[(amyan Degigm Sirest 8 compound coming? 0 150 0 100 0
Vans Zamaniannin Tamamianma Siresine Etkisi 0.5
compound coming2 150 [ 80 0 100
Kamyon Gegis Stresi 6
compound_coming3 0 200 0 180 0
Gelen Kamyon Vans Zaman (ait srr) 1
Giden Kamyon Vans Zamar (alt snr) 1 ] 2 3 3 5 ~
Uriin Transfer Stresi 25 outboundd 55 3 65 &5 35
Veeri Kimesi Saysi 3 =
outbound! 50 0 45 0 45
a e P
outbound2 55 55 65 75 0
0 2 01
outbound3 55 35 85 0 a5
023 175 02 .
05 15 03 1 2 3 4 5
compound going0 0 180 0 100 0
compound going! 165 0 0 0 170
compound going2 0 160 0 150 185
compound going3 85 0 135 0 0

Sekil 5.3. Bir probleme iliskin veri giris ekrani

Sekil 5.3’de kamyon ve {iriin tiirii sayilarina ve her kamyonun igerigine gore iiriin
sayilar1 girilebilmektedir. Ornegin ilk tabloda, gelen komyon 1 (inbound 1)’de 2. iiriin
tiiriinden “150” adet bulunmaktadir. Uriin tiiri ve kamyon sayilarina gére dort adet tablo
olusmaktadir. Birinci tabloya sadece “gelen kamyonlarin” igindeki iirlin sayilar ikinci
tabloya ise “gelen-giden” kamyonlarin capraz sevkiyat merkezine getirdikleri iiriin
sayilar girilmektedir. Ugiincii tabloya sadece “giden kamyonlarm” yiiklemesi gereken
tirtinler ve dordiincii tabloya “gelen-giden” kamyonlarin ¢apraz sevkiyat merkezinden

ayrilmadan once yiiklemesi gereken {irtinler girilmektedir.

Belirtilen verilerle birlikte teslim zaman pencerelerinin ve kamyonlarin varig
zamanlarmin tiiretilebilmesi i¢in (x=0; p=2), (x=0,25; p=1,75), (x=0,5; p=1,5), (p=0,1;
0,2; 0,3) katsayilarinin da ayni ekrana girilmesi saglanmistir. Her kamyon i¢in ¢apraz
sevkiyat merkezine gelis zamaninin, giden kamyonlar i¢in teslim zaman pencerelerinin

alt ve iist sinirin verildigi arayliz Sekil 5.4°te gosterilmistir.
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T mememes  om
Dosya
((Verier \/ V27> \/ Cozlim \/ Cozimi Gorimtide \/[ Sonugar \

Veri Turet Gams Verileri Verierin Ciktisini al

Vang Zamanian Teslim Zaman Penceresi Alt Sin Teslim Zaman Penceresi Ust Sinn
| 1 2 3 A 1 2 3 A 1 2 3 B
| compoundo 16 8 7 compound0 0 m 458 compound0 1231 1194 1375
1(cmpound] 110 o 119 compoundl 0 3 359 compound1 1419 1215 1078
| compound2 23 215 m compound2 0 23 43 compound2 1245 1425 1309
[m—— 108 29 compound3 0 7% a4 compound3 1387 1238 1243
linbound0 105 n 10 outboundd 0 193 w6 outbound0 1363 1357 1339
;mbound! 6 24 B outbound] 0 180 w6 outbound] 1279 1262 1339
;mbound10 49 & 50 outbound10 0 210 a7 outbound10 1317 1476 1430
1mboundz ] 170 213 outbound11 0 189 3% outbound11 1259 1325 "
ilnhnund} 66 95 234 outbound12 0 209 a9 outbound12 1313 1467 1349
|inbounds 34 56 193 outbound13 0 151 481 outbound13 1267 1059 145
linbounds 46 108 7% outbound14 0 s 510 outbound14 1335 123 15322
%mhnundﬁ 3 % 197 outbound1 0 191 32 outbound15 1295 1341 nm
|inbound7 96 19 276 outbound2 0 s 11 outbound2 1223 227 1025
linbounds 46 3 u8 outbound3 0 m 29 outbound3 1397 1198 989
linbounds 10 133 207 outboundd 0 164 27 outboundd 1377 152 o2
|outboundo 82 176 203 outbounds 0 19 a3 outbounds 1267 1397 1330
| outbound1 40 12 23 outbounds 0 167 3 outbounds 1275 nm w4
P v a snc 2 —— saca ¥

Sekil 5.4. Kamyon varis zamanlar1 ve zaman pencereleri arayiizii

Sekil 5.4°de, bir onceki arayiizdeki (Sekil 5.3) bilgilere gore her kamyon i¢in
capraz sevkiyat merkezine varig zamani, teslim zaman pencerelerinin alt ve iist sinirlar
“Veri Tiret” tusuna basilarak tiiretilmektedir. Veri girisinin yapildigi ilk ara yiizde
belirlenen “«, B” ve “p” degerleri kullanilarak ii¢ adet veri kiimesi tiiretilmistir.
Sekildeki “Varig Zamanlar1” isimli birinci tablonun ilk siitiinii birinci veri kiimesine
iliskin varis zamanlarini, ikinci ve tli¢lincl siitunlar da ikinci ve tiglincii veri kiimelerine
iliskin varig zamanlarin1 gostermektedir. Benzer sekilde, zaman pencerelerinin alt ve iist
sinirlarini gdsteren “Teslim Zaman Penceresi Alt Simiri- Teslim Zaman Penceresi Ust
Sinir1” isimli tablolar, ii¢ veri kiimesine gore kamyonlarin ayrilma zaman pencerelerinin
alt ve st smirlarin1 vermektedir. Verilerin kullanici tarafindan tiiretilmedigi ve gercek
sistem verilerinin kullanildigi durumda, ayni tablolara elle veri girisi yapmak miimkiin

olmaktadir.

Varig zamanlar1 ve zaman pencerelerinin tanimlanmasinin ardindan “Coziim”
arayliziine ge¢ilmektedir. Verilere gore problemin ¢oziimiinii veren ekran Sekil 5.5°de

verilmistir.



 GpmsekatMenemgnkos -5k
Dosya
[ Verier \[ Vz-zp \/ Cozim \/ Cozim Gorintide \/ Sonugar \
\Aigoritma |TS ¥ Ardistrma Saysi | 200 Goziim Siresi |672 AdayListe Uzuniugu |9 Tabu Listesi Uzunkidu |6 Amag Fonksiyonu | ergenlic+gegic M Goz 3 3] | Durdur
Gelen Kamyon Srasi Giden Kamyon Sras Amag Fonksiyonu Degeri
1 2 3 4 A 1 2 3 4 o deger ardigtrma says: karar &
840 compoundd compound1 inbound2 inbound9 840 outbound? outbound11 outbound6 outbound3 841 992 94 selected seque...
841 compoundd compound! inbound2 inbound9 841  outbound? tbound11 2 13191 9 not_chosen
842 compoundd compound! inbound2 inboundd 842  outbound 1 843 1575 o not_chosen
843  compound0 compound1 inbound2 inboundd 843 bound’ 1 844 452 94 best sequence
844  compoundd compound! inbound2 inboundd 844 1 us 1377 9 not_chosen
845 inboundd compound! inbound2 inbound9 845  outbound? outbound11 outbound6 outbound3 846 719 9% not_chosen
846 compoundd compound1 inbound2 inbound9 846 outbound? outbound11 outbound6 outbound3 847 776 94 not_chosen
847 compoundd compound2 inbound2 inbound9 847 outbound? outbound11 outbound6 outbound3 848 18121 % selected seque...
848 compoundd compound1 inbound2 inbound0 848 1 849 3524 9% selected seque...
849  compound0 compound1 inbound2 0 849 compoundd outbound11 outbound6 outbound3 850 7107 9% not_chosen
850 compoundd compound! inbound2 inbound0 850 itbound11 851 2042 95 selected seque...
851 inboundd compound! inbound2 851 1 852 854 9% selected seque...
852 compoundd compound! inbound2 inbound0 852 compoundd outbound11 outbound! outbound3 853 4964 9% not_chosen
853 compoundd 0 inbound2 inbound0 853 1 854 3005 9% not_chosen
854 compoundd compound1 inbound9 inbound0 854 compound0d outbound11 outbound6 outbound3 855 7261 95 not_chosen
855 compoundd compound1 inbound2 0 855  compound0 outbound11 outbound6 outbound3 856 959 95 not_chosen
856 compoundd compound! inbound2 inbound0d 856 857 1588 % selected seque...
857 compound0d compound1 inbound2 v | 857 1 outbound1 outbound3 v||858 14384 96 not_chosen
< < v

Sekil 5.5. Coziim ekrani

Sekil 5.5°de secilen algoritmaya ve algoritmaya iliskin parametrelere (6rn:SA
icin baslangi¢ sicakligi, sogutma orani, TS i¢in aday liste uzunlugu, tabu listesi uzunlugu
vb.) gore “C6z” tusuna basilarak ¢oziim yapilmaktadir. Algoritma ekranin en basindaki
sekmeden se¢ildikten sonra istenilen ardistrma sayist yamindaki kutucuktan
girilebilmektedir. Algoritmalarin ¢oziilmesi sirasinda bulunan uygun ¢oziimler ve ilgili
¢oziimleri veren gelen ve giden kamyonlarin kapilardaki siralamalar1 ekranin birinci ve
ikinci tablolarinda gosterilmektedir. Kullanici eniyi ¢oziimiin sonucunu tigiincii tablodaki
en son sariya boyali satirdan ve ¢Oziim siiresini “Coziim Siiresi” kutucugundan
gorebilmektedir. Kullanici tiiretilen verilere gore ¢ozmek istedigi veri kiimesinin
numarasini “Coz” tusunun yanindaki kutucuktan belirleyebilmektedir. Algoritmalar
calisirken belirli bir siire sonra program durdurulmak istenirse “Durdur” tusuna

basilmakta ve o zamana kadar elde edilen eniyi ¢6ziim goriilebilmektedir.

Eklenen diger amaclarla birlikte ¢oziimii istenilen amag¢ fonksiyonu “Amag
Fonksiyonu” béliimiinden segilebilmektedir. Eniyi ¢dziimiin sonucu “Sonuglar” sekmesi

yardimiyla incelenebilmektedir (Sekil 5.6).
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Dosya
[ Verter \['Vz2P \ [ Cozim \ /[ Cozim Gorintide )/ Sorugar \
veri_seti_TS_ergenlik+oechk_3 v satrnumaras 844 Sonuglan Gaster oz erkentik-+geghk -
Cizelge Oriin Aktanm Tablosu
1 2 3 4 5 6 A inbound0d inbound1 inbound2 inbound3 inbound4 A
coming compoundd compound1 inbound2 inbound0 0 inbound? outbound0  Griin tard 1 mitar:35 0 0 0 0
Grn t0rd S miktar35
going 1 0 outbound! 9
% || PR Gron t0r0 4 midar:SS  Ordn tar 1 midar:4S o Grin t0rG 3 mktar:30 o
Gelen Kamyonlarn Zaman Tablosu -
Grin t0rG 3 miktar:30 Orin tr 3 mitar:S
vang kamyon degigm bogatma kamyon dedigim 2 ayrima A | | outbound13 0 0 Grin tird S mitar:75 T
inbound6 115 287 294 694 702
Ordn t0rG 1 midar:45 0 0 0 0 1 °
inbound7 20 21 2 s 28 outbound?  gron tard 3 mitar 65 -
inhaund? 180 181 188 528 53 LA 2
Giden Kamyonlarin Zaman Tablosu
vang kamyon dedigim  ylidemeye hazrik yOklemeye hazr  yOklemeye baglama kamyon dedigim 2 ayrima st sinir ot snr erkenlik / geclik A
outboundd 123 790 797 798 813 1063 1070 1445 2 0
outbound1 41 2 4 50 434 574 581 1281 640 -59
outbound2 335 67 626 687 761 101 1018 1869 934 0
outbound3 318 1469 1476 1477 1479 1809 1816 1835 917 0
Gelen-Giden Kamyoniann Zaman Tablosu
vary kamyon degigm bogatma kamyon degigim2  kamyon geciy  sevklyat sahasnda kamyon dedigim3 yiklemeye hazrik  yiiklemeye hazr  ylkiemeye baglama kamyon degigim 4 ayrima dstse A
compound0 122 123 130 430 438 s w5 452 453 720 1000 1007 1443
compound1 277 439 446 786 94 800 801 808 809 970 1305 1312 1753
compound2 83 398 405 735 743 749 750 757 758 800 1295 1302 1365
nnnnnnnn 42 33 TR 710 1090 1098 1104 1313 1320 1321 1323 158 1550 1805 b
< >

Sekil 5.6. Sonu¢ Ekrani

Sekil 5.6’da kullanici, sol st kosedeki ilk tabloda (Cizelge) gelen ve giden
kamyonlarin atandiklar1 kapilar1 ve ilgili kapilardaki siralarini gorebilmektedir. Gelen
kamyonlarin atamasi ve sirast birinci satirda, giden kamyonlarmki ise ikinci satirda
verilmistir. Ekrandaki ikinci tablo (Gelen Kamyonlarin Zaman Tablosu) gelen
kamyonlarin bosaltma islemi icin beklemeye basladigi (varig), bosaltma islemine
baslamak i¢in kabul kapisina yanastig1r (kamyon degisim), bosaltma islemine basladigi
(bosaltma), bosaltma islemini bitirip kapidan ayrilmak igin hazirlandigi (kamyon
degisim2) ve kapidan ayrilma igleminin tamamlandigi (ayrilma) zamanlar
gostermektedir. Benzer sekilde {i¢iincii tabloda (Giden Kamyonlarin Zaman Tablosu),
giden kamyonlarin yiikleme islemi i¢in beklemeye basladigi (varis), yiikleme islemine
baglamak igin kabul kapisina yanastigi (kamyon degisim), yiikkleme islemi i¢in bekledigi
(yiiklemeye hazirlik), yiiklemeye hazir oldugu (yiiklemeye hazir), yiikkleme islemine
basladig1 (yliklemeye baslama), yiikleme islemini bitirip kapidan ayrilmak igin
hazirlandig1 (kamyon degisim2) ve kapidan ayrilma isleminin tamamlandigi (ayrilma)
zamanlar izlenebilmektedir. Gelen kamyonlardan farkli olarak ele alinan “yiikklemeye
hazir olma zaman1”, giden kamyonlara yiiklenecek olan {iriinlerin gelen kamyonlardan

bosaltilip sevkiyat sahasina aktarilmasindan dolay1 gosterilmistir. Bir giden kamyona
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yiiklenecek olan iiriinler hazir olana kadar, giden kamyonun beklemesi gerekmektedir.
Ilgili tabloda ayrica, giden kamyonlarin teslim zaman pencerelerinin alt ve iist
smirlariyla erkenlik ve geglik degerleri de goriilebilmektedir. Ekrandaki dordiincii
tabloda (Gelen-giden Kamyonlarin Zaman Tablosu) gelen-giden kamyonlar igin
tanimlanan zamanlar diger kamyonlara benzer sekilde gosterilmistir. Diger kamyonlara
iliskin tablolardan farkli olarak gelen- giden kamyonlar i¢in kabul sahasindan sevkiyat
sahasina gegis siiresi (kamyon gecis) de ilgili tabloda goriilebilmektedir. Ekrandaki son
tabloda (Uriin Aktarim Tablosu) gelen kamyonlardan giden kamyonlara yapilan iiriin

aktarimu, iirlin tiirii ve adetlerine gore gosterilmistir.

Ayni siralama kullanilarak farkli bir amag¢ fonksiyonuna gore ¢6ziim sonucu

incelenmek istenirse istenilen amag fonksiyonu segilerek yanindaki “C6z” tusuna basilir

(Sekil 5.7).

x
Dosya
[ Verier \[VZ-7>\/[ Cozim \/ Cozimii Goruntide \/ Sonudar \ )
veri_sefi_TS_ergenii+gecik_3 v | satrnumarasi|844 Sonuglan Gaster oz Cmax -
Cizelge Urin Aktanm Tablosu
1 2 3 4 5 6 A inbound0 inbound1 inbound2 inbound3 inbound4 ~
coming compoundd compound1 inbound2 inbound0 0 inbound7 outbound0  Griin tori 1 miktar3s 0 0 0 0 [
Grin tird S miktar:35
going  compound0 outbound11 outboundé outbound3 0
. G rd 4 mdarSS | rin trd 1 mikdar:4S o iin tard 3 miktar:30 o
Gelen Kamyoniann Zaman Tablosu Cmax 2065
{iriin trd 3 miktar:30 Griin tdrd 3 midars T
vany kamyon degigim bogatma kamyon degigim 2 ayrima 0 0 irGn tard § miktar7S T
inbound6 115 27 204 694 02
iards | 0 " i IR
inbound? 20 2 2 2 286 e V
inbound? 180 181 188 508 536 2
vang kamyon dedigim  yikiemeye hazrik yUklemeye hazr  yikiemeye ba) t s att snr erkeniik / geclk A
e
outboundd 123 790 797 798 813 1063 1070 1445 72 0
outbound] 41 2 49 50 434 574 581 1281 640 -59
outbound2 335 679 686 687 761 1011 1018 1869 934 0
outbound3 318 1469 1476 um 1479 1809 1816 1835 917 0
v
Gelen-Giden Kamyoniann Zaman Tablosu
vang kamyon degisim bosatma kamyon degisin2  kamyon gecls  sevkiyatsahasmda kamyon dedigim3 yikemeye hazvik  yklemeye hazr  yiklemeye bagiama kamyon degisim 4 ayrima dstse
compound0 122 123 130 430 438 a4 a5 452 453 720 1000 1007 1443
compound! 277 439 446 786 794 200 801 808 809 970 1305 1312 1753
compound2 23 398 405 735 73 9 750 757 758 20 1295 1302 1365
ramnanndl 303 03 710 1090 1098 1104 1313 1320 131 1393 1543 1550 1805 he
< >

Sekil 5.7. Farkli bir amaca gore ¢6ziim sonucu

Sekil 5.7°de once toplam erkenlik ve gecligin en kiicliklenmesi amacina gore
¢oOziilen bir problemin verdigi en iyi siralamanin, Cmax amacina gore verdigi sonug

“2065” goriilmektedir.
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Ekran goriintiileri verilen kap1 atama ve kamyon cizelgeleme probleminde, 15
gelen kamyon (1=15), 20 giden kamyon (O=20), 4 gelen-giden kamyon (C=4), 5 kabul
kapis1 (R=5), 5 sevkiyat kapisi (S=5) ve 5 farkli iiriin tiirinden (k=5) toplam 5140 adet
tiriin bulunmaktadir. Giden kamyonlar i¢in erkenlik ve gegligin en kiicliklenmesi amacina
gore problemin ¢dziim sonuglart incelenmistir. Gelen, giden ve gelen-giden kamyonlara
iliskin zaman tablolar1 Excel’e aktarilarak Gantt semasi olusturulabilmektedir.
Problemin verilen parametrelere gore ¢6ziimii sonucunda elde edilen gelen kamyonlarin
triinleri  bosaltmaya baglama ve bosaltmayr bitirme zamanlari Sekil 5.8’de

izlenebilmektedir.

Kapi 5
Kap 4
Kapl 3
Kap 2 -3
Kapi 1 -0
' L L t (zaman}
o 100 200 300 400 500 600 70O B0O0 9S00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Sekil 5.8. Gelen ve gelen-giden kamyonlarin ¢izelgesi

Sekil 5.8’deki ¢izelgede gelen (1) ve gelen-giden (C) kamyonlarin hangi kapida
hangi sira ile bosaltma islemini yapabilecegi problemin ¢ézlimii sonucunda elde edilen
degerlere gore gosterilmistir. Ornegin, capraz sevkiyat merkezinin dordiincii kapisinda
once gelen kamyon 1 sonra gelen-giden kamyon 2 ve sonrasinda gelen kamyon 4
bosaltilir. Cizelgede kamyonlar bosaltma islemine baslamadan gecen zaman ve iki
kamyonun islemi arasi gecen zaman mavi renkle gosterilmistir. Her kamyonun
bosaltma iglemine baglama ve bitirme zamanlar1 da ¢izelge iizerinde goriilmektedir.
Gelen kamyonlardan (I) bosaltilan iirlinler miisterilere gonderilmek tiizere giden
kamyonlara (O) aktarilmaktadir. Her gelen kamyondan bosaltildiktan sonra giden

kamyonlara yliklenmesi gereken iirlin sayilar1 ve tiirleri Ek Agiklama-B boliimiinde
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verilmistir. Ilgili ¢izelgede tiim gelen kamyonlardan giden kamyonlara aktarilmasi

gereken lrlinler izlenebilmektedir.

Tasarlanan KDS ile biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimii sonucunda elde edilen
tirtin aktarim bilgisi kullaniciya biiyiik bir yarar saglamaktadir. Ayn1 zamanda, giden
kamyonlarin hangi kapida ve hangi sira ile yliklenecegi belirlenmekte, yiiklemeye

baslama ve bitirme zamanlar takip edilebilmektedir (Sekil 5.9).

| | |
Kapi 5 cml 07 | ‘
[ I O O O e ||
Kapr & 0-12 I 0-15 |
NN - ||
Kapi1 3 0-14
[ O O O R e ‘
Kap1 2
I .
Kap 1 0-3
| | [ | t (zaman}

0 100 200 300 400 500 600 70O BOD 900 10001100 12001300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200

Sekil 5.9. Giden ve gelen-giden kamyonlarin gizelgesi

Sekil 5.9°daki ¢izelgede giden (O) ve gelen-giden (C) kamyonlarin hangi kapida
hangi sira ile yiikleme islemini yapabilecegi problemin ¢dziimii sonucunda elde edilen
degerlere gore gosterilmistir. Ornegin capraz sevkiyat merkezinin ikinci kapisinda énce
giden kamyon 1 sonra gelen-giden kamyon 2 yiiklenir. Her kamyonun yiikleme islemine

baslama ve bitirme zamanlar ¢izelgede izlenebilmektedir.

Toplam erkenlik ve gecligin enkiigiiklenmesine yonelik ¢oziilen problemin amag
fonksiyonu degeri “452” olarak bulunmustur. Bu degeri olusturan erkenlik degerleri
giden kamyon 1 i¢in “59”; geclik degerleri giden kamyon 11 i¢in “122”, giden kamyon
12 igin “260, giden kamyon 15 icin “11” olarak bulunmustur. Ilgili degerler “Giden

Kamyonlarin Zaman Tablosu” nun yer aldig1 sonug ekraninda goriilebilmektedir.




Karar verici eniyi siralama ya da gézlemlemek istedigi bir siralama igin ¢éztim

sonuglarint  “Coziimii goriintiile” sekmesine gegerek gorebilmekte ve sistemin

benzetimini yapabilmektedir (Sekil 5.10).

Dosya
[ Verier \[ V72> \[ Cozim \/ Co2imG Gorintlie \/ Sonudar \
Galistr | Zaman Bir zaman adms 0.1 Duraklat | | Devam Ettr Durdur
inboundd ~ | |inbound1 vllo ~ | |compoundo ~|lo ~ | |compound1
outboundd ~ | |outbound1 ~llo | |outbound2 | |outbound3 ¥l | |compoundo ~ | |compound1 %
Station
inbound1 receivingd shipping0 outbound1
compound1 outbound3
receivingl shippingl outbound2
receiving2 shipping2
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Sekil 5.10. Sistemin belirli bir siraya gore benzetimi

Sekil 5.10°daki arayiiz yardimiyla kullanict kamyonlarin siralamasini kendi
vererek ¢oziim alabilir. Istenilen sira sekildeki sekmeler kullanilarak hazirlanr.
Benzetim “Calistir” tusuna basilarak baglatilir ve sistemin ilerleyisi ekranda
goriilebilir. Capraz sevkiyat merkezinin herhangi bir zamandaki durumu gozlenebilir.
Sekildeki renkli kamyon isimleri benzetim calisirken hareket halinde olmakta ve
kamyonlarm sistemdeki farkli durumlarini géstermektedir. Ornegin kabul kapis1 1°de
(receivingl), gelen-giden kamyon 0 (compound0) bosaltma islemini
gerceklestirmektedir. Kamyonlarin sistemdeki renkleri: kirmizi ise kamyon degisim
(siradan ¢ikma)  durumunda oldugunu, yesil ise yiikleme veya bosaltmanin
gergeklestiriliyor oldugunu, mavi ise kamyonun yiiklemeye hazir olmadigini, sar1 ise
yiiklemeye hazir oldugunu belirtmektedir. Aynmi zamanda, araylizdeki kapilara,
kamyonlara ve istasyona tiklanarak ve benzetim durdurularak o anda kapida, merkezde

veya kamyonda bulunan iiriin tiirleri ve adetleri goriilebilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Capraz sevkiyat, bir tedarik zinciri boyunca olusan maliyetlerde ve tedarik
stirelerinde kayda deger bir tasarruf saglayan onemli bir tedarik zinciri stratejisidir.
Capraz sevkiyat merkezlerinde klasik anlamdaki depolardan farkli olarak, merkeze gelen
ve giden iirlin akis1 diizenlenerek depolama ortadan kaldirilmistir. Giliniimiizde, gapraz
sevkiyat stratejisinin bilgi teknolojileriyle birlikte kullanimi, tedarik zinciri i¢indeki
iretici, dagitict ve miisteri arasinda etkin ve dogru bir bilgi akisi saglamistir.
Kiresellesme ile birlikte kargo sektoriiniin biiylimesi capraz sevkiyat stratejisinin
uygulanmasin arttirmis, diinyanin farkli yerlerinde magazalar1 olan perakendeciler ilgili

stratejiyi kullanarak biiylik basarilar elde etmistir.

Capraz sevkiyat merkezlerinde gelen, giden iirlin akisin1 senkronize edebilmek ve
miisteriye zamaninda {riin gonderebilmek icin ele alinmasi gereken en temel
problemlerden biri kap1 atama ve kamyon cizelgeleme problemidir. Calismada, ¢ok
kapili bir ¢apraz sevkiyat merkezinde kapi1 atama ve kamyon ¢izelgeleme problemi,
giden kamyonlar i¢in teslim zaman penceresi 0zelligi dikkate alinarak incelenmistir.
Ilgili problemde, gergek hayat problemlerinde oldugu gibi kamyonlarmn ¢apraz sevkiyat
merkezine farkli zamanlarda ulastigi kabul edilmistir. Ayrica kap1 atama ve kamyon
cizelgeleme problemlerinde yer alan gelen ve giden kamyonlar disinda, iirlin bosaltmak
icin merkeze gelen ve bosaltma islemi bittikten sonra sevkiyat sahasina gecerek yiikleme
yapan “gelen-giden” kamyonlar da probleme dahil edilmistir. Ilgili problemde, capraz
sevkiyat merkezine istenilen miktarda tedarik¢ilerden gonderilen iirlinler, ayristirilarak
miisteri taleplerine gore giden kamyonlara yiiklenmektedir. Problemin ¢6ziimiinde
kamyonlarin atandiklar1 kapilar ve kapilardaki siralarinin belirlenmesinin yani sira hangi
gelen kamyondan hangi giden kamyona {iriin tiirlerinden ka¢ adet aktarilacagi da tespit
edilebilmektedir. Farkli varis zamanlari, zaman penceresi, gelen-giden kamyonlar gibi
ozellikler dikkate alinarak olusturulan kapi atama ve kamyon ¢izelgeleme problemi,

giden kamyonlarin toplam erkenlik ve gegliginin enkiiciiklenmesi i¢in ¢ozilmiistiir.
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Ele alinan problemin matematiksel modeli kurulmus, tiiretilen kii¢lik boyutlu test
problemleri i¢cin GAMS CPLEX c¢oziiciisii kullanilarak eniyi ¢oziimler elde edilmistir.
Kap1 atama ve kamyon g¢izelgeleme problemi NP-Zor problem yapisina sahip oldugu
icin problemin boyutu biiylidiikk¢e ¢oziim siiresi artmaktadir. 7 gelen, 7 giden kamyon
iceren bir test probleminin model yardimiyla ¢ézliimiiniin {i¢c saati astigi goriilmiistiir.
Biiyiik boyutlu problemlerin ¢oziimiinde makul siirede iyi sonuglar elde etmek i¢in meta-
sezgisellerin kullanimina ihtiya¢ duyulmustur. Bu amagla SA ve TS algoritmalar
kullanilmistir. Ilgili algoritmalarda kullanilmak {izere baslangic uygun ¢dziim, komsu
¢Oziim tiiretme ve Uriin dagitim mekanizmalart Onerilmistir. Kiiciik boyutlu test
problemlerinde, matematiksel modelin ¢oziilmesiyle elde edilen eniyi ¢oziimler
kodlanan meta-sezgisel algoritmalarin performansini test etmek i¢in kullanilmigtir.
Meta-sezgisel algoritmalarin test problemlerinin ¢ogunda CPLEX c¢oziiclisiiyle ayni

sonucu buldugu ve sonuglar arasinda belirgin bir fark olmadigr gorilmiistiir.

Biiyiik boyutlu problemlerin ¢oziimiinde kullanilan SA ve TS algoritmalar
¢Oziim siiresi ve ¢Oziim kalitesi bakimindan birbiriyle karsilastirilmistir. Her test
problemi i¢in her algoritma 10 kez c¢ozdiiriilmiistiir. Coziim sonucglarimin her iki
algoritma tarafindan bulunan eniyi ¢6ziim degerlerinden sapma miktarlar1 incelendiginde
SA’nin ortalama %11,18 ve TS’nin ortalama %2,73 sapma degerine sahip oldugu
gorilmiistlir. Ayrica box ve whisker diyagramlari ile her 10 ¢oziime ait u¢ degerler (en
1yl ve en kotii) ve bu degerlerin hangi aralikta degistigi gozlemlenmistir. FEle alinan
ama¢ fonksiyonu enkiiciikleme oldugu icin enkiigiik degerlerin daha ¢ok TS
algoritmasinin tekrarli testlerinden elde edildigi ve SA algoritmasiyla elde edilen amag
fonksiyonu degerlerinin daha yiiksek ¢iktigi gozlenmistir. Bu durum SA ve TS
algoritmalarinin tekrarli testlerinde TS algoritmasinin daha 1yi bir performansa sahip
oldugunu gostermektedir. Coziim siiresi bakimindan incelendiginde, SA’nin ortalama
¢ozlim siiresinin %87 oraninda TS’den daha kisa oldugu goriilmiistiir. Bulunan sonuglar
¢oziim kalitesi bakimindan TS, ¢oziim siliresi bakimindan SA algoritmasinin

kullaniminin daha iyi oldugunu gostermistir.
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Tez ¢alismasi kapsaminda, ele alinan problemin capraz sevkiyat merkezlerinde
¢oziimi igin bir KDS tasarlanmistir. Tasarlanan KDS, ¢ok kapili ¢apraz sevkiyat
merkezlerinde kamyonlarin kapilara atanmasi ve zamaninda istenen yere ulagabilmesi
icin zaman pencereli kapi1 atama ve kamyon c¢izelgeleme problemini ¢dzen, ayni
zamanda Karar vericiye kullanict dostu arayiizler araciligiyla sonuglar1 ortaya koyan bir
sistemdir. Belirtilen sistem kullanilarak, ilgili problem i¢in veriler ve ¢oziim sonuglari
kaydedilebilmekte, SA veya TS algoritmas1 kullanilarak ¢6ziim bulunabilmekte ve

capraz sevkiyat merkezi igin ¢oziimiin benzetimi yapilabilmektedir.

Capraz sevkiyat konusundaki calismalar oldukc¢a kisith olup 6zellikle ele alinan
kapt atama ve kamyon cizelgeleme problemi igin yapilan c¢alisma capraz sevkiyat
merkezleri i¢in uygulamaya doniik bir sistem ortaya koymaktadir. Bundan sonraki
calismalarda problem farkli 6zellik, kisit ve amaglar dogrultusunda ele alinarak
incelebilir. Ayrica capraz sevkiyat merkezi i¢indeki kabul ve sevkiyat kapilar arasindaki
mesafeler de dikkate alinarak tiriinlerin merkez icerisinde izledigi yolu enkiigiikleyecek
sekilde aktarim gercgeklestirilebilir. Capraz sevkiyat merkezi igindeki faaliyetler de
probleme katilarak kapi atama ve kamyon gizelgeleme problemi ¢oziilebilir. Giden
kamyonlar i¢in erkenlik ve ge¢ligin enkiiciiklenmesi disinda diger amaclar da dikkate

alinarak birden fazla amaci eniyileyecek sekilde ¢ok amagli bir yap1 olusturulabilir.
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Ek Aciklama-A: Test problemleri

Test Problemi_1

92

Sets parameter GL(i)/ parameter GD(j)/ parameter d(j)/ parameter D(j)/
i inbountrucks /1*4/ 111 111 10 1847
j outboundtrucks /1*4/ 25 25 20 2835
w compoundtrucks /1*2/ 336 371 30 3967
m receivingdocks /1*2/ 432 461 40 4947
n shippingdocks /1*1/ /; /; /; /;
k producttypes /1*5/
table r(i,k) table s(j,k)

1 2 3 45

1 2 3 45

60 40 10 0O 80
0 0 50 150 O
60 0 50 0 80
0 8 0 60 100

D WN

0O 40 0 100 O
45 0 0 0 150
35 40 55 45 55
40 45 55 65 55

D WN

Test Problemi_2

Sets parameter GL(i)/ parameter GD(j)/ parameter d(j)/ parameter D(j)/
i inbountrucks /1*4/ 10 10 1103 1721
j outboundtrucks /1*4/ 236 236 2112 2784
w compoundtrucks /1*2/ 351 389 3125 3877
m receivingdocks /1*2/ 454 445 4114 4 800
n shippingdocks /1*1/ /; /; /; /;
k producttypes /1*5/
table r(i,k) table s(j,k)

12 3 4 5
1 60 40 10 O 80
2 0 0 50 150 0O
3 60 0 50 0 &0
4 0 8 0 60 100

1 2 3 4 5

0O 40 0 100 O
45 0 0 0 150
35 40 55 45 55
40 45 55 65 55

A WN P

Test Problemi_3

Sets parameter GL(i)/ parameter GD(j)/ parameter d(j)/ parameter D(j)/
i inbountrucks /1*4/ 164 164 1238 1714
j outboundtrucks /1*4/ 247 247 2229 2 689
w compoundtrucks /1*2/ 385 3128 3270 3810
m receivingdocks /1*2/ 498 4167 4289 4 869
n shippingdocks /1*1/ /; /; /; /;
k producttypes /1*5/
table r(i,k) table s(j,k)

1 2 3 45

60 40 10 O 80
0 0 50 150 O
60 0 50 0 80
0 8 0 60 100

D W N -

1 2 3 4 5

0 40 0 100 O
45 0 0 0 150
35 40 55 45 55
40 45 55 65 55

A W N -




Test Problemi_4
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Sets parameter GL(i)/ parameter GD(j)/ parameter d(j)/ parameter D(j)/
i inbountrucks /1*4/ 12 12 10 11066
j outboundtrucks /1*5/ 260 260 20 21182
w compoundtrucks /1*2/ 335 331 30 31124
m receivingdocks /1*2/ 422 419 40 41100
n shippingdocks /1*2/ /; 535 50 51132
k producttypes /1*5/ /; /; /;

table r(i,k) table s(j,k)

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 100 0 25 0 80 1 0180 0 8 O

2 0 150 90 100 O 2 50 0 0 0 170

3 8 0 100 O 100 3 55 30 65 65 35

4 0 125 0 120 110 4 40 10 65 0 45

5 35 55 85 75 40

Test Problemi_5

Sets parameter GL(i)/ parameter GD(j)/ parameter d(j)/ parameter D(j)/
i inbountrucks /1*4/ 1111 1111 1160 11123
j outboundtrucks /1*5/ 274 274 2151 2 1058
w compoundtrucks /1*2/ 30 351 3145 31018
m receivingdocks /1*2/ 468 477 4152 41064
n shippingdocks /1*2/ ; 571 5150 51053
k producttypes /1*5/ /; /; /;

table r(i,k) table s(j,k)

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 100 0 25 0 80 1 0180 0 8 O

2 0 150 90 100 O 2 50 0 0 0 170

3 8 0 100 0 100 3 55 30 65 65 35

4 0 125 0 120 110 4 40 10 65 0 45

5 35 55 8 75 40

Test Problemi_6

Sets parameter GL(i)/ parameter GD(j)/ parameter d(j)/ parameter D(j)/
i inbountrucks /1*4/ 1173 1173 1352 11056
j outboundtrucks /1*5/ 2196 2196 2363 2 1090
w compoundtrucks /1*2/ 32 338 3284 3853
m receivingdocks /1*2/ 4178 4115 4323 4969
n shippingdocks /1*2/ /; 5165 5348 51044
k producttypes /1*5/ /; /; /;
table r(i,k) table s(j,k)
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 100 0 25 0 80 1 0180 0 8 O
2 0 150 90 100 O 2 50 0 0 0 170
3 8 0 100 0 100 3 55 30 65 65 35
4 0 125 0 120 110 4 40 10 65 0 45
5 35 55 85 75 40




Test Problemi_7

94

Sets parameter GL(i)/ parameter GD(j)/ parameter d(j)/ parameter D(j)/
i inbountrucks /1*4/ 11 11 10 1985
j outboundtrucks /1*6/ 235 235 20 21053
w compoundtrucks /1*2/ 38 318 30 31019
m receivingdocks /1*3/ 417 418 40 41019
n shippingdocks /1*3/ /; 527 50 51037
k producttypes /1*5/ 624/; 60/; 61031/;
table r(i,k) table s(j,k)
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 100 0 25 0 80 1 0180 0 8 O
2 0 150 90 100 O 2 50 0 0 0 170
3 8 0 100 O 100 3 35 25 65 65 35
4 0 125 0 120 110 4 25 10 50 0 25
5 35 25 35 40 25
6 35 35 65 35 35

Test Problemi_8

Sets parameter GL(i)/ parameter GD(j)/ parameter d(j)/ parameter D(j)/
i inbountrucks /1*4/ 10 10 1122 1860
j outboundtrucks /1*6/ 259 259 2137 2963
w compoundtrucks /1*2/ 341 323 3128 3900
m receivingdocks /1*3/ 469 451 4135 4949
n shippingdocks /1*3/ /; 538 5132 5926
k producttypes /1*5/ 636/; 6131/; 6923/;
table r(i,k) table s(j,k)
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 100 0 25 O 80 1 0180 0 8 O
2 0 150 90 100 O 2 50 0 0 0 170
3 8 0 100 0O 100 3 35 25 65 65 35
4 0 125 0 120 110 4 25 10 50 O 25
5 35 25 35 40 25
6 35 35 65 35 35

Test Problemi_ 9

Sets parameter GL(i)/ parameter GD(j)/ parameter d(j)/ parameter D(j)/
i inbountrucks /1*4/ 126 126 1258 1776
j outboundtrucks /1*6/ 238 238 2264 2794
w compoundtrucks /1*2/ 3124 368 3279 3839
m receivingdocks /1*3/ 441 475 4283 4 850
n shippingdocks /1*3/ /; 524 5257 5773
k producttypes /1*5/ 6 55/; 6273/; 6 820/;
table r(i,k) table s(j,k)
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 100 0 25 0 80 1 0180 0 80 O
2 0 150 90 100 O 2 50 0 0 0 170
3 8 0 100 O 100 3 35 25 65 65 35
4 0 125 0 120 110 4 25 10 50 0 25
5 35 25 35 40 25
6 35 35 65 35 35




Test Problemi_10
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Sets parameter GL(i)/ parameter GD(j)/ parameter d(j)/ parameter D(j)/
i inbountrucks /1*5/ 12 12 10 11052
j outboundtrucks /1*5/ 226 226 20 21100
w compoundtrucks /1*2/ 314 35 30 31058
m receivingdocks /1*3/ 437 42 40 41052
n shippingdocks /1*2/ 512/; 565/; 50/; 51178/;
k producttypes /1*5/

table r(i,k) table s(j,k)

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1100 0 0 O 80 1 0 180 25 8 O

2 0 100 60 100 O 2 50 0 0 0 170

3 8 0 100 O 100 3 35 35 65 65 35

4 0 100 0 100 110 4 65 50 75 80 60

5 0 100 80 100 O 5 30 35 75 75 25

Test Problemi_11

Sets parameter GL(i)/ parameter GD(j)/ parameter d(j)/ parameter D(j)/
i inbountrucks /1*5/ 122 122 1136 1955
j outboundtrucks /1*5/ 251 251 2143 2 1006
w compoundtrucks /1*2/ 323 3107 3157 31104
m receivingdocks /1*3/ 464 448 4143 41001
n shippingdocks /1*2/ 579 5149 5168 51177
k producttypes /1*5/ /; /; /; /;

table r(i,k) table s(j,k)

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1100 0 0O O 80 1 0 180 25 80 O

2 0 100 60 100 O 2 50 0 0 0 170

3 8 0 100 0O 100 3 35 35 65 65 35

4 0 100 O 100 110 4 65 50 75 80 60

5 0 100 80 100 O 5 30 35 75 75 25

Test Problemi_12

Sets parameter GL(i)/ parameter GD(j)/ parameter d(j)/ parameter D(j)/
i inbountrucks /1*5/ 137 137 1280 1841
j outboundtrucks /1*5/ 294 294 2309 2927
w compoundtrucks /1*2/ 3122 3107 3315 3946
m receivingdocks /1*3/ 4141 425 4274 4823
n shippingdocks /1*2/ 5132 5221 5372 51117
k producttypes /1*5/ /; /; /; /;

table r(i,k) table s(j,k)

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1100 0 0 0O 80 1 0 180 25 80 O

2 0 100 60 100 O 2 50 0 0 0 170

3 80 0 100 0 100 3 35 35 65 65 35

4 0 100 O 100 110 4 65 50 75 80 60

5 0 100 80 100 O 5 30 35 75 75 25




Test Problemi_13
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Sets parameter GL(i)/ parameter GD(j)/ parameter d(j)/ parameter D(j)/
i inbountrucks /1*6/ 146 146 10 11558
j outboundtrucks /1*5/ 213 213 20 2 1492
w compoundtrucks /1*2/ 399 332 30 31530
m receivingdocks /1*2/ 489 437 40 41540
n shippingdocks /1*3/ 54 513 50 51492
k producttypes /1*5/ 68/; /; /; /;

table r(i,k) table s(j,k)

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 100 0 170 0 80 1 0 19 0 100 O

2 0 150 100 100 O 2 165 0 0 0 200

3 8 0 100 0 150 3 55 100 185 65 100

4 0 150 0 120 110 4 50 100 115 65 120

5 90 50 30 0 80 5 50 50 100 90 100

6

50 90 0 100 100

Test Problemi_14

Sets parameter GL(i)/ parameter GD(j)/ parameter d(j)/ parameter D(j)/
i inbountrucks /1*6/ 1172 1172 1226 11584

j outboundtrucks /1*5/ 2116 2116 2212 2 1486

w compoundtrucks /1*2/ 3152 3110 3210 31475

m receivingdocks /1*2/ 4233 432 4191 41339

n shippingdocks /1*3/ 5112 56 5184 51293

k producttypes /1*5/ 6204/; /; /; /;

table r(i,k) table s(j,k)

1 2 3 4 5

100 0 170 0 80
0 150 100 100 O
80 0 100 O 150
0 150 0 120 110
90 50 30 0 80
50 90 0 100 100

o uhs WN -

1 2 3 4 5
0 190 0 100 O
165 0 0 0 200
55 100 185 65 100
50 100 115 65 120
50 50 100 90 100

u b WN -

Test Problemi 15

Sets parameter GL(i)/ parameter GD(j)/ parameter d(j)/ parameter D(j)/
i inbountrucks /1*6/ 1364 1364 1548 11646

j outboundtrucks /1*5/ 2176 2176 2454 21364

w compoundtrucks /1*2/ 3287 34 3368 31106

m receivingdocks /1*2/ 425 4171 4452 41356

n shippingdocks /1*3/ 598 5148 5 440 51322

k producttypes /1*5/ 669/; /; /; /;

table r(i,k) table s(j,k)

1 2 3 4 5

100 0 170 0 80
0 150 100 100 O
80 0 100 O 150
0 150 0 120 110

90 50 30 O 80
50 90 0 100 100

o uUhs WN -

1 2 3 45
0 190 0 100 O
165 0 0 0 200
55 100 185 65 100
50 100 115 65 120
50 50 100 90 100

u s wWN -




Test Problemi_16
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Sets parameter GL(i)/ parameter GD(j)/ parameter d(j)/ parameter D(j)/
i inbountrucks /1*7/ 15 15 10 1835
j outboundtrucks /1*7/ 275 275 20 2975
w compoundtrucks /1*2/ 361 347 30 3919
m receivingdocks /1*2/ 431 433 40 4891
n shippingdocks /1*3/ 576 538 50 5901
k producttypes /1*5/ 621 646 60 6917

758/; 7 41/; 70/; 7907/;

table r(i,k) table s(j,k)

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 70 0 0 0O 100 1 0 55 105 70 O

2 0 100 100 0 O 2 65 0 0 0 70

3 120 0 75 0 80 3 35 25 65 70 55

4 0 100 0 100 O 4 35 45 55 45 55

5 0 0 65 105 O 5 60 65 50 65 55

6 0 0 0 100 100 6 35 25 20 25 25

7 8 50 100 0 O 7 40 35 45 30 20
Test Problemi_17
Sets parameter GL(i)/ parameter GD(j)/ parameter d(j)/ parameter D(j)/
i inbountrucks /1*7/ 1136 1136 1137 1960
j outboundtrucks /1*7/ 27 27 2104 2734
w compoundtrucks /1*2/ 377 311 3105 3741
m receivingdocks /1*2/ 4127 488 4125 4876
n shippingdocks /1*3/ 5122 5103 5128 5902
k producttypes /1*5/ 6109 655 6116 6818

7142/; 719/; 7107/; 7755/;

table r(i,k) table s(j,k)

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

170 0 O 0 100 1 0 55 105 70 O

2 0 100 100 0 O 2 65 0 0 0 70

3 120 0 75 0 80 3 35 25 65 70 55

4 0 100 0 100 O 4 35 45 55 45 55

5 0 0 65105 O 5 60 65 50 65 55

6 0 0 O 100 100 6 35 25 20 25 25

7 8 50 100 0 O 7 40 35 45 30 20
Test Problemi 18
Sets parameter GL(i)/ parameter GD(j)/ parameter d(j)/ parameter D(j)/
i inbountrucks /1*7/ 19 19 1210 1632
j outboundtrucks /1*7/ 2112 2112 2262 2787
w compoundtrucks /1*2/ 319 3140 3276 3829
m receivingdocks /1*2/ 4159 455 4233 4701
n shippingdocks /1*3/ 5251 544 5228 5685
k producttypes /1*5/ 637 6107 6 259 6779

7 283/; 753/; 7 232/; 7 698/;

table r(i,k) table s(j,k)

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

170 0 O 0 100 1 0 55105 70 O

2 0 100 100 O 0 2 65 0 O 0 70

3120 0 75 O 80 3 35 25 65 70 55

4 0 100 0 100 O 4 35 45 55 45 55

5 0 0 65 105 O 5 60 65 50 65 55

6 0 0O 0 100 100 6 35 25 20 25 25

7 8 50 100 O 0 7 40 35 45 30 20




Ek Aciklama-B: Gelen kamyonlardan giden kamyonlara iiriin atamalar

I-0 I-1 -2 I-3 I-4 I-5 I-6 I-7 -8 -9 I-10 c-0 C-1 Cc-2 Cc-3
U.t:1/35 U.t.4 /40 U.t:4/25 it:1/
0-0 0.t.:5/35 0.t.:2/30 20
0.t:3/15 i.t.:3/
50
0-1 0.t.:3/30 i.t:1/ i.t:1/ 0.t.:3/15
0.t.:5/45 45 5
0.2 Ut:1/5 Ut:1/ | G.t:l/45
0.t.:4/75 5 0.t.:3/65 0.t.:2 /55
0.t.:1/45 i.t:1/10 0.t.:3/75 0.t.:2/35
0-3 i.t.:4 /70 it:5/5 i.t:3/10
0.t.:5/80
0.t.:4/75
i.t.:2/60 0.t.:4 /35 G.t:1/
0-4 0.t.:3/65 65
0.t:5/
65
Ut:1/15 i.t:1/40 .t.5/
0-5 U.t:4/ i.t:3/75 40 i.t:4/10
55 0.t:5/5
0.t:3/35
0-6 {i.t.:5/ 55
0-7 0.t.:3/30
0.t.:3/35 G.t.:1/55 0.t.:2 /55
0.t.:3/45 i.t:4/
0-8 70
0.t.:1/45 G.t:1/5 0.t.:4 /40
0-9 0.t.:3/65 0.t.:2 /55 0.t.:2/10
{i.t:5/65
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Ek Aciklama-B: Gelen kamyonlardan giden kamyonlara iiriin atamalar1 (devam)

I-0 I-1 -2 I-3 I-4 I-5 I-6 I-7 -8 -9 I-10 c-0 C-1 Cc-2 C-3
0.t.:5/70 G.t.:1/45 0.t.:4 /45 0.t.:3/15 0.t.:2 /50 0.t.:4/ i.t:1/10 U.t.:2
0-10 30 i.t:5/5 /5
0.t.:3/50
0.t.:5/ 0.t.:4 /35
0-11 85 0.t.:2/35
0.t.:3/85
0.t.:5/ 0.t.:4/35 0.t.:2/25 G.t.:1/65
30 0.t.:2/40 0.t.:3/30
0-12 i.t:3/35 .65 /35
0.t.:3/30 0.t.:3/5 i.t:4/
0-13 0.t:5/75 70
u.t:2/
35
0.t.:4 /55 G.t.:1/45 0.t.:3/30 0.t.:5/35 0.t:2/
0-14
65
{i.t.5 /20 i.t:1/55 i.t. 4
0-15 0.t.:3/25 / 65
0.t.:5/45 0.t.:2
/55
i.t.:2 /150
c-0 0.t.:4/10 0.t.:4/ 0.t:2/
90 30
C-1 0.t.:5/40 0.t:1/85 0.t.:1/80 0.t.:5/
0.t.:5/30 100
0.t.:2 /50 0.t.:5/20 0.t.:2 /95 0.t.:4 /50 i.t:4/
0.t.:5/80 0.t.:5/85 100
C-2 .
u.t:2/
15
i.t:1/85
Cc-3 0.t:3/70 0.t.:3
/ 65

66




Ek Aciklama-C: Literatiirdeki matematiksel modellere iliskin gosterimler

gelen kamyon i nin gelen kamyon i'nin giden kamyon giden kamyon j'nin k Grdin Eger gelen Gelen Giden
kabul kapisina geldigi kabul kapisindan j'nin sevkiyat sevkiyat kapisindan tirtiinden gelen | kamyoni'den kamyon i, kamyon i,
zaman ayrildigi zaman kapisina geldigi ayrildigi zaman kamyon i'den giden kamyon gelen giden
zaman giden kamyon j'ye Griin kamyon kamyon j'den
j'ye aktarilan transfer j’den dnce once
miktar ediliyorsa geliyorsa geliyorsa
Ci ei ri Fi Ci Ei ei fj dj sj Lj Cj | Fj f xijk tijk vij pij qij
Yu ve * * * * * * *
Egbelu
(2008)
Arabani vd. * * * * * *
(2010)
Vahdanive | * * * * * * *
Zandieh
(2010)
Vahdani vd. * * * *
(2010)
Arabanivd. | * * * * * * *
(2011)
Arabani vd. * * * * * *
(2011)
Arabani vd. * * * * * *
(2012)
Lee vd. * * * * * *
(2012)
Liao vd. * * * * *
(2012)
Joo ve Kim * * * *
(2013)
Van Belle * * *
vd. (2013)

001



Ek Aciklama-C: Literatiirdeki matematiksel modellere iliskin gosterimler (devam)

elen iden Urunlerin giris
kamg onidet kamg v Urdn tard sevkiyat kapisindan gikis | birim Griin yikleme birim Griin
k(\l/mesi ki;/mesi kiimesi kabul kapilarinin | kapilarinin sayisi | kamyon degisim siiresi | kapisina kadar suresi bosaltma siresi
sayisi harcadigi stire
R|1|nl|S|O |n|N P | R| ! miL | S |m2| O TC T D v ™ Ik TL L | uk [TU| L
Yu ve Egbelu
(2008) . . . * .
Arabani vd.
(2010) * * * * *
*
Vahdani ve
Zandieh (2010) |, % % *
Vahdani vd. *
(2010) * * *
Arabani vd. * *
(2011) * * *
Arabani vd. * *
(2011) * * *
Arabani vd. * *
(2012) * * * * *
Lee vd. (2012) % % % % * * * * *
*
Liaovd. (2012) |, % % *
* *
Joo ve Kim (2013) | , * " * *
Van Belle vd. * *
(2013) * * * * *
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Ek Aciklama-D: Literatiirdeki calismalarin amac fonksiyonlari ve ¢oziim yontemleri

NO

10

Yayin Adi Yazarlar
A cross-docking scheduling Arabani vd.
problem with sub-population
multi-objective algorithms
A beam search heuristics to McWilliams
solve the parcel hub ve McBride
scheduling problem
A sweep-heuristic based Dondo ve
formulation for the vehicle Cerda
routing problem
with cross-docking
A hybrid simulated annealing  Mousavi ve
algorithm for location and Tavakkoli
routing scheduling Moghadam
problems with cross-docking
in the supply chain
Analysis of different Konur ve
approaches to cross-dock Golias
truck scheduling
with truck arrival time
uncertainty
A bounded dynamic Alpan vd.
programming approach to
schedule operations in a
cross
docking platform
A dynamic load-balancing McWillia

scheme for the parcel hub- ms
scheduling problem

An imperialist competitive Forouharf
algorithm to schedule of ard ve
receiving Zandieh
and shipping trucks in cross-
docking systems
A multi-criteria cross-docking Boloori

scheduling vd.
with just-in-time approach

Adaptive multi-restart Tabu Tarantilis
Search algorithm
for the vehicle routing

problem with cross-docking

Yil

2012

2012

2013

2013

2013

2011

2009

2010

2010

2013

Coziim
Yéntemi

MH

MH

MH

MH

MH

MH

Problem
Tiirii

Kamyon
cizelgeleme

Kapr atama
ve kamyon
cizelgeleme

Capraz
sevkiyatta
yer
belirleme ve
rotalama

Capraz
sevkiyatta
yer
belirleme ve
rotalama

Kapi atama
ve kamyon
cizelgeleme

Kapi atama
ve kamyon
cizelgeleme

Kamyon
cizelgeleme

Kamyon
cizelgeleme

Kamyon
cizelgeleme

Capraz
sevkiyat ve
arag
rotalama

Amag Fonksiyonu

Toplam operasyon
suresi ve
gecikmenin
enklgiklenmesi

Toplam operasyon
suresinin
enklgiklenmesi

Toplam operasyon
sliresi ve arag
rotalama
maliyetinin
enklguklenmesi

Toplam seyahat
maliyetinin
enklguklenmesi

Toplam ellegleme
ve bekleme
suresinin
enkuglklenmesi

Toplam stok ve
kamyon yer degisim
maliyetlerinin
enkilgiklenmesi

Toplam operasyon
suresinin
enkilgiklenmesi

Gegici stokta
tutulan driin
sayisinin
enkuglklenmesi

Erkenlik ve gegligin
enkuglklenmesi

Toplam seyahat
maliyetinin
enkilgiklenmesi




NO

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Yayin Adi

Cross dock scheduling:
Classification, literature
review and research agenda

Cross-dock job assignment
problem in spaceconstrained
industrial logistics
distribution hubs with a
single docking zone

Cost-stable truck scheduling
at a cross-dock facility with
unknown
truck arrivals: A meta-
heuristic approach

Cross docking: JIT Scheduling
with Time
Windows

Exploring mathematical
approximation for the time
spans of transfer operations
in parcel transshipment
terminals

Genetic algorithms for door-
assigning and sequencing of
trucks at distribution
centers for the improvement
of operational performance

Heuristic solutions for
transshipment problems in a
multiple door cross
docking warehouse

Iterative improvement to
solve the parcel hub
scheduling problem

Meta-heuristics
implementation for
scheduling of trucks in a
cross-docking
system with temporary
storage

Yazarlar

Boysen ve

Fliedner

Choy vd.

Konur ve
Golias

Li vd.

McWillia
ms ve
McBride

Lee vd.

Alpan vd.

McWillia
ms

Arabani
vd.

Yil

2010

2012

2013

2004

2013

2012

2011

2010

2011

Coziim
Yéntemi

E ve MH

E ve MH

MH

MH

Problem
Tiirii

Kamyon
cizelgeleme
yle birlikte
siparis
toplama ve
is atama

Kamyon
cizelgeleme

Kamyon
cizelgeleme

Kamyon
cizelgeleme

Kapi atama
ve kamyon
cizelgeleme

Kapr atama
ve kamyon
cizelgeleme

Kamyon
cizelgeleme

Kamyon
cizelgeleme

Amag Fonksiyonu

Toplam operasyon
suresinin
enkiciklenmesi

Toplam servis
maliyeti ve maliyet
araliginin
enkilciklenmesi

Erkenlik ve gecligin
enkiciklenmesi

Toplam operasyon
suresinin
enkilciklenmesi

Belirli bir stirede
yiklenen drin
sayisinin
enbuylklenmesi

Toplam stok ve
kamyon yer degisim
maliyetlerinin
enkilgiklenmesi

Toplam operasyon
sliresinin
enkilgiklenmesi

Toplam operasyon
sliresinin
enkilgiklenmesi

103



104

NO

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

Yayin Adi

Minimizing makespanin two-
stage hybrid crossdocking
schedulin gproblem

Minimizing the makespan in a
two-machine cross-docking
flow shop problem

Multi-objective genetic-based
algorithms for a cross-
docking scheduling problem

Optimizing truck sequencing
and truck dock assignment in
a cross
docking system

Robust door assignment in
less-than-truckload terminals

Scheduling incoming and
outgoing trucks at cross
docking terminals to
minimize the storage cost

Simultaneous
dockassignment and
sequencing o finbound trucks
under a
fixed outbound truck
schedule in multi-door

Scheduling compound trucks
in multi-door
cross-docking terminals

Scheduling crossdocking
operations under full,partial
and no information
on inboundarrivals

Scheduling inbound and
outbound trucks at cross
docking terminals

Scheduling of inbound and
outbound trucks
in cross docking systems with
temporary storage

Yazarlar

Chen ve
Song

Chen ve
Lee

Arabania

vd.

Kuo

Acar vd.

Sadykov

Liao vd.

Joo ve
Kim

Larbi vd.

Boysen

Yu ve
Egbelu

Yil

2009

2009

2011

2013

2012

2012

2013

2013

2011

2010

2008

Coziim
Yéntemi

H

MH

MH

MH

E ve MH

EveH

EveH

Problem
Tiirii

CGapraz
sevkiyat
cizelgeleme

Capraz
sevkiyat
cizelgeleme

Kamyon
cizelgeleme

Kapi atama
ve kamyon
cizelgeleme

Kamyon
kapi atama

Kamyon
cizelgeleme

Kapr atama
ve kamyon
cizelgeleme

Kapi atama
ve kamyon
cizelgeleme

Kamyon
cizelgeleme

Kamyon
cizelgeleme

Kamyon
cizelgeleme

Amag Fonksiyonu

Toplam operasyon
suresinin
enklgiklenmesi

Toplam operasyon
suresinin
enkiciklenmesi

Toplam operasyon
suresi ve
gecikmenin
enklguklenmesi

Toplam operasyon
suresinin
enklguklenmesi

Bos gegen siirenin
enklguklenmesi

Stok maliyetinin
enklguklenmesi

Toplam agirlikl
gecikmenin
enkilgiklenmesi

Toplam operasyon
suresinin
enkuglklenmesi

Toplam stok ve
kamyon yer degisim
maliyetlerinin
enkilgiklenmesi

Toplam operasyon
sliresinin
enkilgiklenmesi

Toplam operasyon
sliresinin
enkilgiklenmesi




105

NO

31

32

33

34

35

36

37

38

39

Yayin Adi

Scheduling the truck
holdover recurrent dock
cross-dock
problem using robust meta-
heuristics

Scheduling trucks in cross-
docking systems: A robust
meta-heuristics
approach

Scheduling trucks in cross-
docking systems: Robust
meta-heuristics

Two hybrid differential
evolution algorithms for
optimal inbound and
outbound
truck sequencing in cross
docking operations

The parcel hub scheduling
problem:

A simulation-based
solution approach

Three-stagehybrid-flowshop
model for cross-docking

Truck scheduling in cross-
docking terminals
with fixed outbound
departures

The multi-echelon vehicle
routing problem with cross
docking in supply chain
management

Truck scheduling at zero-
inventory cross docking
terminals

Yazarlar

Vahdani vd.

Soltani ve
Sadjadi

Vahdani ve
Zandieh

Liaoa vd.

McWilliams vd.

Bellanger vd.

Boysen vd.

Dondo vd.

Boysen

Yil

2010

2010

2010

2012

2005

2013

2013

2011

2010

¢oziim
Yontemi

MH

HMH

MH

MH

EveH

EveH

Problem
Tiirii

Kamyon
cizelgeleme

Kamyon
cizelgeleme

Kamyon
gizelgeleme

Kamyon
gizelgeleme

Kamyon
gizelgeleme

Kamyon
gizelgeleme

Kamyon
gizelgeleme

Capraz
sevkiyat ve
arag
rotalama

Kamyon
cizelgeleme

Amag
Fonksiyonu

Toplam
operasyon
suresinin
enklgiklenmesi

Toplam
operasyon
suresinin
enkiciklenmesi

Toplam
operasyon
slresinin
enkiciklenmesi

Toplam
operasyon
slresinin
enkilciklenmesi

Toplam
operasyon
slresinin
enkilgiklenmesi

Toplam
operasyon
suresinin
enkuglklenmesi

Toplam
kaybedilen
karin
enkuglklenmesi

Toplam seyahat
maliyetinin
enkuglklenmesi

Toplam
operasyon
sliresi, erkenlik
ve gegligin
enkuglklenmesi




NO

40

41

42

43

44

Yayin Adi

Truck dock assignment
problem
with operational
time constraint within
crossdocks

Vehicle routing scheduling
using an enhanced hybrid
optimization
approach
Vehicle routing scheduling for

cross-docking in the supply
chain

Vehicle routing with cross-
docking in the supply chain

Vehicle Routing with Cross-
Docking

Yazarlar

Miao vd.

Vahdani vd.

Lee et vd.

Liao et vd.

Wen et vd.

Yil

2009

2012

2006

2010

2009

¢oziim
Yontemi

MH

MH

MH

EveH

Problem
Tiirii

Kamyon
kapi atama

Capraz
sevkiyat ve
arag
rotalama

Capraz
sevkiyat ve
topla-dagit

Capraz
sevkiyat ve
arag
rotalama

Capraz
sevkiyat ve
arag
rotalama

Amag
Fonksiyonu

Toplam
operasyon
maliyeti ve

karsilanmayan
sevkiyatlarin
enkiciklenmesi

Toplam seyahat
maliyetinin
enkilciklenmesi

Toplam seyahat
maliyetinin
enklguklenmesi

Toplam seyahat
maliyetinin
enklguklenmesi

Toplam seyahat
suresinin
enkilgiklenmesi
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