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ONSOZ

Bu calismada, konteyner terminalindeki istif vinglerinin ¢izelgeleme problemi
incelenerek, toplam ellecleme siiresinin etkileyen dagitim stratejileri ve miisteri
oncelik kurallar1 analiz edilmistir. Bu amagla, meta sezgisel yontemler ile
yapisal/gelistirme esasli sezgiseller bir arada kullanilarak bir yazilim gelistirilmistir.
Hazirlanan deneyler optimum parametreler altinda test edilmis ve sonuglar
istatistiksel olarak analiz edilmistir. Farkli dagitim stratejilerinin toplam ellegleme
siiresi tizerindeki etkisi ortaya konarak, literatiire yeni sezgisel tabanli ¢Oziim
yontemi kazandirilmistir. Gerek lisans egitimim gerekse de lisansiistii egitimim
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oldugu dersler gerekse de nasihatler ile {izerimde biiyiik emekleri olan, 6zgiir ¢alisma
ortaminin daha verimli oldugunu diistinerek bizlere esnek ¢aligma kosullar1 saglayan
ve her daim destek olan degerli hocalarim Prof. Dr. Askiner GUNGOR ve Yrd. Dog.
Dr. Aliye Ay¢ca SUPCILLER’e; Tezimin baslangicindan bu yana ¢alistigim kurumda
her anlamda anlayislarini eksik etmeyen, hem akademik hem de is hayat1 konusunda
yol gosteren basta Uzm. Tevfik YILDIRIM olmak iizere Bilgi Islem Daire
Bagkanlig1 calisanlarina ve degerli arkadasim Uzm. M. Egemen TANER’ e; Her
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kardeslerime; Hayatimda ¢ok degerli yeri olan, sabrina ve diiriistliigiine gipta ettigim
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OZET

BiR KONTEYNER TERMINALINDE ISTIF VINCLERININ SEZGISEL
YONTEMLER KULLANILARAK CiZELGELENMESI

Uluslararasi konteyner dagitim aglarinin ¢ikis kapilari olan konteyner terminallerinin
rekabet kosullarini, terminallerin verimliligi belirlemektedir. Rihtimlarda ve
depolama alanlarindaki vingler ile bu iki bolge arasindaki tasiyici araglar gibi
terminal ekipmanlarinin etkin kullanimi, terminal verimliligini etkileyen en 6nemli
faktorlerden bir tanesidir. Depolama alanlarindaki operasyonlarda kullanilan istif
vinglerinin g¢izelgelenmesi, terminal verimliliginin artirilmasinda &nemli  rol
oynamaktadir. Bu tez ¢alismasinda, istif vinci cizelgeleme (IVC) probleminde
kullanilan, serbest ve paylasimli atama kurallarina yeni bir yaklasim sunulmus;
miisteri onceligi ve atama kurallar1 kombinasyonlu olarak incelenmistir.

Bu kapsamda, bir veya iki istif vincinin es zamanli olarak konteynerlere atanmasi ve
rotalama problemlerinin  (NP-Zor) ¢6ziimii i¢in karma tamsayili matematiksel bir
model, operasyonlarin toplam tamamlanma siiresini minimize etmek amaciyla
Onerilmistir. Genetik Algoritma (GA), Tabu Arama (TA), Nearest Neighbor (NN)
ve Lin-Kernighan (LK) sezgiselleri tabanli bir yaklagim kullanilarak ¢6ziimlenen
modelin sonuglar istatistiksel olarak analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Konteyner terminali, istif vinci ¢izelgeleme, sezgisel yontemler



ABSTRACT

YARD CRANE SCHEDULING IN A CONTAINER TERMINAL USING
META HEURISTIC METHODS

Conditions of competition in container terminals which are the exit gates of the
international container handling networks depend on efficiency of the operations in
these terminals. Effective use of the terminal equipments such as cranes in berths and
In storage areas, transporter vehicles between these existing areas is one of the most
important factor which affects the efficiency of terminals. Yard Crane Scheduling
(YCS) which is used in the operations executed in storage area has an important role
in improving the efficiency of a container terminal. In this study, a novel approach
for free and restrictive deployment rules, which are used in yard crane scheduling, is
presented and also customer priority and assignment rules are investigated in
combination.

In this context, for the purpose of minimizing the total completion time of the YC
operations, a mixed-integer linear mathematical model is proposed to solve one or
more yard cranes assignment problem and routing problem simultaneously. Results
of this model which is analyzed by using Genetic Algorithm (GA), Tabu Search
(TA), Nearest Neighbor (NN), and Lin-Kernighan (LK) heuristics, are presented with
their statistical analysis.

Keywords: Container terminal, yard crane scheduling, heuristic methods
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1. GIRIS

Ulkeler aras1 tasimacilikta en fazla yiik tasima kapasitesi konteyner tasimaciligina
aittir. Niifus artisina ve kiiresel ekonomik politikalara bagli olarak konteyner
tasimaciligt her yil yaklasik %15 gibi biiyiikk oranlarda biiyiime kaydetmistir.
Diinyadaki gelismelere paralel olarak tlilkemizdeki konteyner tagimaciligi da énemli
miktarda artig gostermektedir. 2000 yilinda Tirkiye limanlarinda elleglenen
konteyner miktar1 2 milyonun TEU (Twenty-Foot Equivalent Unit) altinda iken 2011
yilinda 6.61 milyon TEU' ya ¢ikmistir.

Konteyner terminallerinde ihracat, ithalat ve transit tasimacilik olmak iizere {i¢ tip
tagimacilik ticareti yapilmaktadir. Terminallerde bu tasima/depolama faaliyetlerinde
cesitli ekipmanlar kullanilmaktadir. Konteyner terminalleri gemi yiikleme-bosaltma
alanlari, boliimler arasi tasima alanlar1 ve arka-i¢ stok alanlari olmak {izere 3 ana
boliimden olusmaktadir. Gemi yiikleme-bosaltma sahalarinda rihtim vingleri ile
konteynerlerin gemiye yiiklenmesi ve bosaltilmasi islemlerini gergeklestirir. Rthtim
vinci bir operator araciligiyla konteynerleri gemiden alarak, tasima araglarina yiikler
veya depolama alanindan tagima araglariyla gelen konteynerleri gemiye yiikler.
Rihtim sahasinda birden fazla ving geminin biiyiikliigiine ve yiik kapasitesine gore
calisabilmektedir. Yiikleme ve bosaltma islemleri ayni rihtim vinciyle aralikli olarak
yiiriitebilir. Bu ¢aligmalarin tam zamaninda yiiriitiilebilmesi i¢in ise gemilerin uygun
rthtim sahasina atanmasi g¢alismasi s6z konusudur. Bu operasyonlar Oncesinde
yapilan bu caligma terminaldeki tiim ekipmanlarin etkin kullanilmasi ve saatler

siirecek olan gecikmelerin yasanmamasi agisindan ¢ok 6nemlidir.

Depolama alaninda tasiyict araglardan konteyner bloklarimi alarak istif
operasyonlarni gergeklestiren ekipmanlar istif (saha) vingleridir. Bu ekipmanlar
donanimsal ozelliklerinden dolayr rihtim vinglerine gore daha hizli hareket
etmektedir. Ozellikle otomatiklestirilmis konteyner terminallerinde istif vingleri
boyutlarindan dolay1 esnek sekilde bir blok {izerine hareket etmektedir. Konteyner
blogunu ellegleyen istif vinci ayni blok iizerinde bulundugu diger istif vinciyle

ortaklasa birbirlerinin hareketlerini kisitlamadan calisabilmektedir. Bu esnek yap1
1



istif vinglerinin ve tastyici araglarin verimli kullanilmasini saglamaktadir. Boylelikle
bekleme zamanlar1 azaltilarak birim zamanda elleglenen konteyner miktar1 artmis
olmaktadir. Terminallerde istifleme en ¢ok kullanilan depolama yontemi olup, istif
vingleri yardimi ile konteynerlerin stok alaninda 7 kata kadar istiflemesi

yapilabilmektedir.

Istif vingleri ayn1 blok iizerinde “paylasimli” ve “serbest” dagitim kurallarina gére
operasyonlarini siirdiirebilmektedirler. Iki veya daha fazla istif vincinin 6zel
boyutlar1 sayesinde birbirleri i¢erisinden gecerek konteyner ellegclemesi serbest (free)
dagitim; onceden tanimlanmis alanlarda birbirlerinin alanina miidahale etmeden
kendi alanindaki konteynerlerin elleglemesi ise paylasimli (restrictive) dagitim
kuralidir. Diinyadaki biiylik otomatiklestirilmis konteyner terminallerinde istif
vinglerinin serbest operasyonlarina daha sik rastlanmaktadir. Bu sekilde paylagimh
operasyona gore daha etkin operasyonlarm gergeklestirildigi diisiiniilmektedir. Ote
yandan paylasimli istif vinci operasyonlarinin da terminalin 6zelligine gore birgok
avantaji mevcuttur. Terminal yonetiminin belirledigi stratejilere gore miisteri
onceligi kurali uygulanabilmektedir. Konteyner bloguna istiflenen konteynerlerin
sirasina, konteyner i¢inde tasinan maddenin cinsine ve biiyiikliigiine bagli olmaksizin
ikili anlagsmalar (misteriler-konteyner yonetimi) geregi herhangi bir miisterinin
konteynerlerine Oncelik taninabilir. Bu oOnceliklendirme hem yiikleme hem de
bosaltma i¢in gegerlidir. Diger yandan konteynerlerin istif sirasi, tasinan maddenin
ozelligi ve blogun kapasitesine bagli olarak ellegleme islemleri miisteriler arasinda

karisik olarak yapilabilir.

Bu tez ¢alismasi ile amaglanan; istif vinglerinin operasyonlarini genetik algoritma ve
tabu arama algoritmas1 esasli bir yontem gelistirerek c¢izelgelemek, dagitim
stratejileri ve miisteri oncelik kurallar1 uygulayarak minimum toplam ellegleme
stiresini veren en Iyi stratejiye karar vermektir. Tek konteyner blogu iizerinde tek
veya ikili istif vincinin yukarida tanimlanan gizelgeleme stratejilerine gore
performanslar1 olglimlenecektir. Bir istif blogundaki konteynerlerin ellecleme

zamaninin minimizasyonu amag fonksiyonunu olusturacaktir.

Bu c¢alisma, genetik algoritmalar, tabu arama ve yapisal sezgisel-gelistirme
sezgiselinin  farkli kombinasyonlar1 ile etkin ¢6ziimlerinin arastirilmasini
kapsamaktadir. Baslangi¢c ¢oziimii ise gelistirilen bir sezgisel yontem araciligiyla

elde edilecektir.



Calismanin ikinci boliimiinde konteynerin tarihgesi, tanimi, tiirleri konteyner
gemileri, konteyner tagimaciliginin  avantajlari/dezavantajlar1  gibi  bilgiler
aciklanmistir.  Ugiincii  bolimde konteyner terminali operasyonlari, kullanilan
ekipman ve sistemler ile birlikte incelenmistir. Dordiincli boliimde istif vinci
cizelgeleme problemi ele alinmis, istif vinglerinin dagitim stratejileri agiklanmus, istif
vinci g¢izelgeleme operasyonlartyla ilgili literatiir arastirmasina bu boliimde yer
verilmistir. Calismanin 6zgiinliigli yine dordiincii boliimde agiklanmis, matematiksel
model ve operasyon algoritmasi sunulmustur. Besinci boliimde sezgisel yontemlere
yer verilmistir. Calismada kullanilan meta sezgiseller, yapisal sezgiseller ve
gelistirme sezgiselleri ellegleme operasyonlarina uyarlanarak sunulmustur. Genetik
Algoritma'da kullanilan kromozom yapisi, se¢im, ¢aprazlama, mutasyon yontemleri
ve sonlandirma kriterleri a¢iklanmistir. Altinct boliimde yapilan deneysel ¢aligmalar
ile gelistirilen yontemlerin ve istif vinci dagitim stratejileri igin tasarlanan
senaryolarin karsilagtirmalart sunulmustur. Altinct yani son bdliimde calismanin

Ozeti verilerek sonug ve Oneriler siralanmustir.



2. KONTEYNER VE KONTEYNER TERMINALI

2.1 Konteyner Tanim

Konteyner, Uluslararas1 Standartlar Orgiitii (ISO) tarafindan kabul edilen tip ve
Olclilere uygun, her tiirlii deniz, hava ve kara tasitlariyla taginabilen, i¢cine konulan
esyayl her tirlii dis etkenlerden koruyup hasara ugramasini ve kaybolmasini
engelleyen, stirekli kullanmaya olanak verecek sekilde 6zel, dayanikli yapabilen ve
birden fazla nakil aracina aktarilmasinda yilikleme/bosaltma kolaylig1 saglayan, 6zel
donanimi bulunan, yiiklerin birimlestirilmesini saglayan, en az bir kapisit bulunan

tasima kaplarini ifade eder (Url-3).

2.2 Konteyner Tarihgesi ve Kullanim Alanlari

Konteynerizasyonun babast Amerikali Malcolm McLean’dir. 1930’lu yillarin
sonlarina dogru McLean, Hoboken limaninda parca yiiklerin elleclenmesi ve bir
yerden baska bir yere nakilin (birden ¢ok par¢anin) bir defada yapilabilmesi
diisiincesinden yola ¢ikarak once yiikleri araglara (treyler) doldurup bu araglarin
gemilere bindirilmesiyle (traktor ile) ise baslamigtir. Daha sonra tasiyici araglarin
gemi icinde ¢ok yer kapladigini diisiinmiis bundan dolayr vasitalar1 kisaltma
carelerini aramustir. Ornegin cekicisi olmayan treylerlerin daha az yer tuttugunu ve
gemiye daha fazla treyler sigdigini goérmiis. Bundan sonra treylerleri kii¢iiltmeyi
diisiinmiis ve konteyner fikrine ulasmistir. Konteyner seklindeki kaplarin iist iiste
konabilmesi nedeniyle hem daha az yer kapladigin1 hem de yiikleme-bosaltmasinin

daha kolay oldugunu gérmiistiir.

Literatiirde bilinen ilk konteyner gemisi, 1956 yilinda “Maxton” isimli tankerin 60
konteyner tasiyacak sekilde tasarlanmis hali olan “Ideal X” isimli sileptir. Bir
limandan bagka bir limana ilk konteyner nakli, bu gemi ile 20 Nisan 1956 tarihinde
Houston limanina yapmis ve 58 konteyner taginmistir. Avrupa’nin ilk konteyner

gemisi ile tanigmasi ise bundan yaklasik 10 yil sonra 6 Mayis 1966 tarihinde



olmustur. Ayni sekilde ilk diizenli hat yine Mc Lean’in kurucusu oldugu Sea

Land’dir.

Onceleri konteyner boyutlar1 Amerika tarafindan (ASA) belitlenmis daha sonra
tilkeler hatta kitalar aras1 (6zellikle Avrupa ve Japonya) konteyner tasimaciliginin
gelismesi yiikleme-boslatmalarda kolaylik ve birlikteligin saglanmasi diisiincesi ile
yeni standartlarin belirlenmesi geregi dogmustur. Bu konuda gelismis olan iilkelerin
girisimleri ile konteynerlerin ayni boyutlarda (10°, 20°, 30°, 40’ gibi) yapilmasi
diisiincesinden yola c¢ikilarak yeni standartlar yani bu gilinkii ISO standartlar

belirlenmistir.

Konteyner kullanmanin sagladigi kolaylik ve faydalar1 nedeniyle konteyner
tasimaciligl hizli bir gelisme gostermistir. Standardizasyonun yakalanmasi ve artan
yiik cesitliligine paralel olarak konteyner tiplerinde de gelismeler olmustur. Her tiirlii
yiilke hitap edecek sekilde giinlimiizde bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilan

konteyner ¢esitleri (normal, reefer, tank, bulk vb.) tiretilmistir.

Konteyner kullaniminin tiim diinyada hizla yayginlagsmasi dogal olarak konteyner
gemilerinde de hizli bir gelismeyi beraberinde getirmistir. Ornegin 6nceleri gesitli
yiikler ile konteynerler (genel kargo — konteyner, dokme yiik — konteyner ) ayni
gemilerde tasinirken gilinlimiizde sadece konteyner tasimak i¢in dizayn edilmis
gemilerin sayis1 ve kapasiteleri de her gecen giin artmaktadir. Bu giin 12.000-14.000
TEU kapasiteli konteyner gemileri seferlere baslamistir (Ozyilmaz, 2007).

2.3 Konteynerlerin Ozellikleri ve Sahip Olmasi Gereken Standart Kriterler

Konteynerler asagidaki ozellikleri sayesinde faydali tasima kaplaridir (Bartan,
2007):

e  Giivenilir,

e Mal zayiati minimum diizeydedir,

e Hava gecirmez,

e Tehlikeli esyalar tasiyabilecek ve saklayacak bicimde tasarlanmas,

o Kilitlenebilir,

e Bir alana katlarca yigilabilir,

e Kapatilabilir,

e Bir defada ¢ok ¢esitli ve cok fazla yiik tasiyabilir.
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Farkli birbirinden farkl

konteynerlerin bir takim elle¢cleme sorunlari ¢ikarmasi tizerine standarda gidilmesi

boyutlarda ve kilitleme yerleri yerlerde bulunan
konusu ilk olarak 1961 yilinda Amerikan Standartlar Orgiitii (ASA)'nde ele alinmis
ve nihayet 1965 yilinda Uluslararas1 Standartlar Orgiitii (ISO) tarafindan baz1 dlgiiler
esas kabul edilerek, aralarinda Tiirkiye'nin de bulundugu 31 {ilke tarafindan imza
altina alinmistir. Benimsenen kurallara gore konteynerler 40, 30, 20, 10, 7 ve 5ft
boylaria sahip olan konteynerler benimsenmistir. Giiniimiiz deniz tagimacilifinda
daha c¢ok 20ft'lik konteynerler sik¢a kullanilmakta ve oOlgiit olarak kabul
edilmektedir. Bu 6l¢iit TEU (Twenty-Foot Equivalent Unit) olarak ifade edilmekte
olup, I TEU 20 ft'lik konteynere esdeger hacim demektir. Deniz tagimaciliginda daha
diisiik oranlarda olmak {iizere 40ft lik konteynerler de kullanilmakta olup, FEU

(Forty-Foot Equivalent Unit) ya da 2 TEU olarak ifade edilmektedir (Oztiirk, 2007).

ISO tarafindan belirlenen standart bir konteynerin boyutlar1 Tablo 2.1°de

gosterilmistir (Yiiksel, 2006).

Tablo 2.1: ISO Tarafindan Kabul Edilen Konteyner Boyutlari

Onerilen Maks.

Kendi

KONTEYNER Hacmi | Yiikleme | Yiikleme
. Agirhga

Hacmi Agirhg

Uzunluk | Genislik Yiikseklik 3 5
Boyut m m t t
(m) (m) (m)

20 TEU 6,096 2,438 2,591 32 29 24 1,8-2,4
40 FEU | 12,192 2,438 2,591 65 59 30,48 2,8-4,0

Konteynerler sadece genel yiikler i¢in degil, ayn1 zamanda 6zel olarak taginmasi
gereken mal cinsleri i¢in de kullanilmaktadir. Ozellikle son zamanlarda sogutmali
(reefer) konteyner kullanimi artmustir. Standartlarin disinda boyutlara sahip olan
standart dis1 (oversize), yiiksek tavanli (high cube) ve genis (overwidth) olarak
adlandirilan birkag tip daha konteyner vardir. Ayrica yiik tasima 6zelligine gore tank,

acik ve flat tipi konteynerler de mevcuttur.

2.4 Genel Konteyner Tiirleri

Konteyner tiirleri; standart ylik konteynerleri, iistii agik konteynerler, sogutmali

konteynerler, flat rack konteynerler, havalandirmali konteynerler, platform

konteynerler, tank konteynerler ve bulk konteynerlerdir (Bartan, 2007).
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2.4.1 Standart yiik konteynerleri 20'
Genel yiikler i¢in tasarlanmistir, kuru yiikler icin kullanilabilir (Sekil 2.1). Igerisine

monte edilebilecek flexitank aparati ile siv1 yiikler de tasinabilir. Konteynerin i¢ine

sigabilecek ve kapisindan girebilecek tiim yiikler i¢in uygundur (Bartan, 2007).

Sekil 2.1: Standart Yiik Konteynerleri (20 TEU)

2.4.2 Standart yiik konteynerleri 40'

Hacim olarak 2x20” konteyner yiikii alabilse de, tasima agirlig1 olarak ¢ok fazla fark
etmemektedir (Sekil 2.2). Bu sebeple daha ¢ok “havaleli”, fakat havalesine oranla
agirhig1 az olan tagimalarda kullanilir (beyaz esya, tiitiin, tekstil, gida vb..). uygunsuz

tasima yapilmamasi acisindan, forklift cepleri yoktur (Bartan, 2007).

Sekil 2.2: Standart Yiik Konteyner (40 TEU)

2.4.3 Ustii acik konteynerler 40°

Ustii agik ve branda ile ortiiliidiir (Sekil 2.3). Mermer, makine, makine aksami, arag
tasimalarinda, kapidan yiikiin giremedigi ve ¢ogunlukla yiikiin konteyner
yiiksekliginden fazla oldugu durumlarda tercih edilen bir ekipmandir (Bartan, 2007).



\ Fumooldnzben-

Sekil 2.3: Ustii Acik Konteyner (40 TEU)
2.4.4 Sogutmah (reefer) konteynerler 20’ 40’ 40’ yiiksek tavanh versiyon

Dondurulmus gidalar ya da belirli bir 1s1 derecesinde tiretilmis ve ayni 1s1 derecesinde
nakliyesi gereken yiikler ve donmus gidalar i¢in kullanilir (Sekil 2.4).
Sogutma/isitma ozelligi yoktur. “Set” derecesinde belirtilen 1sida yiiklenen kargoyu

ayni1 1s1y1 muhafaza ederek tagimay1 saglar (Bartan, 2007).

Sekil 2.4: Sogutmal1 Konteyner
2.4.5 Flat rack konteyner 20’ yiiksek tavanh versiyon

Standart ve Open-Top konteynerlere sigmayan yiiklerin (listten ve yandan)
tasimalarinda kullanilir (Sekil 2.5). Cogunlukla jenerator ve ara¢ tagimalari igin

uygundur (Bartan, 2007).

Sekil 2.5: Flat Rack Konteyner



2.4.6 Havalandirmah konteynerler 20’

Havalandirilmasi gereken yiiklerin tasinmasi igin uygundur (Sekil 2.6). Taban ve
tavan boliimiinde bulunan havalandirma 1zgaralar1 sayesinde findik gibi yolculuk

esnasinda bozulabilecek gidalarin taginmasinda kullanilir (Bartan, 2007).

Sekil 2.6: Havalandirmali1 Konteyner
2.4.7 Platform konteynerler 20’

Gemiye dogrudan yiiklenemeyecek, yanlardan, iistten ve on/arkadan tagmasi olan

yiikler i¢in kullanilir (Sekil 2.7) (Bartan, 2007).

Sekil 2.7: Platform Konteyner

2.4.8 Tank konteynerler 20’

Tankin silindirik sekli ¢elik muhafaza ile gemiye yiiklenebilecek hale getirilmistir
(Sekil 2.8). Sivi ve gaz tasimalarinda kullanilir (Toksit kimyasallar, meyve suyu,

zeytinyagi, kimyasal maddeler vb..) (Bartan, 2007).

Sekil 2.8: Tank Konteyner



2.4.9 Dokme yiik (bulk) konteynerler

Ozellikle kuru dékme yiikler icin tasarlanmistir (Sekil 2.9). Yiikleme konteynerin

tizerinde bulunan 3 kapaktan yapilir. Kapaklar aras1 mesafe 1.83 cm’dir (Bartan,

i

Sekil 2.9: Dokme Yiik (Bulk) Konteyner

2.5 Konteyner Terminalleri

Terminal bir kistm mallarin elle¢lendigi liman i¢indeki 6zel bir boliimdiir. Modern
konteyner terminalleri kara ile deniz aras: tasimacilikta pasif bir nokta olmayip
kiiresel tasimacilik sisteminde birden ¢ok tasima modlarinin (karayolu, denizyolu,
havayolu ve demiryolu) gelistigi lojistik merkezler haline gelmistir. Konteyner
terminalleri kiiresel ekonomide de oOnemli bir konumda sayilabilir. Uluslarin,
topluluklarin  veya bdlgelerin ekonomik ve sosyal Ol¢limlerinde konteyner
terminallerinin 6nemi kayda deger durumdadir. Konteyner terminalinin ticaretin ve

ulusal ekonominin gelismesine katkida bulundugu iddia edilmektedir (Bartan, 2007).

Gilintimiizde gerek yilikleme/bosaltmada, gerekse tasimada biiyiik kolaylik getirmesi,
liman ve tasima masraflarin1 azami seviyelere ¢ekmesi nedeniyle, artik tagimaciligin
biiyiik bir kismi konteynerlerle yapilmaktadir. Bu durumda; konteyner terminali i¢in
liman icerisinde konteyner yiik trafiginin amacina yonelik olarak belirli tesislere,
teknik ve isletme modellerine sahip olan limanlara veya alt kesimlere sahip olan
liman anlayis1 ortaya ¢ikmistir. Basitge konteyner terminalini, gemilerle gelen veya
gemilere yiiklenecek olan konteynerlerin elleglenmesinin yapildigi terminaller olarak

tanimlayabiliriz (Bayar, 2005).

Konteyner terminallerini otomatiklestirilmis (automated) ve otomatiklestirilmemis
(non-automated) olarak ikiye ayirmak miimkiindiir.
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Otomatiklestirilmis terminaller konteyner bilgi teknolojisine ve otomatik kontrol
teknolojisine sahiptirler. Bu ylizden bu terminaller, diger terminallere gore daha
verimlidir ve maliyetleri daha diisiiktiir. Bu tip terminale ait bir yerlesim 6rnegi Sekil
2.10’da gosterilmistir. Operasyonlarda kullanilan araglarin ¢ofu insansiz olarak
calismaktadir. Bu tip terminaller isgiicliniin pahali oldugu Bati Avrupa iilkelerinde
kurulmuglardir. Otomatiklestirilmemis terminallerde ise operasyonlar insan
kontroliinde gerceklestirilmektedir. Bu tip terminaller ise isgiiciiniin ucuz oldugu

Gilineydogu Asya tilkelerinde kurulmuslardir (Stenken ve dig., 2004).
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Konteyner terminalleri; gergeklestirilen operasyonlari kontrol altina alabilmek, hangi
bolgede hangi operasyonun yapildigini net bir sekilde izleyebilmek, operasyonlarin
daha hizl1 bir sekilde yiirlitiilmesini saglamak ve operasyonlar sirasinda sorun ¢ikan
yerleri daha kolay tespit edebilmek igin belirli alanlara ayrilmistir. Bu alanlar
Kamyon ve Tren Operasyon Alani, Ithalat/fhracat (Import/Export) Stok Alani, Bos
Konteyner Stok Alani, Hangarlar ve Gemi Yiikleme - Bosaltma Alani’dir (Stenken
ve dig., 2004).

2.6 Konteyner Terminalinin Fonksiyonlari

Bir konteyner terminali denizdeki gemiler ile karadaki tasitlari birlestiren, tagima
modlarmin bulustugu bir noktadir. Bir konteyner terminali konteyner tagiyanlar igin
yiikleme ve tahliye hizmetlerinin saglanmasinin 6tesinde konteynerlerin iki yolculuk

arasi gecici depolama alani olarak hizmet verir ( Zhang ve dig., 2003).

Kapidan kapiya teslimati igeren uluslararasi konteyner trafiginde, intermodal
tagimacilik, bir deniz ayagiyla bu ana ayagin her iki ucundaki baglantili kara ve/ veya
demiryolu ara ayagindan olusmaktadir. O halde konteyner terminali, deniz ve kara
ve/veya demiryolu arasinda tasima modlarmin (sistemlerinin) degistirilebildigi, gemi
ila gemi veya gemi ile i¢ su (inland waterway) gemileri arasinda aktarmalarin

yapildigi tesislerdir.

Bir konteyner terminalinin birincil fonksiyonu kendisine baglantili olan farkli tagima
modlar1 arasinda konteynerleri zamaninda, dogru ve giivenli olarak aktarmaktir.
Intermodal konteyner tasimacilik sisteminin biitiiniinde konteyner terminalleri
bulusma noktalaridir. Bu, konteyner terminallerinin aktarma fonksiyonunu da
tanimlamakta; yani konteyner terminalleri, genellikle, ana hat gemileri ile ara hat
gemileri (feeder vessels) veya karayolu /demiryolu tasitlart arasinda konteynerleri
aktarmaktadirlar. Konteyner terminali ile baglanti i¢indeki her bir tasima modunun

farkli 6zellikleri Tablo 2.2'de verilmektedir.
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Tablo 2.2: Konteyner Terminali ile Baglantili Tastma Modlarinm Ozellikleri

Ozellikler Deniz Yolu Tagimacilig Demir Yolu Kara Yolu
Ana Hatlar Ara Hatlar Tasimaciligi Tasimaciligi
BI'{OSnet‘;e rr?:r'" Biiyiik partiler | Orta bityiiklikteki | Kiigiik partiler Tek tek
ey halinde partiler halinde halinde
Miktar
Hizmetler Diizenli, Diizenli, Diizenli, Diizensiz ve
periyodik periyodik periyodik zaman zaman
Ellecl Sinirsiz ama
eeleme Sirhi Smirhi Sirh miimkiin
Siiresi :
oldugunca kisa
Elleclemenin
Onceden Miimkiin Miimkiin Miimkiin Neredeyse
imkansiz
Planlanmasi

Ana hat gemileri 6l¢ek ekonomisinin avantajlarini kullanarak biiyiik ¢apta konteyner
tasirlar. Buna kiyasla, ara hat gemileri orta biiyiikliikteki partilerin taginmasini saglar,
demiryollar1 ise ona nazaran daha kiiciik partileri tasir. Karayolu tasimaciligi da

konteynerlerin tek-tek ve kapidan-kapiya teslim yerine iletilmesini tistlenir.

Ancak, karayolu tagimacilifinin digerlerinden farkli 6zellikleri vardir. Deniz ve
demir yolu tasimaciligi diizenli ve periyodik hizmet saglar ve konteynerlerin
elleclenmesi i¢in gereken zaman bir kural olarak programlanmis ve tanimlanmistir.
Bu nedenle ellecleme onceden planlanabilmektedir. Oysa karayolu tasimacilig
genellikle diizensizdir. Ellegleme programlarinin tanimlanmasi ¢ogu zaman gii¢
olmaktadir. Ciinkii yiikleyici ya da alicinin elverigliligine, karayollarindaki trafige
gore degisebilmektedir. Buna ragmen ellegleme icin gereken zaman miimkiin
oldugunca kisa olmalidir. O nedenle karayolu tasimacilifinda konteyner ellegleme
icin dnceden planlama yapmak genellikle ¢ok zor ve bazen terminal operatorlerinin

kontrolii disindaki bazi tesadiifi faktorlere bagli olmasi nedeniyle de imkansizdir.

Farkli tasima modlarinin farkli karakteristikleri zorunlu olarak konteyner terminaline
bir fonksiyon daha yiiklemektedir. Biiytlik ¢apli deniz tasimaciligi ile ona kiyasla orta
biiyiikliikteki demiryolu tasimalari ve kii¢iik capli karayolu tasimalari arasinda
zamaninda ve gerektigi gibi aktarma yapabilmek i¢in konteynerlerin gegici

depolanmasi kaginilmazdir (Watanabe, 2004).

Ayrica, konteyner terminalleri tasima modlarinin farkli yapilarmi birbirlerine

uyarlayabilmek icin bir tampon fonksiyonu saglarlar. Bu depolama fonksiyonu, bir

tasima aracindan digerine aktarilacak konteynerlerin “tasiti beklemesi” i¢in gerekli

hizmet seklinde olup, salt depolama hizmeti veren depolarin fonksiyonundan

farklidir. Konteynerde tasinan yiikler ful konteyner yiikii veya parsiyel yiik olarak
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taginirlar; ikinci tip tasimalarda ayni ¢ikig/varis yerine ait kiiciik parti ylikler ayni
konteynerde konsolide edilmektedirler. Kirkambar yiiklerin konsolidasyonu
fonksiyonu bazi konteyner terminalleri tarafindan gergeklestirilir; fakat zorunlu bir
ihtiyac da degildir. Bu daha ¢ok terminalin sinir kosullarina baghdir. Cogu durumda

konsolidasyon fonksiyonu terminal disindaki diger isletmelere birakilir.

Bir diger fonksiyon ise, diger li¢ fonksiyonun performansini destekleyen yedekleme
(back-up) fonksiyonudur. Ornegin, konteyner terminalinde ve konteyner yiik
istasyonunda, ellegleme ekipmaninin denetim, kontrol ve onarimini gergeklestiren

bakim birimlerinin bulunmasi gibi.

Tipik bir konteyner terminalinde yer alan tesisler yukarida anlatilan dort fonksiyona
gore smiflandirilirlar. Rihtim, apron, toparlama sahasi (marshalling yard), kap1 ve
kontrol kulesi, tasima modlar1 arasinda aktarma fonksiyonunu ve depolama
fonksiyonunu gerceklestiren tesisler; bakim birimleri, yakit istasyonu, elektrik
santrali ve konteyner temizleme birimi gibi yedekleme fonksiyonunu gerceklestiren

tesisler her konteyner terminali i¢in zorunludur.

Ancak bos konteyner deposu, konteyner tamir tesisi ve konsolidasyon igin gereken
konteyner yiik istasyonu gibi tesisler bir konteyner terminali i¢in zorunlu olan
ihtiyaglar  degillerdir. Bu hizmetler konteyner terminalinin digindan da
saglanabilirler; terminalin alanin1 ve seklini kapsayan sinir kosullarma gore

terminalin ¢evresinde olmalari tercih edilmektedir.

Aktarma fonksiyonu direkt olarak konteyner terminalinin verimliligi ile ilgilidir;
depolama fonksiyonu da potansiyel olarak bu verimliligi destekler. Diger bir ifade
ile, aktarma fonksiyonu konteyner terminalindeki dinamik aktiviteler anlamina

gelirken; depolama da statik aktiviteler anlamina gelmektedir (Watanabe, 2004).

2.7 Konteyner Terminalinde Gerg¢eklestirilen Operasyonlar ve Amagclari

Konteyner terminallerinde, rihtim-ara stok sahasi ve ara stok sahasi-kap1 olmak iizere
iki yonlii tasima operasyonlart mevcuttur. Rihtim-ara stok sahasi tasima
operasyonlart terminal i¢i tagiyici araglarla (internal trucks) gergeklestirilirken, ara
stok sahasi-kap1 tagsima operasyonlar1 terminal dis1 6zel tasiyici araglarla (external
trucks) gergeklestirilmektedir. Caligma kapsaminda terminal i¢i tagima operasyonlari

incelenmistir.
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Bir konteyner terminalinde rithtima yanasacak olan her gemi, rthtima ulagsmadan belli
bir siire dnce bosaltacak oldugu konteynerlerin sayisinit ve pozisyonlarini terminal
yonetimine bildirir. Ilgili gemiye yiiklenecek olan konteynerlerin sayisi ve ara stok
sahasindaki pozisyonlar1 ise, terminal yonetimi tarafindan tespit edilir. Geminin
rthtima yanagmasi sonrasinda, konteynerler, daha 6nceden belirlenmis olan sira ile
rthtim vingleri tarafindan gemiden bosaltilmaya baslanirlar. Bosaltilan konteynerler,
rthtimdan terminal i¢i tasiyici araglarla ara stok sahasindaki istif vinglerine taginirlar.
Bosaltma operasyonlarinin sona ermesinden sonra, yiiklenecek konteynerler
belirlenmis olan sira ile istif vingleri kullanilarak istiflerden alinip terminal igi

tasiyict aralara yiiklenerek rihtim vinglerine taginirlar.

Konteyner terminalinin amaglari:

e Konteyner ellecleme verimliliginin iyilestirilmesi,

e Istiflenmis konteynerlere erisilebilirligin iyilestirilmesi,

e Arazi kullaniminin gelistirilmesi ana maddeleri halinde siralanabilir (Takel,
1983).

2.8 Konteyner Terminallerindeki Problemler

Konteyner terminallerinde temel amag gergeklestirilen operasyonlarin en hizli ve
giivenli sekilde gerceklestirilmesidir. Bu amaci yerine getirirken karar problemleri ile

karsilagilir. Konteyner terminallerindeki olas1 bu problemler su sekildedir:

e Terminale gelecek olan gemilerin ¢izelgelenmesi

e  Gemilerin rthtimlara atanmasi

e Rihtim vinglerinin gemilere atanmasi

e Disaridan gelen araglarin ¢izelgelenmesi

e Terminal i¢i tagiyict araclara konteynerlerin atanmasi

e Tagiyici araglarin depolama alanlarina atanmasi

e Tasiyict araglarin rihtim vincine atanmasi

e Terminal icerisinde hem i¢ hem de dis tasiyici araglarin rotalanmasi
e Terminal i¢i tagiyici araglarin sayilarinin belirlenmesi

e Depolama ekipmanlarinin belirlenmesi

e Konteynerlere depolama alani atanmasi
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Depolama alaninin planlanmasi

Depolama alanlarindaki istif vinci sayisi
Depolama alanlarindaki istif vinci yerlesimi
Optimum tastyici arag kiralama plani
Terminal i¢i trafik kurallar

Isgiicii planlamas1

2.9 Konteyner Tasimaciliginin Avantajlar: ve Dezavantajlar

Konteyner tasimaciligi, gemi biiylikligli, konteyner tiirlerinin yapis1 ve gemilerin

kapasitesine hiz faktoriinlin de eklenmesiyle belirginlesen yliksek verimlilik ve

karlilik orani ile deniz yoluyla tasimaciliktaki 6nemini her gegen giin artirmaktadir.

2.9.1 Konteyner tasimaciliginin avantajlari

Konteyner tasimaciliginin avantajlari agagida siralanmaistir:

Konteynerlerin kullanimi ile depo gereksinimi %35 oraninda diismektedir.

Konteynerler sayesinde yiiklerin bir araya getirilmesi ile eldeki mevcut alan

azami verimle kullanilabilir hale gelmektedir.

Konteyner gemileri, ortalama {i¢ ylikleme-bosaltma limani esasiyla, klasik
gemilere oranla ¢ok daha ¢abuk islemlerini tamamlayarak, sefer bagina ortalama
10-15 giin tasarruf saglarlar. Bu tasarruf da maliyetleri asag1 ¢cekmede oldukca

Onemli etkenlerdendir.

Ton bagina diisen yiik elle¢leme masraflarinda meydana gelen azalmalar nedeni
ile birim yik haline getirmede karlilik oranlart yiiksek diizeylerde
seyretmektedir. Zira klasik gemilerde ellegleme masraflari, uzak sefer
nakliyatinda navlunun %35-40'm1 ve yakin seferlerde %350-60’11 teskil

etmektedir.

Konteynerin kendisi ayn1 zamanda ambalaj gorevi gordiigiinden ayr1 bir
ambalajlama islemine ihtiya¢ duyulmaz. Bu da ambalajlama giderlerinde

tasarruf edilmesini saglar.
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Birim yiik haline getirmenin sagladigi avantajlardan biri de, genellikle tarifeli
hat seferlerine dayali olarak calisildigindan ¢ok giivenli ve diizenli operasyonlari

icermesidir.

Konteyner tasimaciliginda yiikleme ve bosaltma islemlerinde genellikle mekanik
elemanlar kullanildigindan, giiniimiizde devamli olarak artma egilimi gdsteren
isglicli licretlerinden de tasarruf saglanmaktadir. Yani daha az insan giicline
ihtiya¢ duyuluyor olmasi nedeni ile personel maliyetleri onemli 6lgiide asagiya
cekilmektedir. Bu durum kisa donemde tiim diinya iilkelerinde giderek artan
oranda sorunlar yaratan istihdam problemini beraberinde getirse de uzun
donemde birim yiik haline getirmenin gelisimi ile liman sehirleri ¢evresinde
ilave is giicline ihtiya¢ olacagi, konteyner terminali isletimi siiresince de yeni is

olanaklar1 yaratacag agiktir.

Birim yiik haline getirme ve bu tagimacilik tipinde kullanilan ellecleme
ekipmanlarinin gelisimi sayesinde mallarin ¢alinmasi, kirilmasi ve hasar gérmesi
gibi istenmeyen durumlarin olugsma olasilig1 azalmistir. Zira konteynerin kendisi

bir kaptir ve bdylece ilave bir muhafazaya ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Yukarida belirtildigi gibi, konteynerlerin kullanimi ile mallarin ¢alinmasi ve
kirilmasinin Oniine biiylik oranda gegilmesine ragmen, Ozellikle firtinal
havalarda konteynerlerin gemiden diismesi, i¢inin iyi diizenlenmemesi nedeni ile
zaman zaman ugranilan zararlara ilaveten, konteynerlerin paslanmasi nedeni ile
de ek giderler olusmaktadir. Bu hasar ve risklere karsi konteynerler “Tasima
Sigortas1” ve “Tasiyicinin Mesuliyeti Sigortasi” ile sigorta ettirilir. Tagima
sigortasi, tasman konteynerin hasara ugramasi ve kaybolma riskini sigorta
ederken, tasiyanin mesuliyeti sigortast konteynerlere mal yliklemeye karsi
tagiyicinin konteynerin i¢gindeki mallarin saglamlik ve zamaninda teslim etme
yikiimliiliglinii kapsar. Konteynerler ile yapilan tagimacilikta bu hasar tiirlerinin
gerceklesmesi olasiligi oldukg¢a diisiik oldugundan, sigorta primleri de az
olmakta ve bu durum dolayl olarak sigorta giderlerinden tasarruf edilmesini

saglamaktadir.

Konteynerlerin belirlenen Olgiilerde standart olmasi ve diinya ticareti tasima
modlarinin yiikleme-bosaltma ekipmanlarinin buna gore ayarlanmasinda,

konteynerciligin sayilabilecek avantajlarindan olup bu unsurda maliyetleri
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asagiya cekmektedir. Yani parca yiiklerin elleclenmesinde oldugu gibi her
limanda muhtelif yiikler i¢in ayri ellegleme elemani bulundurma zorunlulugu

ortandan kalkmaktadir.

Konteyner gemileri genellikle diizenli seferleri iceren hat tasimaciligi
yaptiklarindan, ugradiklari liman sayis1 nispeten azdir ve bu nedenle kar oranlari

yiiksektir.

Konteynerlerin bigimleri, i¢ ve dis tasarimlari ile bir nevi depo goriinlimiinde
olduklar i¢in konteynerlerin kullanimi ile yiiklerin depolama giderlerinde de

azalmalar saglanmaktadir.

Geminin ne zaman ve hangi hatta calisacagi ¢ok Onceden belli oldugundan
ihracatg1r ve ithalat¢1 endisesiz bir sekilde malin1 gemiye yiikleyebilmektedir
(Oztiirk, 2007).

2.9.2 Konteyner tasimaciiginin dezavantajlari

Konteyner tasimaciliginin dezavantajlar1 asagida siralanmistir:

Konteyner tagimacilig1 yapabilmek i¢in gerekli olan konteynerlerin {iretilmesi ve
konteyner terminalinin kurulmasinin yaninda, bu tesis ve ekipmanlarin gelisen
teknolojiye ayak uydurabilmesini saglamak icin yiiksek miktarlarda yatirima

ithtiyag vardir.

Konteyner tasimaciliginda konteynerlerin bir¢ok defa yliklenip bosaltilmasi
iizerine konteynerler yipranir ve eskir. Bu yipranmalar ve bozulmalar1 en aza
indirgemek icin tamir ve bakim yapilmasi1 gerekmektedir. Konteyner sayisinin
coklugu goz Oniine alindiginda bu durum maliyetli bir is olarak karsimiza

cikmaktadir.

Isgiicii yogun bir ¢calisma modeli yerine sermaye yogun bir calismaya dayal1 olan
konteyner tagimacilig1 6zellikle gelismekte olan tilkelerde kisa donemde issizlik
sorununu olumsuz yonde etkilemektedir. Konteyner tagimaciliginda kullanilan
bilgisayar kontrollii araglarin ve makinelerin ¢oklugu bu durumun ortaya

¢ikmasina neden olmaktadir.

Konteynerlerin kullanimi ile birlikte 6zellikle agir makine pargalarinin tek

kalemde tasinmasi olanakli hale gelmis, bu durum da denizden indirilen
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konteynerlerin karayolu tagimalarinin saglikli yapilmasi acisindan, {ilkeleri
karayollar1 saglamlastirma/yenileme yoniinde ilave yatirimlara sevk etmistir.
Burada sozii edilen birim ylik haline getirmenin dezavantajlarinin o6zellikle
maliyete iliskin hususlar1 degisken olup, sirketlerin politikalarina bagli olarak
farkliliklar gosterebilmektedir. Degisken giderler, toplam konteyner adedi ile
carpildiginda toplam giinliik degisken giderler ortaya ¢ikmaktadir.

2.10 Konteyner Gemileri

Gelisen teknoloji ile beraber konteyner gemilerinin kapasiteleri artmis, dolayisiyla
biiyiikliiklerinde de artiglar olmustur. Tablo 2.3°de konteyner gemilerinin gelisimi
gosterilmistir. Konteyner gemilerinin biiylikliikleri Tablo 2.3’de de goriildiigii gibi
hizli bir sekilde artmaktadir. Ancak 15000 TEU’luk bir geminin iretilip
tiretilemeyecegi hala bir tartisma konusudur. Boyle bir gemiye ait boyutlar halen
arastirilmaktadir. Jumbo gemi olarak adlandirilan bu gemilerin elleclenebilmesi igin
rthtim 6n yiizeyinden yaklasik 60-70 metredir. ileriye (yani giiverte iizerinde 22 adet
yan yana konteyner siralanmaktadir) uzanan kollar1 olan rihtim vingleri (krenler)

gerekmektedir (Yiiksel, 2006).

Tablo 2.3: Konteyner Gemilerinin Geligimi

Konteyner Gemisi L (m) B (m) D (m) Kapasite (TEU)
1. kusak 180-200 27 9 750 - 1100
2. kusak 225-240 30 10,5 1500-1800
3. kusak 275-300 32 11,5 2400-3000
4. kusak 290-310 32,3 12,5 4000-4500
Post-Pana-Max
APL C-simif (1988) 275 39,4 12,5 4340
NYK Altair (1994) 300 37,1 13 4740
Reg. Maersk (1996) 318 42,8 14 6000
P&O Nedloyd (1998) 340 42,8 13 6670
Axel Maersk (2003) 352,1 42,8 7226
OOCL Shenzen (2003) 322,97 42,8 8063
CSL Europa (2004) 334 42,8 8498
MSC Pamela (2005) 321 45,6 9200
CMA CGM Medea (2006) 350,5 42,8 9415
Cosco Guangzhou (2006) 350,6 42,8 9449
Gudrun Maersk (2005) 367,28 42,8 9500
Xinlos Angeles (2006) 336,7 45,6 9600
Emma Maersk (2006) 397 56 15,5 11000
Gelecek I¢in Planlanan Gemiler

Suez-Max 50-57 14,4-16,4 12000
Post Suez-Max 60 21 18000
Post Malaca-Max 470 60 21 18000
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Tablo 2.3’de bahsedilen 3. Kusak gemiler (Pana-Max) giiverte iizerinde 13 sira
konteynere sahip olabilirler (Sekil 2.11). Pana-Max gemilerin maksimum konteyner
kapasitesi 4500-5000 TEU’dur. Buna karsin Post-Pana-Max gemiler giiverte
lizerinde yan yana 18 sira konteyner tasiyabilirler (Sekil 2.12). Burada Pana-Max
tipi gemiden kasit Panama Kanalindan gecebilecek maksimum genislige sahip olan
gemilerdir. Post-Pana-Max’lar ise bu genislikten daha biiyilk olan konteyner
gemileridir. Bu gemilerin maksimum kapasitesi ise 9000 TEU civarindadir.
Konteyner ticaretinin artmasi ve kanallarin genisliklerinin artirilmasiyla Post-Pana-
Max gemilerden daha biiyiik kapasiteli gemilere ihtiya¢ duyulacaktir. Suez-Max
isimli 12000 TEU kapasiteli bu gemilerin Siiveys kanalindan ge¢ebilmeleri miimkiin
olacaktir (Url-1).

Oniimiizdeki 10 yillik siire iginde, denize indirilecek gemilerin Siiveys kanalmin
fiziksel sinirlamalarinin lizerine ¢ikacagi dngoriilmektedir. O giinlin gemileri, 18000
TEU kapasiteye ulagarak genisliklerini 60 metreye su kesimlerini ise 21 metreye dek
c¢ikartacaklardir. Bugiin i¢in ise, bu boyutlardaki gemilerin kesitleri Siiveys kanalim

ast1g1 i¢in, Post-Suez-Max olarak adlandirilmaktadir (Url-2).

Sekil 2.11: Pana-Max Tipi Konteyner Gemisi
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Sekil 2.12: Post-Pana-Max Tipi Konteyner Gemisi
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3. KONTEYNER TERMINALI OPERASYONLARI

Konteyner terminallerinde gergeklesen siirecler ve bu siireglerde kullanilan arag¢ ve

ekipmanlar sunlardir:

Konteyner ellegclemede baslica 7 sistemden soz etmek miimkiindiir. Bunlar: Sasi
(Treyler) Sistemi, Straddle Tasiyici (SC) Sistemi, Koprii Ving Sistemi, Forklift

Sistemi, Komputerize Sistem, Karigik Sistem ve Konteyner Ro-Ro sistemidir.

3.1 Rihtimla Depolama Alam Arasi

Gemiden indirilen (import) konteynerler rihtim vincinden tastyici araglarla depolama
alanma tasinirken gemiye yiiklenecek (export) konteynerler ise tasiyici araglarla

depolama alanindan rithtim vincine getirilmektedir (Yiiksel, 2006).

3.1.1 Streddle tasiyica sistemi

Konteyner, basit bir terminal hizmet treyleri iizerine birakilarak terminal traktoriiyle
istiflenme alanina tagmur. istifleme alaninda treylerden Straddle Tastyici ile indirilen
konteyner orada tasiyicinin cinsine bagli olarak iki, ii¢ hatta dort tanesi iist iiste
olmak iizere alana istif edilir (Sekil 3.1). Terminal igerisinde mesafenin kisa olmasi
ve depolama alanlariin kisith olmasi hallerinde tavsiye edilmektedir. Straddle
tasiyicilar, konteyner terminallerinde kullanma elastikiyetleri ve yiiksek talepleri
karsilamalar1 bakimindan genis alanda kullanilmaktadir. Bu sistemdeki istif seklinde
konteynerler 6 adet 40°lik veya 12 adet 20’lik olarak boy sirasiyla istif edilmektedir
(Acarer, 1997).

Bu sistemde konteynerler rihtimdan depo alanina tasindigi gibi depolama alaninda
sira sira depolama da yapilabilir. 3 sira olmasi, operatdr kabininin tepede olmasi
dolayisiyla manevra kabiliyetini zorlagtirir. Alan verimliligi ve esnekliginden dolay:
terminal operasyon yontemleri arasinda en popiiler olanidir. Ancak oldukg¢a pahali ve

kolayca bozulabilmektedir. SC operatériiniin goriisii sinirli oldugundan ciddi emniyet
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kurallart uygulanmalidir. Yillik 150000-3000000 TEU ellegleme yapan orta
boyuttaki terminaller i¢in seceneklerin en hizlisi straddle tasiyicidir (Url-1).

Sekil 3.1: Straddle Tastyict

3.1.2 Sasi sistemi

Bu sistem Amerikan limanlarinda olduk¢a yaygindir. Ancak sistemin dezavantaji cok
fazla alana ihtiya¢ duymasidir. Treyler sistemi 3 farkli yontemle uygulanmaktadir

(Yiiksel, 2006).

1. Konteyner, karayolu treyleri lizerine yerlestirilir ve dogrudan miisteriye
gonderilir. Bu yontem kullanilmamaktadir. Ciinkii treyler siiriiclisli uzun stire
beklemek zorunda kalabilir, emniyet nedenlerinden dolayr rihtim tarafinda
ticari trafige izin verilmemektedir, normal dokiimantasyon ve/veya glimriik
islemleri bu arada yapilmak zorundadir.

2. Konteyner, terminal treyleri iizerine yerlestirilir ve depolama alanina ¢ekici ile
gotiiriiliir. Daha sonraki ellecleme SC, FLT veya Reach Stacker (RS) ile
yapilir.

3. Her konteyner bir treylere konularak park alanina ¢ekici ile gotiiriiliir ve
oradan karayolu kamyonu ile almir (Sekil 3.2). Bu yontem terminal igi
karmasiklig1 azaltmasina karsin biiyiik alana ihtiya¢ duyacagindan depolama

mumkin olmamaktadir.
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Sekil 3.2: Sasi Sistemi

3.1.3 Forklift sistemi

Straddle tasiyicilar yerine agir forkliftler de kullanilabilmektedir. 20 ft’lik yiiklii
konteynerleri 28 ton kaldirma kapasiteli, 40 ft’lik yiiklii konteynerleri de 35 tonluk
forkliftlerle ellegleyebilmektedir. Yillik kapasiteleri 30000-40000 olan limanlarda,
forklift sistemi en iyi sistem olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Yercan, 1996).

Bu araglar kullanildiginda konteynerler sadece iki sira yan yana konularak
depolanabilir ve depolama alaninda daha fazla bos alana ihtiya¢ duyulur. Bu
sinirlamalar nedeniyle forklift, daha ¢ok bos konteynerlerin elleclenmesinde ve
konteynerlerin bosaltilmasinda kullanilir (Sekil 3.3). Straddle Carrier (SC)’e gore

daha yavastir ancak daha ucuzdur ve daha az ariza yapmaktadir (Yiiksel, 2006).

Forkliftin temel gorevi, istif edilmis veya edilmemis ve palet iizerinde konulmus
esyayl bir araya toplamak ve ayri ayri dagitmaktir. Konteyner elleclemesinde de
forkliftlerin 6nemli gorevleri vardir. Forkliftler degisik agirliktaki yiikleri kaldirmak
i¢in yapilmiglardir. Liman i¢indeki hizlari saatte 10 km’yi gegmez (Elver, 2009).

Forkliftlerin kendi g¢evresinde donebilmeleri ve birbirlerinin yanlarindan kazasiz
gecebilmeleri igin yeterli alana sahip olmalar1 gerekmektedir. Gegitler serbest
sirkiilasyonu saglayacak genislikte olmali, fakat yer israfina yol agmamaktadir.
Forklift her seyden evvel iinite yiiklerin depolanmasi i¢in ylikleme veya alma
noktasindan kisa bir mesafeye tasimak veya o noktalardan yiikii ¢cekmek iizere
kullanilan bir stoklama makinesidir. Uzak mesafelerde yatay bir tasiyici olarak gorev
yaptiginda bu makinenin yeterliligi 2/3 oraninda azalmaktadir. Forkliftin en verimli

is gormesi ise yliksek istifleme zamaninda ortaya ¢ikar (Altingubuk, 2000).
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Sekil 3.3: Forkliftler
3.1.4 Reach stacker sistemi

FLT den farki, konteyneri rihtim vinci gibi tutmasidir. Bu nedenle bir istif alaninda
ikinci siraya uzanabilir ve dolayisiyla konteynerler dort sira yan yana istiflenebilir,
istif yiiksekligi dort konteyner boyuna ¢ikabilir (Sekil 3.4). Ancak alan verimliligi
azdir (Yiksel, 20006).

Sekil 3.4: Reach Stackers

3.1.5 Konteyner ro-ro sistemi

Konteynerler gemi gilivertesinde ve hiicre sisteminde geminin bas tarafinda
tasinmaktadir. Roll On/Roll Off operasyonlari, eski gemilerde bir arka rampa
kullanilmasiyla gercgeklestirilir. Tekerlekli yiik ve konteyner kombinasyonunun
baslica avantaji, modern yiikleme icin nakliyat kosullarina olanak saglamasidir
(Acarer, 1997). Terminal traktorii Agir Roll On/Roll Off elleglemesi ve endiistriyel

uygulamalarda kullanilir. Terminal traktorleri, terminallerde Ro-Ro ile konteyner
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elleclemesinde miikemmel performansi ve maksimum verimi saglamaktadir. Bu

aracin tasima hizi 20km/h’dir.

3.1.6 Karisik sistem

Belli operasyonlar i¢in en iyi ekipmani kullanma sistemidir. Boyle bir sistemin
basarisi i¢in, genis kapsamli bilgi sistemi ve isletme organizasyonu gerekmektedir
(Bayar, 2005).

3.1.7 Komputerize sistem

Konteyner varis noktasina kadar hi¢ bir yere temas etmez, konteyneri bosaltan rthtim
vinci onu konteyner konveyoriine birakir ve oradan rayli koprii vinci ile istifleme
sahasina birakilir. Bu sistem kompiitiir techizatini, telsiz verici iletisimini, biiytlik

sermayeyi ve kaliteli biirli personelini gerektirmektedir (Acarer, 1997).

Yukarida bahsedilen yedi tip ekipman rihtimla depolama arasindaki veya depolama
alanindaki tagimacilikta kullanilir. Biiyiik terminallerde bu iki fonksiyon genellikle

ayrilmaktadir. Ancak asagidaki iki sistem sadece rihtim ile depolama arasinda

kullanilmaktadir (Taner, 2009).

3.1.8 Coklu treyler sistemi

Coklu Treyler Sistemi'nde (MTS) 5 treyler birbirine baglanarak sadece bir ¢ekici
tarafindan gekilir (Sekil 3.5). Boylece siiriicii ihtiyact azaltilmig olur. Bu sistem
Hollanda’da gelistirilmistir ve doniislerde biitiin treylerin ayni1 kalmasini saglayacak

sekilde 6zel olarak tasarlanmustir.

PRI,

Sekil 3.5: Coklu Treyler Sistemi
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Otomatik Kilavuzlu Araclar (Automated Guided Vehicle-AGV): Rotterdam
ECT terminali tarafindan gelistirilmis, rthtimla depolama alani arasinda ¢alisan
insansiz sasilerdir (Sekil 3.6). Merkezi bir istasyon tarafindan kumanda edilirler. Bu
yenilik¢i tasarimin sorunu ise terminal kaplama tabakasin1 ¢ok ¢abuk bozmalaridir.
Ciinkii tim AGV’ler ayn1 rotayi izlediklerinden ve biiyiik tekerlek yiiklerine sahip
olduklarindan kaplama tabakasinda izler olusmaktadir (Yiiksel, 2006).

Sekil 3.6: Otomatik Kilavuzlu Arag
3.2 Rihtim Alaninda (Apron)

Geminin varisindan dnce bosaltilacak olan konteynerler belirlenir ve yiiklenecek olan
konteynerler ise gemiye dogru sira ile taginabilmesi i¢in ihracat depolama alaninda
onceden hazirlanir. Baglamalarin  (lashing) c¢ikartilmasinin  hemen ardindan
giivertedeki konteynerler rihtim vingleri  (gantry kren) ile gemiden kiyiya
bosaltilmaya baslanir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7: Rihtim Vinci
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3.3 Depolama Alaminda

Koprii vinci: Baslica 6zelligi istifleme alaninda iist iiste dort veya bes, yan yana 5-9
adet konteyner konteyneri istiflemek i¢in lastikli tekerlekli veya rayli kopri

vinglerinin kullanilmis olmasidir. Bu sistemin baglica avantaji mevcut alanlarin

ekonomik kullanilmasidir (Altingubuk, 2000).

Koprii Ving sisteminin baglangic yatirimlari daha yiliksek ve verimliligi daha
dusiiktiir. Ayrica kara tasitlarinin kaza olasiliklar1 da daha fazladir. Dolayisiyla
baslica avantaji kara alanlarimin ekonomik bir sekilde kullanilmasidir. Diisiik
kaplama maliyetleri, ekipman giivenilirligi, iscilere daha basit egitim, fakat
denetleyici ve planlayici personele en {ist standartlarda egitim gereklidir (Yiiksel,

2006).

Koprii vinglerinin lastik tekerlekli, otomatik depolama, rayli olmak iizere ii¢ sekli
vardir. Lastik tekerlekli kreynlerin kapasiteleri 30-56 ton olup 20 ft ve 40 ft’lik ISO
ve standartlar dis1 konteynerleri ellegleyebilmektedir (Acarer, 1997).

Vingler, diger tiirdeki donanimlar i¢in ¢ok agir ve hantal olan yiikleri alarak
yerlestirir. Kreynlerin en biiyiik avantaji, ulagabildigi mesafedir. Uzun bumlu bir kara
kreyni bir geminin gilivertesine ulasarak esyay1 alir ve 40-50 metre kademedeki bir
tasima aracina bu yikii birakabilen, oOzellikle uzak bir noktaya ihtiyag
duyulabiliyorsa bu takdirde 60 metrelik bumlu vingler kullanilagelmistir. Ayrica bu
kreyn kapasiteleril tondan 60 tona kadar degismektedir (Acarer, 1997).

Limandaki vinglerden biri rihtim vingleridir. Rihtim vinglerinin tipik 6zelligi, seviye
hareketidir. Baska bir deyisle; yatay hareket esnasinda yiikii yerden belli bir
yiikseklikte tutabilme 6zelligidir. Bu, ving kolunu kaldirma ve indirme ile yapilabilir.
Rihtim ve giiverteden yiikii ¢ok kisa bir mesafe kaldirmak gerektiginde ¢ok dnemli
bir 6zelliktir (Giiler, 1991).

Lastik tekerlekli vin¢ (rubber tyred gantry crane - RTGC): Kesinlikle kullanilan
ve ¢ok biiyiik bir 6neme sahip olan alan vingleri, lastik tekerlekler lizerinde hareket
eden lastik tekerlekli kopriilii vinglerdir (Rubber Tyred Gantry Crane-RTGC).
RTGC’nin kopriisii blogun genisligi dogrultusunda birinci ile yedinci dizi arasinda
hareket edebilen bir siiriiciiye sahiptir. RTGC, lastikleri iizerinde blogun uzunlugu
boyunca hareket edebilir. Bu iki hareketle, RTGC blogun herhangi bir dizisine/den

ya da kamyon gecis yolundaki kamyona/dan bir konteyneri kaldirmak ya da asagi
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birakmak i¢in lastiklerini konumlandirabilir. Vargel, dagitici ve kizak istif vincinin

operatdrleridir ve ayr1 koordinatlarda hareket ederler.

Bir RTGC’nin yiiksekligi her dizinin yiiksekligini belirtmektedir (6rnegin; bir istifte
konteynerlerin bir boliimii dikey olarak konumlandirilabilir). RTGC’lerin eski
modelleri bes seviye- yiikksek RTGC’lerdir (Sekil 3.8). Bu model bir istifte sadece
dort konteyner koyabilir, besinci seviyeye blogun genisligi boyunca konteyner
hareketi igin ihtiya¢ duyulmaktadir. Daha yeni modeller, alti-seviye-yiiksek
RTGC’lerdir. Bunlar bir istife bes konteyner koyabilir ve altinci seviyeyi konteyner

hareketi i¢in kullanirlar (Murty ve dig., 2005).

Sekil 3.8: Lastik Tekerlekli Ving

Rayh portal ving¢ (rail mounted gantry crane - RMGC): Eger altyap1 veya zemin
durumu ¢ok iyi degilse bu sistem tercih edilir. Clinkii raylar yiiki iyi dagitir. Bu
krenler elektrikle caligirlar (Sekil 3.9). Cok yogun istifleme olanaklarina sahiptirler
(Yiiksel, 2006).

Sekil 3.9: Rayli Portal Ving
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Otomatik istifleme vinci (automated stacking crane - ASC): istif vinci, bir
konteyner terminalinde istif bloklarindaki konteynerleri kamyonlara ya da

kamyonlardaki konteynerleri istif bloklarina transfer etmek i¢in yararlanilir (Kim ve

dig., 2003).

Otomatik  konteyner terminallerinde  Automatic Stacking Crane (ASC)
kullanilmaktadir ve 6zellikle bu ekipman ¢aligmamizda kullanacagimiz istif vinci
tiirtidiir. Vargel, dagitic1 ve kizak istif vincinin operatorleridir ve ayr1 koordinatlarda

hareket ederler.

Bu istif vingleri boyutlar1 sayesinde bir blok iizerinde birbirleri icerisinden gecerek
hareket etmektedirler. Bu sayede beklemeler azaltilmakta ve farkli biiyiikliikteki
konteynerler icin farkli boyutlardaki istif vingleri atanmaktadir. Diger yandan istif
vinglerinin ii¢ boyutlu (X,Y,Z koordinatlar1) hareketi sayesinde esnek operasyonlar
gerceklestirilmektedir. Bu koordinatlarda istif vinci Z koordinatinda kizak, Y
koordinatinda dagitict ve X koordinatinda da vargel ile hareket etmektedir. Istif
vingleri bosaltma ve ylikleme sirasinda konteyner ellegledigi sirada yani dolu iken
daha yavas hareket etmektedir. Bu tipteki ilk kren ECT tarafindan gelistirilmistir
(Sekil 3.10)

Sekil 3.10: Otomatik Istifleme Vinci
3.4 Depolama Alanindan Hinterland Tasimacihigina

Konteynerlerin depolama alanindan kamyon aktarma istasyonuna tasinmasi

genellikle SC’lerle yapilmaktadir. Depolama alanindan demiryoluna (ya da nehir
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bulunan konteyner terminallerinde i¢ suyolu “mavna (barge)” terminaline) gidiste

ise mesafeye bagli olarak ¢esitli ekipmanlar kullanilmaktadir.

Kapilar: Konteynerlerin terminale giris-¢ikis yaptiklar noktalardir (Sekil 3.11). Bu
noktalarda tiim kayitlar tutulur ve giimriikk islemleri yapilir. Yiiksek kapasiteli
terminallerde kamyonlarin uzun kuyruklar olusturmasinit dnlemek i¢in ileri biligim

teknolojileri kullanilmaktadir (Yiiksel, 2006).

Sekil 3.11: Konteyner Terminali Giris/Cikis Kapisi
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4. ISTIF VINCI CIZELGELEME

4.1.1stif Bloklar ve Istif Lojistigi

Bir terminaldeki depolama alani genellikle depolama bloklar1 ya da bloklar olarak
adlandirilan dikdortgensel alanlara ayrilmistir. Tipik bir blok alanin alti tanesi
konteynerleri siralarda ya da stitunlarda depolamak igin, 7.’ si kamyon gegisleri i¢in
kullanilan 7 istif alanindan (ya da line) olusmustur. Her dizi, tipik olarak, u¢ uca
boylu boyunca sira ile dizilmis yirmi 20’ lik konteyner sirasindan olusur. Bir 40°lik
konteyner istiflemek ig¢in, iki 20’lik istif alani kullanilir. Her istifte, konteynerler
diger birinin iizerine konur. Bir istifteki konteyneri konumlandirmak i¢in ya da bir

istiften almak i¢in alan vingleri olarak isimlendirilen biiyiik ving¢ler kullanilir.

Depolama sahasindaki bir konteynerin lokasyonu bulundugu blok, sira, kolon ve kat
ile adreslenmektedir. Operasyonel ihtiyacglara gore depolama sahasi farkli alanlara
ayrilir. Reefer, tehlikeli madde ya da hasarli konteynerler i¢in 6zel alanlar ve ithal ve
thra¢ konteynerler icin farkli alanlar vardir. Avrupa’daki biiylik konteyner
terminallerinin ortalama giinliik saha kullanim1 yaklagik 15-20.000 konteynerdir. Bu
da giinliik 15.000 hareket anlamina gelmektedir. Sahadaki konteynerlerin kalis siiresi
ortalama 3-5 giin araligindadir. Depolama planlamasi ve istifleme karar sistemi
depolanacak bir konteynerin hangi blok ve hangi lokasyona yerlestirilecegine karar
vermek zorundadir. Konteynerler iist {iste istiflenmektedirler ve her birinin istifleme
ekipmani ile direk erisimi miimkiin degildir. Gerekli olan bir konteynere ulasmak
icin oncelikle onun iizerinde yer alan diger konteynerlerin alinmasi gerekmektedir

(Steenken, ve dig., 2004).

Depolama planlamasi ve istifleme karar sistemi depolanacak bir konteynerin hangi
blok ve hangi lokasyona yerlestirilecegine karar vermek zorundadir. Konteynerler iist
iste istiflenmektedirler ve her birinin istifleme ekipmani ile direk erisimi miimkiin
degildir. Gerekli olan bir konteynere ulagsmak igin 6ncelikle onun iizerinde yer alan

diger konteynerlerin alinmasi gerekmektedir. Birka¢ nedene bagli olarak yeniden
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ellegleme olusmaktadir. Bu nedenlerden en 6nemlisi de istiflenecek konteynere ait
verinin eksik ya da yanlis olmasidir. Avrupa terminallerinde, terminale gelen ihrag
konteynerlerinin %30-40’min dogru veri eksikligi vardir. Iyi bir depolama karar1 igin
gereken veriler: ilgili gemi, tahliye liman1 ve konteyner agirligidir. Konteynerin
terminale varisindan sonra bile gemi hatti1 tarafindan tahliye limanm1 ve gemisi
degistirilebilmektedir. Gemilerden bosaltilan ithal konteynerler i¢in ise durum daha
da kotiidiir. Bir geminin bosaltilmasi esnasinda sahada bir lokasyon belirlenmesi
asamasinda bosaltilan konteynerlerin en ¢ok %10-15’lik kismimin kara tarafindaki

tasima modu bilinmektedir.

Durumu kolaylagtirmak ve gemi tren veya tir operasyonlarina yiiksek performans
saglamak icin konteynerler bazen yiikleme yerine yakin bir yerde ve yiikleme
sirasina uyacak bi¢cimde on-depolanmaktadirlar. Bu, ylikleme plani tamamlandiktan
ve gemi yiiklemeye baslamadan once yapilir. Ciinkii 6n-depolama ilave tasima
gerektirir, bunun da maliyeti yiliksektir ve terminaller normalde sahadaki istiflemeyi
optimize edereck bundan kaginmaya galisirlar. Ama geminin yiikklenmesi miimkiin
oldugunca hizli olmasi gerektiginde yapilmaktadir. Depolama ve istif lojistigi
giderek daha karmasik ve sofistike hale gelmektedir ve terminalin toplam

performansinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Iki cesit depolama lojistigi ayirt edilmektedir. Depolama ve saha planlama
sistemlerinde beklenen ithal ve ihra¢ konteynerlerin sayisina gore istif alanlarinin ve
depolama kapasitelerinin geminin varisindan once tahsis edilmesi bunlardan ilkidir.
Bloklarda ve siralarda uygun sayidaki lokasyon, belirli bir gemi igin rezerve
edilmektedir. Planlama stratejisine bagl olarak, ihra¢ konteynerleri i¢in rezervasyon

tahliye limani, konteyner tipi/uzunlugu ve konteyner agirligi i¢in ayrilabilmektedir.

Thrag konteynerleri igin ortak bir strateji tahliye liman1 ve tipi ayn1 olan konteynerler
icin bir sira igindeki lokasyonlarin rezerve edilmesidir. Geminin stabilizesinin
saglanmasi icin de agir konteynerlerin once yiiklenmesi gerektiginden sahada agir
konteynerler hafiflerin {izerine konulurlar. Ithal konteynerler icin ise daha ileri bir
ayristirma yapilmaksizin sadece ilgili biiyiikliik i¢in saha kapasitesinin rezervasyonu
yapilir. Cilinkli tahliye esnasinda teslimatin ulastirma sekli ve verisi genellikle
bilinmemektedir. Eger ulastirma sekli biliniyor ise ithal alanlar buna gére
ayrilabilmektedir. Ithal konteynerler igin ortak strateji ithalat alanindaki herhangi bir
lokasyonun segilmesi ve ayni1 depolama tarihli konteynerlerin orada kiimelenmesidir.
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Saha ve planlama nadir olarak gercek teslimatla uyusmaktadir ¢iinkii konteynerin
teslimi Onceden tam olarak tahmin edilemeyen stokastik bir siiregtir. Bu saha
konseptinin kalitesi 1yi bir istif konfigiirasyonunun nasil belirlenecegi stratejisine ve
konteyner gelis dagilimmin iyi bir tahminine baghdir. Iki faktoriin de ¢oziilmesi
zordur ve yiiksek oranda yeniden diizenleme hareketi ile sonuglanmaktadir. Ayrica,

saha lokasyonlarinin rezervasyonu da istif kapasitesini iggal eder.

Biitiin bu dezavantajlar1 yiiziinden bazi terminaller (scattered stacking) daginik
istifleme diye adlandirilan bir istif konsepti kurmuslardir. Daginik istiflemede, artik
sahanin belli kisimlar1 belli bir geminin gelisine atanmiyor ama belli bir demirleme
yerine ataniyor. Bir konteyner geldiginde, bilgisayar sistemi geminin programindan
hareketle gemi i¢in uygun demirleme yerini segcmekte ve otomatik olarak bu

demirleme yeri i¢in ayrilmis olan alan i¢inde iyi bir istif lokasyonu aramaktadir.

Gergek zamanli olarak bir istif lokasyonu secilmekte ve -gemi, konteyner
tipi/uzunlugu, tahliye limani ve agirligi- ayn1 olan ayni kategorideki konteynerler
birbirlerinin {istiine kiimelenmektedirler. Bir gemiye ait konteynerler kendi istif
alanlar1 igerisinde stokastik olarak dagilmaktadirlar; saha lokasyonlarinin
rezervasyonu artik gerekli olmamaktadir. Bu konsept daha yiiksek bir saha kullanimi
saglamaktadir ¢linkii herhangi bir lokasyon rezerve edilmemektedir. Ayrica istifleme
kriteri ile geminin yiikleme kriteri ortiistiigii i¢in yeniden diizenleme miktar1 dikkate

deger bicimde azalmaktadir.

Konteyner ozellikleri saha istif konseptlerinde onemli bir rol oynasa da lojistik
siireclerin iyilestirilmesi i¢in ilave parametreler dikkate alinmalidir. Ornegin yiikleme
operasyonuna yiiksek performans saglamak amaciyla tagima uzakligini minimum
yapacak sekilde konteynerler gelecekteki yiikleme yerine yakin bir yerde
istiflenmelidirler. Rihtim vinglerinin performansi istif ve tasima ekipmaninin
performansindan daha yiliksek kathidir. O nedenle, aym kategoriye sahip
konteynerlerin, tasitlarin gereksiz bekleme siirelerinden ve sikisikliklardan kaginmak
icin birka¢ blok ve sirada dagitilmalar1 gerekmektedir. Diger istif ekipmaninin ve
istif vincinin gergcek is yiki de dikkate alinmalidir ¢linkii kullanimi fazla olan
ekipmanlara ilave gorevlerin verilmesi bekleme siirelerine yol agmaktadir. Her bir
faktoriin agirligi parametrelerle Olgtilerek, tiim bu faktorler bir algoritmaya entegre

edilebilmektedir (Steenken ve dig., 2004 ).
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fhrag, ithal ve bos konteynerler arasinda her birinin terminale getirilis seklini
etkileyen farkliliklar vardir. Konteynerin gemiden direk demiryolu veya karayolu
aracina transfer edilebilecegi baz1 yakin deniz trafigi (short sea traffic) harig, transfer
isleyisinde iki adim mevcuttur: gemiden 6nce ithal konteynerler alinir ve karaya veya
tekerlekli treyler’e yerlestirilir. Buradan rihtima bitisik olmayan bir istif alanina
gotiirtiliir, daha sonra (genellikle birkag giin sonra) bu istif yerinden alinarak ig
noktalara ulastirilmak iizere kara veya demiryolu araclarma vyerlestirilir. Ihrag
konteynerler, gemi gelisinden giinler dnce getirilerek, rihtim vincinin ulasim alani
icinde bir yer olmamak kaydiyla, yiikleme rihtimina yakin bir alana istiflenirler. Bu
yerden daha dnce yapilmis olan bir planlamaya gore belli bir sirada alinarak, rithtim
vincinin altindaki alana ulastirilirlar ve gemide ayrilmis olan yerlerine yerlestirilirler.
Gemiyle gidecek olan bos konteynerlerde de, ihra¢ konteynerler i¢in gegerli olan
planlama sekli uygulanmaktadir. Deniz veya karayolu ile gelen bos konteynerler
genelde ithalat Kkonteynerlerinden ayrilarak, ©zel bir depolama alaninda
istiflenmektedir. Ithal konteynerlerin terminaldeki yerlesimine ayrica ileri asamadaki
teslim modu da etki etmektedir; karayolu ile ulasimi saglanan, demiryolu ile ulagimi
saglanan ve parsiyel konteynerleri terminale dogru farkli rotalar izlerler ve rthtim

vincini terk eder etmez ayrilabilirler (Branch, 1986).

4.2. Istif Vinci Cizelgeleme (IVC) Problemi icin Gelistirilen Stratejiler

Lastik Tekerlekli Ving, Rayli Portal Ving ve Otomatik istifleme Vinci farkl: fiziksel
ozellikteki istifleme vingleridir. Bu istif vingleri konteyner terminalinin 6zelligine
gore farkli sekillerde calisabilmektedirler. Konteyner terminalinin yoOnetim

stratejilerine gore bu istif vingleri uygun olarak ¢alismaktadir.

Konteyner liman terminaline denizyolu veya karayolu ile ulagan konteynerlerin
tastyici araglar ile depolama alanina ulastirilmasi ile baslayan ve depolama alaninda
tasiyici1 araglara konteynerlerin yiliklenmesi ile sonlanan siirecin planlanmasi

literatiirde Istif Vinci Cizelgeleme olarak bilinmektedir (Javanshir ve Ganji, 2010).

Tas1yict araglar tiirlerine gore fark etmekle birlikte genellikle konteynerleri depolama
sahasinda "transfer point" denen noktalara birakirlar veya blok boyunca uzanan
depolama sahasi i¢inde ayrilmis alanda istif vincinin kolaylikla ellecleyecegi bir
noktaya tastyarak beklerler. Istif vingleri otomatik ise uzaktan kumanda araciligiyla

veya operatoriin kullanim ile sahada aktif olarak hareket eder ve belirli bir konteyner
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sirasina  gore ylkleme/bosaltma islemini yaparlar. Buradaki sira miisterilerin
onceligine veya yiikleme/bosaltma operasyonlarinin kendi i¢indeki onceligine gore
belirlenebilmektedir. Konteyner blogu iizerinde rastgele, dnceden belirlenmis veya
en yakindaki alana konteyner istiflenir. Bosaltma operasyonu ise bu siirecin tam tersi
seklinde isler. Genellikle istif blogundaki bosaltilacak tim konteynerler
elleclendikten sonra yiiklemeler yapilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda géze ¢arpan bu

strateji bu ¢alismaya da aynen uygulanmustir.

Istif vinci konteyner blogu iizerinden bir miisteriye ait konteyner(ler)i bosaltacag
(bloktan tasiyici araca yiikleme) zaman istif vinci mekanik 6zelligi sayesinde es
zamanli olarak tii¢ boyutta (en, derinlik, uzunluk) hareket eder. Bu boyutlar
matematiksel olarak X, Y, Z boyutu olarak tanimlanabilmektedir. Z boyutu
konteyner blogunun yatayda uzunlugunu, Y boyutu ylikseklik olarak iist iiste
istiflenmis konteynerlerin derinligini, X boyutu ise istif vincinin iizerinden

bakildiginda konteyner blogunun enini gostermektedir.

Diinyadaki ileri teknoloji ile donatilmis konteyner terminallerinde ¢esitli biiytikliikte
ve Ozellikte istif vingleri mevcuttur. Bu istif vingleri boyutlar1 sayesinde bir blok
tizerinde birbirleri igerisinden gegerek hareket etmektedirler. Bu sayede beklemeler
azaltilmakta ve farkli biiyiikliikteki konteynerler i¢in farkli boyutlardaki istif vingleri
atanmaktadir. Diger yandan istif vinglerinin {i¢ boyutlu (X,Y,Z koordinatlari)
hareketi sayesinde esnek operasyonlar gerceklestirilmektedir. Bu koordinatlarda istif
vinci Z koordinatinda kizak, Y koordinatinda dagitict ve X koordinatinda da vargel
ile hareket etmektedir. Istif vincleri bosaltma ve yiikleme sirasinda konteyner
ellecledigi sirada yani dolu iken daha yavas hareket etmektedir. Calismanin
kapsaminda kullanilan Otomatik Istif Vinci'ne Sekil 4.1°de yer verilmistir. Istif

vincinin hizlariyla ilgili bilgi matematiksel model kisminda verilecektir.

IVC problemi, belli bir noktadan baslayarak alt katmana kadar giden bir ag yapisinin

minimum yolunu bulmaya doniistiiriilebilir (Yan, 2011).
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Sekil 4.1: Ornek Istif Blogu ile Istif Vingleri (Kemme, 2011)

Istif vingleri aym1 blok iizerinde “paylasimli” ve “serbest” dagitim kurallarina gore
operasyonlarin1 siirdiirebilmektedirler. Iki veya daha fazla istif vincinin &zel
boyutlar1 sayesinde birbirleri igerisinden gegerek konteyner elleclemesi serbest
dagitim; Onceden tanimlanmis alanlarda birbirlerinin alanina miidahale etmeden
kendi alanindaki konteynerlerin elleclemesi ise paylasimli dagitim kuralidir.
Diinyadaki biiyilk otomatiklestirilmis konteyner terminallerinde istif vinglerinin
serbest operasyonlarina daha sik rastlanmaktadir. Bu sekilde paylasimli operasyona
gore daha etkin operasyonlarin gergeklestirildigi diisiiniilmektedir. Serbest dagitim
kuralinda istif vingleri mevcut konumlarindan kendilerine daha yakin konteynerleri
ellecleyebildiginden, istifleme alaninda serbest hareket etmeleri zaman agisindan
kazang saglamaktadir. Ote yandan paylasimli istif vinci operasyonlarnin da
terminalin 6zelligine gore bircok avantaji mevcuttur. Paylasgimli dagitim kuralinda
istif vingleri blogun tamami i¢in ellecleme yapamadigindan yani kisa mesafede

hareket ettiginden daha etkin ¢alisabilmektedirler.

Yukarida Ozetlenen dagitim kurallari miisteri Onceliklendirme kurallart ile
kombinasyonlu olarak uygulandiginda asagidaki stratejilere karar verilmistir:

4.2.1 Tek istif vinci dagitim - serbest - miisteri gruplu (TV-S-MOV)

Bir konteyner blogu iizerinde sadece bir istif vincinin ¢aligmasidir. Konteynerlerin ait
oldugu miisteri grubunun Onceden belirlenen ellecleme sirasina gore elleglenmesi

stratejisidir.
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4.2.2. Tek istif vinci dagitim - serbest - tek miisteri (TV-S-MOY)

Bir konteyner blogu tizerinde sadece bir istif vincinin ¢aligmasidir. Konteynerlerin ait
oldugu miisteri grubunun siralama olmaksizin elleglenmesi stratejisidir. Siralama

olmadig1 i¢in tek miisteri gibi diigiintiliir.

4.2.3. Cift istif vinci dagitim - paylasimli - miisteri gruplu (CV-P-MOV)

Bir konteyner blogu iizerinde iki istif vincinin bir arada calismasidir. Istif vingleri
blogun Z koordinatin1 baz alarak alan1 paylasirlar. Istif vinglerinin boyutu birbirinden
farkl1 olabilmekle beraber kendilerine ayrilmis blok alan1 disinda ellegleme
yapamazlar. Konteynerlerin ait oldugu miisteri grubunun o&nceden belirlenen

ellecleme sirasina gore elleglenmesi stratejisidir.

4.2 4. Cift istif vinci dagitim - paylasimh - tek miisteri (CV-P-MOY)

Bir konteyner blogu iizerinde iki istif vincinin bir arada calismasidir. Istif vingleri
blogun Z koordinatini baz alarak alani paylasirlar. Istif vinglerinin boyutu birbirinden
farkli olabilmekle beraber kendilerine ayrilmis blok alan1 disinda ellegleme
yapamazlar. Konteynerlerin ait oldugu miisteri grubunun siralama olmaksizin

elleclenmesi stratejisidir. Siralama olmadigi i¢in tek miisteri gibi diisliniiliir.

4.2.5. Cift istif vinci dagitim - serbest - miisteri gruplu (CV-S-MOV)

Bir konteyner blogu iizerinde iki istif vincinin bir arada calismasidir. Istif vingleri
boyutlarinin sagladigr avantajdan dolayr birbirleri i¢inden paralel olarak gecerek
biitlin blok iizerinde ellecleme yapabilirler. Konteynerlerin ait oldugu miisteri

grubunun 6nceden belirlenen ellegleme sirasina gore elleclenmesi stratejisidir.

4.2.6. Cift istif vinci dagitim - serbest - tek miisteri (CV-S-MOY)

Bir konteyner blogu iizerinde iki istif vincinin bir arada ¢alismasidir. Istif vingleri
boyutlarinin sagladigr avantajdan dolayr birbirleri icinden paralel olarak gecerek
biitlin blok iizerinde ellecleme yapabilirler. Konteynerlerin ait oldugu miisteri
grubunun siralama olmaksizin elleglenmesi stratejisidir. Siralama olmadig igin tek

miisteri gibi diisliniiliir.

Terminal yoOnetiminin belirledigi stratejilere gore miisteri Onceligi kurali
uygulanabilmektedir. Konteyner bloguna istiflenen konteynerlerin sirasina,

konteyner i¢inde taginan maddenin cinsine ve biiylikligiine bagli olmaksizin ikili
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anlagsmalar (mdsteriler-konteyner yonetimi) geregi herhangi bir miisterinin
konteynerlerine oncelik taninabilir. Bu Onceliklendirme hem yiikleme hem de
bosaltma i¢in gegerlidir. Diger yandan konteynerlerin istif sirasi, tasinan maddenin
Ozelligi ve blogun kapasitesine bagli olarak ellegcleme islemleri miisteriler arasinda

karigik olarak yapilabilir.

Istif bloklar1 ithal ve ihra¢ olmak {izere konteyner depolama sahasinda
ayristirilmaktadir.  Calismamizda operasyonlarin  bir  istif blogu iizerinde
gerceklesecegini diisiliniirsek Oncelikle bosaltma islemlerinin daha sonra yiikleme

islemlerinin yapilmas1 gerektigine karar verilmistir.

Depolama sahasindaki IVC problemi farkli sekillerde incelenmistir. Caligsmalar
genellikle konteyner bloklar1 arasinda birden fazla istif vincinin bloklar1 paylasarak
elleclemesi tlizerine yogunlagmistir. Kullanilan istif vinglerinin boyutlar1 ¢ogu
terminalde aynidir ve birbirleri icinden gecerek operasyon yiiriitmeye imkan
vermemektedir. Bu nedenle ¢alismalar g¢ogunlukla paylasimli alanlar {izerine
yapilmistir. Bu ¢alismalarda ise sadece istif vincinin kizaginin sadece blok boyunca
dogrusal hareketi gbéz Oniine almmistir. Calismalar genellikle ¢izelgeleme
problemlerinin farkli 6zelliklerine gore matematiksel modeller ile formiile edilmis ve

herhangi bir sezgisel/meta sezgisel algoritmayla ¢oziimlenmistir.

4.3 Istif Vinci Cizelgeleme Alanindaki Literatiir Arastirmasi

Konteyner terminallerinde istif vinglerinin operasyonlarinin sezgisel yontemlerle
cizelgeleyen c¢alismalar Tirkiye’de bulunmamaktadir. Yurtdisinda yapilan
caligmalarda ise spesifik bir alana odaklanilmistir. Calismalar, farkli biiytikliikteki
konteyner terminali kapasitesinin, paylasimli-serbest alan vingleri karsilastirmasinin,
istif vinci hazirlik siirelerinin diisiiriilmesi vb. alanlara uygulanmaktadir. Asagida

yurtdisinda istif vinci ¢izelgelenmesi konusunda yapilan ¢aligmalara deginilmistir:

Taleb-1brahimi ve dig. (1993), bir terminaldeki ihra¢ konteynerler i¢in ellegleme ve
depolama stratejileri tanimlamislar ve bunlarin performansini gerekli olan ellecleme
hareketi sayisiyla ve alan miktar1 ile 6lgmiislerdir. Verilen belirli bir trafik icin
onerdikleri stratejilerin uygulanabilmesi i¢in gereken minimum alan miktarim
belirlemislerdir. Operasyonel diizeyde de ellegleme hareketi miktarinin nasil tahmin

ve minimize edilecegini tanimlamiglardir.
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Castilho ve Daganzo (1993), istif yiiksekliginin ayn1 olmasini saglamaya calisan ve
gelis zamanlarina gore konteynerleri ayirmak ya da gruplandirmak olan 2 strateji
altinda ithal konteynerler operasyonlar1 icin gereken ellecleme miktarin1 Glgen

metodlar sunmuslar. Bu stratejileri ideal hale getirilen bir durumda kiyaslamislardir.

Bruzzone ve Signorile (1998), terminalde konteynerlerin yerlesiminin planlanmasi ve
optimizasyonu i¢in simiilasyon aracini kullanmislardir. Genetik algoritma ile de
konteyner kiimelerinin olusumunu ve sahadaki yerlesim yerlerinin belirlenmesini

planlamislardir.

Wilson ve Roach (2001), bircok limana ugrayan bir konteyner gemisinde
konteynerler i¢in uygun yerlesimin belirlenmesi {izerinde ¢aligmiglardir. Yiikleme
planlama problemini ilgili stratejik problemler ve taktik planlama seviyelerine gore
iki alt slirece ayirmislardir. Bir gemide genel olarak konteynerlerin bir bloga
atanmasi olan ilk problemi ¢6zmek i¢in Dal-sinir algoritmasini kullanmislardir.
Ikinci asamada, belirli konteynerleri bir blokta belirli lokasyonlara veya pozisyonlara
atayan daha detayli bir plan, Tabu Arama algoritmasi ile bulunmustur. Her zaman

optimal olmamakla birlikte makul bir siirede 1yi sonuglar bulunabilmektedir.

Zhang ve dig. (2002), ¢alismada konteyner terminallerindeki RTGC’ lerin dagitim
problemi iizerine odaklanmuslardir. Istif vinglerinin giinliik periyottaki is yiikleri géz
Online alindiginda toplam is icindeki gecikme zamanlarimi minimize etmek
istemiglerdir. Problem karma tamsayili programlama ile formiile edilmis ve
“Lagrangean Relaxation” ile ¢oziilmiistiir. Bu yaklagimin performansini artirmak i¢in
coziime ek kisitlamalar getirmistir. “Lagrangean Relaxation” yonteminin kisa siirede

miitkemmel ¢oziimler iirettigi ortaya konmustur.

Zhang ve dig. (2003), ithal, ihra¢ ve transit konteynerlarin ayni blokta istiflendigi
kompleks bir terminalde depolama yeri belirleme problemi iizerinde galismiglardir.
Devinimli ufuk yaklasiminin her bir planlama periyodunda, problem iki seviyeye
ayrilmis ve her seviye icin matematiksel modeller gelistirilmistir. Ik asamada bloklar
arasindaki is yiikii dengelenmistir. Ikinci asamada ise gemi ile bloklar arasindaki
tasima mesafesini minimize edecek sekilde her bir gemideki konteynerlerin toplam
sayisiin bloklara atanmasi ¢ozlilmiistiir. Sayisal deneyler is yiikii dengesizliklerinin

onemli 6l¢giide azaldigini ve bdylece darbogazlarin 6nlendigini gostermistir.
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Bish (2003), calismasinda konteyner terminalindeki tasiyici araglarin konteynerlere
atanmas1 ve ylikleme-bosaltma islemlerinin yiiriitiildiigii depolama alanindaki istif
vinglerini birlikte ¢izelgeleyerek toplam ellegleme siiresinin en kiigiiklenmesi tizerine
calismistir. Bu problemi ¢6zmek icin bir sezgisel algoritma gelistirilmistir. Sezgisel

algoritmanin etkinligi en kotii senaryolar ile ¢alistirilarak test edilmistir.

Ng ve Mak (2005), ¢alismalarinda yavas isleyen ve darbogaz olusturan istif vinci
islemlerini  gelistirmek i¢in Dal-Smir  Algoritmasi kullanmislardir. Hazirlik
zamanlarim1 distlirerek yiikleme/bosaltma islemlerini hizlandirmaya c¢alismislardir.
Onerilen Dal-Sinir Algoritmasi'nin, islem siirelerinin alt ve {ist sinirlarin1 bulmak igin

etkin ve verimli oldugu ortaya konmustur.

Akoglu (2006), bir konteyner terminalinin optimum depo alanini, envanter yontemi
ve kuyruk yontemi gibi bazi optimizasyon yontemleri kullanilarak belirlemeye
calismistir. Calismanin amaci, terminal sahasinda depolanacak konteyner sayisini
optimum bir sekilde belirlemektir. Konteyner istatistikleri, Genetik Algoritma
prensiplerine gore derlenmis ve degerlendirilmistir. Genetik algoritmadan elde edilen

sonuclart Monte-Carlo simiilasyonundan elde edilenlerle karsilastirmistir.

Chen ve dig. (2007) calismalarinda, konteyner terminallerinde ekipman g¢izelgeleme
icin entegre bir model gelistirmislerdir. Temel amaclari gemi hizmet siiresini
minimize etmek olan calisma, karisik akis tipi cizelgeleme problemi gibi
onceliklendirme ve engelleme kisitlari ile ele alinmistir. Problemin ¢6ziimiinde Tabu
Arama algoritmas: dnerilmistir. iki tip yaklasim kullanmlarak uygulanan tabu arama

algoritmasinin sonuglari birbirleriyle karsilagtirilmistir.

Javanshir ve Ganji (2008), istif vinci ¢izelgelemede Matlab 7 ile gelistirilen GA ve
LINGO ile gelistirilen Dal-Sinir Algoritmasi modelini karsilastirmiglardir. Yapilan

deneyler sonucunda GA' nin daha etkin sonuglar tirettigi gozlemlenmistir.

Lau ve Zhao (2008), otomatiklestirilmis bir konteyner terminalinde tiretkenligi
arttirmak i¢in farkli tiplerdeki ellecleme ekipmanlarmi entegre bir sekilde
cizelgelemeye calismislardir. Bunun igin ¢ok katmanli genetik algoritma olarak
bilinen bir sezgisel yontem kullanmiglardir. Bu algoritmanin  hesaplama
karmasikli§in1 azaltmak iginse arti maksimum esleme olarak bilinen bir genetik
algoritma kullanmislardir. iki algoritma birbirleriyle karsilastirilmistir ve elde edilen

sonuglar ¢ok katmanli genetik algoritmanin daha iyi oldugunu gostermistir.
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Meng ve dig. (2008), farkli uzunluk ve genislikteki istif vinglerinin bir blok iizerinde
birlikte iglem yaparken, birbirleri icinden gecerek daha etkin sekilde calistiklarini
distinmiuslerdir. Calismalarinda, konteyner yiikleme/bosaltma islemlerini daha
verimli hale getirmeye odaklanmislardir. Tavlama benzetimi algoritmasi ile bir
sezgisel algoritma kombine edilerek problem ¢oziimii igin tasarlanmistir. Iki
yaklasimin bir arada kullanilmasinin ayr1 ayri kullanilmasina gore daha verimli

sonuglar Urettigi gézlemlenmistir.

Mak ve Sun (2009), calismalarinda istif vinci ile gergeklestirilen yiikleme/bosaltma
islemlerinin hazirlik siirelerinin diisiiriilmesi iizerine odaklanmuslardir. Istif vinci
toplam calisma siiresini en kiiclikleyecek algoritmalar gelistirmislerdir. GA, TA
kombinasyonundan TA  Caprazlama ve TA  Mutasyon algoritmalarin
gelistirilmislerdir. Onerilen bu algoritmalar ile GA Kkarsilastirilarak aralarindaki
maliyet verimliligini hesaplamiglardir. TA Caprazlama ve TA Mutasyon

algoritmalarinin birlikte kullanilmasinin daha iyi sonuglar {irettigini gostermislerdir.

Li ve dig. (2009), ¢alismalarinda IVC problemi i¢in gelistirilen model ile vingler
arast paylasimi dikkate alarak gercekci sekilde yiikleme/bosaltma islemlerini
cizelgelemislerdir. Onerilen modelin etkin sonuglar verdigi gdzlemlenmistir. Bu
sezgisel algoritma ve formiilasyonun diger problemler i¢in de kullanilabilecek

esneklikte oldugunu belirtmislerdir.

Bazzazi ve dig. (2009), bir konteyner terminalinde genisletilmis depolama yeri atama
problemini ¢dzmek i¢in GA kullanmigslardir. Farkli tipteki konteynerlerin (kuru yiik,
sivi soguk gida vb.) depolama operasyonu icin birden fazla GA modeli ile
calisilmistir. Gelistirilen GA modellerinin uygulanmasi durumunda, istif vinglerinin

konteyner ¢izelgelenmesinde verimlilik saglayacagi vurgulanmstir.

Wenying ve dig. (2010), yaptiklari ¢alismada, lastik tekerlekli istif vinglerinin
cizelgelenmesinde, bu araclarin terminalin i¢ kismina kaydirilmasi sonucu
darbogazlarin giderilecegini diisiinmiisleridir. GA' nin etkin ¢dzliimler sundugunu

gbzlemlemislerdir.

Cao ve dig. (2010), konteyner terminalinde c¢alisan kamyon ve alan vincinin
biitiinlesik olarak ¢alismalarini ¢izelgelemislerdir. Karma tamsayili programlama ve

Banders’ in ayrigtirma metotlar1 uygulayarak aralarinda karsilastirma yapmuslardir.
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Bu karsilagtirmada Banders’ in Onerdigi yontemin daha verimli sonuglar iirettigi

gbzlemlenmistir.

He ve dig. (2010), istif vinglerinin ¢izelgelenmesi i¢in yeni bir strateji gelistirmeye
caligmiglardir. Bu amagla, istif vinci ¢izelgeleme problemi i¢in nesnel programlama
kullanarak dinamik bir ¢izelgeleme modeli gelistirmislerdir. Istif vinci ¢izelgeleme
problemini ¢6zmek i¢in bir sezgisel algoritma ve Paralel Genetik Algoritma’y1
kombine olarak kullanmislardir. Daha sonra bu yaklagimi degerlendirmek i¢in bir
simiilasyon modeli gelistirmislerdir. Sonug olarak, gelistirilen melez modelin belirli
bir konteyner terminalindeki istif vinglerinin c¢izelgeleme problemini sayisal

deneylerin sonucunda verimli olarak ¢6zdiigilinii ortaya koymuslardir.

Yan ve dig. (2011), istif vinci gizelgeleme problemi hakkinda bilgi toplanmis, bu
bilgiler siralanarak taksonomik agac yapisi ve bilgi edinme yapisi olusturulmustur.
Daha sonra, istif vinci ¢izelgelemesi igin bu model yapilart 6nerilmistir. Ayrica, bilgi
akli i¢in bir mekanizma konuslandirilmigtir. Sonug olarak, bir bilgi-tabanli sistem
istif vinci cizelgeleme problemi i¢in kurulup Ornek bir c¢alisma {izerinde

kullanilmustir.

Chang ve dig. (2011), literatiirde yapilan ¢alismalara atifta bulunarak, problemlere
bulunan ¢6ziimlerin genellikle yerel optimuma takildigini vurgulamistir. Bu sorunu
agsmak i¢cin tamsayili matematiksel model kurulmus, gecikmeleri azaltmak igin bir
simiilasyon modeli ve genetik algoritma gelistirilerek etkinlikleri karsilagtirilmistir.

Modelde gelistirilen stratejinin etkinligini kanitlamigtir.

Guo ve dig. (2012), istif vinci operasyonlari lizerine odaklanarak tastyici araglarin
bekleme siirelerini minimize etmeye ¢aligmislardir. Bazi sezgisel yontemlerin
optimal bir ¢oziimii garanti edemezken, ayni zamanda ¢6ziim siiresi agisindan da
kot olduklarini iddia etmektedirler. Bu nedenle, A* arama algoritmasi adiyla bilinen
bir sezgisel yontem ‘“backtracking” algoritmasi bir arada kulanilarak ¢6ziimler
tretilmistir. Bulunan ¢oziimlerin optimuma yakin ¢oziimler oldugu kii¢iik problemler

tizerinden gosterilerek kanitlanmistir.

Li ve dig. (2012), konteyner terminallerinde darbogaz olusturan istif vinglerinin
bekleme siirelerini azaltmak i¢in karma tamsayili matematiksel model 6nermislerdir.
Onerilen modelde istif vinglerinin hizlanip/yavaslamasi, depolamasi/bosaltmast,

birbirleri i¢cinden es zamanli gegcisleri gercege yakin olarak benzetilmistir. Modelde
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kullanilan tamsay1 sayis1 bu alanda yapilan c¢aligmalardan daha az olmasina ragmen
¢ozlim kalitesi agisindan daha iyi sonuclar iirettigi kanitlanmistir. Bir sezgisel ve
planlama ufku algoritmasi birlikte kullanilmuis, literatiirdeki diger yontemlerden daha
1yl sonugclar Urettigi ortaya konmustur. Ayni1 zamanda, gelistirilen yontem polinom

zaman ag¢isindan daha hizli sonuglar tiretmistir.

4.4 Calismanin Ozgiinliigii

Yapilan calismalar incelendiginde, bu tez c¢alismasmin aksine hicbir ¢alismada
konteyner blogu tizerinde istif vincinin ti¢ koordinat boyunca hareketleri dikkate
alinmamis, sadece tek bir koordinatta hareketi baz alarak hesaplama yapmustir.
Calismamizda gelistirilen yeni metotta GA ve TA meta sezgiselleri, sezgisel
yontemlerle (Nearest Neighbor, Lin-Kernighan) entegre uygulanarak iki yeni
yaklagim sunulmustur. Gelistirilen 2 yeni yaklasim (GANNLK, TANNLK) ve GA,
TA meta sezgiselleri IVC problemi i¢in her bir ¢izelgeleme stratejisine ayr1 ayri
uygulanmistir. Paylasimli istif vinci ve serbest istif vinci stratejilerinin miisteri
oncelik kurallariyla birlikte karsilagtirilmast literatiirde ilk defa uygulanmistir. Bu iKi
yeni yaklasimin etkinligi testler sonucunda matematiksel olarak ortaya koyulmustur.
Yeni yaklagim hem ¢6ziim kalitesi (uygunluk degeri) hem de ¢6ziim siiresi agisindan

etkin sonuglar vermesi, ¢alismanin 6zgiinliiglinii ortaya koymaktadir.

4.5 Matematiksel Model ve Operasyon Algoritmasi

4.5.1 Matematiksel model

Parametreler;

k =istif vinci; k=1, 2, K;

i=konteyner;i=1,2,...,1[;

m = miisteri grubu; m=1,2, ..., M;

J = islemler; 1: yiikkleme (ithalat), O: bosaltma (ihracat), J;

p, q = konteyner ellegleme islemi/gérevi (j) sirasi;; 1 <p,q<P,Q M p#q;

m Y_m

i Yii ,ZiT)} m miisteri grubundaki i konteynerinin j islemi i¢in konumu;

Cirjn = {(X

YC, ={(X,.Y, ,Z,)} kistif vinci konumu:
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N = Elleglenen toplam konteyner say1s1
S, = k istif vincinin X, Y, Z koordinatlarindaki dolu ve bos hizi (S,=240 m/dk,

S, =60 m/dk, S, =39 m/dk, S, =72 m/dk)
U, = kistif vincinin ellegleyecegi konteyner kiimesi,

Dil;m =k istif vincinin i konteynerini elleglemesi icin kat ettigi mesafenin maksimumu
(hedef konteyner konumuna gelene kadar);
PCi'Jf’“ = m miisteri grubundaki i konteynerini j islemi olarak Kk istif vincinin gegici

elleglemesi i¢in gereken siire;

TCi‘}mZ m miisteri grubundaki i konteynerini j islemi olarak k istif vincinin

elleclemesi icin gereken siire;

Hi‘;m = k istif vincinin i konteynerini elleclemesi igin yaptig1 hazirlik + tasiyici arag
gecikme siiresi;

NC(k)T)ij: k istif vincinin i konteynerini elleglemesi i¢in X koordinatinda gegtigi

konteyner sayist;

NC km

wyij = K istif vincinin i konteynerini elleclemesi i¢in Y koordinatinda gegtigi

konteyner sayist;

NC km

2y; = Kk istif vincinin i konteynerini elleglemesi i¢in Z koordinatinda gegtigi

konteyner sayist;

LCx, =2483 m (bir konteynerin X koordinati uzunlugu — 20TEU);
LC vy = 2591 m (bir konteynerin Y koordinati uzunlugu — 20TEU);
LC, =6,096 m (bir konteynerin Z koordinati uzunlugu — 20TEU);

‘Xk - Xirj"‘ = k istif vinci ile i konteyneri arasindaki X koordinatindaki mesafe;

‘Yk =Y, jm‘ = k istif vinci ile i konteyneri arasindaki Y koordinatindaki mesafe;
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Z, — Ziﬂ = k istif vinci ile i konteyneri arasindaki Z koordinatindaki mesafe;
ki
Xy = Xirjn‘ = LCy, *NCG;
j (Y)ij

Y, —Y;"|=LCq, *NC,

(2)ij

Z, -Z]|=LCy *NCy,

Diljfm: max (‘Xk - Xi'j“‘,

Y, =Y.

Z,-Z7))

ij

km km km km km
TCK™ = (D[ + LC 5, *NCE +LC,y, *NCE +2%LC /S, +PC

Karar Degiskenleri;

1, Eger i konteyneri m miisteri grubunda ise,
A" =

0, Aksi takdirde,

1, Eger m miisteri grubundaki i konteynerini j islemi i¢in k istif vinci
VA ellecleyecekse,
ij

0, Aksi takdirde,

1, Eger k istif vinci m miisteri grubundaki p gorevini q gérevinden 6nce

Rk _ ellegleyecekse,
P
0, Aksi takdirde,

Amag Fonksiyonu ve Kisutlar;

K I M J P Q
min CK{Z > (rc;m+Hi§m)}* > Ryt

k=1 i=1 m=1j=0,1 p=1 q=1

p=#q g=p

Ryn + R =1 VpeP, qeQ keK, meM
|
D AT=1 vmeM
i=1
|
Zvijkm =N vmeM, keK, jel
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ii ivijk%m =U, vYmeM (4.6)

k=1 i=1 j=0,1
13 ) P Q )

ZDij =Zszq YmeM, ke K (4.7)
i=1 j=0,1 p=l q-1

p#q q=p

P Q | J
2. 2. Do =22 (YC, -CJ) v meM, ke K “8)
p=1 g=1 i=1 j=1 .
p#qq#p
Rpq =0 veyal VP, qeN (p.g), keK,meM (4.9)
V" =0veyal Vi, jeN (i, j), ke K, me M (4.10)
RETVA™ =0 veyal vp,geN (), i,jeN (i, j), ke K, me M (4.12)

(4.2) numarali esitliksizlik  (kisit) bir istif vincinin bir konteyneri (gorevi)
digerinden once elleglemesini, (4.3) numarali kisit bir konteynerin sadece bir
misteri grubunda bulunabilecegini, (4.4) numarali kisit planlanan periyottaki
konteynerlerin hepsinin istif vingleri tarafindan elle¢lenecegini, (4.5) numarali kisit
istif vincinin ellegledigi konteyner kiimesini ifade etmektedir. (4.6) numarali kisit bir
miisteri grubuna atanan bir konteynerin bir istif vinci tarafindan elleclendigi
durumdaki olusan kiime biiyiikliigiinii ifade etmektedir. (4.7) numarali kisit; istif
vinglerinin belli bir miisteri grubundaki konteynerleri elle¢lemesi i¢in kat ettigi
mesafenin, oncelik sirasina gore elleclenen konteynerler i¢in kat edilen mesafe ile
ayni oldugunu ifade etmektedir (gorev=konteyner). (4.8) numarali kisit Oncelik
sirasina gore elleclenen konteynerler i¢cin kat edilen mesafenin, istif vingleri ile

konteynerlerin arasindaki mesafenin farklarin toplamin1 gostermektedir.
4.5.2 Operasyon algoritmasi

1. Basla

2. Dagitim stratejisini belirle (4=Paylasimli; B=Serbest)

3. Eger A=Paylasimli segilirse;

3.1.Konteyner blogu iizerinde istif vinglerinin operasyon alanini (ellegleyecegi

konteyner kiimesini = Uy) belirle

3.2.Istif vincinin operasyon alanindaki miisterilere ait konteynerleri grupla
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3.3.Miisterilere ait 6ncelik siras1 belirle

3.4.Yiikleme/bosaltma operasyonu 6nceligini belirle
3.5.1stif vincinin baslangig koordinat1 (X,,Y, ,Z,) veya rastgele baslat

km 95

4. Istif vinci K igin ilk miisterinin en yakim D, i koordinattaki konteyner konumunu

“CiT “bul;

5. Belirlenen miisterinin grubundaki istif vincine en yakin konteyneri ellegle

13 kaV km __ 1
L= ;

pq Vi
5.1.X, Y, Z koordinatlarinda kat edilen mesafeyi yaz “ Di';m ”
5.2.Konteyneri elleglemek i¢in yapilan hazirlik + tastyici arag gecikme siiresini yaz
“H il;m »

5.3.Istif vincinin hizina (Sk) gére operasyonun siiresini hesapla

“TCK™ = (D" + LC 5, *NCET) +LC,y, *NCIT, +2%LC )/, +PC

(X) (X)ij ) ij j
. . e km km 55
5.4.Toplam siireyi hesapla “TC" + H;

6. Konteyneri yiikledikten/bosalttiktan sonra mevcut olan Z koordinatinda kal
(Xo:Y04Zy)

7. Miisteri grubundaki bir sonraki elleclenecek konteyneri belirlemek i¢in mesafeleri

13 ka

@+ hesapla ve minimum mesafedeki konteyneri ellegle;

8. Miisteri grubuna ait konteynerler bitti ise Adim 3.3’e git

9. Misteri gruplart ve bu gruplardaki elleglenecek konteynerler yiikleme/bosaltma

islemi olarak K istif vinci igin tamamlandi m1?

9.1.Evet; Diger istif vincinin operasyon alanindaki konteyner kiimesinin tamamini

ellecleme operasyonlari i¢in es zamanli olarak Adim 4’1 uygula

9.2 Hay1r; Biitlin operasyonu tamamla ve diger istif vincinin toplam operasyon
stiresine bak

10. Istif ving (ler)inin operasyon siiresini (k=1 ve k=2) kiyasla (siire dengesi
agisindan) ve yaz ~ “TC/™ + H"”;
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Vi.

Vil.

11. TC:}m + Hi'}m + TCS‘”)m o+ Higk”)m > toplam operasyon (hazirlik + gecikme dahil)
stiresini hesapla ve yaz (k=1 igin);

12. Eger B=Serbest segilirse; Adim 3.1’den itibaren tekrarla;

13. Bitir.

Varsaymmlar,

Asagidaki varsayimlar/gereklilikler problemin formiilasyonu i¢in sunulmustur:

Her bir istif vincine bir konteyneri elleglemeden Once sabit bir hazirlik siiresi
tanimlanmistir. Hazirlik siiresine tasiyic1 araglarin  gecikme siireleri de
eklenmistir. Hazirlik siiresi her ellecleme gerceklesmeden Once operasyon

stiresine eklenerek dncelik sirasi belirlenmistir.
Elle¢leme operasyonu uygulanan biitiin konteynerler 20 TEU boyutundadir.

Tasiyic1 araglar konteynerleri "Transfer Point" denen noktalar birakmakta ve
yine ayni sekilde istif vincinin bosaltmasi sirasinda bu noktalarda hazir
bulunmaktadirlar. Bu noktalar konteynerin bosaltma sirasinda mevcut

bulundugu Z koordinat1 hizasinda istifleme alani bitigiginde istif vinci altindadir.

Istif vingleri operatdrleri bosaltma sirasinda elleglenecek konteynere ulasmak
icin X, Y, Z koordinatlarinda eszamanli hareket etmektedir. Istif vingleri

arasinda ve istif vinci-konteyner arasinda ¢arpisma olmamaktadir.

Sadece bir blok iizerinden ellegleme yapilmaktadir. Oncelikle bloktaki
bosaltilacak konteynerler elleclenmekte daha sonra yiiklemeler yapilmaktadir.
Yiiklemeler bittikten sonra biitlin operasyonlar tamamlanmis olacak ve

hesaplamalar sona erecektir.

Istif vingleri ayn1 anda sadece bir konteyneri elleglemektedir. Miisteri 6ncelikleri
belirlenirken bu strateji gbz onilinde bulundurulmustur. Miisteri dnceliklendirme
stratejisi uygulanirken, bir miisteri grubundaki konteynerler tamamen
elleglemeden istif vingleri diger miisteri grubundan konteyner elleclememistir.
Bir istif vinci bir miisteri grubundaki son konteyneri elleglerken diger istif vinci

ancak diger miisteri grubuna baglayacaktir.

Gegici elleglemede yapildiktan sonra biitiin konteynerlerin konumlar1 veri

tabaninda giincellenmekte ve hesaplamalar ona gore yapilmaktadir.
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viii.

Bir konteyner ancak bir miisteri grubuna aittir ve bir defa elleclenmektedir
(viikleme veya bosaltma). Oncelikle bosaltilacak konteynerleri tamami

elleglenmekte daha sonra yiiklemeler yapilmaktadir.

Gegici ellegleme yapilacagr durumda; hedef konteynerin iizerinde baska bir
konteyner varsa, bu konteyner istif vincinin bulundugu koordinata gore en

yakindaki bos bir alana konumlandirilir. Burada blok boyutlar1 dikkate alinir.
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5. SEZGISEL ALGORITMALAR

5.1 Sezgisel Algoritmalar ve Kullanim Alanlari

Literatiirde bilinen ¢6ziim yolu bulunamayan problemler bulunmaktadir. Bazi
problemler i¢in ise etkin ¢dziim yolu bulmak zor olabilmektedir. Problem tipleri
kategorilere ayrilirken kullanilan siiflamalardan biri polinom zamanda ¢6ziilebilen
ve polinom zamanda ¢oziilemeyen problemlerdir. Polinom zamanda ¢dziilemeyen,
¢Oziimii zor problemlere NP-Zor ismi verilmektedir. Gezgin satic1 problemi, sirt
cantas1 problemi vb. problemler NP-Zor problem kategorisine girmektedir. NP-Zor
problemlerin tiimiinii etkin bir sekilde ¢ozebilen tek bir algoritma mevcut degildir.
Ancak tek bir algoritmanin tiim NP-Zor problemleri etkin bir sekilde ¢6zemeyecegi

de heniiz ispatlanmamustir.

Kombinatoryal optimizasyon problemleri (KOP) sonlu sayida uygun ¢6ziim degeri
olan problemlerdir. Bu problemler hesaplama karmasikliklarina gore siniflandirilir.
KOP sonlu ¢oziim kiimesinden (S) en iyi ¢oziim degerini amag¢ fonksiyonu

degerlendirerek bulabilme problemleridir (Bjorndal, 1995).

Gecgmis yillarda arastirmacilar 6zellikle kombinatoryal optimizasyon problemlerin
¢Ozimi igin biiylik ¢aba sarf etmislerdir. Optimal ¢6ziimii elde etmek i¢in gerekli
olan hesaplama islemleri acisindan degerlendirildiginde, KOP olduk¢a zor
problemlerdir. Bundan dolayi, biiyilk boyutlu problemlerin ¢6ziimiinde uygun
hesaplama stiresi igerisinde optimuma yakin ¢oziimleri bulabilen yaklasik
algoritmalar1 gelistirmek ve kullanmak 6nemli hale gelmistir. Bu ylizden zeki ve
etkili sezgisel yaklagimlarin zor problemlerin ¢oziimiinde kullanilmasi {izerinde
oldukca fazla arastirma yapilmistir. Bu yaklagimlar agirlikli olarak biyoloji, zooloji,

fizik, bilgisayar ve karar tiretme bilimlerinden tiiretilmistir (Karaboga, 2004).

Cok sayida degiskenin bulundugu makine-parca rotalama/atama gibi problemler

KOP smifindaki problemlerdendir. Islerin hangi makine ile hangi sirada yapilacagim

belirleme problemi ise bir c¢izelgeleme problemidir. Bircok alternatif yolun
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bulundugu bir ortamda minimum mesafeyi bulabilme problemine Gezgin Satici
Problemi (GSP) denilmektedir. GSP'nin en biiylik 06zelligi kombinatoryal
optimizasyona ¢oOziim yollar1 aranirken kullanilan deneme problemi olarak
kullanilmasidir. Mesafenin en  kiicliklenmesi  bir  optimizasyondur. GSP
kombinatoryal problem oldugundan dolayr diferansiyel matematik kullanarak
tirevlerinin sifirlanmast ile bulunan ¢6zliim biiyiik captaki problemlerde kolayca

kullanilamamaktadir. Yanit stireklilik gosteren ¢6ziim kiimesinde degildir.

Arag rotalama problemi (ARP) polinom zamanda deterministik olmayan (NP-Zor)
problem tiirlerinden biridir. Tim ARP uygulamalarinda kesin ¢éziime ulasan tek bir
¢Oziim yolu bulunmamaktadir. Probleme kesin bir ¢6ziim bulmamakla beraber
yaklasik sonu¢ bulabilen sezgisel yaklagimlar karmasik bir optimizasyon problem
olan ara¢ rotalama problemlerinde siklikla kullanilan ¢6ziim yontemleridir. ARP
¢Oziimlerinin gelistirilmesi ile ilgili akademik caligmalarda matematiksel modeller

yerine sezgisel yontemler agirlik kazanmaktadir.

KOP ¢o6ziimiinde genellikle sezgisel yontemler kullanilmaktadir. Literatiirde bu
acidan bir bosluk bulunmakta ve sezgisel algoritmalarin her zaman ¢aligmadigi
savunulmaktadir. Gergekten de bir problem igin gegersiz olan sezgisel yaklagim,

digerinde basarili sonuglar verebilir.

Konteyner terminalinde istif vinglerinin operasyonlar:t makine-parca rotalama/atama
operasyonlarina benzemektedir. Istif vinglerinin konteynerleri hangi sirada ve hangi
istif vinciyle ellecleyecegine karar vermek NP-Zor problemdir. Bu problem ¢6ziim
konusunda yasanan zorluklardan otiri literatiirde NP-Hard problem olarak

tamimlanmustir (Wenying, 2010).

5.2 iVC Probleminde Kullamlan Sezgisel Algoritmalar

Sezgisel algoritmalar, herhangi bir amaci1 gerceklestirmek veya hedefe varmak igin
cesitli alternatif hareketlerden etkili olanlara karar vermek amaciyla tanimlanan
kriterler veya bilgisayar metotlaridir. Bu tiir algoritmalar yakinsama 6zelligine
sahiptir, ama kesin ¢oziimii garanti edemezler ve sadece kesin ¢dziim yakinindaki bir
¢ozlimil garanti edebilirler. Bu algoritmalar ¢6ziim uzaymnda optimum ¢oziime
yakinsamasi ispat edilemeyen algoritmalar olarak da adlandirilirlar. Sezgisel

algoritmalara gerek duyulmasinin sebepleri asagidaki gibidir (Karaboga, 2004):
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Optimizasyon problemi kesin ¢oziimii bulma isleminin tanimlanamadigi bir

yapiya sahip olabilir.

Anlasilirlik agisindan sezgisel algoritmalar karar verici agisindan ¢ok daha basit

olabilir.

Sezgisel algoritmalar, 6grenme amagh ve kesin ¢oziimii bulma isleminin bir

pargasi olarak kullanilabilir.

Matematik formiilleriyle yapilan tanimlamalarda genellikle ger¢ek diinya
problemlerinin en zor taraflari (hangi amaglar ve hangi sinirlamalar kullanilmali,
hangi alternatifler test edilmeli, problem verisi nasil toplanmali) ihmal edilir.
Model parametrelerini belirleme asamasinda kullanilan verinin hatali olmasi,
sezgisel yaklasimin iiretebilecegi alt optimal ¢6ziimden daha biiyiikk hatalara

sebep olabilir.

Bir problem igin gelistirilmis bir sezgisel algoritma, asagidaki faktorler gbz Oniine

alinarak degerlendirilebilmektedir:

Coziim Kalitesi ve Hesaplama Zamani: Coziim kalitesi ve hesaplama zamani bir
algoritmanin etkinliginin degerlendirilmesi i¢in Onemli kriterlerdir. Bundan
dolayr bir algoritma, ayarlanabilir parametreler setine sahip olmali ve bu
parametreler kullaniciya 6nemlilik agisinda hesaplama maliyeti ile ¢6ziim kalitesi
arasinda bir vurgulamanin yapilabilmesine imkan vermelidir. Diger bir deyisle,

¢oziim kalitesi ile hesap zamani arasindaki iligki kontrol edilebilmelidir.

Kod Basitligi ve Gergeklenebilirlik: Algoritma prensipleri basit olmali ve genel
olarak uygulanabilir olmalidir. Bu durum problem yapisi ile ilgili baslangigta cok
az bilgiye sahip olunmasi halinde bile algoritmanin yeni alanlara kolaylikla

uygulanabilmesini saglar.

Esneklik: Algoritmalar modelde, smirlamalarda ve amag¢ fonksiyonlarinda

yapilacak degisiklikleri kolayca karsilayabilmelidir.

Dinglik: Yontem, baglangi¢ ¢oziimiiniin se¢imine bagli olmaksizin her zaman

yiiksek kaliteli, kabul edilebilir ¢oziimleri iiretebilme kabiliyetine sahip olmalidir.

Basitlik ve Analiz Edilebilirlik: Karmasik algoritmalar, esneklik ve ¢oziim
kalitesi acisindan basit algoritmalardan daha zor analiz edilebilmektedir.

Algoritma kolayca analiz edilebilir olmalidir.
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e Etkilesimli Hesaplama ve Teknoloji Degisimleri: Algoritma i¢inde insan-makina
etkilesimini kullanma fikri ¢ogu sistemde yaygin olarak gerceklestirilmektedir.
Herkesge bilindigi gibi iyi bir kullanici arayiizii herhangi bir bilgisayar sistemini
veya algoritmay1 daha g¢ekici yapmaktadir. Bunun en 6nemli avantaji ¢éztimlerin

grafiksel olarak sergilenebilmesidir.

Baz1 sezgisel-bolgesel arastirma algoritmalar1 baslangic ¢oziimiine bagli olarak
bolgesel optimum ¢oziimler lretirler. Bu, genellikle iteratif gelisme metotlarinda
karsilasilan bir durumdur. Bolgesel optimal ¢6ziim, global optimum ¢6ziimden ¢ok
uzak olabilir ve yine ¢ogu ayrik optimizasyon problemlerinde uygun bir baslangic
¢ozimiinlin se¢imi ic¢in genel bilgiler mevcut olmayabilir. Sezgisel-bolgesel
arastirma metotlarinin dezavantajlarinin bazilarini ortadan kaldirmak igin basitlik ve
genellik muhafaza edilmek kaydiyla asagida siralanan fikirler degerlendirilebilir
(Karaboga, 2004):

e Cok sayida baslangic coziimleri ile algoritmanin tekrar tekrar yiirlitilmesi
saglanabilir. Bu durumda rastgele farkli baslangi¢ ¢oziimleriyle hesaplama islemi
olduk¢ca maliyetlidir ve hi¢bir zaman optimal ¢6ziimiin bulunmasi garanti

edilemez.

e (Cok daha karmasik bir komsuluk yapisinin tanimlanmasi suretiyle, ¢ok daha iyi

komsu ¢ozlimlerin liretilmesinin saglanmasi.

e Algoritmanin kosulmasi esnasinda bilgi toplanmasini saglayan karmasik 6grenme
stratejilerinin kullanilmasi ve bu bilginin her bir kogsma sonunda belirli bolgeleri

veya ¢oziimleri cezalandirmak amaciyla kullanilmasi.

e Bolgesel arastirma metotlarinda amag, sadece fonksiyon degerini azaltan
cozlimlerin kabul edilmesi olmasina ragmen, bolgesel optimalliktan kagmak icin

gelismeleri 6nleyen veya kisitlart asan hareketlerin kabullenilmesi.
Istif vinci ¢izelgeleme problemini ¢dzmek igin gelistirilen iyi bir sezgisel algoritma,
probleme uygunluk, optimum ¢6ziime yakinlik, bilgisayarin ¢6ziim hizi, basitlik ve

aciklayict olma, dinamik durumlara gore esnetebilirlik gibi 6zelliklere sahip olmasi

gerekmektedir.

Klasik Sezgisel yontemler genel olarak Yapisal, Cok Asamali ve Gelistirme Esasli

olmak {lizere li¢ kategoriye ayrilmaktadir. Yapisal sezgisel algoritmalarda amag
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fonksiyonu g6z oniline alinarak adim adim uygun "fizibil" bir ¢6ziim olusturmaya
calisilir, fakat ¢cogunlukla bulunan bu ¢o6ziim iizerinde iyilestirilme yapilmaz. Cok
Asamal1 sezgisellerde problem birden fazla parcaya bdliinerek ve her parga icin ayri
siiregler izlenerek ¢dziim bulunmaya calisilir. lyilestirmeli sezgisel algoritmalarda ise
uygun bir ¢oziim ele alinir, bu ¢dziimiin komsu ¢oziimleri taranarak daha iyi bir
¢oziim elde edilmeye calisilir. Yapisal ve iyilestirmeli sezgisel metotlar birlestirilerek

yeni yontemler olusturulabilir.

Yapisal sezgiseller problemleri ¢ézmek i¢in uygun ¢6ziim lireten yani tur kuran
sezgisellerdir. Nearest Neighbor (NN), Saving, Greedy Algoritmasi vb. yapisal
sezgiseller smifindadir. Caligmamizin kapsaminda Nearest Neighbor (En Yakin
Komsu) yapisal sezgiseli kullanilmistir. Bu nedenle NN daha ayrintili olarak

incelenmistir.

Iki asamali metotlarin birinci asamasinda, konteynerler istif vinglerine en yakin
olacak sekilde atamr. ikinci asamada ise her bir ara¢ icin GSP sezgiselleri
kullanilarak rota olusturulur. Once gruplama-sonra rotalama tipindeki algoritmalar,
iki asamali metotlara Ornek olarak verebilir. Gillet ve Miller’in 1974 yilinda
gelistirdikleri  Stiptirme  (Sweep) algoritmasi, Fisher ve Jaikumar’in 1981
gelistirdikleri algoritma, Christofides, Mingozzi ve Toth’un 1980 yilinda

gelistirdikleri algoritma iki agsamal1 algoritmalara 6rnek olarak verilebilir.

Lin-Kernighan (LK), 2-Opt, 3-Opt, K-Opt, Insertion gibi sezgiseller ise Gelistirme
Esasli sinifindadir. Gelistirme esasli sezgiseller bir uygun ¢oziimii bazi metotlar
kullanarak daha 1iyi bir ¢6ziime yiikseltmek amaciyla problemlere uygulanir.
Calismanin kapsaminda yapisal sezgisel ile iiretilen uygun ¢oziimler Lin-Kernighan
gelistirme sezgiseli ile daha iyi ¢oziimler iiretmek i¢in kullanilmistir. Bu nedenle LK

daha ayrmtili olarak incelenmistir.

Metasezgisel algoritmalar, kombinatoryal problemler i¢in gelistirilmis parametrik
optimizasyon teknikleridir. Bu yontemlerin en onemli 6zelligi sadece belli bir tip
problem i¢in degil, tiim kombinatoryal problemlere uygulanabilir esneklikte
olmasidir. Bu sebeple literatiirde bu tekniklerin bircok basar1 hikayesine
rastlanmaktadir. Bir metasezgisel algoritmanin iyi sonuglar iiretmesi i¢in yapilmasi
gereken ilk islem, yontemin temel kavramlarinin probleme iyi bir sekilde adapte

edilmesidir (Hertz ve Widmer, 2003).
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Metasezgisel algoritmalar parametrik algoritmalardir ve ayni zamanda gelistirme
sezgiselleri siifina dahildir. Genetik Algoritma (GA), Tabu Arama (TA), Tavlama
Benzetimi (TB), Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Karinca Kolonisi Algoritmasi
(KKA), Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Evrimsel Algoritma (EA) literatiirde en ¢ok

kullanilan meta sezgisel yontemlerdir.
5.2.1 Genetik algoritmalar (GA) esash gelistirilen model

5.2.1.1 Giris

Gegtigimiz 40 yillik donem igerisinde, evrimsel algoritmalarin degisik ekolleri
gelistirilmigstir. Genetik algoritmalar Holland (1975) tarafindan Amerika’da, evrimsel
stratejiler (Rechenberg 1973, Schwefwl 1981) ve evrimsel programlama Fogel
(1966) tarafindan Almanya’da gelistirilmistir. Bu algoritmalarin her biri ayr1 bir
yaklagim {izerine insa edilmis olsa da hepsinde dogal evrimin prensiplerinden

esinlenilmisgtir.
5.2.1.2 Genetik algoritmanin tarihcesi

Michigan Universitesinde psikoloji ve bilgisayar bilimi uzmani olan John Holland bu
konuda ilk ¢aligmalar1 yapan kisidir. Mekanik 6grenme konusunda ¢alisan Holland,
Darwin’in evrim kuraminda etkilenerek canlilarda yagsanan genetik siireci bilgisayar
ortaminda gerceklestirmeyi diisiindii. Tek bir mekanik yapinin 6grenme yetenegini
gelistirmek yerine bodyle yapilarda olusan bir toplulugun ¢ogalma, c¢iftlesme,
mutasyon, vb. genetik siireclerden gecgerek basarili (0grenebilen) yeni bireyler

olusturabildigini gordii.

Calismalarimin sonucunu agikladigini kitabinin 1975’te  yaymlanmasindan sonra
gelistirdigi yontemin adi Genetik Algoritmalar (ya da kisaca GA) olarak yerlesti.
Ancak 1985 yilinda Holland’1in 6grencisi olarak doktorasini veren David E. Goldberg
adli insaat miithendisi 1989°da konusunda bir klasik sayilan kitabin1 yayinlayana dek
genetik algoritmalarin pek pratik yarar1 olmayan bir arastirma konusu oldugu
diisiiniilityordu. Hélbuki Goldberg’in gaz boru hatlarinin denetimi iizerine yaptigi
doktora tezi ona sadece 1985 National Science Foundation Geng¢ Arastirmaci
odiliinii kazandirmakla kalmadi, genetik algoritmalarin pratik kullanimimin da

olabilirligini kanitladi. Ayrica kitabinda genetik algoritmalara dayali tam 83
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uygulamaya yer vererek GA’nin diinyanin her yerinde ¢esitli konularda

kullanilmakta oldugunu gosterdi.

5.2.1.3 Genetik algoritmalara giris

Genetik algoritmalar, dogal se¢im ve en uygunun arastirma prensiplerine bagl olarak
biyolojik organizmalarin evrim gibi genetik siireclerini esas alan sezgisel arama
algoritmasidir. Dogal olarak, bir niifus icerisinde yer alan her bir birey kaynaklar ve
ciftlesmek i¢in bir esi cezbetmek i¢in birbiriyle yarisirlar. Mevcut kosullara en uygun
olan bireyler hayatta kalir ve genetik 6zelliklerini ogul bireylere (offspring) tasirlar.
Iyi 6zelliklere sahip bireylerin eslesmesi ile siiper donaniml1 (super fit) ogul bireyler

ortaya ¢ikar.

5.2.1.4 Genetik algoritmanin ¢alisma prensibi

Genetik algoritma, belirli sayidaki kromozomum rastgele olusturulmasi ile ¢oziime
baslar ve asagidaki adimlar1 tekrar eder. Genetik algoritmanin akigt Sekil 5.1°de

verilmektedir (Sahin, 2009).

1. Baslangig: n adet kromozom igeren popiilasyonun olusturulmast (problemin

uygun bir ¢oziimii)
2. Uygunluk: Her x kromozomu i¢in uygunlugun f (x) degerlendirilmesi,

3. Yeni popiilasyon: Yeni popiilasyon olusuncaya kadar asagidaki adimlarin

tekrar edilmesi,

3.1. Secim: Iki ebeveyn kromozomun uyumluluguna gore secimi (daha iyi

uyum se¢ilme sansini artirir.),

3.2. Caprazlama: Yeni bir fert olusturmak i¢in ebeveynlerin bir ¢aprazlama
olasiligia gore caprazlanmasi. Eger caprazlama yapilmazsa yeni fert anne

veya babanin kopyasi olacaktir.

3.3. Mutasyon: Yeni ferdin mutasyon olasiligina gore kromozom igindeki

konumu degistirilir.
3.4. Ekleme: Yeni bireyin yeni popiilasyona eklenmesi.

4. Degistirme: Algoritmanin yeniden calistirllmasinda olusan yeni popiilasyonun

kullanilmasi,
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5. Test: Eger sonu¢ tatmin ediyorsa algoritmanin sona erdirilmesi ve son

poplilasyonun ¢6zlim olarak sunulmasi.

6. Dongli: 2. adima geri doniilmesi
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Baslangi¢ populasyonunu olustur

v

iterasyon sayisi ve/veya gevrimin durdurma
kriterini belirle

v

Bireylerin uygunluk degerini hesapla

v

Bireylerin uygunluk degerlerine gore eslestir

v

Eslenen bireyleri gaprazlayarak cesitliligi sagla

v

Verilen orana bagli olarak baz bireyleri Venilpopilasyantaiianm
mutasyona (degisime) ugrat pop 4 $

‘ A

Olusan yeni bireylerin kromozom igeriklerini

gergek kromozom icerigiyle kargilastir. Eksik,

fazla ya da hi¢ olmayan gen ¢esidini yeni
kromozom yapisinda koru.

Y

Olusan yeni bireylerin (gcocuk bireylerin)
uygunluk degerini hesapla. Segim
asamasindan gegcirerek yeni populasyon
olustur.

Belirlenen durdurma kriteri
saglandi mi? Veya iterasyon
yeterli mi?

E
A 4

Uygunluk degeri en yuksek olan kromozomu
problemin ¢6zimu olarak al.

Sekil 5.1: GA'nin akis1 (Sahin, 2009)
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5.2.1.5 Genetik algoritmanin adimlari: baslatma, yeniden iiretim ve secim

Genetik algoritmalar dogal biyolojik evrimin 6zelliklerini taklit eden stokastik arama
yontemleridir.  Genetik algoritmalar, potansiyel c¢oziimlerden olusan bir niifus
lizerinde, en iylyi yasatma prensibi dogrultusunda g¢alisarak kesin ¢oziime yakin
cozlimler elde etmeye calisirlar. Her bir nesilde, bireyler uygunluk degerlerine gore
secilir ve dogal genetikten ilham alinarak ortaya konan operatorler yardimiyla
birbirleriyle eslestirilir. Bu siireg, tipki dogal adaptasyonda oldugu gibi niifus
igerisinde yer alan bireylerin mevcut durumlarina gore daha uygun bir ¢evreye

taginmasini saglayarak niifusun gelisimini saglar.

Hesaplamanin baglamasimin ardindan, niifusu meydana getiren bir grup birey
olusturulur. Bu bireylerin uygunluk degerlerinin hesaplanmasiyla ilk nesil
olusturulmus olur. Eger optimizasyon 06l¢iitii saglanamaz ise yeni nesil olusturulur.
Ogul bireylerin olusturulmasi icin uygunluk degerlerine gore ebeveynler secilir.
Biitiin ogul bireyler belirli bir mutasyon oranina gére mutasyona tabi tutulur. Bu
islemin ardindan ogul bireylerin uygunluk degerleri hesaplanir. Ogul bireyler,
ebeveynlerin yerini almak suretiyle niifusa dahil edilir. Bu c¢evrim optimizasyon

Olciitii saglanincaya kadar devam eder.

Bu sekilde tek bir niifustan olusturulmus genetik algoritma kuvvetlidir ve bir¢ok
problem tiirli i¢in 1yi sonuglar iiretir. Ancak, coklu alt niifuslarin tanimlanmasi ile
daha iyi sonuglar elde edilebilir. Her bir alt niifus, diger alt niifuslarla degisim
yapmamasi i¢in izole edilir ve tipki tek niifuslu genetik algoritma gibi islem
uygulanir. Cok nesilli genetik algoritmalar tek nesilli genetik algoritmalara nazaran

dogal evrim kurallarina daha benzer yapida faaliyet gosterir.
Baslatma

Algoritma niifus adi verilen ve kromozomlarla temsil edilen bir ¢éziim kiimesi ile
baglamaktadir. Bir toplumdaki c¢oziimler yeni toplumlarin {retilmesinde
kullanilmaktadir. Bu islem, yeni toplumun eskisinden daha iyi olacagi umuduyla
yapilmaktadir. Yeni ¢ozlimler (ogul) liretmek icin alinan ¢oziimler uygunluklarina
(fitness) gore se¢ilmektedir. Daha uygun olan tekrar {iretim i¢in daha fazla sansa
sahiptir. Bu siire¢ belli bir durum (6rnegin belli sayida toplum veya en iyi ¢éziimiin

gelismesi) karsilanana kadar tekrar edilmektedir.

Yeniden tiretim
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Yeniden iiretimde yapilan ilk islem ¢aprazlamadir. Ebeveynler degisik yollarla
eslestirilerek tamamen yeni bireyler olusturulur. Yeni olusturulan bireyler daha sonra
mutasyon islemine tabi tutulabilirler. Mutasyonun anlami, kromozomlar {izerinde
degisikliklerin meydana gelmesidir. Bu degisiklikler, genellikle ebeveynlerden

genlerin kopyalanmasi sirasinda meydana gelir.
Secim

Secim, en temel genetik islemdir ve ilk kez Darwin tarafindan 6ne siiriilen en uygun
olanin yasamin siirdiirmesi esasina dayanir. Her bireye yeniden iiremesi igin firsat
veren bir islemdir. Bir sonraki niifusta iiremeleri i¢in niifus igerisinde en yiiksek
uygunluga sahip olan bireylerden birer kopya alinarak eslestirme havuzuna atilir.
Eslestirme havuzunun boyutu niifus boyutuyla aynidir. Iyi derecede uygunluga sahip
olmayan bireylerin {lireme havuzuna kopyalarinin alinmast miimkiin degildir.
Kopyalama isleminden sonra, birey ciftleri eslestirme havuzundan rastgele alinir ve
ciftlestirilir. Bu igslem, eslestirme havuzunda birey kalmayincaya kadar devam eder.
Leitch (1995)’e gore, genetik algoritmanin se¢im islemindeki rolii iireme havuzuna

gidecek bireylerin nasil se¢ildigine baglidir.

5.2.1.6 Genetik operatorler: ¢caprazlama ve mutasyon operatorleri

Caprazlama operatorii

Caprazlama, ebeveynlerden bazi genleri alarak yeni bireyler olusturma islemidir.
Caprazlama yapilacak konum rastgele secilir. Olusan yeni birey ebeveynlerinin bazi
Ozelliklerini almis ve bir bakima ikisinin kopyasi olmustur. Caprazlama islemi baska
sekillerde de yapilabilir. Birden fazla ¢aprazlama noktas1 gibi daha iyi performans

almak amaciyla degisik ¢aprazlamalar kullanilabilir (Kurt ve Semetay 2001).

Mutasyon operatorii

Canlilarda gen rekombinasyonlarinin disindaki diger nedenlerle ve ani olarak
meydana gelen kalitsal degisimlere mutasyon denir. Mutasyon islemi esnasinda
kromozomdaki gen sayis1 degismeyerek sabit kalir. Mutasyon frekansinin biiytikliigi
GA’nin performansini etkilemektedir. Mutasyon, kazara kaybolan gen degerlerini
yeniden ortaya ¢ikarmaktan sorumlu, genetik yigilmayi onleyen ve rastgele aramada

etkili bir operatordiir (Beasley ve dig. 1993).

Mutasyonun asil amaci, niifus icerisinde yer alan bireylerin ¢esitliliginde artis
saglamaktir. Iyi olusturulamayan baslangic niifusu, ¢oziim kiimesinde cesitliligi
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saglayamaz. Ayrica evrim siiresi igerisinde bireylerin bir noktada birbirine ¢ok
yaklagmalar1 yani genetik yigilma da cesitliligin azalmasina neden olmaktadir.
Cesitliligin saglanmasi i¢in mutasyon, se¢im asamasinda veya ¢aprazlamadan sonra

uygulanabilmektedir. Fakat yaygin olarak ¢aprazlama operatoriinden sonra kullanilir.

5.2.1.7 Gelistirilen yontem

Genetik algoritmalar problemlerin ¢6ziimii i¢in evrimsel siireci bilgisayar ortaminda
taklit ederler. Genetik algoritmalar diger klasik arama tekniklerinden farkli olarak,
topluluk olarak adlandirilan baslangic rastsal ¢oziimler kiimesi ile ¢oziime baslarlar
(Gen ve Cheng 1997). Problem igin olasi pek ¢ok ¢oziimii temsil eden bu kiime
genetik algoritma terminolojisinde niifus adini1 alir. Niifuslar vektor, kromozom veya
birey adi verilen say1 dizilerinden olusur. Birey i¢indeki her bir elemana gen adi

verilir.

Mevcut problem i¢in bir ¢oziimii temsil eden topluluktaki her bir birey kromozom
olarak adlandirilir. Kromozomlar bir dizi kisimlardan olusur ve her bir kisim gen
olarak ifade edilmektedir. Kromozomlar basarili iterasyonlar vasitasi ile evrim
gegirirler ve yeni nesilleri olustururlar. Her bir nesil ya da iterasyon i¢in, topluluktaki
her bir kromozom uygunluk fonksiyonu (fitness function) ile degerlendirilir. Cocuk
(offspring) olarak adlandirilan yeni kromozomlar hem c¢aprazlama (crossover)
operatorlii kullanilarak mevcut nesildeki iki kromozomun eslestirilmesi, hem de
mutasyon (mutation) kullanilarak bir kromozomun modifikasyonu ile ortaya
cikarilirlar. Aile (parent) kromozomlarinin ve olusturulan ¢ocuklarin bir kismu
uygunluk degerlerine gore secilir. Geri kalanlar topluluk hacminin sabit tutulmasi
icin elenir. Bu uygulama sonucunda yeni bir nesil olusturulur. Belli bir iterasyon

sonucunda ilgili probleme en iyi ¢ézlim iireten kromozomun ortaya ¢ikmasi saglanir.

GA esash gelistirilen yontem, baslangi¢ popiildsyonunun bir kisminin (%25) NN
yapisal sezgiseli ile olusturup, LK gelistirme sezgiseli ile gelistirilerek genetik
popiilasyonuna dahil edilmesidir. Gelistirilen bu yeni yaklasim IVC problemine ve
¢Oziim yapisina uygundur (He ve dig., 2010). GANNLK melez sezgisel yonteminin
rastgele popiilasyon ile baglayan GA' ya gore etkinligi arastirilacaktir. Arastirmada

kullanilacak parametre ise ¢6zlim kalitesi ve ¢Oziim siiresi olacaktir.

Genetik algoritmayr diger arama tekniklerinden farkli kilan ozellikleri soyledir
(Goldberg 1989):
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1.  Genetik algoritma, parametrelerin kendileri ile dogrudan ilgilenmez, parametre

setlerinin kodlart ile ilgilenir,

2.  Genetik algoritmanin arama alani, yigiin veya niifusun tamamidir; tek nokta

veya noktalarda arama yapmaz,

3. Genetik algoritmalarda amag fonksiyonu kullanilir, sapma degerleri veya diger

hata faktorleri kullanilmaz,

4.  Genetik algoritmalarin uygulanmasinda kullanilan operatorler stokastik

yontemlere dayanir, deterministik yontemler kullanilmaz.

5.2.1.8 GA ile ¢oziimiin kodlanmasi

Kodlama GA’nin ¢ok Onemli bir kismini olusturmaktadir. Probleme GA
uygulanmadan Once, verinin uygun sekilde kodlanmasi gerekir. Kurulan genetik
modelin hizli ve giivenilir ¢alismast i¢in bu kodlamanin dogru yapilmasi ¢ok

Onemlidir.

Sekil 5.2 de IVC problemini ¢ézmek igin kullanilacak olan konteyner, miisteri
numarasi ve istif vinci numarasina esasina dayanan cift katmanli bir kromozom
yapist olusturulmustur. Cift katmanin iist katmanindaki her gen bir konteynere
karsilik gelirken, genin igerisinde parantez ig¢indeki sayilar ise o konteynerin bagl
bulundugu miisteri grubunu ifade etmektedir. Cift katmanin alt katmani ise belli bir
misteri grubundaki konteynerin hangi istif vinci tarafindan elleglenecegini
gostermektedir. Asagidaki ornekte ¢ift katmanli kromozom 6 miisteri, 14 konteyner
ve 2 istif vincinden olugmaktadir. Cift (2) istif vincinin bu kromozom yapisinda
gosterilmesinin nedeni genel olarak biitiin senaryolarin bir kromozom {izerinden
anlatilmasi/anlagilmasin1 saglamaktir. Kromozom yapisi goz oniine alinirsa islem

siras1 konteynerler igin soldan saga (=) dogrudur.

Konteyner 4y 3w 1w e 5@ 6@ 22 94 | 125 | 136 | 8w | 11k | 100 | 14

istif Vin;i/ 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2 1 2 1 2
Miisteri Bosaltma W

Sekil 5.2: Miisteri ve Istif Vinci Numaras1 Gosterimine Dayali Kromozom Yapist

IVC probleminde once bosaltma islemler daha sonra yiikleme islemlerinin

gerceklestigini diisiinecek olursak (istif blogunun kapasite kisitindan dolay1 dncelikle
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bosaltmalar yapilmali, daha sonra yiiklemeler yapilmalidir), kromozom yapimiz
yukaridaki yapiya uygun olmalidir. Ileri béliimlerde de deginilecegi iizere GA
operatorleri bosaltma ve yiikleme operasyon genlerine ayr1 ayri uygulanacak ve
olusturulan bireylere tamir fonksiyonu uygulamaya gerek kalmayacaktir. Sadece GA
operatorleri uygulanirken bir istif vincinin ellegleyemeyecegi konteyneri elleglemesi

durumunda (paylasimli alan stratejisi) tamir uygulanmaktadir.

Bosaltma operasyonu uygulanacak kromozom pargasindan {1, 3, 4} numaral
konteynerler (iist katman genleri) 1 numarali miisteriye, {2, 5, 7} numarali
konteynerler 2 numarali miisteriye, {6} numarali konteyner ise 3. miisteri grubuna
bagli bulunmaktadir. Alt katman genlerine bakacak olursak, {l, 4, 6} numarali
konteynerler 1 numarali istif vinci tarafindan, {2, 3, 5, 7} numarali konteynerler ise 2

numarali istif vinci tarafindan bosaltilacaktir.

Yiikleme operasyonu uygulanacak kromozom parcasindan {8, 9} numarali
konteynerler (iist katman genleri) 4 numarali miisteri grubuna, {10, 11, 12} numarali
konteynerler 5 numarali miisteri grubuna ve en son olarak da {13, 14} numaral
konteynerler 6 numarali miisteri grubuna bagli bulunmaktadir. Alt katman genlerine
bakacak olursak, {8, 9, 10, 12} numarali konteynerler 1 numarali istif vinci
tarafindan {11, 13, 14} numarali konteynerler ise 2 numarali istif vinci tarafindan

yiiklenecektir.

5.2.1.9 11k niifusun olusturulmasi

Genetik algoritma kullanilarak yapilan c¢alismalarda, baslangic toplulugu olarak
bilinen ve rastsal olarak belirlenmis biiyiik bir kromozom kiimesi ile ¢6ziime baslar.
Baglangic ¢6ziimii, genetik algoritmanin ¢dzlime ulagmasinda c¢ok Onemli bir
etkendir. Bu nedenle probleme uygun bir "baslangi¢ niifusu olusturma yontemi"
secilmelidir. Cok 1yi uygunluk degerine sahip bir kromozomun baglangi¢ ¢oziimiinde
iretilmesi rastsalliktan dolayr oldukc¢a zordur. Bu yiizden, baslangic niifusunun
%25’lik kismi En Yakin Komsu (Nearest Neighbor) yapisal sezgiseli ile

olusturulurken geri kalan kismi rastgele olusturulmustur.

Gelistirilen bu yontem, biiyiikk konteyner filo biiylikliiklerine uygulanacak olan
ellegleme operasyonlarinin toplam ellecleme siiresini minimize etmesini
kolaylastiracak  baslangi¢  popiilasyonunun, rastgele olusturulan baslangic

poplilasyonuna gore daha iyi c¢oOziimler Tliretecegi diislincesi ile rotalama icin
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kullanilacaktir. Daha sonra olusturulan bu %25°1lik NN rotali baslangi¢ popiilasyonu,
Lin-Kernighan (LK) ile daha iyi bir rota bulmak igin gelistirilmistir.

Onerilen ¢dziim ydnteminde, daha iyi uygunluk degerine sahip olan baslangig

niifusunun yaris1 kadarlik bir kismi1 GA popiilasyonu olarak se¢ilir (Kulak ve dig.,
2008).

5.2.1.10 Uygunluk

Her nesil ig¢in topluluktaki tiim kromozomlar uygunluk fonksiyonu ile
degerlendirilirler. Uygunluk degeri daha iyi olan kromozomlar yeni c¢ocuklar
olusturmak icin eslestirme havuzuna secilirler. Uygunluk degeri daha iyi olan
kromozomlarin eslestirilmesi GA’ nin ¢oziime daha kisa zamanda ulasmasini
saglamaktadir. Gelistirilen GA’ da uygunluk fonksiyonu olusturulan konteyner
ellecleme rotalarinin (paylasimli ve serbest istif vinci dagitim stratejileri ve miisteri
gruplu veya tek miisteri stratejileri) toplam mesafesinin istif vincinin her koordinatta
farkli hizlarina boliinerek elde edilen siire olarak belirlenmistir. Tiim kromozomlar
icerisinde rotalarin toplam mesafesini en az yapan kromozom en iyi ¢6ziim olarak

degerlendirilir.

Her bir stratejiye gore (stratejilerin kombinasyonu ile) elde edilen rotalarin %25’lik
kismi NN ile olusturulmus ve LK ile gelistirilmistir. GA ile rastgele olusturulan
%75°1ik diger baslangic popiilasyonu da rotalar1 olusturmaktadir. Ayrica istif
vincinin her elle¢leme operasyonu 6ncesinde yaptig1 hazirlik siiresi ve tasiyic aracin
gecikme siireleri toplami ¢alismada sabit 5 saniye olarak belirlenmis ve konteynerler
elleclenmeden once toplam elle¢leme siiresine eklenmektedir. Buna gore gelistirilen

¢Oziim yontemi i¢in uygunluk fonksiyonu Denklem 5.1°te gosterilmektedir.

i ii i(TCi?m +H{™ (5.1)

k=1 =1 m=1j=0,1
k =istif vinci; k=1, 2, K;

i =konteyner;i=1,2,...,I;

m = miisteri grubu; m=1,2, ..., M;

j =islemler; 1: yiikkleme (ithalat), O: bosaltma (ihracat), J;
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TCi‘}mZ m miisteri grubundaki i konteynerini j islemi olarak k istif vincinin

elleglemesi i¢in gereken siire;

Hi‘;m = k istif vincinin i konteynerini elle¢lemesi i¢in yaptigi hazirlik + tasiyici arag
gecikme siiresi;

Fi: Uygunluk Fonksiyonu

Olusturulan rotaya konteynerler aras1 mesafe matematiksel model kisminda ayrintilt

olarak hesaplanmustir.

5.2.1.11 Kromozomlarin eslestirme havuzuna alinmasi

Eslestirme siireci ile secilmis aile kromozomlarindan bir ya da daha fazla ¢ocuk
tiretilmesi amaglanmaktadir. Her nesil i¢in eslestirme havuzu olusturulmadan
belirtilen siire¢ gerceklestirilemez. Topluluk i¢inden eslestirme havuzuna segilecek
kromozomlarin belirlenmesi de GA’nin iyi performans vermesi a¢isindan oldukca
onemlidir. Bu calismada, eslestirme havuzuna secilecek kromozomlarin belirlenmesi
icin o-truncation olarak adlandirilan uygunluk derecelendirme teknigi (fitness
scaling technique) kullanilmistir  (Goldberg 1989). o, niifus icerinde yer alan
kromozomlara ait mesafelerin standart sapmasini ifade etmektedir ve yeniden

derecelendirilmis uygunluk fonksiyonu Denklem 5.2°de gdsterilmistir.

Uygunluk ., = (Uygunluk,, +C x S tan dart Sapma) —Uygunluk.,

yeni

Froni =(F+C.0)—F (5:2)

eski

Sekil 5.3’te kromozomlarin eslestirme havuzuna alinmadan once gerceklestirilen
yeniden derecelendirme islemi gosterilmektedir. Uygunluk degerleri yeniden
derecelendirilen genel niifusta, hangi bireylerin eslestirme havuzuna alinacagi
noktasinda niifus ortalamasinin ne kadar altina inilecegi ¢ katsayisi ile belirlenir. Bu
formiilasyon sayesinde, belirlenen sinirin altinda kalan ¢dziimlerin yeni uygunluk
degerleri sifirn altinda olacagi icin bu c¢oziimler, ¢oziim kiimesi disinda
birakilmaktadir. Sadece eslestirme havuzuna alinan bireylere caprazlama uygulanir.

Buradaki amag, 1yi ¢oziimlerin birbirleri ile eslestirilmesini saglamaktir.
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Sekil 5.3: Kromozomlarin Eslestirme Havuzuna Alinmasi (Kulak, 2007)
5.2.1.12 Caprazlanacak bireylerin secilmesi

Yine caprazlama operatorii uygulamasi i¢in eslestirme havuzundan aile kromozom
ciftlerinin belirlenmesi gerekir. Bu noktada kullanilan yontemler, rulet tekeri, sira

esasli agirliklandirma ve turnuva metotlaridir.

Rulet tekeri

Rulet se¢iminde kromozomlar uyumluluk fonksiyonuna gore bir rulet etrafina
gruplanir. Uygunluk fonksiyonu herhangi bir 6l¢iite uyan bireylerin segilmesi igin
kullanilir. Bu rulet iizerinden rastgele bir birey secilir. Daha biiyiikk alana sahip

bireyin secilme sans1 daha fazla olacaktir.

Rulet tekeri dondiiriiliir:

A

i
1
L\
X
En iyi kromozom ’.

en biiyiik rulet tekeri En kétii kromozom

parcinmasship olar $ = ecn kiiciik rulet tekeri
parcasina sahip olur

Sec¢im
Noktasi

Sekil 5.4: Rulet tekeri se¢imi
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Tablo 5.1'de 11 adet kromozomun uygunluk fonksiyonlar1 ve se¢im olasiliklarini
gostermektedir. 1 numarali kromozom en yiiksek uygunluk degerine sahip oldugu
icin rulet tekeri lizerinde en biiyiik alam1 kaplayacaktir. 11 numarali kromozomum

secim sansi bulunmamaktadir.

Tablo 5.1: Se¢im olasilig1 ve uygunluk degeri

Kromozom No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
Uygunluk 20 | 1.8 1.6 1.4 12 |10 [ 08| 06 | 04| 02 |00
Se¢im Olasihg: | 0.18 | 0.16 | 0.15 | 0.13 | 0.11 | 0.09 | 0.07 | 0.06 | 0.03 | 0.02 | 0.0

Bu kromozomlar arasindan eslestirme havuzuna se¢im yapmak igin 0 ile 1 arasinda

rastgele saylar tretilir.

6 adet rastgele say1 6rnegi asagida sunulmustur. 6 sayisi rastgele belirlenmis bir

sayidir.
0.81, 0.32, 0.96, 0.01, 0.65, 0.42.

Sekil 5.5 rulet tekeri yontemi ile kromozomlarin se¢im siirecini gostermektedir.

RS4 RS2 RS6 RS5 RS1 RS3
0.18 0.34 0.49 062 073 082 0.95 1.0

Sekil 5.5: Rulet tekerlegi ile kromozom se¢im siireci

Secimden sonra meydana gelen eslestirme niifusu 1, 2, 3, 5, 6, 9 olacaktir. Rulet
tekeri secim algoritmasi 6n yargili bir se¢im yapmanin dniine geger, ancak sapmanin

minimum olmasini da garanti etmez (Sahin, 2009).
Siralama segimi

Rulet tekeri basit bir yontem olmasina karsin, eger bireylerin uygunluk degerleri
arasindaki fark ¢ok fazla ise kotii ¢oziimlere ¢ok az bir se¢im sansi tanimaktadir. Sira
esasli se¢cim yonteminde ise en kotii ¢ozlime 1 numarali sira verilerek en iyi ¢oziime
kadar her bir ¢oziime 1 arttirarak Njy’e kadar sira numarasi verilmektedir. Burada
Niyi eslestirme havuzuna eslestirilmek iizere secilen kromozom sayisini ifade
etmektedir. n ise bir kromozomun sira numarasina karsilik gelmektedir. Tiim bu
durumlar dikkate alindiginda bir kromozomun se¢im ihtimali (P,) Denklem 5.3’deki
esitlik ile hesaplanir (Sahin, 2009).
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(5.3)

Turnuva secimi

Topluluktaki bireyler arasindan rastgele belirli miktarda bireyler secilerek
aralarindaki uygunluk fonksiyonu yiiksek olan birey tutulur geriye kalanlar atilir.
Yeni topluluk bireyleri belli sayidaki bireyler arasinda yapilan yarigma sonucu
olusturulur. Y1gin genisligine ulasilincaya kadar bu islem devam eder. Bu yontemin
avantaj1 herhangi bir kromozomun siire¢ sirasinda kaybedilme olasilig1 rulet tekeri

secim teknigine gore daha azdir (Sahin, 2009).

5.2.1.13 Caprazlama operatorleri

Onerilen Genetik algoritma esash yaklasimda, OX operatérii (Sirali Caprazlama) ve

Pozisyon Tabanli (Kulak ve dig., 2008) ¢aprazlama yontemleri kullanilmstir.
Sirali Caprazlama

Iki noktali ¢aprazlama, tek noktali caprazlama kullanildiginda yasanan zorluklari
asma amaci giider. Bunlardan en 6nemlisi de ¢aprazlama esnasinda ortaya ¢ikan
uzun semanin bozulmasidir. Bu durum, klasik tek noktali ¢caprazlama kullanildiginda
kolaylikla birlesemeyen semanin kombinasyonunda goriiliir (Kulak ve dig., 2008).
Iki noktali caprazlama operatdriiniin IVC problemi i¢in dzellestirilmis ufak ¢apl bir
gosterimi  Sekil 5.6’da gosterilmektedir. Caprazlama konteynerlere veya istif
vinglerine degil genin c¢ift katmanina birlikte uygulanmistir. Boylelikle ogul bireyde
olusan gen yapisinda istif vinglerinin ellegledigi konteynerler ve siralart de§ismis
olacaktir. Bosaltilacak ve yiiklenecek konteynerlere caprazlama operatorii farkl
farkli uygulanmistir. Asagidaki kromozom yapist géz Oniine alindiginda, yiikleme
kismindaki gen sayisin1 agmayacak sekilde iki tane (2, 4) rastgele sayr iiretilir.
Uretilen bu iki say1 sirasiyla gen dizilimi iizerinde (12, 13, 8 numarali genler)
isaretlenir. Isaretlenen sayilarin temsil ettigi dizilim arasinda kalan genler direkt ogul
bireye aktarilir. Ayni sekilde iiretilen iki rastgele say1 caprazlama islemi igin
bosaltilacak genlere de uygulanir. Daha sonra bu iki saymin dahil oldugu grubun
disinda kalan genler, gen sayisini tamamlayacak sekilde, ilk siradan baglayarak ogul

bireye aktarilir. Boylelikle yeni bir birey (uygunluk degeri) olusturulmus olur.
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\ 4 Y Y \ A
: Konteyner | 4w 3w 1w T 5w 601 20 90 | 12w | 13w | 8w | 11w | 10w | 14
g
8 stifvinei | 2 | 1 | 1 |2 | 1| 1|2 2 1| 1|2 |1]1]1
Konteyner

= 4 3w 2 T 5w 6w | lo 99 | 12w | 13w | 8w | 10p) | 14e) | 1l
B0
©  istif Vinci

1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2

A A \ / A //f
g\ Konteyner | 40 | 3w | 60 | 20 | 5@ | 7@ | lo 9 | 126 | 10¢ | 14@ | 11 | 8w | 13
s
4 Istif Vinci 1 2 1 2 2 2 1 1 1 1 2 2 1 2

Sekil 5.6: Sirali Caprazlama Operatorii
Pozisyon Tabanli Caprazlama

Calismada kullanilan diger bir c¢aprazlama yontemi ise pozisyon tabanh
caprazlamadir. Bu yontemde ilk olarak, Sekil 5.7°de gosterildigi gibi rastsal olarak
secilmis genler bir ebeveynden cocuga kalitsallastirilir. Bos yerlere ise diger
ebeveyndeki konteynerlerin sirasinda diger konteynerler yerlestirilir. Pozisyondaki
sayilar [0, 1] olarak rastsal tamsayilar olarak secilmistir. Her pozisyonun ¢aprazlama

olasilig1 %50°dir (Kulak, 2007).

Uretilen [0, 1] sayilarindan 'l' sayisinin pozisyonuna karsilik gelen ebeveyndeki
genler direkt olarak ogul bireye aktarilir. Diger taraftan '0' sayisinin pozisyonuna
karsilik gelen genler ise kromozomun biitiin genlerini tamamlayacak sekilde sirasiyla
ogul bireye aktarilir. Boylelikle yeni bir birey (uygunluk degeri) olusturulmus olur.
Caprazlama konteynerlere veya istif vinglerine degil genin ¢ift katmanina birlikte
uygulanmistir. Bdoylelikle ogul bireyde olusan gen yapisinda istif vinglerinin
ellecledigi konteynerler ve siralari degismis olacaktir. Bosaltilacak ve yiiklenecek

konteynerlere gaprazlama operatorii farkli farkli uygulanmstir.
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Rastgele Say1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0

‘; Konteyner | 4@ 3w 1w 1w 5w 601 20 90 | 120 | 130w | 8w | 11w | 10w | 14
g
8 stifVinei | 2 | 1 | 1 | 2 | 1 | 1 | 2 2 | 1] 1|21 |1 1
= Konteyner 4y | 3 6 | 7o) | 5w 1o | 20 90 | 12¢) | 146 | 8w | 11w | 10w | 13
5D
@) s . .
Itifvined |5 5 |y 2 L1 | 1] 2 2 | 1|2 2|1]1]2
A A \ y \ A
E Konteyner | 40 | 30 | 6@ | 20 | 5@ | 7@ | lo 99 | 12 | 10¢ | 14e | 11e) | 8w | 130
[«5)
>
% istif Vinci | 1 2 1 2 2 2 1 1 1 1 2 2 1 2

Sekil 5.7: Pozisyon Tabanli Caprazlama Operatorii

Caprazlama operatorleri uygulandiginda paylasimli istif vinci dagitim stratejisinin
ozelliginden dolayr istif vingleri kendi alanlarmin  disinda  ellecleme
yapamamaktadirlar. Bu nedenle ¢aprazlama sonrasinda bdyle bir durumla kars
karsiya kalinirsa tamir fonksiyonu uygulanmakta ve ¢6ziim uygun degere
dontistiiriilmektedir. Caprazlama operatorleri uygulanan kromozomlar1 ifade eden

konteynerlerin bagl bulundugu miisteri gruplart degismemektedir.

5.2.1.14 Mutasyon operatorleri

Secim asamasinda veya caprazlamadan sonra kullanilabilen mutasyon operatorii bu
calismada caprazlama isleminden sonra uygulanmistir. Mutasyon ile bireyler rastsal
olarak degistirilirler. Bu degisimler (mutasyon adimlar1) genellikle kiigtiktiir.
Bireylerin degiskenlerine kiigiik bir olasilikla (mutasyon olasiligl) uygulanirlar.
Mutasyon operatorii olarak, ikili yer degistirme (swap), yerine koyma (inversion),
sola rotasyon (left rotation) ve saga rotasyon (right rotation) yontemleri ¢alismada
kullanilmigtir (Kulak ve dig., 2008). Calisma kapsaminda kullanilan mutasyon
yontemlerinin probleme uygulanisi sirasiyla Sekil 5.8, Sekil 5.9., Sekil 5.10 ve Sekil
5.11’te gosterilmistir. Mutasyonlar gen dizilimi {izerindeki kiigiik modifikasyonlardir

fakat kromozoma ait uygunluk fonksiyonunun degerini iyilestirebilirler.

72



Ebeveyn 1

Ogul

Ebeveyn 1

Ogul

Ebeveyn 1

Ogul

' '

I

Konteyner | 4q 3w 1w 1w 5w 6@ 20 90 | 12w | 13w | 8w | 11w | 10w | 14
Istif Vinci 2 1 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 1 1
Konteyner | 4@ | 5w 1w 1o 3w 6@ 20 90 | 12w | 11w | 8w | 13w | 10w | 14
Istif Vinci 2 1 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 1 1
Sekil 5.8: Ikili Yer Degistirme Y 6ntemi
Konteyner | 4q 3w 1w 1w 51 6@ 2w 90 | 12w | 13w | 8w | 11w | 10w | 14w
Istif Vinci 2 1 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 1 1
\
Konteyner | 4q) 5w 1w 1o | 3w 6@ 20 90 | 12w | 11w | 8w | 13w | 10w | 14
Istif Vinci 2 1 2 1 1 1 2 2 1 1 2 1 1 1
Sekil 5.9: Yerine Koyma Yo6ntemi
Konteyner | 4@ | 3w 1w 1w 5w 6@ 20 90 | 12w | 13w | 8w | 11w | 10w | 14w
Istif Vinci 2 1 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 1 1
- -
Konteyner | 4q 1w T | 50 | 3w | 6w 20 90 | 12w | 8w | 11w | 13w | 10w | 14w
Istif Vinci 2 1 2 1 1 1 2 2 1 2 1 1 1 1

Sekil 5.10: Sola Rotasyon Yontemi
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' ' oy

F§\| Konteyner | 40 | 3w | 1o | 70 | 5w | 6w | 2w 9w | 12w | 13w | 8w | 11w | 10w | 14w
s
] Istif Vinci 2 1 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 1 1
—> —>
— Konteyner 4y | dw | 3w | loy | 7w | 6w | 2 9w | 12w | 11w | 13w | 8w | 10w | 14w
go
istif Vinci 2 1 1 1 2 1 2 2 1 1 1 2 1 1

Sekil 5.11: Saga Rotasyon Y 6ntemi

Mutasyon operatorleri uygulandiginda paylasimli istif vinci dagitim stratejisinin
ozelliginden dolayr istif vingleri kendi alanlarmin  disinda ellecleme
yapamamaktadirlar. Bu nedenle mutasyon sonrasinda bdyle bir durumla kars1 karsiya
kalinirsa  tamir  fonksiyonu uygulanmakta ve ¢Oziim uygun degere
dontistiiriilmektedir. Mutasyon operatorleri uygulanan kromozomlar1 ifade eden

konteynerlerin bagli bulundugu miisteri gruplar1 degismemektedir.

5.2.1.15 Elitizm

Calisma kapsaminda, yeni niifusun olusturulmasinda Elitizm islemi de
uygulanmistir. Elitizm, en 1iyi bir ya da daha fazla iyi ¢6zliimii yeni nesile dogrudan
kopyalama islemini ifade eder. Iyi ¢oziimlerin kaybedilmesini &nleyerek GA’ nin
hizli1 ¢6zlim vermesini saglayan 6énemli bir yontemdir. Elitler haricinde kalan niifus
caprazlama ve mutasyon ile elde edilen ogul bireylerden uygunluk degerlerine gore
secilirler. En iyi kromozomlarin se¢imi her nesilde bu sekilde devam eder. Yeni

neslin se¢imi Sekil 5.12°de gosterilmistir.
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Sekil 5.12: Yeni Nesil Se¢imi (Kulak, 2007)
5.2.1.16 Tamir fonksiyonu

Baglangic popiilasyonu olustururken kromozomlar stratejilere uygun olarak
olusmaktadir. Serbest ve paylasimhi dagitim kurallar1 veya miisteri Onceliginin
oldugu ve olmadig1 miisteri 6ncelik kuralar1 genlere uygun sekilde aktarilmaktadir.
Diger taraftan NN ile olusturulan ve LK ile gelistirilen kromozomlar tamir
fonksiyonu gerektirmemektedir. Fakat c¢aprazlama ve mutasyon operatorleri
kullandiktan sonra bu sekilde gesitli kisitlar1 karsilayamayan kromozomlar ortaya
cikmaktadir. Her kromozomun olusturulmasindan sonra bu kisith saglayip
saglamadig1 kontrol edilmelidir. Ornegin paylasimli alan stratejisi uygulanacak olan
bir popiilasyonda asil elleclenmesi gereken istif alaninda olmayip da diger istif
vincinin ellegleme alanina konuslandirilmis bir konteynere (gen) tamir fonksiyonu
uygulanarak uygunluk degeri elde edilmelidir. Bir baska tamir fonksiyonu
uygulanmas1 gereken o6rnek ise yliklenecek bir konteynerin bosaltilacak konteyner
gen alanma gelmesidir. Sekil 5.13’da belirtilen durumlar icin tamir stratejisini
gosteren bir 6rnek sunulmustur. 2 ve 11 numarali konteynerlerin 1 ve 2 numarali istif
vingleri tarafindan elleglenmesi durumu paylagimhi istif vinci stratejisine gore ters
diismekte ve uygunsuz ¢6ziim iretilmektedir. Diger yandan 10 numarali konteynerin
bosaltma sahasinda olmas1 ve 3 numarali konteynerin ylikleme sahasinda olmasi yine
ayni sekilde uygunsuz ¢éziime neden olmaktadir. Bu nedenle bu kromozomlara da

tamir fonksiyonu uygulanmalidir.
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S
58 isifvinei | 2 [/1\| 1 | 2 | 1 | 1 |/Z1 2 | 1| 1| 2 [/a\|/1\| 1
>
5
Yiikleme 2 nolu Istif 1 nolu Istif Bosaltma
Kromozomu Vinci Vinci  Kromozomu

Konteyner | 4@ 3w 1w T 50 6@ 20) 90 | 120 | 13w | 8w | 11w | 10w | 14

Istif Vinci 2 1 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 1 1

Tamir Edilmis
Kromozom

Sekil 5.13: Tamir stratejisi (Kulak, 2007)

Gelistirilen yonteme ait akig Sekil 5.14’de gosterilmektedir.

. Nearest Nabour ve Lin-
Baslangi¢ populasyonunu olustur. < Kernighan ile ¢dzim Uret

Uygun ¢6zum saglandi mi? H

E
v

Uygunluk(fitness) degerini “0” olarak
ayarla

Uygunluk(fitness) degerini hesapla

A

En uygun bireyi belirle

Sonlandirma kriterini
sagliyor mu?

H
v

Yeniden uretme-Caprazlama-
Mutasyon operatorlerini uygula

v

— Yeni populasyon olustur

Son

Sekil 5.14: Gelistirilen GA Esasli Yontemin Is Akist (GANNLK)
76



5.2.2 Tabu arama (TA) esash gelistirilen model

Literatiirde en fazla kullanilan metasezgisel yontem olan Tabu Arama (TA) yontemi,
Glover tarafindan 1989 da gelistirilmistir. Bu algoritmada arama sirasinda lokal
optimum noktalara takilmaktan kurtulmak i¢in daha dnce arama sirasinda elde edilen
bilgiler kullanilmaktadir. Kisa donemli hafiza denilen bu yapida arama sirasinda
heniiz ziyaret edilen ¢oziimler bir tabu listesinde tutulmakta ve algoritma siiresince
bu ¢oziimlerin tekrar ele alinmasi engellenmektedir. TA’ da Tavlama Benzetimi’
nden (TB) farkli olarak bir iterasyonda bir ¢6ziimiin tabu listesinde yer almayan tiim
komsu ¢ozlimleri taranmaktadir ve en iyi komsu ¢oziim secilip baslangigtaki ¢oziim
tabu listesine atilarak diger iterasyona gecilmektedir. Tabu listesine ¢oziim ekleme ve
cikarma iglemleri ise ilk giren ilk ¢ikar (FIFO) prensibi ile yapilmaktadir. Bu sebeple
TA yontemi literatiirde “dinamik komsuluk arama teknigi” olarak da telaffuz
edilmektedir. TA algoritmast herhangi bir durdurma kriteri saglaninca veya bir S
¢Oziimiiniin  tim komsu ¢Oziimleri N(S), tabu listesinde yer aliyorsa

durdurulmaktadir (Blum ve Roli, 2003).

TA algoritmast bolgesel optimali asmak amaciyla kullandigi temel prensip,
degerlendirme fonksiyonu denilen bir fonksiyon tarafindan her iterasyonda en
yiiksek degerlendirme degerine sahip hareketin bir sonraki ¢oziimii olusturmak
amactyla secilmesine dayanmaktadir. TA’ nin altinda yatan temel fikir arastirma
islemini kontrol etmek amaciyla esnek bir hafiza yapisinin kullanilmasidir. Boyle bir
hafiza yapisinin kullanim etkisi su sekilde agiklanabilir:

Avrastirma boyunca karsilasilan durumlarin segici bir kaydi (H) tutulur ve N(x™*")

N(H, x™ ile tammlanan modifiye edilmis bir komsuyla yer degistirir. Bundan

dolayt H, mevcut bir ¢6ziimden hareketle hangi ¢oziimlere erisilebilecegini ve N(H,

Xmevcut birsonraki

) komsuluk setinden x ¢Oziimiin se¢imini belirler. TA’nin temel islem

basamaklar1 agagida verilmektedir (Karaboga, 2004):

Adim 1: Bir baslangic ¢6ziimii (S) al. Baslangigcta deser atanmasi gereken

parametreler i¢in (tabu listesi uzunlugu, durdurma kriteri, vs) degerlerini ata.

Adim 2: Belirlenen bir komsuluk yapisi ile S’ye ait komsu ¢oziimler iiret ve bu
¢oziimler arasindan tabu listesinde olmayan tiim S* € N(S) en iyi kabul edilebilir

Olan (Sen|y|) Se(}.

Adim 3: Mevcut ¢dziimii (S), Seniyi ile yer degistir ve tabu listesini yenile.
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Adim 4: Durdurma kriteri saglanincaya kadar Adim 2 ve 3’ii tekrar et.

Bu arastirma islemine gore en iyi kabul edilebilir hareket, mevcut ¢oziimiin
komsulugunda bulunan ama¢ degeri ve tabu smirlamalar1 agisindan en yiiksek
degerlendirme degerine sahip olan harekettir. Degerlendirme fonksiyonu, amag
fonksiyonunda en az kotiilesme veya en ¢ok iyilesme saglayan hareketi secer. Tabu
listesinde kabul edilen hareketlerin karakteristikleri depolanmakta ve bu
karakteristikler sonraki iterasyonlarda tabu olacak belirli hareketleri siniflandirmak
icin kullanilmaktadir. Kotiilesme saglayan hareketlerin kabul edilebilir olmasi
nedeniyle daha 6nceden denenmis olan diger bir deyisle ziyaret edilmis ¢6ziimlere
tekrar donmek miimkiin olabilmekte ve boylece bir dongii olusabilmektedir. Tabu
listesini kullanmanin amaci boyle bir olayin olusmasini 6nlemektir. Bu yiizden
gorevi sadece tabu listesini kontrol etmek ve yenilemek olan bir yasaklama
stratejisini kullanarak arastirmayi smirlamak zorunludur. Yasaklama stratejisinin
amaci, onceden takip edilmis arastirma yollarinin tekrarlanmamasini saglamak ve
boylece yeni bolgelerin arastirilmasini mimkiin kilmaktir. Sekil 5.15°te tez

caligmamiz igin gelistirilen TA algoritmasinin akis semasi gosterilmektedir.

TA, yerel optimalligin tikanikligindan ka¢inmak ve diger yontemlere yol gostermek
igin gelistirilmis, optimuma yakin ¢6ziim veren sezgisel bir arama metodudur. Tabu
arastirmalar1 hedefe, kisit ve tabu kullanarak belirli bir olasilikla ulasir. Hedefe
ulagsma olasiliginin yiikselmesi igin kisit ve tabu sayilarini artirmak gerekir (Eren,

2002).

Komsu ¢odziimler aranirken, ‘tabu listesine eklenen hareketler’ liste tipinin dzelligine
gore degisen iterasyonlar boyunca ayni kalmaktadir. Burada tabu hareketlerinin kag
iterasyon boyunca degismeyecegi, dolayisiyla tabu listesinin uzunlugunu liste tipinin
dinamik veya statik olmasina gore belirlemektedir. Tabu iterasyon sayisi problemin

blytikligliyle dogrudan iligkilidir. Her bir ¢6ziim bir kromozom olarak diisiiniiliirse;

Kromozom uzunlugu (gen sayis1) = K

Statik liste tipi i¢cin komsu ¢ézlimlerin tabu iterasyon sayis1 = K

Dinamik liste tipi i¢in komsu c¢oziimlerin tabu iterasyon sayisi: 0,9xK*? veya
1,1xKY? olarak hesaplanmistir. Ornegin; 100 gen uzunlugunda bir kromozom igin
tabu hareket belirlenmisse, statik liste tipinde 100¥2 = 10 iterasyon boyunca bu
hareket degismeyecektir.
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"i%%ﬁl’

Baslangi¢ ¢6ziim sayisi
> slangic ¢ Y|

Siklik esasli hafiz ve kritik olay
hafizasini kullanarak yeni
¢ozlimler belirle ve baslangig
¢6zUmi olustur.

A

blyiklugind (n) belirle.

Y

Durdurma kriterini saglayan iterasyon
sayisini(i) belirle. i=0 olarak ayarla.

L]

Nearest Neighbor ve Lin-
Kernighan ile baslangig
popllasyonunun %25ini Uret

> Gozimler icinden en iyi
¢6zimi seg (Feniyi).-

Plrdurma kriteri saglant
mi?

Degis-Tokus(swap) operatorini kullanarak komsu ¢ézimler [Fi] Uret ve

¢ozimlerin uygun degerlerini (Fitness) hesapla.

Y

En uygun degere sahip komsu
¢0zimu se¢ (Fieniyi).

Y

GozUmun tabu hareketini ve aspirasyon kriterinin
tatminligini kontrol et.

Y

Tabu listesini glin

celle

Tabu olmayan ve aspirasyon kriterini saglayan komsu
¢6zUmU yeni ¢6ziim olarak seg.

A

HAYIR

Daha iyi bir ¢6zim

ara.

EVET

Feniy\ = (Fieniyl)

Y

Bulunan ¢6zimu ¢ézimler listesine ekle.

Iterasyon sayisini 1 artir (i=i+1).

HAYIR

6zUm sayisi tamamlandi mi?

Stratejik arama metoduyla ara ¢dziimler tret. Bulunan
¢6zumler arasindan en iyi ¢ozimi goster.

Sekil 5.15: Gelistirilen Tabu Arama Esasli Yéntemin Is Akist (TANNLK)
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5.2.2.1 Tabu arama stratejileri

TA algoritmasi, kat1 ve 6zel bir algoritma olmaktan ziyade genel bir yaklasimdir. TA
algoritmas1 genellikle bir olasi baslangi¢c ¢oziimii ile arastirmaya baslar ve bu
¢ozimii daha iyi ¢6ziime doniistirmek igin ardisik hareketler gergeklestirir.
Arastirma esnasinda asagidaki stratejileri kullanmak suretiyle bolgesel optimallikten

kurtulmaya ve diger bolgeleri arastirmaya galisir:

e Tabu listesine neyin girip neyin girmeyecegine karar veren yani kontrol eden
yasaklama stratejisi

e Tabu listesinden neyin ne zaman c¢ikacagint kontrol eden serbest birakma

stratejisi.

e Denenecek hareketlerin se¢imi i¢in yukaridaki stratejiler arasinda iliskiyi kontrol

eden kisa dénem stratejisi.

Yukaridaki stratejilere ek olarak TA algoritmasi, c¢alismasi esnasinda bilgileri
toplayan ve bu bilgilerin sonraki adimlarda TA’y1r yonlendirmek amaciyla
kullanilmasini saglayan &grenme stratejisine de sahip olabilir. Bu strateji orta ve
uzun donem hafiza fonksiyonlarmin kullanimindan olusmaktadir. Netice olarak TA
algoritmasmin gergeklestirilmesinde ve herhangi bir probleme uygulamasinda

asagidaki elemanlari tanimlamak gerekmektedir (Karaboga, 2004):

Tabu listesi ve tabu listesi biiyiikliigii: Tabu durumundaki sartlar, hareket
ozelliklerine dayalidir. Bundan dolay1 bu ozelliklerin neler oldugu tayin edilmelidir.
Bir hareketin tabu durumunu belirlemek i¢in tabu listesi kurulmalidir. Tabu listesi
icin veri yapist bir matris formunu almakta ve bu veri yapisi otomatik olarak
iterasyon sayisi arttikca yenilenmektedir. Tabu listesinin biiyiikliigli deneysel olarak
bulunabilir. Sayet tabu listesi biiyiikliigii gereginden kiigiikse ¢evrim olayr meydana
gelecektir. Bununla birlikte gereginden biiyiikse aragtirma islemi kiiresel optimumun
bulundugu bolgeden uzaga siiriilecektir. Optimum tabu listesi biyiikligi, ¢cevrimi
onlemek i¢in yeterli uzunlukta ve siirekli ¢6ziim uzayimni arastirmaya miisaade edecek
kadar da yeterli kisalikta olmalidir. Tabu liste biiylikliiklerinin dinamik olarak
degismesini saglayan stratejilerin mevcut olmasina ragmen, daha basit stratejilerle
|[H| sabit bir degerde tutularak onemli basarilar elde edilmistir. [H|'nin degeri

problemin biiyiikliigline baglidir. Bu deger istatistiksel olarak tiiretilebilir. Tabu
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listesi, TA isleminin birincil kisa donem hafiza fonksiyonlarindan birini ihtiva eder
ve sadece en son |H| hareketlerin veya bunlarin kismi 6zelliklerini kaydedilmesi
suretiyle gergeklestirilir. Liste doldugunda her yeni hareket, listedeki en eski hareket
tizerine yazilir. Tabu listesi ¢ogunlukla once giren dnce ¢ikar (FIFO) islem formunda
dairesel bir dizil olarak calistirtlir. Bu veri yapisi Sekil 5.16’de gosterilmektedir.

Burada her siitun her bir durumun (k) 6zelliklerini (a(k)) temsil etmektedir.

a(1) a1(2) a1(k) ai( | Ts )

az(1) a2(2) az(k) az(

T |)

]

™
1
1

ry

Tabu Listesi Biiyiikligi |H |

Sekil 5.16: Tabu Listesinin Yapisi

Aspirasyon seviyesi: Aspirasyon kriterine gore herhangi bir tabu hareket mevcut
¢oziimiin amag fonksiyon degerini, o ana kadar bulunan en iyi ¢ézliimiin amag
fonksiyon degerinin altina disiiriirse tabuluktan ¢ikartilmaktadir. Aspirasyon
kriterleri, sayet bir hareket yeteri kadar iyi performansa sahipse ve gevrimi 6nlemek
icin de gerekli yeterliligi sagliyorsa bu hareketin tabu durumunu ortadan kaldirmak
amactyla kullanilan Olgiitlerdir. Tabu sinirlamalar ve aspirasyon kriteri arastirma
isleminin smirlandirilmasinda ve arastirmaya kilavuzluk edilmesinde rol oynarlar.
Tabu sinirlama ancak sartlarin  veya Kriterlerin  saglanmamalari  durumunda
hareketlerin kabul edilebilir olarak degerlendirilmesine olanak tanir. Bu strateji, aday
hareket igin se¢me stratejisine de aymi zamanda durdurma kriterine de karar
vermektedir. Bir hareket tabu degilse veya tabu durumu aspirasyon kriteri vasitasiyla
ortadan kaldirilmigsa kabul edilebilir olarak degerlendirilir. Aspirasyon kriteri, amag
fonksiyonuna C(S) uygulanan bir aspirasyon fonksiyonu A(C(S)) ile kontrol edilir.
Aspirasyon fonksiyonlari, ya zamandan bagimsiz ya da zamana bagimhidir. Ilk
durumda mevcut ¢dziime (S) uygulanan tabu bir hareket, sayet su ana kadar bulunan
ve hafizada tutulan en iyi ¢dziimden daha iyi amag fonksiyonu degerine sahip ¢6ziim
retirse ¢evrime sebep olmaz. Yani, C(S)<A(C(S)) ise aspirasyon Verilmesi

gerekmektedir.

Komsuluk yapisi: Komsuluk yapisi mevcut bir ¢éziimii acik¢a belirlenmis bir
diizenek yardimiyla degistirerek bir anda yeni ¢éziimler liretme seklidir. Cizelgeleme

problemi i¢in bu tiir bir yapt mevcut bir ¢izelgeden, komsuluk yapisinin igerigine
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gore yart-aktif yeni cizelgeler olusturmak i¢in kullanilir. Bu g¢izelgelere komsu
cizelgeler denmektedir. Bir anda olusturulabilecek komsu ¢izelge sayist ¢ok fazla
olabilir. Mesela, her bir tezgahtaki bitisik biitiin islemleri gifter gifter yer degistirerek
en genel komsuluk yapisi elde edilebilir. Olusturulan bu komsularin pek ¢ogu
gereksiz (yani ¢ozlimil iyilestirme imkani olmayan) veya olursuz olabilir. Bu ylizden,
etkin bir komsuluk yapisi dncelikle gereksiz komsu iiretmemeli ve eger miimkiinse

kisir dongtliye (olursuz bir ¢6ziime) neden olmamalidir.

En iyi kabul edilebilir (EK): Bu strateji tiim kosullar1 degerlendirir ve S* ¢oziimiinii
elde etmek igin bir hareket seger. S, en yiiksek degerlendirmeye sahip harekettir ve
kabul edilebilirlik sartlarmni saglamaktadir (S*, tabu olmayan veya tabu ya da
aspirasyon kriterini gegmis bir harekettir). Bu durumda S* bir sonraki ¢éziim olarak
kabul edilir. EK stratejisi en iyi gelisimi se¢me stratejisinin genellestirilmis hali

olarak goriilebilir.

ik en iyi kabul edilebilir (IEK): Bu strateji ilk gelisim ile en iyi gelisim stratejisini
kabul edilebilirlik sartlar1 ile birlestiren bir se¢me stratejisidir. IEK, ilk gelisim
gosteren hareketi kabul eder. Ancak mevcut ¢oziimii gelistiren higbir hareket yoksa o

zaman en iyi kabul edilebilir hareket bir sonraki ¢oziim olarak segilir.

Durdurma Kriteri: Durdurma kriteri, TA islemini daha onceden belirlenmis olan
toplam iterasyon sayis1 kadar islem yapildiktan sonra veya bulunan ¢oziimiin daha
onceden tayin edilen belirli bir hata toleransin1 saglamasina gore belirlenmektedir.
Ornegin; en iyi ¢oziim iizerinde belirli bir iterasyon boyunca gelisim

kaydedilmemisse algoritma durabilir (Erol, 2006).

5.2.2.2 Tabu arama algoritmasi i¢in aciklayici bir 6rnek

KOP onemli bir problem smifim1 sekillendirmektedir. Ayrica karsilasilacak
diisiincelerin izah edilebilmesi i¢in 6nemli bir ara¢ sunmaktadir. Klasik KOP basinda
GSP gelmektedir (Cura, 2006). Bu kisimda da IVC problemine 6zel olarak yedi
konteyner olan hayali bir problem ele alinacak ve tabu metodu ile nasil ¢6ziim

arandig1 adim adim incelenecektir.

Sekil 5.17°de goriildiigii gibi bir baslangi¢ turu belirlenmis olan GSP temsili {4, 3, 1,
7, 5, 6, 2} biciminde gosterilir. Buna gore tur 4 numarali konteynerden baslamakta
ve 4 numarali noktaya vardiktan sonra GSP probleminin aksine tekrar 4 numarali

konteynere donmek yerine (konteyner elleglenmis olacagindan ayni noktaya donmesi
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miimkiin olamayacaktir) istif vinci park noktasma (0, 0, 0) dondiigii kabul
edilecektir. Park noktasinin paylasimli alan stratejisinde bir istif vinci (0, 0, 0)
noktasina park ederken ikinci istif vincinin park noktast ise (0, 0, Z) gibi
distiniilmesi  gerekmektedir (Z, yatay diizlemde konteyner istif blogunun
uzunlugunun yarisinin oldugu noktanin koordinatidir). Olusturulan turun iki istif
vinci acisindan toplam operasyon siiresi 263 saniyedir. Tabu arama metodu mevcut
¢Oziimden komsu bir ¢oziimiin olusturulabilecegi varsayimi altinda calisir (Colin,
1995). Boylelikle c¢iftlerin yer degistirmesi ile komsu ciftlere ulasilabilir. Bu,
KOP’da siklikla bagvurulan bir tekniktir.

Bu kisimda soz konusu ¢ift degistirilmesi, konteynerlerin elleglenmesi sirasinin
degistirilmesidir. Coziim uzaymin tamaminin incelenmesi bdyle ufak olgekli bir
problem i¢in bile zordur. Ciinkii yedi nokta 7! = 5040 farkli ¢6zlime sahiptir. Her bir
yer degistirmenin hareket degeri olacaktir. Bu da amag¢ fonksiyonundaki degisimi
temsil etmektedir. S6z konusu hareket degeri, hareketin kalitesini gosteren temel bir
gosterge saglamaktadir. Tabu arama metodunda hafiza kullanmanin en Onemli
mekanizmasi yasaklanmig hareketlerin tespit edilmesidir. Bu tespit aramanin

gelisimine baglidir.

Sekil 5.17: Gezgin Satic1 Problemi Baslangi¢c Turu

Her bir nokta ¢iftinin degisimi Sekil 5.18” de tabu veri yapis1 (tabu data structure) ile
listelenmektedir. Bunu anlami 2 ve 3 numarali konteynerlerin elleglenme sirasi yani

GSP gosterimindeki yeri degistirildiginde tabu veri yapisinda 2. satir ve 2. Kolonda
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yer alan hiicrenin belli bir dongii boyunca tabu olarak isaretlenmesidir. Bu kisimda

tabu 3 dongii olarak alinmistir (Cura, 2006).

A 0 0 0 0 0 0
N 0 0 0 0 0
™ 0 0 0 0
< 0 0 0
To) 0 0
© 0

Sekil 5.18: Nokta Ciftlerinin Yer Degisimi i¢in Tabu Veri Yapist

Baslangic ¢oziimii 263 saniye siire degerine sahiptir. Sekil 5.19°da goriilen ilk
iterasyonda tesadiifi bes degistirme cifti se¢ilmistir ve tabu veri yapisi bostur (0 ile
doldurulmustur). Boylece aramanin basinda higbir degistirme ¢ifti tabu olarak
siiflandirilmamistir. Tesadiifi secilmis olan 5 degistirme cifti, hareket degerlerine
gore siralanmistir. Boylece * ile isaretlenmis olan 2 ve 1 numarali konteynerlerin

ellegcleme siras1t mevcut turdaki yerleri degistirilmistir. Yani tur siiresi 225 saniye

olmustur.
Mevcut Coziim Tabu Veri Yapisi Degistirme Deger
2 3 4 5 6 7 *
2,1 -38
4 3 1 7 5 6 2 - 0 0 0 0 0 0
1,5 17
N 0 0 0 0 0
3,7 23
™ 0 0 0 0
4,6 11
< 0 0 0
2,5 6
To) 0 0
© 0

Sekil 5.19: Iterasyon 0 I¢in Durum
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Tabu veri yapisinda, 2 ve 1 numarali konteynerlerin ellegleme sirasinin degisimini 3
iterasyon boyunca engellenmek i¢in ilgili hiicrenin degeri 3’e esitlenir ve tabu veri
yapist Sekil 5.20°deki halini alir. Artik sonraki {i¢ iterasyon boyunca 2, 1
degistirmesi tabu olarak isaretlenmistir. Iterasyon saysi ilerledikce (2, 1) hiicresinin

degeri sifira esit olana dek birer birer diigtirilmelidir.

— 3 0 0 0 0 0
N 0 0 0 0 0
™ 0 0 0 0
<t 0 0 0
To) 0 0
© 0

Sekil 5.20: iterasyon 1 I¢in Tabu Veri Yapisi

Sonraki iterasyonlarda daha fazla degistirilmis olan ¢iftlerin daha az degistirilmesini
saglayabilmek i¢in ikinci bir tabu veri yapisi kullanilabilir. Bu yapida degistirilmis
olan ciftlerin karsilik geldigi hiicredeki deger artirilir. Degistirmenin hareket degeri

hesaplanirken ikinci yapida yer alan deger ilave edilir (Cura, 2006).

Calismada tabu listesi yukaridaki 6rneklemeye benzer sekilde uygulanarak konteyner
ellegcleme sirasinda ikili konteyner ciftleri tabu listesine alinarak ¢6ziim aramasi
yapilmustir. Tabu arama liste yapisinda bosaltma ve yilikleme operasyonlar ayr1 ayri

degerlendirilerek tabu listesi olugturulmustur (Sekil 5.21).
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Konteyner | 4@ | 3w 1w 72 | 5@ | 6@ 2 94 | 126 | 136 | 8w | 11 | 106) | 14 k=3
Istif Vinci 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2 1 2 1 2
Konteyner | 4w | 3w 1oy | 5@ 6 | 7@ | 20 94 | 115 | 106 | 8w | 12 | 13 | 14 k=2
Istif Vinci 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 1 1 2 2
Konteyner | 40 | 3w | 2@ 5@ 63 | 7@ 1w 94 | 146 | 106 | 8w | 12¢) | 136 | 115 k=1
Istif Vinci 1 2 2 2 1 2 1 1 2 1 1 1 2 2
Konteyner | 40 | 3w | 5@ | 20 63 | 7@ 1w 94 | 146 | 1260 | 8w | 106) | 136 | 115 k=0
Istif Vinci 1 2 2 2 1 2 1 1 2 1 1 1 2 2
Konteyner | 7w | 5w loy | 40 | 3o 601 20) 140 | 12w | 11w | 8w | 13w | 10w | 9w
k=n

Istif Vinci 2 1 1 2 1 1 2 1 1 1 2 1 1 2

Sekil 5.21: Tabu Arama Algoritmasi Tabu Sayis1 Uygulama
5.2.2.3 Tabu arama esash gelistirilen modelin yapisi

TA esasl gelistirilen yontemde baslangic ¢coziimii, NN yapisal sezgiseli ile olusturup,
LK ile gelistirilerek tabu listesine eklenmistir. Olusturulan bu ilk ¢6ziim etrafindaki
komsuluklar aranarak, birbirini izleyen se¢ilmis ¢oziimlerden daha iyi olan1 Tabu
Listesi olarak atanmistir. Gelistirilen bu yeni yaklasim IVC problemine ve ¢oziim
yapisina uygundur. Gelistirilen melez sezgisel yontemin (TANNLK), rastgele
popiilasyon ile baglayan GA ya gore etkinligi arastirilacaktir. TANNLK-GA etkinligi

arastirilirken kullanilacak parametre ise ¢6ziim kalitesi ve ¢6ziim siiresi olacaktir.

Baslangi¢ ¢oziimii olusturmada kullanilan tur kurucu (yapisal) sezgisel En Yakin
Komsu (Nearest Neighbor) ve tur gelistiren (gelistirme) sezgiseli Lin-Kernighan

yontemlerinin IVC problemine uygulanisi ¢alismanin devaminda sunulmustur.

5.2.3 En yakin komsu sezgiseli (EYK)

Literatiirdeki ad1 ile Nearest Neighbor (NN) yani En Yakin Komsu (EYK) sezgiseli
ara¢ (istif vinci) rotalarinin belirlenmesi i¢in literatiirde sik¢a kullanilan bir
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yontemdir. En yakin komsu sezgiseli, 6zellikle ara¢ rotalama problemlerinde ¢oziim
kurucu olarak gérev yapan basit bir sezgisel yontemdir. Bu yontemin adimlarini su

sekilde siralayabiliriz;
Adiml: Baglangi¢ noktasindan en kisa mesafeli dagitim noktasini belirle.
Adim2: ik dagitim noktasindan diger dagitim noktalarina olan mesafeyi belirle;

Adim3: Mevcut mesafeler arasinda en kisa olani se¢ ve ikinci dagitim noktasini

belirle.
Adim4: Tiim dagitim noktalar1 tamamlanana kadar Adim 2 ve 3 ii tekrar et.

Adim5: Dagitim noktalarimin belirlenme sirasina gore dagitim noktalarim

birlestir ve rotay1 goster (Sahin, 2009).

@ ® ~
@.ﬁf ()

e @
©

Sekil 5.22: En Yakin Komsu Segimi I¢in Ornek Nokta Gosterimi

Nearest Neighbor (NN) yapisal sezgiseli IVC problem c¢oziimiine (baslangic
konumundan elleclenecek konteynerler arasinda en yakin olan konteyner ile) en
yakin nokta (1. konteyner) ile baslar (Sekil 5.22). Bu segilen konteynerden belirlenen
bir sayiya gore (O0rnegin k=3; k sayist sezgisel olarak sec¢ilmekte) en yakin k adet
elleclenecek konteyner secilir. Daha sonra bu k adet konteyner arasinda en yakin
olan konteyner (2.konteyner) elleglenir. 2. konteynere en yakin k adet komsu
konteyner belirlenir ve bunlar arasindan 1. konteyner hari¢ en yakin konteyner (3.
konteyner) elleglenir. Istif ving (ler)i son konteyneri ellecledikten sonra (0, 0, Z)

koordinatina doner ve operasyon tamamlanir.
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Istif vingleri paylasimli senaryoya gére cizelgeleniyorsa, istif vinci tanimlanmis
kendi alanindaki en yakin konteynerleri ellecleyecektir. Istif blogundaki belli bir
nokta orta nokta kabul edilerek istif vinglerin konteynerlere bu noktadan itibaren
atamas1 yapilmis olur. Istif vingleri kendi alanlarmm disindaki konteynerlere
miidahale edemez veya gegici ellecleyemez. Ayni miisterinin konteynerleri farkli
alanlarda konuslandirilmig dahi olsa uygulanan senaryoya gore ancak kendi

alanlarindaki konteynerleri ellegleyebilirler.

Diger yandan istif vingleri serbest senaryoya gore cizelgeleniyorsa, istif blogundaki
biitiin konteynerler yakinlik sirasina gére elleglenecektir. Iki istif vinci ayri ayri
kendilerine en yakin konteynerden baglayarak elleclerler. Burada miisteri oncelik
kurali uygulanmasi halinde ise istif vingleri tek bir istif vinci gibi davranarak o
miisteri grubuna ait biitiin konteynerleri birlikte es zamanl olarak ellegler. Dikkat
edilmesi gereken nokta ise Oncelikle bosaltilacak konteynerlerin elleglemesi daha

sonra da yiiklenecek konteynerlerin stratejilere uygun olarak elleglenmesidir.

Bosaltma veya yiikleme operasyonunda gegici ellecleme gerekiyorsa, ilk dnce gegici
ellecleme yapilarak konteynerlerin konumu degistirilir. Ister asil ellecleme isterse

gecici ellegleme olsun biitiin operasyonlarda en yakin konum/koordinat baz alinir.

Miisteri Onceligi  kuralt uygulanmasi sirasinda ancak Oncelikli miisterinin
konteynerleri en yakin konteyner yakinlik sirasina gore elleglenecektir. Daha sonra
belirlenen miisteri oncelik siralamasina ve istif vinci atama yontemlerine gore istif
vinci en yakin konteynere ellecleme islemini uygulayacaktir. NN uygulanirken
oncelikle bosaltilacak konteynerler arasindan en yakin konteyner seg¢ilmelidir. Bu
se¢im yapilirken o konteynere istif vincinin operatorlerinin X, Y, 2
koordinatlarinda ayr1 ayr1 es zamanl olarak ulagma siiresinin maksimumu alinir ve
hareket edilir. Eger hedef konteynerin iizerinde baska bir konteyner varsa 'gecici
ellegleme’ (temporary handling) uygulanarak istif blogunda en yakin bos bir noktaya
konumlandirilir. Hedef konteyner oncelikle bulundugu konumdan Y koordinatinda
(X, 0, Z) koordinatina dagitici operatorii ile c¢ikartilir. Daha sonra (0, 0, Z)
koordinatina vargel operatorii tarafindan taginir. Konteyner 'transfer point' alanina
birakilmak iizere bir konteyner boyutu daha X koordinatinda hareket ettirilir. En
sonunda istif blogu yaninda bekleyen tasiyici aracin iizerine konteyner birakilir ve
(0, 0, Z) koordinatina hareket edilir. Yukaridaki operatorler sirasiyla islemlerini
yaparlar ve bir sonraki konteynere ayni islem belirli bir hazirlik siiresi sonrasinda
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uygulanarak en son konteyner elleclenmesi bitene kadar devam ettirilir.
Operasyonlar uygulanirken istif vinci dagitim kuralina ve miisteri Oncelik sirasina

gore ellegcleme islemi uygulanir.

IVC probleminde NN algoritmasi ile olusturulan ¢dziimler (istif rotalar1) birbirinin
aynisidir. Tek istif vinci ayni filo biiyiikliigii ve ayn1 koordinattaki konteynerler i¢in
sadece bir tane en yakin rota olusturur. Cift istif vinci senaryosunda ise iki farkli en
yakin rota olusturulacaktir. Tek veya ¢ift istif vincinin ¢izelgelenmesinde ayr1 ayr1 en
yakindaki konteyner elleglenmeye baslanir. En son konteyner elleclenenen kadar
ayni islem tekrarlanarak devam edilir ve istif vingleri baslangi¢ noktasina donerek

park ederler.

Istif vingleri serbest stratejiye gore ellecleme operasyonu uygularken eger ayni
zamanda herhangi iki konteyneri elleclemeyi tamamlarlarsa ve iki istif vincine en
yakin konteyner ayni (ayn1 koordinatta yani tek konteyner) konteyner ise rastgele bir
istif vinci o konteyneri ellegler. Diger istif vinci ise en yakin ikinci konteyneri

ellecler.

Miisteri Onceliginin olmadig1 konteyner ellegleme stratejisinde istif vingleri en

yakindaki konteyneri ellegler ve biitiin konteynerler elleglenene kadar devam edilir.

Miisteri onceligi stratejisinde istif vingleri bir miisterinin konteynerlerini elleglerken
herhangi bir istif vincinin (1.istif vinci) digerinden daha 6nce ellegleme islemini
bitirmesi durumunda diger istif vincinin (2.istif vinci) son konteyneri elleglemesini

beklemeden diger miisteri grubundaki en yakin konteyneri elleclemeye baglar.

Paylasimli alan stratejisinde istif blogunun Z koordinatinda belli nokta orta nokta
kabul edilerek istif vingleri arasinda elleglenecek konteynerler ayristirilir. Paylagiml
alan stratejisinde istif vingleri serbest alan stratejisine ve tek istif vinci elle¢leme
stratejisine gore daha kisa mesafeler arasinda gidip gelerek ellegleme islemlerini

surdurir.

5.2.4. Lin-Kernighan (LK) algoritmasi

Tur gelistirmeyi amaglayan optimizasyon algoritmasidir. GSP i¢in kullanilan en
etkili metotlardan biri olma 6zelligiyle NP-Zor sinifindaki problemlerde kullanilir.
Noktalar arasinda en iyi rotayr belirlemeyi garanti edebilecek, ¢6ziim zamani

acisindan da diger rastgele arama sezgisellerine gore iyi sonug¢ verebilmektedir.
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Asagidaki sekilde LK gelistirme sezgiselinin problemlere uygulanisi genel olarak
gosterilmistir  (Sekil 5.23). Mevcut ¢oziimler iizerinde, belli noktalarin
(konteylerlerin) siralamasi degistirilerek rota gelistirilmistir. Gelistirme stratejisi
uygulanirken NN ile elde edilen elde edilen ¢oziimiin uygunluk degerine bakilir.
Eger LK ile gelistirilen yeni ¢6ziim NN' den daha iyi bir uygunluk degeri veriyorsa

yeni ¢Oziim olarak LK ile elde edilen ¢6ziim olarak kabul edilir.

X2 X5

X3 Xy T X

Xy Xy

Xn: N. konteyner

Sekil 5.23: Lin-Kernighan Algoritmasinin Uygulama Gdosterimi

Calismamizin yapist geregi NN ile elde edilen ¢oziim LK ile gelistirilmek
istendiginde en fazla 10 defa gelistirme algoritmasi uygulanmaktadir. Yani NN ile
elde edilen her ¢oziime LK gelistirme algoritmasi uygulanirken ¢oziimlerin
iyilesmeme olasiligina karsin (algoritma sonsuz dongiiye girmemesi i¢in) zaman
kaybetmemek i¢in 10 tekrar (iterasyon) uygulanmasina karar verilmistir. Burada
algoritmanin belli zamandan sonra en iyi ¢6zlimii yakalayacag diisiiniiliirse bu tekrar
sayist ¢aligmamiz i¢in uygundur. Calismamizda baslangi¢ popiilasyonunun belli bir
kism1 NN ile iiretilmis ve LK ile gelistirmeye uygulanmistir. Asagidaki sekilde LK

gelistirme sezgiselinin kromozom yapisina uygulamasi gosterilmistir (Sekil 5.24).
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Ellegleme

E Swrast 1 2 3 4 54 6 7 8 9 10. 1lg 124 —33—14
27
gg Konteyner | 4w 3w 1w o) 5@ 63 20 99 | 12¢) | 136 | 8w | 11 | 10 | 14
X
£°
— Istif Vinci 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2 1 2 1 2
— Bir sonraki elleglenecek konteyner

= Ellegleme 3 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Sz Sirasi
€ g
féé Konteyner | 4o | 3w | 6@ | 20 | 5@ | 7@ | lo 99 | 126 | 106 | 146 | 11 | 8w | 13¢
=
i .

Istif Vinci 1 2 1 2 2 2 1 1 1 1 2 2 1 2

Sekil 5.24: Lin-Kernighan Algoritmasinin Kromozoma Uygulamasi
5.3 Istif Vinci Dagitim Stratejileri I¢in Konteyner Istif Blok Yapilari

Diinyadaki ileri teknolojik acidan donatilmis konteyner terminalleri incelendiginde
istif bloklar1 {izerinde ellecleme operasyonlarini yiiriiten istif vinglerinin Otomatik
Istif Vingleri oldugu goriilmektedir. Bu ekipmanlar uzaktan kumanda edilerek
caligmakta ve operatore gerek duymamaktadir. Konteyner terminal ydneticileri
operasyonlarin etkinligini artirmak dolayisiyla verimliligini artirmak i¢in konteyner
terminal ekipmanlarin ¢esitli 6zelliklerini kullanmaktadirlar. Cift istif vincinin bir
konteyner blogu iizerinde ellegleme operasyonlarin1 es zamanlh siirdiiriirken 6zel
boyutlar1 sayesinde birbirleri iginden gegerek hareket etmeleri tek istif vincinin farkli
konteyner bloklar1 arasinda hareket etmesinden daha verimli oldugu cesitli

caligmalarda goriilmiistiir (Meng ve dig., 2008).

Bir konteyner blogu iizerinde iki istif vincinin blogu alansal olarak paylasip sadece
kendi alanlarinda ellegleme operasyonlarini yiiriitmesi, yani daha dar alanda hareket
etmeleri toplam elle¢leme siiresini diisiirecegi diisiiniilmektedir. Ciinkii istif vingleri
blogu boylu boyunca gezmek yerine yarisi kadar bir alan1 gezecektir. Calismamizda
bu dagitim stratejilerin, konteyner miisteri dnceligi uygulanmasi ve uygulanmamasi
durumunda ortaya konacak performans gostergeleri acisindan degerlendirmeleri

yapilacaktir.

Calismada bir istif blogu iizerinden yapilan elleclemeler iizerine yogunlasilmistir.
Istif vinglerinin konteyner terminallerine 6zel boyutlari sayesinde dnceki boliimlerde

aciklanan dagitim stratejileri incelenmistir. X koordinatinda 5, Y koordinatinda 6 ve
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Z koordinatinda da 20 konteyner uzunlugundaki (5x6x20) konteyner istif blogu
tizerinde yapilan farkli sayilardaki yiikleme ve bosaltma operasyonlari stratejiksel
gosterimleri asagidaki gibidir. Istif Vinci Cizelgeleme probleminde, istif vinci
dagitim stratejileri Tek Ving Dagitim Stratejisi (Sekil 5.25), Serbest Dagitim
Stratejisi  (Sekil 5.26), Paylasimli Dagitim Stratejisi  (Sekil 5.27) olarak

degerlendirilmistir.

[stif Vinci

- - — - - & ———————— >
SSSSSS2S2

6 Konteyner‘

- >
- 20 Konteyner
5 Konteyner < —
Istif Vinci
Hareket Yonii

Sekil 5.25: Tek Ving Dagitim Stratejisi

Istif Vinci
-t - - - - - === >
6 Konteyner‘ -« - —— - — - - >
> >
20 Konteyner
5 Konteyner < —>
Istif Vinci
Hareket Yonii

Sekil 5.26: Serbest Dagitim Stratejisi

Istif Vinci
- — - — —p
6 Konteyner ‘ <+ - — =
- >
5 Konteyner 20 Konteyner
- >
Istif Vinci
Hareket Yonu

Sekil 5.27: Paylasimli Dagitim Stratejisi
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Gelistirilen Program ve Ozellikleri

Deneysel calisma i¢in hazirlanan konteyner listesinde, konteynerlerin koordinatlari,
miisteri gruplari, misteri gruplarindaki konteyner sayilari ve gecici ellegcleme
yapilacak konteyner sayisi rastgele olarak olusturulmustur. Daha Onceki boliimde
sunulan GA ve TA tabanli yaklasimlar, Java programlama dili ile kodlanmig ve
hazirlanan program igin bir arayiiz tasarlanmistir. Ara yiiz yardimiyla, konteynerlere,
istif vinglerine ait 6zellikler, GA ve TA'ya ait parametreler programa yiiklenerek
deneyler gergeklestirilmistir. Parametreler ara yiiziinde miisteri oncelik kural
belirlenmekte, deney sayisi, her bir ellegleme igin verilen hazirlik siiresi
girilebilmektedir. Ayni zamanda ortam verileri ve test verileri bu ara yiiz araciligiyla
da girilebilmektedir. Parametreler ara yiiziinde ayrica calismada uygulanacak
yaklagimlara (GA, GANNLK, TA, TANNLK) ait planlama tipi segcilip parametreler
girilebilmektedir. Ortam Verisi ara yiiziinde istif blogunun boyutlari, istif vincinin
hareket edecegi koordinatlar, hizlari, park koordinatlar1 ve dagitim yontemleri
programa girilmektedir. Test Verisi ara yiiziinde ise sahada bulunan konteynerler,
bagli bulunduklar1 miisteri gruplari, konteynerlerin koordinatlar1 ve bu konteynerler
icinden bosaltma operasyonu uygulanacaklarin listesi girilebilmektedir. Yine bu ara
yiizde yiikkleme yapilacak konteynerler miisteri gruplariyla beraber programa
yiikklenmektedir. Sonuglar ara yiiziinde yapilan deneyler neticesinde elde edilen
cozlimler ¢oziim tarihine goére sirali olarak goriilebilmektedir. Coziim Detayr ve
Coziim  Grafigi ara  yiizlerinde deneylerin  sonuglarimin  ayrintilarina
ulagilabilmektedir. Gelistirilen programa ait ara yiizlerin goriintiileri Sekil B.1, B.2,
B.3, B.4, B.5, B.6, B.7 olarak ekler boliimiinde gosterilmektedir.

En uygun parametrelerin belirlenmesi i¢in 8 GB RAM ve 1.60 Ghz i7 islemcili
standart bir bilgisayarda deneyler gerceklestirilmigtir. ANOVA testinin uygulanarak

en iyi parametre setinin belirlenebilmesi igin farkli parametre degerleri kullanilarak
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GA i¢in toplam 3840, TA icin ise 40 deney yapilmistir. Bu deneylerde kullanilan

parametre degerleri sirasiyla Tablo 6.1 ve 6.2’de 6zetlenmektedir.

Tablo 6.1: Deneysel Calismada Kullanilan GA Parametre Degerleri

Parametre Kullanilan Degerler
Deney Tekrar Sayisi 5
Popiilasyon Biiyiikligii 100 - 300

Caprazlama Yo6ntemi

Pozisyona Tabanli - oxOperatdr

Caprazlama Orani

%50 - %90

Elitizm Oram

%10 - %20

Kromozom Se¢im Yo6ntemi

Rulet Tekerlegi - Sira Esasli

Mutasyon Yontemi

Ters Cevirme - Sag Rotasyon - Sol Rotasyon

Mutasyon Yiizdesi

%5 - %10

Mutasyon Azalma Orani

%25 - %50

“c” Degeri 0-3
Sonlanma Orani 0
Uygulanan Yaklasimlar GA - GANNLK

Tablo 6.2: Deneysel Calismada Kullanilan TA Parametre Degerleri

Parametre Kullanilan Degerler
Deney Tekrar Sayisi 5

Tabu Liste Tipi Dinamik — Statik
Tabu Arama Cevrimi 10-20

Komsuluk Arama Cevrimi 5-10

Uygulanan Yaklagimlar TA — TANNLK

6.2 En Iyi Parametre Setinin Belirlenmesi

Tablo 6.1 ve Tablo 6.2'de belirtilen parametre degerleri kullanilarak 5 tekrarl
deneylerin yapilmasinin ardindan, en iyi ortalama uygunluk degerine sahip 15 GA
parametre seti ve 6 TA parametre seti secilerek Tekyonlii Varyans Analizi (One—
Way ANOVA) gergeklestirilmistir.  Deneyler 30 konteynerlik ellecleme
operasyonlarinin ¢izelgelemesi (operasyon siiresi) lizerinden yapilmistir. Secilen
parametre gruplar1 Tablo 6.3 ve Tablo 6.4'de gosterilmektedir. Tablonu ilk siitununda
bulunan “Parametre Grubu” ifadesi o parametre grubu ile yapilan deneylere karsilik
gelmektedir (Ozdamar, 2004).

Tekyonlii Varyans Analizi’ ni, normal dagilim gosteren k toplumdan alinan k

bagimsiz grup denemelerinden elde edilen nicel verilerin analizinde yararlanilan bir
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yontem olarak tarif etmektedir. Bu analiz k grup ortalamalarinin birbirine esitligini

test eder (Sahin, 2009).

Tablo 6.3: ANOVA Testi I¢in Segilen GA Parametre Gruplari

Pigiggﬁre Uygunluk Pigiggﬁre Uygunluk Pi;iﬂgire Uygunluk
301 2542 1001 2646 755 2769
301 2437 1001 2432 755 2751
301 2542 1001 2646 755 2751
301 2653 1001 2666 755 2684
301 2518 1001 2525 755 2666
466 2765 956 2703 409 2577
466 2779 956 2776 409 2713
466 2819 956 2555 409 2713
466 2556 956 2553 409 2628
466 2648 956 2645 409 2630
201 2440 263 2734 111 2621
201 2542 263 2674 111 2689
201 2542 263 2631 111 2718
201 2441 263 2438 111 2794
201 2563 263 2560 111 2656
977 2805 1210 2683 829 2556
977 2774 1210 2771 829 2805
977 2775 1210 2772 829 2774
977 2853 1210 2666 829 2666
977 2689 1210 2686 829 2553
26 2765 127 2762 41 2700
26 2788 127 2818 41 2751
26 2654 127 2651 41 2662
26 2646 127 2589 41 2541
26 2699 127 2701 41 2633

Tablo 6.4: ANOVA Testi I¢in Segilen TA Parametre Gruplar

Paéz;\[jnbeire Uygunluk Pa(;?lrjnbeére Uygunluk Pzgilrﬂ)e&re Uygunluk
1 2753 13 2648 8 2671
1 2694 13 2691 8 2671
1 2695 13 2646 8 2673
1 2801 13 2688 8 2804
1 2766 13 2690 8 2581
9 2614 7 2503 15 2662
9 2667 7 2618 15 2630
9 2701 7 2601 15 2703
9 2755 7 2568 15 2772
9 2757 7 2681 15 2672

6.2.1 Normallik testi

Tek yonlii ANOVA’ da, k toplumun ps, po, ..., pk ortalamali ve ortak o’ varyansl

normal dagilim gosterdigi varsayimi kabul edilir. Tek yOnlii varyans analizini
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verilere uygulamadan 6nce grup verilerinin normal dagilim gosterip gostermedigi
normallik testlerinden uygun birisi ile (Anderson-Darling, Ryan-Joiner, Shapiro-
Wilk, Kolmogorov-Smirnov vb.) test edilmelidir (Ozdamar, 2004). Veri analizi igin
SPSS 16 paket programi kullanildig: i¢in, bu testlerden Kolmogrov-Simirnov testi
kullanilmistir. Yapilan normallik testlerinin sonuglart GA i¢in Tablo 6.5’ te TA i¢in
Tablo 6.6’ da verilmektedir. Biitiin parametre gruplari i¢in anlamlilik degeri 0,05’ ten

biiyiik oldugu igin verilerin normal dagilim gosterdigi sGylenebilir.

Tablo 6.5: GA Igin Normallik Testi Sonuglari

6.2.2 F testi

Parametre Kolmogorov-Smirnov
Grubu istatistik | df | Anlamhlik

26 0,21 5 0,98
41 0,178 5 0,997
111 0,167 5 0,999
127 0,14 5 0,999
201 0,259 5 0,656
263 0,182 5 0,996
301 0,281 5 0,823
409 0,247 5 0,921
466 0,283 5 0,819
755 0,32 5 0,685
829 0,235 5 0,946
956 0,229 5 0,956
977 0,134 5 0,873
1001 0,333 5 0,636
1210 0,317 5 0,697

Tablo 6.6: TA I¢in Normallik Testi Sonuglart

Parametre Kolmogorov-Smirnov
Grubu Istatistik [df| Anlamhhk
1 0,242 5 0,931
7 0,158 5 0,999
8 0,335 5 0,629
9 0,223 5 0,695
13 0,345 5 0,592
15 0,216 5 0,974

ANOVA sonuglari, SPSS ¢ikt1 sayfasinda ANOVA tablosu ile gosterilir. Tek yonli
ANOVA’ da toplam varyasyon iki bilesen halinde boliimlendirilir. “Gruplar aras1”
grup ortalamalarin genel ortalama etrafinda degisimini ifade ederken, “Grup i¢i”
ilgili grup igerisinde yer alan her bir degerin grup ortalamasi etrafindaki g¢esitliligini

ifade eder. Tabloda yer alan “Anlamlilik” ifadesi yapilan F testinin anlamlilik
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diizeyini gostermektedir. Kiiglik anlamlilik degerleri  (<0.05) gruplar arasinda
farkliligin bulundugu gosterir (Sahin, 2009). Tablo 6.7 ve Tablo 6.8' den de
goriilecegi lizere GA ve TA Orneklem deney sonuglari, "Anlamlilik" < 0,05 oldugu

i¢cin “en az 1 parametre grubunu bulundugu alan digerlerinden farklidir” denir.

Tablo 6.7: GA F-Test Istatistigi Sonuglar

;( Oei)rlzlf:l df Org?g‘a F Anlamhilik
Gruplar Arast | 388621,387 | 14 | 27758,670 | 4,065 0,000
Grup Igi 409702,800 | 60 | 6828,380
Toplam 798324,187 | 74

Tablo 6.8: TA F-Test Istatistigi Sonuglari

;(()aprlzlilrl df Oféﬂﬁé’na = Anlamhlik
Gruplar arasi 58230,400 | 5 | 11646,080 | 3,505 0,016
Grup igi 79750,400 | 24 | 3322,933
Toplam 137980,800 | 29

6.2.3 Coklu karsilagtirma testleri

Varyans analizi neticesinde F test istatistigi sonucu “6nemli diizeyde farklilik var”
seklinde ortaya cikmigsa, hangi grup ortalamasinin farkli oldugu belirlemek ve
ortalamalar1 farkli olan gruplart bulmak i¢in ¢oklu karsilastirma testleri
gerceklestirilir (Sahin, 2009). SPSS igerisinde yer alan testlerden Tukey HSD testi
coklu karsilagtirma testi olarak se¢ilmistir. Yapilan karsilagtirma sonucu ortaya ¢ikan

gruplar GA i¢in Tablo 6.9’ da TA igin ise Tablo 6.10' da verilmektedir.

GA deney sonuglarinda 15 parametre seti 4 gruba ayrilmistir. Bazi parametre setleri
birden fazla grup igerisinde yer alirken, 201 numarali parametre setinin olusturulan
diger parametre setlerine ait gruplarla baglantis1 olmadig1 i¢in bu parametre seti en

1yl parametre seti se¢ilmistir.
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Tablo 6.9: GA Coklu Karsilastirma Testi Sonuglari

Parametre
Grubu N 1 2 3 4
201 5 2505,6
301 5 2538,4 2538,4
1001 5 2583,0 2583,0 2583,0
263 5 2607 ,4 2607 ,4 2607,4
956 5 2646,4 2646,4 2646,4
409 5 2652,2 2652,2 2652,2
41 5 2657.,4 2657,4 2657,4
829 5 2670,8 2670,8 2670,8
111 5 2695,6 2695,6 2695,6
127 5 2704,2 2704,2 2704,2
26 5 2710,4 27104 27104
466 5 2713,4 2713,4 2713,4
1210 5 2715,6 2715,6 2715,6
755 5 27242 27242
977 5 2779,2
Anlamhhk 0,128 0,703 0,329 0,095

TA deney sonuglarinda 6 parametre seti 2 gruba ayrilmistir. Bazi parametre setleri
birden fazla grup icerisinde yer alirken, 7 numarali parametre setinin olusturulan
diger parametre setlerine ait gruplarla baglantis1 olmadig1 i¢in bu parametre seti en

Iyi parametre seti se¢ilmistir.

Tablo 6.10: TA Coklu Karsilastirma Testi Sonuglari

Parametre Grubu N 1 2

7 5 2594,2
13 5 2672.6 2672.6
8 5 2680,0 2680,0
15 5 2687,8 2687,8
9 5 2698,8 2698,8
1 5 2741,8

Anlamhlik 0,080 0,427

201 numarali parametre setine ait parametre degerleri Tablo 6.11° de, 7 numarali
parametre setine ait parametre degerleri ise Tablo 6.12' de verilmistir. GA ve TA
tabanli yaklasimlara (GA, GANNLK, TA, TANNLK) ait en iyi parametre setlerinin
belirlenmesinin ardindan 100, 150, 250 ve 300 konteynerden olusan ellecleme
listeleri TV-S-MOV, TV-S-MOY, CV-P-MOV, CV-P-MOY, CV-S-MOV ve CV-S-

MOY istif vinci ¢izelgeleme stratejileri igin ayr1 ayr1 deneylere tabi tutulmustur.
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Tablo 6.11: Kullanilacak GA Parametreleri

Popiilasyon Hacmi Konteyner Sayis1 x 10
Caprazlama Metodu Pozisyon Tabanl
Caprazlama Orani 90%

Mutasyon Yontemi Yer Degistirme
Mutasyon Azaltma Stratejisi Ussel Azalma
Mutasyon Orant 10%

Mutasyon Azalma Orani 50%

Elitizim Orani 10%

Aile Se¢im Metodu Rulet Tekeri

Tablo 6.12: Kullanilacak TA Parametreleri

Tabu Liste Tipi Dinamik
Tabu Arama Cevrimi 20
Komguluk Arama Cevrimi 5

Tablo 6.13' de TV-S-MOV, TV-S-MOY, CV-P-MOV, CV-P-MOY, CV-S-MOV,
CV-S-MOY stratejileri i¢in ortak hazirlanan bu konteyner listelerinde asagidaki
bilgiler yer almaktadir. Tabloda, istif blogunda bulunun toplam konteyner sayisi,
bosaltilacak konteyner sayisi, yiiklenecek konteyner sayisi, operasyon baslangici
itibariyle gecici ellecleme uygulanacak konteyner sayisi, farkli miisteri sayisi,

konteyner ellegleme hazirlik + tasiyici arag gecikme siireleri belirtilmektedir.

Tablo 6.13: Konteyner Listelerine Ait Bilgiler

Elleclenen Konteyner Sayisi 100 150 250 300
Istif Blogunun Konteyner Kapasitesi (adet) 300 300 300 300
Bosaltilan Konteyner Sayisi (adet) 50 75 125 150
Yiiklenen Konteyner Sayist (adet) 50 75 125 150
Gegici Elleglenen Konteyner Sayisi (adet) 11 15 25 50
Bosaltma Islemi I¢in Farkli Miisteri Sayis1 (adet) 10 11 12 13
Yiikleme Islemi Icin Farkli Miisteri Sayis1 (adet) 2 3 3 3

Hazirlik + Gecikme Siiresi (sn/konteyner) 5 5 5 5

6.3 Gelistirilen Yontemlerin Stratejiler Icin Karsilastiriimasi

Gelistirilen GA, TA sezgiselleri ve GA, TA tabanli sezgisellerin (GANNLK,

TANNLK) etkinligini karsilastiracak literatiirde uygun bir problem bulunamamuistir.
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Ciinkii istif blogu tizerinde ellegleme operasyonlarini inceleyen biitiin ¢alismalar tek
koordinat (Z) lizerinde hareketleri dikkate alinmistir. Diger yandan tek ving ve ¢ift
ving operasyonlarini karsilagtirmali olarak inceleyen bir ¢alisma olmamakla birlikte
caligmalar genellikle birden fazla istif blogu {izerinden incelenmistir. Miisteri
onceliklendirme de diger yandan ilk defa uygulanan bir stratejidir. Bu nedenle
gelistirilen yontemlerin etkinligini baska bir 6rnek calisma tiizerinden gostermek

yerine, gelistirilen yontemlerin birbiri tizerindeki etkinligi tizerine ¢alisilmustir.

Deneysel ¢alismalarda Sekil 5.25, Sekil 5.26 ve Sekil 5.27' de gosterilen istif vinci
dagitim stratejileri kullamilmustir. Istif vincinin dagitim stratejilerini resmeden
sekillerde istif vingleri esnek sekillerde hareket ederek kendileri i¢in tanimlanmig
alanda elle¢leme operasyonlarimi yiiriitmemektedir. Her dagitim stratejisinde istif
vingleri miisteri onceliklendirme kurali olsun veya olmasin gegici ellegleme islemi
yaparken hedefi, gecici ellecleme uygulanan konteyneri bulundugu noktadan en
yakin noktaya tasimasidir. Tablo 6.13' de goriildigl ilizere miisteri sayisi, gegici
elleclenecek konteyner sayisi, yiliklenecek ve bosaltilacak konteyner sayisi rastgele
belirlenmistir. Diger taraftan ¢aligmanin dogrulugu i¢in elleglenecek konteynerlerin

konumlart rastgele belirlenmistir.

6.4 Deney Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Calisgmada GA ve GANNLK yaklasimlarinda durdurma kriteri olarak uygunluk
(fitness) degeri ortalamasmin (Fort) en iyi ¢ozlime (Feniyi) yaklagsmasi/esitlenmesi (=
% 0) olarak belirlenmistir. Diger taraftan TA ve TANNLK yaklagimlarinda ise
durdurma kriteri ise tabu arama ¢evrimi ve komsu arama ¢evrimini tamamlamasidir.
Her bir problem i¢in GA, GANNLK, TA, TANNLK yaklasimlar1 kullanilarak
deneyler 5 defa tekrarlanmistir. Her bir deney seti i¢in elde edilen minimum ve
maksimum ([min, max]) uygunluk degerleri sirasiyla 100, 150, 250 ve 300 konteyner
biiyiikliikleri bazinda Tablo 6.14, 6.15, 6.16, 6.17' de gosterilmektedir. Yaklagimlar
istif vinci dagitim stratejileri (CV-P-MOV, CV-P-MOY, CV-S-MOV, CV-S-MOY
TV-S-MOV ve TV-S-MOY) ile birlikte karsilastirmali olarak sunulmustur.

Tablolarda bulunan siire ile kastedilen en iyi ¢6ziime ait siiredir.
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Tablo 6.14: 100 Konteyner Filo Biiyiikliigii i¢in Deney Sonuglar

Strateji: CV-P-MOV GA GANNLK TA TANNLK
Toplam Siire (saniye) [8091-8091]* [7707-7707] [9050-9060] [7792-7792]
Siire (saniye) 81** 73 99 90
Strateji: CV-P-MOY GA GANNLK TA TANNLK
Toplam Siire (saniye) [7934-7936] [7690-7692] [9065-9066] [7786-7786]
Stire (saniye) 80 70 97 86
Strateji: CV-S-MOV GA GANNLK TA TANNLK
Toplam Siire (saniye) [9614-9618] [9374-9374] [9695-9700] [9441-9441]
Siire (saniye) 91 85 99 91
Strateji: CV-S-MOY GA GANNLK TA TANNLK
Toplam Siire (saniye) [9521-9522] [9242-9242] [9684-9718] [9321-9321]
Siire (saniye) 89 80 98 90
Strateji: TV-S-MOV GA GANNLK TA TANNLK
Toplam Siire (saniye) [9981-9981] [9781-9781] [9982-9982] [9774-9781]
Siire (saniye) 93 85 104 98
Strateji: TV-S-MOY GA GANNLK TA TANNLK
Toplam Siire (saniye) [9712-9715] [9701-9702] [9831-9858] [9705-9713]
Siire (saniye) 93 81 100 91

* [min - maks] degerleri 5 deneme sonucunda elde edilen en diisiik ve en yiiksek uygunluk degerlerini

ifade etmektedir.

** Belirtilen siire en iyi ¢dziime ait hesaplama siiresidir.

Tablo 6.15: 150 Konteyner Filo Biiyiikliigii i¢in Deney Sonuglari

Strateji: CV-P-MOV GA GANNLK TA TANNLK
Toplam Siire (saniye) [11881-11882] | [11481-11481] | [13649-13868] | [11507-11525]
Siire (saniye) 198 190 222 196
Strateji: CV-P-MOY GA GANNLK TA TANNLK
Toplam Siire (saniye) [11851-11851] | [11451-11451] | [13583-13778] | [11506-11506]
Siire (saniye) 199 198 215 193
Strateji: CV-S-MOV GA GANNLK TA TANNLK
Toplam Siire (saniye) [13547-13547] | [13047-13047] | [14210-14212] | [13094-13102]
Siire (saniye) 202 195 218 200
Strateji: CV-S-MOY GA GANNLK TA TANNLK
Toplam Siire (saniye) [13547-13547] | [13011-13011] | [14198-14275] | [13056-13100]
Siire (saniye) 210 191 230 204
Strateji: TV-S-MOV GA GANNLK TA TANNLK
Toplam Siire (saniye) [14324-14324] | [14145-14145] | [14445-14445] | [14165-14168]
Siire (saniye) 217 199 217 197
Strateji: TV-S-MOY GA GANNLK TA TANNLK
Toplam Siire (saniye) [14333-14333] | [14120-14120] | [14462-14462] | [14120-14133]
Stire (saniye) 215 192 216 201
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Tablo 6.16: 250 Konteyner Filo Biiyiikliigii i¢in Deney Sonuglari

Strateji: CV-P-MOV GA GANNLK TA TANNLK
Toplam Siire (saniye) [19218-19218] | [18812-18812] | [22088-22090] | [18826-18826]
Siire (saniye) 406 351 461 384
Strateji: CV-P-MOY GA GANNLK TA TANNLK
Toplam Siire (saniye) [19150-19150] | [18805-18805] | [22047-22062] | [18821-18821]
Stire (saniye) 404 350 466 354
Strateji: CV-S-MOV GA GANNLK TA TANNLK
Toplam Siire (saniye) [23895-23895] | [22884-22884] | [24526-24526] | [22914-22914]
Siire (saniye) 444 387 493 413
Strateji: CV-S-MOY GA GANNLK TA TANNLK
Toplam Siire (saniye) [23873-23873] | [22754-22754] | [24517-24517] | [22784-22784]
Siire (saniye) 431 400 528 444
Strateji: TV-S-MOV GA GANNLK TA TANNLK
Toplam Siire (saniye) [24764-24764] | [23981-23981] | [24983-24983] | [23994-23994]
Siire (saniye) 525 470 555 496
Strateji: TV-S-MOY GA GANNLK TA TANNLK
Toplam Siire (saniye) [24723-24723] | [23863-23863] | [24781-24781] | [23904-23904]
Siire (saniye) 500 462 547 509

Tablo 6.17: 300 Konteyner Filo Biiyiikliigii i¢in Deney Sonuglari

Strateji: CV-P-MOV GA GANNLK TA TANNLK
Toplam Siire (saniye) [23048-23106] | [22853-22853] | [26684-26937] | [22918-22918]
Siire (saniye) 481 430 535 470
Strateji: CV-P-MOY GA GANNLK TA TANNLK
Toplam Siire (saniye) [22948-22948] | [22846-22846] | [26234-26244] | [22918-22918]
Siire (saniye) 480 422 541 531
Strateji: CV-S-MOV GA GANNLK TA TANNLK
Toplam Siire (saniye) [26643-26643] | [25639-25641] | [28679-28691] | [25684-25700]
Siire (saniye) 511 454 580 477
Strateji: CV-S-MOY GA GANNLK TA TANNLK
Toplam Siire (saniye) [26641-26641] | [25604-25604] | [28312-28312] | [25684-25700]
Siire (saniye) 500 438 603 465
Strateji: TV-S-MOV GA GANNLK TA TANNLK
Toplam Siire (saniye) [26818-26821] | [26643-26643] | [29736-29736] | [26669-26669]
Siire (saniye) 610 557 635 588
Strateji: TV-S-MOY GA GANNLK TA TANNLK
Toplam Siire (saniye) [26794-26794] | [26619-26625] | [29642-29642] | [26666-26666]
Siire (saniye) 597 545 587 555

Gelistirilen yontemlerin etkinligini 6lgmek ve en iyi istif vinci dagitim yontemine

karar vermek amaciyla toplam siire (toplam ellecleme siiresi) agisindan analiz

edilmesi gerekmektedir.

Bu nedenle 100, 150, 250, 300 konteynerlik filo

biiyiikliiklerine ait toplam ellegcleme siiresinin normal dagilim gosterip gostermedigi
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incelenmelidir. 100, 150, 250, 300 konteynerlik filo biiyilikliikleri igin toplam
ellecleme siiresi sirasiyla Sekil 6.1, 6.2, 6.3 ve 6.4' de gosterilmistir.
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Sekil 6.1: 100 Konteyner igin Toplam Ellegleme Siiresi (sn)
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Sekil 6.2: 150 Konteyner I¢in Toplam Ellegleme Siiresi (sn)
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Sekil 6.3: 250 Konteyner igin Toplam Ellegleme Siiresi (sn)
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Sekil 6.4: 300 Konteyner I¢in Toplam Ellegleme Siiresi (sn)

Biitiin konteyner filo biiyiikliikleri i¢in deneylerin sonucunda elde edilen uygunluk
degerlerinin anlamlilik degeri 0,05 ten biiyiik oldugu i¢in verilerin normal dagilim
gosterdigi sOylenebilir. Yapilan Kolmogrov-Simirnov testi sonucunda elde edilen
degerler asagidaki gibidir (Tablo 6.18):
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Tablo 6.18: Konteyner Toplam Ellecleme Siiresi I¢cin Normallik Testi Sonuglar

Konteyner Kolmogorov-Smirnov
Sayisi istatistik | df | Anlamlhlik
100 0,214 120 0,341
150 0,195 120 0,140
250 0,223 120 0,448
300 0,181 120 0,982
Hepsi 0,180 480 0,000

Gelistirilen yontemlerin etkinligini 6lgmek ic¢in ¢Oziim siirelerinin yani sira
yontemler arasinda anlamlt bir farkin olup olmadigini test etmek i¢in 100, 150, 250,
300 konteynerlik deneylerin sonuglart ANOVA analizine tabi tutulmustur. F Testi
sonuglar1 asagidaki tablolarda sirasiyla verilmistir (Tablo 6.19, Tablo 6.20, Tablo
6.21, Tablo 6.22).

Biitiin konteyner filo biiyiikliiklerinin bir arada normal dagilim testine tabi tutulmasi
sonucu verilerin normal dagilim gostermedigi gézlemlenmistir (<0,05). Verilerin
normal dagilim gostermemesi durumunda F Testi ve Coklu Karsilagtirma Testi
(Tukey HSD) yapilamamaktadir. Sadece Kruskal-Wallis siralamali tek-yonlii
varyans analizi yapilarak ortalama fark ve Ki-Kare degerleri elde edilebilmektedir ki
bu tez calismasinda bu degerlerin istatistiksel analiz bakimindan anlami yoktur. Bu
nedenle konteyner filo biiyiikliikleri i¢in ayr1 ayr1 F Testi ve Coklu Karsilagtirma
Testi yapilmistir.

Tablo 6.19: 100 Konteynerlik Deney Sonuglari igin F Testi

?0"’;1';'1‘:1 df Orlg'fé“a F | Anlamhnk
Sezgisel Yontem 7651527,447 3 2550509,149 | 167880 0,000
Dagitim Stratejisi 6,314x10’ 5 1,263x10’ 831188 0,000
Etkilesim 5500813,040 15 366720,869 | 24138 0,000
Hata 1458,468 96 15,192
Toplam 7,629x10’ 119

Tablo 6.20: 150 Konteynerlik Deney Sonuglari I¢in F Testi

?;:Sﬁ; df Orlia:;?(;na F Anlamhhik
Sezgisel Yontem 3,152x10’ 3 1,051x10" | 13253 0,000
Dagitim Stratejisi 9,104x10’ 5 1,821x10" | 22971 0,000
Etkilesim 1,418x10’ 15 | 945264,742 | 1192 0,000
Hata 76096,400 96 792,671
Toplam 1,368x10° 119
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Tablo 6.21: 250 Konteynerlik Deney Sonuglari I¢in F Testi

Kareler df Ortalama
Toplam Kare

Sezgisel Yontem | 7,720x10’ 3 2,573x107 | 1,349x10’ 0,000
Dagitim Stratejisi | 4,908x10° 5 9,817x10" | 5,144x10’ 0,000

F Anlamhhk

Etkilesim 2,584x10" | 15 | 172289657 | 902827 0,000
Hata 183,2 96 1,908
Toplam 5,939x10% | 119

Tablo 6.22: 300 Konteynerlik Deney Sonuglari Igin F Testi

Ea;li'fnrl df Org?:"a F Anlamhilik
Sezgisel Yontem | 2,108x10° 3 7,028x10’ 118904 0,000
Dagitim Stratejisi | 2,879x10° 5 5,759x10’ 97432 0,000
Etkilesim 844821393 | 15 | 563214,262 952 0,000
Hata 56743,2 96 591
Toplam 5,073x10® | 119

Yapilan istatistiki analizler sonucunda konteyner filo biiyiiklikleri i¢in Sezgisel
yontemler ve dagitim stratejileri kendi aralarinda (grup i¢i) anlamli olarak
ayrilmaktadirlar. 100, 150, 250, 300 konteynerlik filo biiyiikliiklerinin Istif Vinci
Dagitim Stratejileri igin Coklu Karsilagtirma Testi (HSD Testi) sonuglar sirasiyla
Tablo 6.23, 6.25, 6.27, 6.29°da sunulmustur. Ayn1 sekilde 100, 150, 250, 300
konteynerlik filo biyikliiklerinin gelistirilen Sezgisel Yontemler igin Coklu
Karsilastirma Testi sonuglari sirasiyla Tablo 6.24, 6.26, 6.28, 6.30’da sunulmustur.

Tablo 6.23: 100 Konteyner-Dagitim Stratejisi HSD Testi Sonuglari

Dagitim N Alt Gruplar i¢in Alfa = 0,05

Stratejisi 1 2 3 4 5 6
CV-P-MOY | 20 8120
CV-P-MOV | 20 8162
CV-S-MOY | 20 9448

TF‘"'S‘EV CV-S-MOV | 20 9532

TV-S-MOY | 20 9743
TV-S-MOV | 20 9880
Anlamlilik 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Tablo 6.24: 100 Konteyner-Sezgisel Yontem HSD Testi Sonuglari

Sezgisel N Alt Gruplar i¢in Alfa = 0,05
Yontem 1 2 3 4
GANNLK | 30 8916
TANNLK 30 8971
TF‘:'S‘EV GA 30 9143
TA 30 9560
Anlamlilik 1,000 1,000 1,000 1,000
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Tablo 6.25: 150 Konteyner-Dagitim Stratejisi HSD Testi Sonuglari

Dagitim . Alt Gruplar i¢in Alfa = 0,05
Stratejisi 1 2 3 4
CV-P-MOY 20 12131
CV-P-MOV 20 12174
CV-S-MOY 20 13469
ey [ cv-smMov | 20 13475
TV-S-MOY 20 14259
TV-S-MOV 20 14270
Anlamlilik 1,000 1,000 0,981 0,846

Tablo 6.26: 150 Konteyner-Sezgisel Yontem HSD Testi Sonuglari

Sezgisel N Alt Gruplar i¢in Alfa = 0,05
Yontem 1 2 3 4
GANNLK 30 12876
TANNLK 30 12915
Tﬁggy GA 30 13247
TA 30 14148
Anlamlilik 1,000 1,000 1,000 1,000

Tablo 6.27: 250 Konteyner-Dagitim Stratejisi HSD Testi Sonuglari

Dagitim N Alt Gruplar i¢in Alfa = 0,05

Stratejisi 1 2 3 4 5 6
CV-P-MOY | 20 | 19707
CV-P-MOV | 20 19736
CV-S-MOY | 20 23482

TﬁgeDy CV-S-MOV | 20 23555

TV-S-MOY | 20 24318
TV-S-MOV | 20 24431
Anlamlilik 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Tablo 6.28: 250 Konteyner-Sezgisel Yontem HSD Testi Sonuglari

Sezgisel . Alt Gruplar i¢in Alfa = 0,05
Yontem 1 2 3 4
GANNLK 30 21850
TANNLK 30 21874
TH“'ngy GA 30 22604
TA 30 23824
Anlamlilik 1,000 1,000 1,000 1,000

107




Tablo 6.29: 300 Konteyner-Dagitim Stratejisi HSD Testi Sonuglari

Dagitim N Alt Gruplar i¢in Alfa = 0,05

Stratejisi 1 2 3 4 5 6
CV-P-MOY 20 23737
CV-P-MOV 20 23919
CV-S-MOY 20 26561

Tﬁ'ggy CV-S-MOV | 20 26664

TV-S-MOY 20 27430
TV-S-MOV | 20 27466
Anlamlilik 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Tablo 6.30: 300 Konteyner-Sezgisel Yontem HSD Testi Sonuglari

Sezgisel N Alt Gruplar i¢in Alfa = 0,05
Yontem 1 2 3 4
GANNLK 30 25034
Tukey TANNLK 30 25091
HSD GA 30 25487
TA 30 28239
Anlamlilik 1,000 1,000 1,000 1,000

Farkl: biiyiikliikteki konteyner filo biiyiikliiklerine uygulanan Sezgisel Yontemler ve
Istif Vinci Dagitim Stratejileri igin Anlamlilik degeri “0” ¢iktig1 i¢in hem gelistirilen
Sezgisel Yontemler arasinda hem de Istif Vinci Dagitim Stratejileri arasinda ¢ok
onemli diizeyde fark vardir. Bu farkin nereden kaynaklandigin1 bulmak i¢in yapilan
Coklu Karsilastirma Testi sonucunda CV-P-MOY Istif Vinci Dagitim Stratejileri
diger dagitim stratejilerine (CV-P-MOV, CV-S-MOV, CV-S-MQOY, TV-S-MOV,
TV-S-MOY) gore anlamli diizeyde daha iyi sonuglar tiretmistir. Genel olarak dagitim
stratejilerinin en iyiden en kotiiye dogru siralamas1 CV-P-MOY, CV-P-MOV, CV-S-
MOY, CV-S-MOV, TV-S5-MOY, TV-S-MOV seklindedir. Diger yandan gelistirilen
sezgisel yontemlerin etkinligini analiz etmek icin yapilan Coklu Karsilagtirma Testi
sonucunda gelistirilen yontemlerden GANNLK yontemi diger sezgisel yontemlere
(TANNLK, GA, TA) gore anlamli diizeyde daha iyi sonuglar iiretmistir. Genel
olarak dagitim stratejilerinin en iyiden en kotliye dogru siralamast GANNLK,

TANNLK, GA, TA seklindedir.

Tablo 6.31 ve Tablo 6.32° de Cift Ving-Paylasimli - Miisteri Onceligi Yok (CV-P-
MOQY) ve Cift Ving-Paylasimli - Miisteri Onceligi Var (CV-P-MOV) Istif Vinci
Dagitim Stratejileri' ne gore gelistirilen yontemlerin uygunluk degerleri, en iyi

¢oziimden sapma degerleri ve hesaplama stireleri sunulmaktadir.
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Tablo 6.31’de goriildiigi tizere CV-P-MOY dagitim kurali i¢in GANNLK yontemi
GA yo6ntemine gore %0,45 ile %3,49 arasinda daha iyi sonug vermektedir. Yine ayni
dagitim kurali igcin GANNLK, TA’ ya gore %14,84 ile %19,82 arasinda, TANNLK"’

ya gore ise %0,09 ile %1,24 arasinda daha iyi sonu¢ vermektedir.

Diger yandan Tablo 6.32°de goriildigli iizere CV-P-MOV dagitim kurali igin
GANNLK yontemi GA yontemine gore %l,1 ile %4,98 arasinda daha iyi sonug
vermektedir. Yine ayni dagitim kurali icin GANNLK, TA’ ya gore %17,37 ile
%20,41 arasinda, TANNLK’ ya gore ise %0,07 ile %1,1 arasinda daha iyi sonug

vermektedir.

Deneylerin ¢oziimlerine ait hesaplama siirelere bakildiginda GANNLK ve TANNLK
yontemleri GA ve TA yontemlerine gore daha iyi performans gostermektedir. Tablo
6.31 ve Tablo 6.32'de goriilecegi lizere GANNLK yontemi diger yontemlere gore %
0,5 ile % 38 arasinda degisen oranlarda daha iyi ¢6zlim siireleri ile en uygun ¢oziim
degerine ulagsmaktadir. Deneylerin ¢oziim siireleri daha ayrintili incelenirse,
GANNLK sezgiselinin genel olarak diger sezgisellere gore daha iyi ¢oziim siiresini

garanti ettigi goriilebilir.

Literatiirde ilk defa paylasimli ve serbest istif vinci dagitim stratejileri igin GA ve TA
esasli ¢Oziim yontemleri gelistirilmis olup, tek ving dagitim kurallarina gore
karsilastirmalar1 sunulmustur. Diger taraftan miisteri onceliklendirme kurallar1 da bu

dagitim stratejileri ile birlikte ilk defa uygulanmistir.

Eklerde ornek 100 konteynerin ait oldugu miisteri gruplart ve konteynerlerin
kooordinatlar1 tablo halinde verilmistir (Tablo A.1). Tablo A.2' de 100 konteyner filo
biiytikliigiindeki 6rnek bir ¢izelgeleme ¢alismasi sonucu olusan en iyi rota verilmistir

(GANNLK Yéntemi ve CV-P-MOY Stratejisi' ne gore ¢dziim sonucu).
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Tablo 6.31: CV-P-MOY Dagitim Stratejisi Icin Sezgisel Yéntemlerinin Karsilastiriimasi

Dié%g?'éﬁ) En Iyi Céziimden Sapma Degeri (%) Hesaplama Siiresi (sn)

\ng]l?ll GA GANNLK TA TANNLK GA GANNLK TA TANNLK GA GANNLK TA TANNLK
100 7935 7691 9066 7786 3,17 0,00 17,88 1,24 80 70 97 86
150 11851 11451 13720 11506 3,49 0,00 19,82 0,48 199 198 215 193
250 19150 18805 22050 18821 1,84 0,00 17,26 0,09 404 350 466 354
300 22948 22846 26236 22918 0,45 0,00 14,84 0,32 480 422 541 531

Tablo 6.32: CV-P-MOV Dagitim Stratejisi Igin Sezgisel Yéntemlerinin Karsilastiriimasi
ngu.n LS En Iyi Céziimden Sapma Degeri (%) Hesaplama Siiresi (sn)
Degeri (sn)

\S/l}é:%l GA GANNLK TA TANNLK GA GANNLK TA TANNLK GA GANNLK TA TANNLK
100 8091 7707 9058 7792 4,98 0,00 17,53 1,10 81 73 99 90
150 11882 11481 13824 11511 3,49 0,00 20,41 0,26 198 190 222 196
250 19218 18812 22089 18826 2,16 0,00 17,42 0,07 406 351 461 384
300 23083 22853 26823 22918 1,01 0,00 17,37 0,28 481 430 535 470

110




Calisma kapsaminda gelistirilen en iyi sezgisel yontemin (GANNLK), CV-P-MOY

ve CV-P-MOV dagitim

stratejilerine gore karsilastirmalari

Tablo 6.33’de

sunulmustur. Genel olarak, CV-P-MOY dagitim stratejisinin, CV-P-MOV dagitim

stratejisine gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

Tablo 6.33: CV-P-MQOY ve CV-P-MOV Dagitim Stratejilerinin Karsilastirilmasi

Dlié%;j? I(LSIE) En lyi g(;g;liu(l;?)Sapma Hesapla Siiresi(sn)

‘S’ETRII CV-P-MOV | CV-P-MOY | CV-P-MOV | CV-P-MOY | CV-P-MOV | CV-P-MOY
100 7707 7691 0,21 0,00 73 70
150 11481 11451 0,26 0,00 190 198
250 18812 18805 0,04 0,00 351 350
300 22853 22846 0,03 0,00 430 422
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, konteyner ellegleme siiresinin minimizasyonu i¢in en yakin komsu
yaklasimi kullanilan GA ve TA esasl yontemler onerilmistir. Giinlimiizde birbiri ile
etkilesim igerisinde olan problemlere ¢oziim gelistirmek i¢in biitiinlesik ¢oziim
iireten yaklagimlar ortaya konmaktadir. Istif vinglerinin konteynerlere ellegleme
operasyonu ig¢in atanmasi ve rotalama yapilmasi birbiri ile iliskili ve NP-Zor
smifinda yer alan problemler oldugu i¢in GA ve TA ile biitiinlestirilmis En Yakin
Komsu (NN) ve Lin-Kernighan (L-K) sezgiselleri kullanilarak (GANNLK,
TANNLK) bu iki probleme es zamanli olarak ¢oziim aranmistir. Konteyner
terminallerinin yonetim stratejilerine bagli olmakla birlikte miisteriler arasinda

onceliklendirme yapilarak ellecleme operasyonlar yiiriitiilmektedir.

Literatiirdeki istif vinci cizelgeleme problemleri incelendiginde genel olarak, istif
vincinin yatay konumdaki hareketi dikkate alinmis diger iki boyutta operatoriin
hareketi dolayisiyla harcadigi siire dikkate alinmamustir. Literatiirde ilk defa
miisteriler arasindaki oncelik bagi ve istif vincinin biitlin boyutlardaki hareketleri
dikkate alinarak daha gercek¢i ¢oziimler aranmistir. Bu durumlardan daha 6nemli
olarak paylasimli ve serbest dagitim kurallart (¢ift ving icin) tek ving dagitim
kurallariyla karsilagtirilarak ¢6ziim aranmistir. Gelistirilen yontemler, baslangic
¢Oziimiinlin olusturulmasi/gelistirilmesi, problemlere es zamanl olarak c¢oziim
sunmas1 ve dagitim stratejilerinin tiimiine birden uygulanmasi agisindan literatiirde
ilktir. Calismada, ¢ift katmanli kromozom yapisit kullanilarak 6nce bosaltma daha
sonra yiikleme operasyonlar1 uygulanmistir. Cift katmanli kromozom yapisi yine istif
vinci ¢izelgeleme problemlerine ilk defa gelistirilmistir. Kromozom iist katmani
konteynerleri ve bagli bulundugu miisteri grubunu gosterirken, alt katman
konteynere atanan istif vincini gdstermektedir. Konteynerlerin farkli operasyon tiirii
(bosaltma/yiikleme) uygulanmamasi, farkl: istif vinci tarafindan elleclenmemesi igin

(paylasimli stratejiler) tamir stratejileri kullanilmistir.

Onerilen ydntemlerde kullanilacak GA ve TA parametre setlerinin belirlenmesi igin

Tekyonlii Varyans Analizi gergeklestirilmistir. En iyi parametre setinin
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belirlenmesinin ardindan farkli veri setleri (konteyner filo biiyiikliikleri) i¢cin dagitim
stratejileri ve gelistirilen sezgisel yontemler analiz edilmistir. En iyi dagitim stratejisi
ve ¢Oziim yoOntemine karar vermek amaciyla Cok Yonli Varyans Analizi
kullanilmistir. Dagitim stratejilerinin ve gelistirilen sezgisellerin etkilesimleri bu
sayede incelenmistir. GA, NN ve L-K sezgisellerinin birlesiminden olusan
GANNLK yontemi GA, TA yontemlerinden %0,45 ile %20,41 arasinda degisen
oranlarda daha iyi sonuglar tiretmistir. TA, NN ve L-K sezgisellerinin birlesiminden
olusan TANNLK yontemi GA, TA yontemlerinden %0,13 ile %20,09 arasinda
degisen oranlarda daha iyi sonuglar {retmistir. Genel olarak GA ve TA
sezgisellerinden gelistirilen yeni GANNLK ve TANNLK sezgisellerinin hem ¢éziim
kalitesi hem de ¢oziim siiresi bakimidan ayr1 ayr1 GA ve TA' ya gore daha iyi
oldugu istatistiksel olarak ortaya konmustur. GANNLK yontemi kullanilarak elde
edilen ¢ozlimlerin siiresinin diger yontemler ile karsilastirildiginda daha kisa oldugu
goriilmektedir. Gelistirilen GANNLK ve TANNLK yontemleri birer sezgisel olarak
degerlendirildiginde, performans kriterleri agisindan ¢izelgeleme problemlerinde

etkin sonuclar iiretecegi goriilmektedir.

Cift ving paylasimli saha stratejisinin, serbest saha stratejilerine gore daha iyi
sonuclar verdigine deneyler sonucunda ulasilmistir (Tablo 6.23, 6.25, 6.27, 6.29). Bu
durumu paylasimli saha stratejilerinde istif vincinin daha dar bir alanda hareket
etmesinden kaynaklandigiyla agiklayabiliriz. Diinyadaki biiyiik otomatiklestirilmis
konteyner terminallerinde paylasimli saha stratejileri yaygin olarak kullanilmaya
baglanmistir. Diger taraftan miisteri onceligi kuralinin dagitim stratejileriyle birlikte
uygulanmasi sonucunda genel olarak miisterilerin Onceliklendirilmeden ellegleme
operasyonunun uygulanmasi toplam ellecleme siiresini daha kisa tuttugu tercih
edilmelidir. CV-P-MOY ve CV-P-MOV dagitim stratejileri karsilastirildiginda CV-
P-MOY dagitim stratejisi CV-P-MOV' dan %0,03 ile %0,26 arasinda degisen
oranlarda daha iyi sonuglar tiretmistir. Farklarin bu ¢alismadaki sayisal kiigiikliigiine
bakilmaksizin, her giin on binlerce konteynerin elle¢lendigi liman terminallerinde bu
fark bliylik maliyet tasarruflarina neden olmaktadir. Diger yandan bu iki ellecleme
stratejisinin en 1yl ¢6zim yontemine (GANNLK) gore, ¢ozliim siireleri arasinda
anlaml bir fark olmamakla beraber CV-P-MOY stratejisi daha diisiik ¢6ziim siiresi

sunabilir.
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Tek ving dagitim stratejilerinin kullanilmasit konteyner terminallerinde tasiyici
araclarin bekleme siirelerinin artmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle hem ellegleme
siiresinin hem de tasiyici araglarin bekleme siirelerinin kisaltilmasi agisindan ¢ift

ving dagitim stratejilerini uygulamak daha avantajlidir.

Deneylerde kullanilan  konteyner listelerinin  biyiikliikleri  disiiniildiigiinde,
gelistirilen yOntemlerin gergek sistemlere de uygulanabilecegi goriilmektedir.
Gelecekte yapilacak ¢alismalar i¢cin konteyner terminalinde birden fazla istif blogu
tizerinde ellecleme operasyonlarinin c¢izelgelenmesi diisiiniilmektedir. Bu sayede
tagiyict araglar ve rihtim vinci ile daha gergekei sistemler analiz edilebilecektir.
Konteyner terminalinde maliyetleri azaltmak adina ellegleme ekipmanlarinin daha

etkin kullanilmasi icin yeni stratejiler gelistirilmesi diisiiniilmektedir.
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EKLER

ﬁman Iglemleri

Dosya

Parametreler | Sonuglar | Gozim | Tabu Gozama | Gozum Detay: | Gozum Grafigi | Ortam Verisi | Test Verisi|

oram Vs

Test Verisi Migteri Onceligi © Yok @ Var

Tarih Sia || Tarh Swa || Sra Migteri -
2012-06-02 2 2012-06-02 1 1 cuol @ Deney Sayisi 5 H
2012-06-02 1 2 cuo2
3 cun3 @ Hazirlik Saresi (s) 5 H
A A i
Plan Tipi genetic - [ Parametrelei Geri Al [ Parametreler Kayalet | [ Planlameyn Basla |
Poplasyon Bayakloga 0 = @ 1100, 300]
Eitizm Orani 0 g E] 110, 20]
Gaprazlama Tipi - E] [oxOperator, positionBased]

Gaprazlama Orzni
Kromozom Seim Tipi
Mutasyon Tipi
Mutasyon Orani
Mutasyon Azalma Orani
Sonlanma Orani
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En Uzun Sire (s)
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(][] venkweighting routere

B @ Jinversion, ightRotation, IeftRotation]
o EH[#](x]sw
o EH[#](x]mw
D—1L
g H(] &0
o EH[#] (%]

=

Sekil B.1: GA - TA Parametrelerini Girme Ekrani

-
& Liman Islemleri

Dosya

Parametreler | Sonuglar | Goziim | Tabu Cézami | (6ziim Detayl | Cozam Grafigi | Ortam Verisi |T5t ‘If'erisi|

Konteyner Sahasi
Kod X Y z Tip
ova ) 5 6 20 shared

Istif Vingleri
Kod Park Yeri Alani (Z) HzX HzY-dolu HizY-bog HizZ
5C1 (0,0,0) [1-10] 10 0.65 12 40
sC2 (0,0,11) [11-20] 10 0.65 12 40

Sekil B.2: Ortam Verilerini Girme Ekrani
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Dosya

Parameteler | Sonuclr | Geaam | Tabu Geatm | Gozom Detayi | azm Grig | Oam Veris | Test Ve |

Eleglenecek Konteynerler

Sahadaki Konteynerler
Kod Misteri X ¥
a cuoL 1 4
Q cuoL 2 4
a cuoz 3 4
[« cuoL 4 4
(&) cuoL 5 4
(63 cuoL 1 4
a Cuot 2 4
[¢] Cuoz2 3 4
@ Cuot 4 4
ao Cuoz2 5 4
al cuo3 1 4
az cuo3 2 4
a cuo3 3 4
i cuo3 4 4
as cuoz 3 4
(a1 cuoz 1 4
ar cuoz 2 4
(ek) cuoz 3 4
as Cuot 4 4
o Cuoz2 5 4
@ Cuot 1 4
@ Cuot 2 4
[wi) cuo2 3 4
(o]} cuol 4 4
s cuoL 3 4
[@:] cuoL 1 4
ar cuoL 2 4
v cuoz 3 4
(o] cuoL 4 4
Qo cuoz 5 4

VU U\ AU U U )

m

Kod
a
(@i
(@]
(«3)
(a31
55
Co4
a3
100
an
an
43
162
(et}
192
[«
an
a3
[&00)
305
306
)
s
[
10
i
[«:¥)
[«3E)
Gu
Qa1

Msteri
Ccuot
cuo2
cuo2
cuo2
CU0g
Cuos
Cuod
Cu0s
Cu0s
Cuog
Ccuo7
Cuog
cu1o
cu1o
cu12
cu19
Cu19
Cu1g
g
a0}
0
0
cun
cun
cun
cun
cun
cun
cun
cun

T R PV P

v z
4 2
4 4
4 6
4 8
4 1
4 1
4 13
4 7
4 2
5 18
5 16
5 12
5 8
5 4
5 2
1 1
1 1
1 1
-1 -1
-1 -1
-1 -1
-1 -1
41 4
1 Bt
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

Islem
urloading
unloading
unloading
unloading
unloading
unloading
unloading
unloading
unloading
unloading
unlosding
unloading
urloading
unloading
unloading

loading
loading
loading
loading
loading
loading
loading
loading
loading
loading
loading
loading
loading
loading
loading

Dosya

Sekil B.3: Test Verilerini Girme Ekrani

Parametreler | Sonuglar| CB20mM | Tabu Cezim | Gozim Detays | Gozim Grafii | Ortam Veris | Test Veris|

[ Gozam Detayterm Gester | [ Geztma iga Atar

Deney Uygunluk ~ Gegen Sire  Populasyhon Biyd.. Elitizm Oran Caprazlama Tipi ~ Caprazlama Orani Kromozom Segim...  Mutasyon Tipi Mutasyon Qrani - Mutasyon Azalma... Sonlanma ORani
A4 2648.203... 63680 300 10 oxOperator 50 roulette IeftRotation 10 5 1]
an 2648.203... 63973 300 10 positionBased %0 rankWeighting IeftRotation 5 5 1]
8719 2648.203... 64147 100 10 positionBased %0 roulette inversion 10 50 1]
54 2648.203... 64666 300 10 positionBased 50 roulette inversion 5 5 1]
285 2648.203... 64850 300 10 oxOperator %0 roulette inversion 5 5 1]
2499 2648.203... 64874 300 10 positionBased 50 rankWeighting IeftRotation 5 50 1]
1938 2648.203... 65213 300 10 oxOperator 50 rankWeighting inversion 5 50 1]
3205 2648.203... 65249 300 0 oxOperator %0 rankWeighting IeftRotation 5 5 1]
29 2648.203... 65308 300 10 oxOperator %0 roulette inversion 5 50 1]
3134 2648.203... 65468 300 0 oxOperator %0 rankWeighting inversion 5 50 1]
s 2648.203... 65628 300 10 positionBased %0 rankWeighting rightRotation 10 50 1]
a5 2648.203... 66289 300 10 positionBased %0 rankWeighting IeftRotation 5 5 1]
2540 2648.203... 66499 300 10 positionBased 50 roulette inversion 5 50 1]
241 2648.203... 67931 300 0 oxOperator 50 rankWeighting rightRotation 10 5 1]
2y 2648.203... 69495 300 0 oxOperator %0 rankWeighting IeftRotation 10 5 1]
1416 2648.298... 61417 100 0 oxOperator %0 roulette IeftRotation 5 50 1]
10 2648.298... 62463 100 10 oxOperator %0 roulette rightRotation 5 5 1]
2081 2648.298... 62867 300 10 oxOperator 50 rankWeighting IeftRotation 10 50 1]
m 2648.298... 63909 100 10 positionBased %0 rankWeighting rightRotation 5 50 1]
263 2648.298... 65084 300 10 oxOperator %0 rankWeighting inversion 5 5 1]
un 2648.298... 66004 300 0 oxOperator %0 roulette inversion 10 50 1]
2814 2648.298... 68513 300 10 positionBased %0 roulette rightRotation 5 50 1]
2668 2648.298... 69115 300 10 positionBased %0 rankWeighting inversion 10 il 1]
1% 2648.300... 2245 100 10 oxOperator 50 rankWeighting inversion 5 50 1]
12 2648.300... 2352 100 10 oxOperator 50 rankWeighting inversion 5 50 1]
5 2648.300... 24601 100 10 oxOperator 50 rankWeighting rightRotation 5 il 1]
1 2648.300... 26161 100 10 oxOperator 50 rankWeighting rightRotation 10 50 1]
52 2648.300... 3147 100 10 oxOperator 50 rankWeighting rightRotation 5 50 1]
91‘ 2648.300... 3294 100 10 oxOperator 50 IeftRotation 5 50 1]
f i

Sabit - ¢

Sekil B.4: Sonuglara Ait Céziim Detay Ekrani
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= ak D Go ferileri D
Tarih Sira Ortam Tarihi Ortam Sirast Test Tarihi Test Sirast Plan Tipi Deney Sayisi Hazrlik Saresi
2012-06-02 Al 2012-06-02 2 2012-06-02 1 nearestNeighbour 5 5

Sekil B.5: Sonug¢ Goriintiileme Ekrani

Taiih - Sira - Deney Uygunluk
2012-06-02-1-2144 2648203488
sa s
Konteyner Baglangic Hedef Tjem || Konteyner Beglangic Hedef lem I
Bos (0,0,0) (5.4.4) Bos (0,011) (5,4,20)
@ (5.4.4) (0,6,4) unloading a1 (5,4,20) (0,6,20) unloading
Bos (0,6,4) (0,04) Bos (0,6,0) (0,0,0)
Bog (0,04) (24,8) Bog (0,0,20) (4,4,16)
ar (248) (0,638) unloading et} (4,4,16) (5,4,0) moved
Bog (0,6,8) (0,0.8) Bos (5,4,0) (4,5,16)
Bog (0,08) (244) an (4,5,16) (0,6,16) unloading
ar (244) (5,3.10) moved Bos (0,6,16) (0,0,16)
Bog (5,3,10) (254) Bog (0,0,16) (4,4,13)
as (2.54) (0.6.4) unloading LI|[ oo (4,4,13) (0,6,13) unloading
Bog (0,64) 0,04) Bog 0613) 00,13)
Bog (0,04) (258) Bos (0,0,13) (3417)
as (2.58) (0,6,8) unloading o] (3,417) (0,617) unlozding
Bog (0,6,38) (0,08) Bos (0,617) (0,0,17)
Bog (0,0,8) (3.4,6) Bog (0,0,17) (1,4,18)
a8 (3.46) (0,6,6) unloading ct6 (1,4,18) (53,0) moved
Bog (0,6,6) (0,0,6) Bog (5,3,20) (1,5,18)
Bog (0,0,6) (24.2) an (1,518) (0,6,18) unloading
a (24.2) (0,6,2) unloading Bog (0,6,18) (0,0,18)
Bog (0,6,2) (0,02) Bog (0,0,18) (3412)
Bog (0,0,2) (252) 8 (3,412) (52,20) moved
an (252) (0,62) unloading Bog (52,1) (3512)
Bog (0,6,2) (0,0,2) as (3,512) (0,6,12) unloading
Bog 0.02) (0,26) Bog (0,612) 00,12) P
an (0,26) (5,2,10) loading Bos (0,0,12) (5,411)
Bog (5.210) (0,0,10) 5 (5,411) (0,611) unlozding
Bos (0,0,10) (0,10,6) - || Bos (0,611) (0,011) -

Sekil B.6: Cozlim Detay1 Goriintiileme Ekrant
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Tablo A.1: Ornek 100 Konteyner i¢in Miisteri Gruplar1 ve Koordinatlar

Konteyner

Miisteri

Koordinatlar

X
N

Cuo1

Cuo01

Cu02

Cuo01

Cuo01

Cuo1

Cuo01

Cu02

Cuo01

C10

Cu02

Cl1

Cu03

C12

Cuo03

C13

Cu03

C14

Cuo03

C15

Cu02

C16

Cuo02

C17

Cuo02

C18

Cu02

C19

Cuo01

C20

Cu02

c21

Cu01

C22

Cuo1

C23

Cu02

C24

Cu01

C25

Cuo1

C26

Cu01

C27

Cuo1

C28

Cu02

C29

Cu01

C30

Cu02

C31

Cuo03

C32

Cu03

C33

Cuo03

C34

Cu03

C35

Cuo02

C36

Cu02

C37

Cuo02

C38

Cu02

C39

Cuo1

N N N N N N NI N N I N N N N N N N N NN N N N N I N T N E T ¢

AlwWw|NMN|IPIODWOINDN|RPIO|lWOINM|PIO|RARW|INRPIOIA|lWINDM|PIO|AAW|INPIO|RMWOINDPIO|RAR|IW|N|PF
V||| (NN N[V [Nojojooojojofaon|ja|CO|A(D|EA(DR|PRPIWWMWIWIWINIDINDNIDN|IFP[FP|IFP|FP|PF

o|hp|O|lO|OCO|OC|F|O|FRP|[P|O|O|OOf(R|O|O|F|IO|CO|P|O|FRP|O(RP|O|CO|FRP|O|P|P|IO(P|O|P|O|OC|RL,|OC|O Durum *
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C40 |CUO2| 5 4 8 0
C41 |CUO1| 1 4 9 1
C42 |CUOL| 2 4 9 0
C43 |CU02| 3 4 9 1
C44 |(CUOL1| 4 4 9 0
C45 |CUOL1| 5 4 9 0
C46 [CUOL| 1 4 | 10| 1
C47 |(CUOL| 2 4 10| O
C48 |CU02| 3 4 110 1
C49 |CUOL1| 4 4 10| O
C50 |CU02| 5 4 110 O
C51 [CU06| 1 4 |11] O
C52 |CUO6| 2 4 111 1
C53 |CUO6| 3 4 |11 | O
C54 |CUOG| 4 4 |11] O
C55 |CUO5| 5 4 111 1
C56 [CUO5| 1 4 12| 0
C57 |CUO5| 2 4 112 | 1
C58 |[CU05| 3 4 12| 0
C59 |[Cuo4| 4 4 12| 0
C60 |CUOS5| 5 4 112 | 1
C6l |[CU04| 1 4 113]| 0
C62 |CUO4 | 2 4 113| O
C63 |[CU05| 3 4 |13 ] 1
C64 |CUO4| 4 4 113| O
C65 |CU04| 5 4 113| O
C66 [CUO4 | 1 4 114 1
C67 |CUO4| 2 4 114 O
C68 |[CUO5| 3 4 114 1
C69 |CUO4| 4 4 114 O
C70 [CUO5| 5 4 | 14| 0
C71 |[CUO6| 1 4 |15] 1
C72 |CUO6| 2 4 115| O
C73 |CUO6| 3 4 |15] 1
C74 |CUOG| 4 4 115| O
C75 |[CUO5| 5 4 15| 0
C76 |[CUO5| 1 4 116 | 1
C77 |CUOS| 2 4 |116| O
C78 |CUO5| 3 4 |16 | 1
C79 |CUO4| 4 4 |116| O
C80 [CU05| 5 4 |16| O
C81 |CUO4| 1 4 117 | 1
C82 |[CU04| 2 4 | 17| O




C83 |CUO5| 3 4 117 ] 1
C84 |CUO4 | 4 4 17| 0
C85 |CUO4| 5 4 117 ] 1
C86 [CUO4| 1 4 |18 1
C87 |CUO4| 2 4 118 O
C88 |[CU05| 3 4 |18 1
C89 |CUO4 | 4 4 118 O
C90 |CUO05| 5 4 118 O
C91 |[CUO6| 1 4 119| 0
C92 |CUO6| 2 4 119 1
C93 |CU06| 3 4 119| 0
C94 |CUO6| 4 4 119 1
C95 |[CU05| 5 4 119] 0
C9 |CU05| 1 4 120 1
C97 |CUO5| 2 4 120 O
C98 |[CU05| 3 4 120 1
C99 |CUO4 | 4 4 120 O
C100|CUO5| 5 4 120| O
Clo1|Ccuo7| 1 5 |20 O
C102 |CU07 | 2 5 |20 O
C103|Ccuo08| 3 5 20| O
C104 | CU07 | 4 5 |20 O
C105|CU07 | 5 5 20| O
C106 |CUO07 | 1 5 |19 0
C107|CuUo07| 2 5 [19] 1
C108|CuU08| 3 5 [19] 0
C109 | CU07 | 4 5 |19 0
Cl10|CuU08 | 5 5 [19] 0
Cl11|Cu09| 1 5 | 18| O
Cl12|CU09| 2 5 [ 18] 0
C113|CU09| 3 5 | 18| O
Cl14|CU09 | 4 5 | 18| O
Cl15|Cu08| 5 5 [ 18] 0
Cli6|CU08 | 1 5 |17 0
Cli7|cuos| 2 5 |[17] 0
C118|CU08 | 3 5 |17 | 1
Cl19|CuU07| 4 5 |[17] 0
Cl20|CU08 | 5 5 |[17] 0
Cl21|CuU07| 1 5 |16 O
Cl22|CuU07| 2 5 16| 0
C123|CU08 | 3 5 |16 O
Cl24|CUO7 | 4 5 16| 0
C125|CU07| 5 5 |16 O
Cl26 |CUO07 | 1 5 |15 1
Cl27|Cuo7| 2 5 |[15] 0

124

C128 |CU08 | 3 5 |15 0
C129|CU07| 4 5 |15] 0
C130|CU08 | 5 5 |15 0
C131|CU09| 1 5 |14] 0
Cl132 |CU09 | 2 5 |14 | 1
C133|CU09| 3 5 |14] 0
C134|CU09 | 4 5 |14 0
C135|CU08 | 5 5 |14 0
C136|CU08 | 1 5 |13] 0
C137|CU08 | 2 5 |13 0
C138|CU08| 3 5 [13] 1
C139|CU07| 4 5 |13 0
C140|CU08 | 5 5 |13] 0
Cl41|CU07| 1 5 12| 0
Cl42 | CU07| 2 5 (12| 0
C143|CU08 | 3 5 12| 0
Cl44 | CU07 | 4 5 (12| 0
C145|CU07| 5 5 12| 0
Cl46|CUO7 | 1 5 |11 0
Cl47 |CuU07| 2 5 |11 0
C148 | CU08 | 3 5 |11] 0
Cl49|CuU07 | 4 5 |11 0
C150|CU08| 5 5 |11] 0
Cl51|Ccu1z| 1 5 |10 0
Cl52|CU12| 2 5 |10] O
C153|CuU12| 3 5 |10] O
Cl54 |CU12| 4 5 |10 0
C155|CUl11| 5 5 10| O
Cl56|CUll| 1 5 9 0
C157|CUll| 2 5 9 0
Cl58 |CUll| 3 5 9 1
Cl59|CU10| 4 5 9 0
Cl60|CUl11| 5 5 9 0
Clel|CUl0| 1 5 8 0
Cl62|CU10| 2 5 8 0
Cle3|CUll| 3 5 8 1
Cl64|CU10| 4 5 8 0
C165|CU10| 5 5 8 0
Cle6 [CU10| 1 5 7 0
Cl67|CU10| 2 5 7 0
Cle8 |CUll| 3 5 7 1
Cl169|CU10| 4 5 7 0
Cl70|CU1l| 5 5 7 0
Cl7i1|Cuiz2| 1 5 6 0
Cl72|CU12| 2 5 6 0




C173

Cu12

Cl74

Cu12

C175

Cull

C176

Cuil

C177

Cull

C178

Cuil

C179

CU10

C180

Cull

C181

Cu10

C182

CU10

C183

Cuil

C184

CU10

C185

Cu10

C186

Cu10

C187

CuU10

C188

Cull

C189

CU10

C190

Cull

C191

Cu12

C192

CuU12

C193

Cu12

C194

Cu12

C195

Cull

C196

Cull

C197

Cull

C198

Cull

C199

CuU10

C200

Cull

C201

CuU13

C202

Cu13

C203

CuU14

C204

CuU13

C205

Cu13

C206

CuU13

C207

Cu13

C208

CuU14

C209

Cu13

C210

Cui4

C211

CU15
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CuU15
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CU15

C214

CuU15

C215

Cu14

C216

CuU14

Cc217

Cu14
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C218

CuU14

C219

CuU13

C220

CuU14

C221

CuU13

C222

CU13

C223

Cu14

C224

CU13

C225

CU13

C226

Cu13

C227

CU13

C228

Cu14

C229

CU13

C230

Cu14

C231

CU15

C232

CU15

C233

CU15

C234

CU15
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Cu14

C236

CuU14

C237

CuU14

C238

Cu14
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CU13
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Cu14
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CU13

C242

CuU13
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Cu14
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CU13
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CuU13

O OO VW O©W|W|W|(W|(|W|V (NN [N[N[N[O|O|jOoOjoojoojOn|ol|folTjlOol|OlT | DD

C246

CU13

[y
o

C247

CuU13

[EY
o

C248

CuU14

[y
o

C249

CU13

[y
o

C250

Cu14

[EY
o

C251

CU16

[EEN
[EEN

C252

CU16

[N
[EEN

C253

CU16

[EEN
[EEN

C254

CU16

[N
[EEN

C255
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C263|CU18| 3 6 |13 | O
C264|CU17 | 4 6 [13] O
C265|CU17| 5 6 |13 | O
C266 |CU17| 1 6 [14] O
C267 |CU17| 2 6 |14 | O
C268 | CU18| 3 6 [14] O
C269 |CU17 | 4 6 |14 | O
C270|CU18| 5 6 |14 | O
C271|CUl6| 1 6 [15] O
C272|CUl6| 2 6 | 15| 0
C273|CUl6| 3 6 [15] O
C274|CUl6 | 4 6 | 15| 0
C275|CU18| 5 6 [15] O
C276|CU18| 1 6 [16] O
C277|CU18| 2 6 |16 | O
C278|CU18| 3 6 [16] O
C279|CU17| 4 6 |16 | O
C280|CU18| 5 6 [16] O
C281|CUl7| 1 6 |17 | O
C282|CU17| 2 6 |17 | O
C283|CU18| 3 6 [17] O
C284 |CU17 | 4 6 |17 | O
C285|CU17| 5 6 [17] O
C286 |CU17| 1 6 | 18| O
C287|CU17| 2 6 [18] O
C288|CU18| 3 6 [18] O
C289|CU17 | 4 6 | 18| O
C290|CU18| 5 6 [18] O
C291|CUl16| 1 6 |19 0
C292|CUl6| 2 6 [19] O
C293|CU16| 3 6 |19 0
C294 |CUl6 | 4 6 |19 0
C295|CU18| 5 6 [19] O
C296|CU18| 1 6 |20 O
C297|CuU18| 2 6 [20] O
C298 | CU18| 3 6 |20 O
C299|CUl7| 4 6 [20] O
C300|CuU18| 5 6 [20] O
c301|Ccu19| -1 | -1 | -1 | 2
c302|Ccu19| -1 | -1 | 1| 2
Cc303|CU19| -1 | -1 | -1 | 2
C304|CU19| -1 | -1 | 1| 2
c305|Ccu19| -1 | -1 | -1 | 2
C306|CU19| -1 | -1 | -1 | 2
C307|CU19| -1 | -1 | 1| 2
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c3g|Cculg| -1 | -1 | -1 2
C309|CU19| -1 | -1 | -1 2
cilojcuig| -1 | -1 | -1 2
C3l1|Ccu19| -1 | -1 | 1 2
C3iz|cuig| -1 | -1 | -1 2
C313|CU19| -1 | -1 | -1 2
C3l4|culg| -1 | -1 | -1 2
C3l5|Cculg| -1 | -1 | -1 2
C3l6|CU19| -1 | -1 | -1 2
Cc3i7r|culg| -1 | -1 | -1 2
c318|CU19| -1 | -1 | -1 2
c3lg|culg| -1 | -1 | -1 2
C320|CU19| -1 | -1 | 1 2
C321|CU19| -1 | -1 | 1 2
Cc322|CcU19| -1 | -1 | -1 2
C323|CU19| -1 | -1 | -1 2
C324|CU19| -1 | -1 | -1 2
C325|CU19| -1 | -1 | 1 2
C326|CU20| -1 | -1 | -1 2
c3z27|cu20| -1 | -1 | -1 2
C328|CU20| -1 | -1 | -1 2
c329|Ccu20| -1 | -1 | -1 2
C330|CU20| -1 | -1 | -1 2
c33t|cuz0| -1 | -1 | -1 2
C332|CU20| -1 | -1 | -1 2
C333|CU20| -1 | -1 | -1 2
C334|Ccu20| -1 | -1 | -1 2
C335|CU20| -1 | -1 | -1 2
C36|Cu20| -1 | -1 | -1 2
C337|CU20| -1 | -1 | -1 2
c33g|cu20| -1 | -1 | -1 2
c33g|cu20| -1 | -1 | -1 2
C340|CU20| -1 | -1 | -1 2
c341|cuzo| -1 | -1 | -1 2
C342|CU20| -1 | -1 | -1 2
C343|cuz0| -1 | -1 | -1 2
C344|CU20| -1 | -1 | -1 2
C345|CU20| -1 | -1 | -1 2
C346|CU20| -1 | -1 | -1 2
C347|CU20| -1 | -1 | -1 2
c3qg|cuzo| -1 | -1 | -1 2
C349|CU20| -1 | -1 | -1 2
c3xo|cuzo| -1 | -1 | -1 2




Tablo A.2: 100 Konteyner GANNLK Yéntemi CV-P-MOV Stratejisi Cizelgesi

Uygunluk : 7690.542639

C30(5,4,6)(0,6,6)Bosaltma

istif Vinci : SC1

Bos (0,6,6)(0,0,6)

Rota : Bos (0,0,6)(3,4,7)
Bos (0,0,0)(5,4,4) C33(3,4,7)(0,6,7)Bosaltma
C20(5,4,4)(0,6,4)Bosaltma Bos (0,6,7)(0,0,7)
Bos (0,6,4)(0,0,4) Bos (0,0,7)(3,4,3)

Bos (0,0,4)(3,4,4)

C13(3,4,3)(0,6,3)Bosaltma

C18(3,4,4)(0,6,4) Bosaltma

Bos (0,6,3)(0,0,3)

Bos (0,6,4)(0,0,4)

Bog (0,0,3)(1,4,4)

Bos (0,0,4)(3,4,9)

C16(1,4,4)(0,6,4) Bosaltma

C43(3,4,9) (5,3, 10) Gegici Ellegleme

Bos (0,6,4)(0,0,4)

Bos (5,3,10)(3,5,9)

Bos (0,0,4)(3,4,9)

C158(3,5,9)(0,6,9) Bosaltma

C43(3,4,9) (0, 6,9) Bosaltma

Bos (0,6,9)(0,0,9)

Bos (0,6,9)(0,0,9)

Bos(0,0,9)(3,4,5)

Bos (0,0,9)(3,5,5)

C23(3,4,5)(0,6,5) Bosaltma

C178 (3,5,5)(0,6,5) Bosaltma

Bos (0,6,5)(0,0,5)

Bos (0,6,5)(0,0,5)

Bos (0,0,5)(3,4,8)

Bos (0,0,5)(3,4,8)

C38(3,4,8)(5,2,10) Gegici Ellegleme

C38(3,4,8) (0, 6,8) Bosaltma

Bos (5,2,10)(3,5,8)

Bos (0,6,8)(0,0,8)

C163 (3,5,8)(0,6,8) Bosaltma

Bos (0,0,8)(1,4,7)

Bos (0,6,8)(0,0,8)

C31(1,4,7)(0,6,7)Bosaltma

Bos (0,0,8)(1,4,10)

Bos (0,6,7)(0,0,7)

C46(1,4,10) (0, 6, 10 ) Bosaltma Bos (0,0,7)(3,4,2)
Bos (0,6,10)(0,0,10) C8(3,4,2)(0,6,2) Bosaltma
Bos (0,0,10)(3,4,10) Bos (0,6,2)(0,0,2)

C48(3,4,10)(0, 6, 10 ) Bosaltma

Bos (0,0,2)(3,5,7)

Bos (0,6,10)(0,0,10)

C168 (3,5,7)(0,6,7) Bosaltma

Bos (0,0,10)(1,4,6)

Bos (0,6,7)(0,0,7)

C26(1,4,6)(0,6,6)Bosaltma

Bos (0,0,7)(1,4,3)

Bos (0,6,6)(0,0,6)

Cl11(1,4,3)(0,6,3)Bosaltma

Bos (0,0,6)(1,4,9)

Bos (0,6,3)(0,0,3)

C41(1,4,9)(0,6,9) Bosaltma

Bos (0,0,3)(3,5,4)

Bos (0,6,9)(0,0,9)

C183(3,5,4)(0,6,4)Bosaltma

Bos (0,0,9)(5.4,2)

Bos (0,6,4)(0,0,4)

C10(5,4,2)(0,6,2)Bosaltma

Bog (0,0,4)(1,4,2)

Bos (0,6,2)(0,0,2)

C6(1,4,2)(0,6,2) Bosaltma

Bos (0,0,2) (1,4, 1)

Bos (0,6,2)(0,0,2)

Cl1(1,4,1)(5,1,10) Gegici Ellecleme

Bog (0,0,2)(3,4,1)

Bos (5,1,10)(1,5,1)

C3(3,4,1)(0,6,1) Bosaltma

C196 (1,5,1) (0,6, 1) Bosaltma

Bos (0,6,1)(0,0,1)

Bosg (0,6,1)(0,0,1)

Bog (0,0,1)(0,1,6)

Bos (0,0,1)(5,4,6)

€336 (0,1,6)(5,3,9) Yiikleme
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Bos (5,3,9)(0,0,9)

Bog (5,1,5)(0,0,5)

Bos (0,0,9)(0,9,6)

Bos (0,0,5)(0,5,6)

C314(0,9,6)(5,2,9) Yiikleme

C332(0,5,6)(5,4,4) Yikleme

Bos (5,2,9)(0,0,9)

Bosg (5,4,4)(0,0,4)

Bos (0,0,9)(0,9,6)

Bos (0,0,4)(0,4,6)

C341(0,9,6)(5,1,9) Yiikleme

C345(0,4,6)(5,3,4) Yikleme

Bos (5,1,9)(0,0,9)

Bos (5,3,4)(0,0,4)

Bos (0,0,9)(0,9,6)

Bos (0,0,4)(0,4,6)

C322(0,9,6)(5,3,8) Yikleme

C340(0,4,6)(5,2,4) Yikleme

Bos (5,3,8)(0,0,8)

Bos (5,2,4)(0,0,4)

Bos (0,0,8)(0,8,6)

Bosg (0,0,4)(0,4,6)

C327(0,8,6)(5,2,8) Yikleme

C331(0,4,6)(5,1,4) Yikleme

Bos (5,2,8)(0,0,8)

Bog (5,1,4)(0,0,4)

Bos (0,0,8)(0,8,6)

Bosg (0,0,4)(0,4,6)

C312(0,8,6)(5,1,8) Yiikleme

€307 (0,4,6)(5,3,3) Yiikleme

Bos (5,1,8)(0,0,8)

Bos (5,3,3)(0,0,3)

Bos (0,0,8)(0,8,6)

Bos (0,0,3)(0,3,6)

€349 (0,8,6)(5,3,7) Yiikleme

C308(0,3,6)(5,2,3) Yiikleme

Bos (5,3,7)(0,0,7)

Bos (5,2,3)(0,0,3)

Bosg (0,0,7)(0,7,6)

Bosg (0,0,3)(0,3,6)

C304(0,7,6)(5,2,7) Yikleme

C301(0,3,6)(5,1,3) Yikleme

Bos (5,2,7)(0,0,7)

Bos (5,1,3)(0,0,3)

Bos (0,0,7)(0,7,6)

Bosg (0,0,3)(0,3,6)

C326(0,7,6)(5,1,7) Yiikleme

C323(0,3,6)(5,4,2) Yikleme

Bos (5,1,7)(0,0,7)

Bos (5,4,2)(0,0,2)

Bos (0,0,7)(0,7,6)

Bos (0,0,2)(0,2,6)

C313(0,7,6)(5,4,6) Yiikleme

C305(0,2,6)(5,3,2) Yiikleme

Bos (5,4,6)(0,0,6)

Bos (5,3,2)(0,0,2)

Bos (0,0,6)(0,6,6)

Bos (0,0,2)(0,2,6)

C325(0,6,6)(5,3,6) Yiikleme

C318(0,2,6)(5,2,2) Yiikleme

Bos (5,3,6)(0,0,6)

Bos(5,2,2)(0,0,2)

Bosg (0,0,6)(0,6,6)

Bog (0,0,2)(0,2,6)

C315(0,6,6)(5,2,6) Yikleme

C311(0,2,6)(5,1,2) Yiikleme

Bos (5,2,6)(0,0,6)

Bos (5,1,2)(0,0,2)

Bos (0,0,6)(0,6,6)

Bog (0,0,2)(0,2,6)

C334(0,6,6)(5,1,6) Yikleme

C347(0,2,6)(5,3,1) Yiikleme

Bos (5,1,6)(0,0,6)

Bos (5,3,1)(0,0,1)

Bos (0,0,6)(0,6,6)

Bog (0,0,1)(0,1,6)

€348 (0,6,6)(5,3,5) Yiikleme

C324(0,1,6) (5,2, 1) Yiikleme

Bos (5,3,5)(0,0,5)

Bos (5,2,1)(0,0,1)

Bos (0,0,5)(0,5,6)

Bos (0,0,1)(0,1,6)

C302(0,5,6)(5,2,5) Yiikleme

C317(0,1,6) (5,1, 1) Yiikleme

Bos (5,2,5)(0,0,5)

Bos (5,1,1)(0,0,1)

Bos (0,0,5)(0,5,6)

Bos (0,0,1)(0,1,6)

C303(0,5,6)(5,1,5) Yiikleme

C333(0,1,6)(4,3,10) Yikleme
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Bos (4,3,10)(0,0,10)

Bos (4,3,5)(0,0,5)

Bos (0,0,10) (0,10,6)

Bos (0,0,5)(0,5,6)

C335(0,10,6)(4,2,10) Yiikleme

C337(0,5,6)(4,2,5) Yikleme

Bos (4,2,10)(0,0,10)

Bos (4,2,5)(0,0,5)

Bos (0,0,10)(0,10,6)

Bos (0,0,5)(0,5,6)

C329(0,10,6) (4, 1,10) Yiikleme

C330(0,5,6)(4,1,5) Yikleme

Bos (4,1,10)(0,0,10)

Bos (4,1,5)(0,0,5)

Bos (0,0,10)(0,10,6)

Bog (0,0,5)(0,5,6)

C342(0,10,6)(4,3,9) Yiikleme

C350(0,5,6)(4,3,4) Yikleme

Bos (4,3,9)(0,0,9)

Bos (4,3,4)(0,0,4)

Bos (0,0,9)(0,9,6)

Bos (0,0,4)(0,4,6)

C343(0,9,6)(4,2,9) Yiikleme

C339(0,4,6)(4,2,4) Yikleme

Bos (4,2,9)(0,0,9) Bos (4,2,4)(0,0,4)
Bos (0,0,9)(0,9,6) Bos (0,0,4)(0,0,0)
C316(0,9,6) (4, 1,9) Yiikleme istif Vinci : SC2

Bos (4,1,9)(0,0,9) Rota :

Bos(0,0,9)(0,9,6)

Bos (0,0,11)(1,4,14)

€306 (0,9,6)(4,3,8) Yiikleme

C66(1,4,14) (0,6, 14) Bosaltma

Bos (4,3,8)(0,0,8)

Bos (0,6,14)(0,0,14)

Bosg (0,0,8)(0,8,6)

Bos (0,0,14)(1,4,18)

C321(0,8,6)(4,2,8) Yikleme

C86(1,4,18) (0,6, 18) Bosaltma

Bos (4,2,8)(0,0,8)

Bos (0,6,18)(0,0,18)

Bos (0,0,8)(0,8,6)

Bos (0,0,18)(1,4,20)

C320(0,8,6)(4,1,8) Yikleme

€96 (1,4,20) (0, 6,20) Bosaltma

Bos(4,1,8)(0,0,8)

Bos (0, 6,20)(0,0,20)

Bos (0,0,8)(0,8,6)

Bos (0,0,20)(2,4,19)

C319(0,8,6)(4,3,7) Yiikleme

C92(2,4,19) (0,6, 19) Bosaltma

Bos (4,3,7)(0,0,7)

Bos (0,6,19)(0,0,19)

Bos (0,0,7)(0,7,6)

Bos (0,0,19)(3,4,15)

C328(0,7,6)(4,2,7) Yiikleme

C73(3,4,15) (0,6, 15) Bosaltma

Bos (4,2,7)(0,0,7)

Bos (0,6,15)(0,0,15)

Bos (0,0,7)(0,7,6)

Bos (0,0,15)(3,4,18)

C338(0,7,6)(4,1,7) Yikleme

C88(3,4,18) (0,6, 18) Bosaltma

Bos (4,1,7)(0,0,7)

Bos (0,6,18)(0,0,18)

Bos (0,0,7)(0,7,6)

Bos (0,0,18)(1,4,15)

C344(0,7,6)(4,3,6) Yikleme

C71(1,4,15) (0,6, 15) Bosaltma

Bos (4,3,6)(0,0,6)

Bos (0, 6,15)(0,0,15)

Bos (0,0,6)(0,6,6)

Bos (0,0,15)(3,4,17)

C310(0,6,6) (4,2, 6) Yiikleme

C83(3,4,17) (0,6, 17 ) Bosaltma

Bos (4,2,6)(0,0,6)

Bos (0,6,17)(0,0,17)

Bos (0,0,6)(0,6,6)

Bos (0,0,17)(3,4,13)

€309 (0,6,6) (4, 1,6) Yiikleme

C63(3,4,13) (0,6, 13) Bosaltma

Bos (4,1,6)(0,0,6)

Bos (0,6,13)(0,0,13)

Bos (0,0,6)(0,6,6)

Bos (0,0,13)(2,4,14)

€346 (0,6,6)(4,3,5) Yikleme

C67(2,4,14) (5,3, 20) Gegici Ellegcleme
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Bos (5,3,20)(2,5,14)

Bos (0,0,19)(1,4,16)

C132(2,5,14) (0,6, 14) Bosaltma

C76(1,4,16) (0,6, 16 ) Bosaltma

Bos (0,6,14)(0,0,14)

Bos (0,6,16)(0,0,16)

Bos (0,0,14)(3,4,14)

Bos (0,0,16)(4,4,19)

C68 (3,4,14) (0,6, 14 ) Bosaltma

C94 (4,4,19) (0,6, 19 ) Bosaltma

Bos (0,6,14)(0,0,14)

Bos (0,6,19)(0,0,19)

Bos (0,0,14)(5,4,17)

Bos (0,0,19)(5,4,11)

C85(5,4,17) (0,6, 17) Bosaltma

C55(5,4,11) (0,6, 11) Bosaltma

Bos (0,6,17)(0,0,17)

Bos (0,6,11)(0,0,11)

Bos (0,0,17)(3,4,16)

Bos (0,0,11)(1,5,15)

C78(3,4,16) (0,6, 16) Bosaltma

C126 (1,5,15) (0,6, 15) Bosaltma

Bos (0,6,16)(0,0,16)

Bos (0,6,15)(0,0,15)

Bos (0,0,16)(1,4,17)

Bos (0,0,15)(3,5,13)

C81(1,4,17) (0,6, 17 ) Bosaltma

C138(3,5,13) (0,6, 13 ) Bosaltma

Bos (0,6,17)(0,0,17)

Bos (0, 6,13)(0,0,13)

Bos (0,0,17)(3,4,20)

Bos (0,0,13)(2,4,12)

C98 (3,4,20) (0, 6,20) Bosaltma

C57(2,4,12) (0, 6, 12) Bosaltma

Bos (0, 6,20)(0,0,20)

Bos (0,6,12)(0,0,12)

Bos (0,0,20)(3,5,17)

Bos (0,0,12)(5,4,12)

C118(3,5,17) (0,6, 17 ) Bosaltma

C60(5,4,12) (0,6, 12) Bosaltma

Bos (0,6,17)(0,0,17)

Bos (0, 6,12)(0,0,12)

Bos (0,0,17)(2,5,19)

Bos (0,0,12)(2,4,11)

C107(2,5,19) (0,6, 19 ) Bosaltma

C52(2,4,11) (0,6, 11) Bosaltma

Bos (0,6,19)(0,0,19)

Bos (0,6,11)(0,0,11)

* 0: Sahada konteyner var ama elleglenmeyecek

1: Sahada konteyner var ve bosaltilacak

2: Sahada konteyner yok ama yiiklenecek
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