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Beyzanur CAYIR

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman: Dog. Dr. Nil ARAS
2012, 129 sayfa

Bu calismada Tiirkiye’de faaliyet gosteren bir gida isletmesinin depo
yiikleme noktalarina zaman kisit1 altinda araglarm atanmasi problemi ele
almmaktadir. Problem temel olarak, arac¢ sayisinin kap1 sayisini gectigi bir depo
icin hangi aracin hangi kapiya hangi sirayla atanacagi kararlarmmi iceren bir
kombinatorik eniyileme problemidir. Teslim siiresine ve acil miisteri olarak ifade
edilebilen oOncelikli miisterilere gore kapilara atanma Onceligi degismektedir.
Amag, sevkiyat araglarinin miisteri taleplerine cevap verebilecek sekilde kapilara
atanarak toplam lojistik maliyetinin en aza indirilmesidir. Zamaninda teslim
edilmeme durumu i¢in amag¢ fonksiyonuna ceza maliyeti eklenmektedir.
Problemin ¢6ziimii i¢in karma tam sayili dogrusal programlama modeli
gelistirilmistir.  Bu modelin  gercek verilerle ¢o6ziimii yeterli zamanda
saglanamadigindan tezde meta-sezgisel bir yaklasim olan genetik algoritmalar
kullanilmakta, Matlab ortaminda kodlanarak ger¢ek verilerle sinanmaktadir. Elde

edilen sonuglar, gelistirilen yaklagimin basarili oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Ara¢ Atama, Cizelgeleme, Depo Kapisi, Genetik
Algoritmalar, Kombinatorik Eniyileme



ABSTRACT

Master of Science Thesis
TRUCK DOCK ASSIGNMENT PROBLEM WITH TIME WINDOW

IN WAREHOUSES

Beyzanur CAYIR

Anadolu University
Graduate School of Sciences

Industrial Engineering Program

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nil ARAS
2012, 129 pages

In this study, the problem of assigning trucks to the truck loading points
under time constraint has been addressed in the context of a food company which
is operating in Turkey. The problem is basically a combinatorial optimization
problem which includes decisions to assign which vehicle to which door and in
what order when the number of trucks exceed the number of doors at a
warehouse. The priority for assigning trucks to the doors varies according to
priority of customers which can be expressed with the delivery time and urgent
customers. The aim is to minimize the total logistics cost using best possible gate
assignment to respond to customer demands. In case of late delivery, a penalty
cost is added to the objective function. Mixed-integer linear programming model
was developed for solving this problem. In this thesis, since real data could not be
reached to provide a solution for this model due to the time constraint, a heuristic
approach, a genetic algorithm is coded in Matlab environment to test real data.

The results show that this developed approach is successful.

Keywords: Truck Assignment, Scheduling, Warehouse Dock, Genetic
Algorithms, Combinatorial Optimization
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

HKAP: Havaalani kap1 atama problemi (Hava alan1 kapilarina ugak

atama problemi)

DEKAP: Depo kap1 atama problemi (Depo yiikleme/bosaltma noktalarma
ara¢ atama problemi)

GUKAP: Giirbiiz ucak kap1 atama problemi

Y/B: Yiikleme/Bosaltma

TP: Tam sayili programlama

DP: Dogrusal programlama

GA: Genetik algoritmalar

GSP: Gezgin satic1 problemi

CPU: Merkezi islem birimi

KAY: Kullanici ara yiizii

Alt ve Ust indisler

Enk: En kiiciiklemek
N: Toplam arag sayis1

K: Toplam kap1 sayis1



1. GIRiS

Depo yonetimi tiim lojistik faaliyet zincirindeki en biiylik paya sahip
siireclerden biridir. Depo yOnetim silirecinin iyi yonetilmesi, satis noktalarmin
planlanan zamanlarda beslenmesi, stok ve siparis hazirlama dogruluk oranlarinin
yiiksek tutulabilmesi lojistik maliyetinin dolayisiyla da iirlin maliyetinin
disiiriilmesi adina bliyiik 6nem arz etmektedir.

Rekabetin gelismesine paralel olarak is hayatinda atilacak her adimda
dogru hamle arayis1 ile birlikte maliyetleri diisiirme caligmalart 6nem
kazanmaktadir. Depolama operasyonlar1 dogru yonetilebildiginde isletmelere
rekabet avantaj1 kazandirmaktadir. Miisteri memnuniyetinin saglanmasi i¢in talep
edilen triinlerin zamaninda teslimati tedarik zincirindeki en onemli amaglardan
biridir. Isletmeler iiretilen mallarm depolardan yiiklenerek miisterilere en kisa ve
en giivenilir bigimde gonderilmesini saglamaya calisirken bir diger yandan da
hizla artan isletme maliyetleri ve buna benzer bircok zorlukla basa ¢ikmak
zorundadir.

Gilinlimiizde isletmeler mal sevkiyatii, sevkiyati yapacak her bir aracin
zamaninda kalkacagi ve gidecegi yere zamaninda ulasacagini varsayarak
yapmaktadirlar. Ancak gercek hayatta bu durum nadiren ger¢eklesmektedir. Bu
nedenle gilinlimiizde sevkiyat araglarinin ¢ogu az ya da ¢ok gecikmeli olarak
miisteriye ulagsmaktadir. Bu durum lojistik faaliyetine giren depo yonetiminde arag
filolarinin dogru bicimde planlanarak yiikleme noktalarma atanmalarinin
gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Yiikleme ara¢ sevkiyatinin aksadigi veya geciktigi
durumlarda iirtinler gidecekleri yerlere zamaninda ulasamamaktadir, bu durum
ozellikle acil miisteri talepleri agisindan biiyiik sorunlara neden olmaktadir. Bu
sorun depo yoneticileri agisindan, gerceklesmeyen veya gecikmeli olarak
gerceklesen mal teslimi olarak sirketlere biiylik masraflar agmakla beraber yine bu
sirketler i¢in biiyiik prestij kayiplarina neden olmaktadir. Pazar dengelerinin bu
denli hassas oldugu bir ortamda herhangi bir igletmenin iiriin sevkiyatindaki en
kiiciik bir gecikme veya aksaklik, servis kalitesini olumsuz etkileyecek ve miisteri
memnuniyetini azaltacaktir. Boyle bir durumla karsilasan miisteriler de bir sonraki

irin talebi icin biiyilk bir olasilikla bagka bir sirketle calismayr tercih



edebilecektir. Bu durum sonradan tercih edilen sirketin pazardaki paymi artirirken
daha Onceden tercih edilen sirketin pazar paymin azalmasina neden olacaktur.
Biitiin bu nedenlerden dolay1 herhangi bir isletmenin {iriinlerin sevkiyatimni
miimkiin oldugu kadar zamaninda gergeklestirebilmesi hem kisa hem de uzun
vadede o sirket i¢in biiyiik onem arz etmektedir.

Bu calismada, isletmelerin siklikla karsilastiklar1 bir problem olan depoda
araclarin kapiya atanmasi problemi i¢in yoneylem arastirmasi tekniklerinden
yararlanilarak bir ¢6ziim Onerisi sunulmaktadir.

Calismada Oncelikli olarak literatiirde konu hakkinda yapilan ¢aligmalar
incelenerek eksiklikler belirlenmistir. Daha sonra bu eksiklikler goéz oniinde
bulundurularak matematiksel model kurulmaktadir. Gelistirilen model meta
sezgisel bir yontem kullanilarak Tiirkiye’nin 6nde gelen bir gida sirketinin verileri
kullanilarak ¢oziilmektedir. Bir sonraki adimda ise ¢6ziim sonucunda elde edilen
degerler incelenerek modelin daha biiyiikk boyutlu problemlerin ¢6ziimiindeki
performanst degerlendirilmektedir. Calismanin uygulama sahasi agisindan ve

barindirdig1 6zel kisitlar sebebiyle literatiire katki saglayacagi ongoriilmektedir.
1.1. Problemin Tanimi ve Onemi

Calismada ele aliman problem, zaman kisit1 altinda depo yilikleme
noktalarna araclarin atanmasi problemi olup genel bicim itibariyle hava alan1 kap1
atama problemine (HKAP) benzemektedir. Problemde mesai baslama saati
itibariyle yiikleme noktasi bahcesinde bekleyen araclar kapilara atanmak icin
hazirdir. Her bir ara¢ bir miisteriye atanacaktir. Her miisteri i¢cin gerekli veriler
onceden bilinmektedir. Siparis verme tarihi, miisterinin istedigi teslim tarihi, arag
tiplerine gore yiikleme siireleri, miisterilere olan mesafeler, miisteri mesai tipleri,
gerceklesen varis tarihleri ve her tip miisteri i¢in ceza katsay1 bilgileri mevcuttur.
Miisteriler A, B, C tipi misteriler olarak acil, nemli ve standart miisteri olarak
siniflandirilmaktadir. Her bir miisteriye gidecek aracin istenen teslim tarihinden
sapmasi ceza maliyeti olarak amaca yansitilmaktadir. Buna gore erken ya da geg
teslimlerin hi¢ biri arzu edilmemektedir. Ama¢ miisterinin diledigi teslim tarihini
yakalayabilmektir. Aksi takdirde miisteri memnuniyetsizligi ortaya ¢ikmaktadir.

Aracin fabrikaya gelis tarihi ile yiikleme noktasina (kapiya) yanasma tarihi ayni



degildir. Problemde dikkate alinan kapi miisait oldugunda aracin atanmasi ve
yilikleme islemlerinin baglatilmasidir. Cilinkii sistem her bir zaman diliminde farkl
durumlar: ele almaktadir. Ornegin saat 08: 25 itibariyle mevcut 5 kapiya, 10
aragtan hangileri atanmalidir sorusu problemin ¢6ziimii i¢in yetersiz kalmaktadir.
Asil soru 08: 25° e kadar gelen araglardan hangileri hangi kapiya atandiginda
maliyet en kii¢iikklenmektedir. Ayrica bu soru her en kisa yiikleme siiresi
miiddetince yani en yakin zamanli bos kap1 sayis1 kadar yinelenmektedir. Clinkii
ylikleme noktalarma gelen-giden ara¢ sayisi siirekli degismektedir. Problemde
siirekli degisen, dinamik bir yap1 incelenmektedir. Buna gore her zaman dilimi
icin mevcut araclardan hangilerinin kapilara atanmasi en iyidir sorusuna yanit her
degisen kosul i¢in giincelligini korumaktadir. Sistem ger¢ek zamanli atamalari
dikkate almaktadir. Burada ger¢ek zamanli atamalarla ifade edilmeye calisilan
araclarin kapilara atanmasindan hemen oOnce kisa zaman araliklari igin
yapilmasidir. Literatiir incelendiginde Hava alam1 Kapi Atama Problemleri
(HKAP) alaninda ¢ogu arastirma, statik kap1 atamalarina odaklanmaktadir. Statik
atamalar genellikle belirlenmis bir zaman periyodunda tasarlanir ve gegmis
verileri kullanir. Ornegin, 2 aylik ge¢mis veri kullanilarak gelecek ay igin kap1
atamas1 yapilir. Modelin buna ragmen i¢ faktorler ve ugus ertelemeleri veya aylik
ucus modelleri gibi dis faktorlerden dolayr degiskenligi hassas olabilir. Gergek
zaman atamalar, genellikle ucagin kapiya atanma gerekliliginden hemen Once
daha kisa zaman araliklar1 i¢in yapilir. Statik kap1 atamalarindaki ve ger¢ek zaman
atamalar1 arasindaki iliski ucus cizelgelerindeki degisiklikten etkilenir. Kapi
atamalarinda ugus ertelemeleri diisiinmeksizin, eger belli zaman (yogun saatler,
ertelemeler) araliginda ucuslar kapilardan daha fazla ise model uygun ¢6ziim

bulmada sikint1 yasayabilmektedir (Srihari ve Muthukrishnan, 1991).

Problemde ara¢ kapiya atandiktan sonra arag tiplerine (kamyon, kamyonet,
tir) gore yikleme islemi gerceklesmektedir. Yiikleme islemi biten araglar istenen
miisteriye mal teslimat1 i¢in yola koyulurlar. Ara¢ kapiya atandiktan sonra,
ylikleme islemi ardindan gidilen yol siiresi eklenerek miisteriye varis zamani
bulunmaktadir. Bu noktada miisteriye ulasan ara¢ miisterinin mesai saatleri i¢inde
bulunmakta midir sorusu arastirilmaktadir. Miisterinin ¢alisma saatine denk gelen

aracin varig zamani gerceklesen varis zamani olmaktadir. Ancak miisterinin



calisma zamanina denk gelemeyen araglar ertesi glin mesai baslama saatine kadar
beklemek zorundadir. Dolayisiyla ger¢eklesen varis zamani araci miisterinin kabul
edecegi asil tarih olan ertesi glin mesai baglama saatidir. Miisterinin istedigi teslim
tarihi ile gerceklesen varig zamani arasindaki fark sapmay1 vermektedir. Her bir
sapma miisteri tipine goOre belirlenmis ceza katsayisiyla carpilarak amag
fonksiyonuna maliyet olarak yansitilmaktadir. Ayrica amaca mesai saatini
yakalayamamaktan kaynaklanan ertesi giinii bekleme ceza siiresi ve ara¢ kapiya
yanastig1 andan yiikkleme ve yol siiresi ilavesi ile miisteriye varig zamani i¢in
gecen siire de dahil edilmektedir. Sistem maliyeti hesaplanirken atanan araglarin
istenen teslim tarihinden sapmalarindan dolayr olusan maliyetin yaninda
atanamayan araglarin o zaman diliminde atanamamaktan dolay1 olusturduklari

maliyet de s6z konusudur.

Ozetle galigmada hangi aracin hangi depo yiikleme noktasma ne zaman
gelecegini belirleyen bir model kurulmus, amag¢ fonksiyonu ve kisitlar problemin
ozelligine gore olusturulmustur. Amag, sevkiyat araglarmin miisterilere en kisa
sirede ulastirilmasidir. Zamaninda teslim edilmeme durumu i¢in, amag
fonksiyonuna ceza maliyeti eklenmektedir. Problem 6zelligi geregi, ¢oziimiinde
gereken  hesaplama  siliresinin = uzunlugu  kesin  sonu¢  bulunmasini

gliclestireceginden meta-sezgisel yontemlerle ¢6ziim aranmaktadir.

Calismanin gercek hayat problemi olmasi nedeniyle var olan bir
isletmeden Ornekler alinmast ve isletmecilerin isteklerine gore modelin
degistirilebilmesi, gilincellenme imkanmin olmasi daha da Onemlisi yapilan
islemler siirecinin insana bagli olmaktan c¢ikartilarak, bilimsel standart bir

yonteme dayandirilmasi ile onemli katki saglayacagi ongoriilmektedir.

Problem isletmeler agisindan kritik bir oneme sahiptir. Clinkii iiretilen
irlinlerin, {iretim noktalarndan miisterilere zamaninda ulastirilmast dogru
koordine edilmis bir depo yonetimi, filo yonetimi, lojistik yOnetimi, zaman
yonetimi gibi birbirine zincirleme bagli unsurlarm etkin bigimde idare edilmesiyle
yani dogru sevkiyat planiyla miimkiin olmaktadir. Bu a¢idan problem baslangigta
yalnizca araglarin kapilara belirtilen kisitlara uygun bigimde atanmasi olarak
goziikse de ayrica araglarin se¢imi ve siralamasi, zamanin dogru planlamasi,

zamaninda sevkiyat yapilabilmesi aksi gerceklestiginde ise ortaya cikan ceza



maliyetlerinin gz 6niinde bulundurulmasi kararlarmi kapsamaktadir. Bu yoniiyle

calismanin literatiire 6nemli bir katki saglayacagi diistiniilmektedir.
1.2. Calismanin Amaci ve Bilimsel Katkilan

Bu ¢aligsmada araclarin kapilara zaman kisit1 altinda atanmasi problemi ele
almmaktadir. Problem c¢ok kisitli karma tam sayili bir programlama 6rnegidir.
Calismayla gecikmelerin 6nceden goriilebilmesi ve erken miidahale ile zaman ve

maliyet kayiplarinin 6nlenmesi saglanabilecektir.

Ozellikle giiniimiizdeki kurumsallasmis anonim sirketlerin biinyelerinde
yoneylem arastirmasi departmanlarini bulundurmasi ve isletmelerin bu ve benzeri
problemleri ¢6zmek i¢in ¢esitli yazilimlara biiylik yatirimlar yapmalar1 problemin
onemini daha da ortaya ¢ikartmaktadir. Problemin ¢oziilmesiyle elde edilecek
sonuglarin depo yonetim karlilik oranlarmi biiyiik 6lgiide gelistirmesine katkida
bulunabilecegi diisiiniilmektedir. Hazirlanan model ileriki zamanlarda bir baska
sahada ara¢ filosunun kapilara atanma kosullar1 yeniden degerlendirilerek
yapilabilecek ortak bir ¢alisma kapsaminda gelistirilerek problem icin ¢éziim
aranabilir. Bu anlamda yapilan bu calismanin ilerde hazirlanabilecek yeni
calismalara da temel olusturabilecegi soylenebilir. Calismanin amaglar1 kisaca
siralanacak olursa, bu amaclar;

» Lojistik yonetimi altinda depo-sevkiyat faaliyetleri kapsaminda ara¢ atama
probleminin ¢6ziimiine yonelik ¢calismalara katkida bulunmak,

> Isletmeler tarafindan yapilacak yanlis atamalar sonucunda hem sirketlerin mali
olarak olumsuz etkilenmelerinin hem de miisterilerin taleplerine yanit
verememekten dolay1 ortaya c¢ikabilecek magduriyetlerin Oniine geg¢ilmesini
saglayabilmek

» Yeni veya benzer bir konuda yapilabilecek ¢alismalara temel olugturmak,

» Yoneylem arastirmasi ¢alismalarmin depo yonetimi siirecinde ele aldiklari
faaliyetlerin gergeklestirilmesindeki dnemini géstermek,
olarak siralanabilir.

Bu calismada araglarin kapiya atanmasi probleminin ¢éziimii i¢in yeni bir
model gelistirilmeden oOnce literatiirdeki daha 6nce ayni veya benzer konular

hakkinda yapilmis olan caligmalar incelenmektedir. Yapilan incelemede bu



konuyla dogrudan ilgili ¢alismalarm olmadig1 goriilmektedir. Caligmalarin daha
cok capraz ylikleme uygulama alaninda ve hava alan1 kap1 atama problemleri
kapsaminda yapildig1 goriilmektedir. Bu incelemenin sonucunda araglarin
atanmast problemi bu tez c¢alismasinda farkli yaklasimlar da eklenerek ele
almmaktadir.

Yapilan c¢alismada bir isletmeye ait problemin 6zgiin bir modelle
kurgulanmasi, problemin uygulama yeri agisindan ulusal literatiire biiyiik katki
saglayacagi diistiniilmektedir. Zaman kisit1 altinda depo yiikleme noktalarina
araclarin atanmasi problemi daha Once yapilmis caligmalardan farkli olarak

getirdigi su yenilikler, tezin 6zgiin degerini olusturmaktadir:

» Literatiir incelendiginde, kap1 atama problemleri havaalani lojistik sahalar1
acisindan ele almmustir. Ancak depo yonetiminde ¢apraz sevkiyat igslemlerinin
dahil olmadig1 sahalarda bu konu ele alinmamigstir. Calismanin uygulama yeri
acisindan ilk olmas1 onu 6zgiin kilan nedenlerden biridir.

> Isletmeler igin vazgecilmez olan sevkiyat planlamasi tedarik zinciri yonetimi
altinda ele alinan ve tedarik siirecinin tamamlanmasindaki en 6nemli son
asamadir. Insana bagli ve anlik Kkararlarla dogru arag-kapi atamasinin
yapilmast miimkiin degildir. Cilinkii en basit haliyle dncelikli miisteri, teslim
siiresi, mesai siiresi gibi kisitlarin yer aldigi ¢ok kisith ve karma tam sayili
modeli iist seviyeli modelleme programlar1 bile ¢dzemezken, insana bagli
kalmas1 dogru kararlarin alinmasinda engel olusturacaktir. Bu acidan
yapilacak ¢alismanin isletmecilere biiyilik fayda saglayacagi ongoriilmektedir.

> Isletmeler politikalar1 geregi tam zamaninda teslimata uygun olarak miisteri
sipariglerini almaktadwr. Yapilan calismayla miisteri beklemeleri en aza
indirgenecek teslim siiresinden sapmalar en kiigiiklenecektir. Hangi miisteri
icin hangi kapiya aracin atanmasi durumunda teslim siiresinin uzayacagi veya

kisalacag1 goriilebilecek, buna gore karar verme siireci degisecektir.

Modelin olusturulma sathasinda daha once problemin tanimi ve Onemi
bolimiinde ayrintili olarak belirtilmis olan eksiklikler de g6z Onilinde
bulundurularak karma tam sayili ikil (0-1) bir matematiksel model kurulmustur.
Bir sonraki asamada problemin ¢ok biiyiik boyutlu olmasinin ve optimum ¢6ziicti

programlarla ¢6ziimiiniin neredeyse imkansiz olarak tanimlanmasi nedeniyle,



modeli makul siirelerde ¢ozebilecek genetik algoritma yonteminin kullanildig1 bu

problemin ¢éziimiine yonelik Matlab’ da meta-sezgisel bir yontem gelistirilmistir.
1.3. Cahismanin Kapsam

Yapilan tez calismasinda depo faaliyetleri kapsaminda arac¢ filosunun
kapilara atanmasi problemi literatiirdeki c¢alismalar da incelenerek, bir
matematiksel model kurulmustur.
Kurulan matematiksel model, belirli bir zaman periyodu i¢in atamasi
yapilacak arag¢ filosunun miisterinin istedigi teslim zamanindan sapmalar1 en aza
indirgeyecek bicimde (erken veya geg teslimat) kapilara atanmasini saglayacak bir
formiildiir. Ayrica sevkiyati1 tamamlayan araglarm depoya her giin diizenli
bicimde donemeyecek olmalar1 (miisteri mesafelerinin farkliligi) da g6z oniinde
bulundurularak atamalar giinliik olarak degil anlik olarak yapilmistir.
Araclarin atanmast probleminin bir isletmenin gercek hayat problemi
olmas1 nedeniyle modellenmesi asamasinda hemen hemen her calismada temel
alman kisitlar ve bu kisitlara ek isletme filosunda bulunan araglarmn teknik
ozelliklerini, varig ve ayrilis yapilacak olan miisteri depolarmin 6zelliklerini,
miisteri depo c¢alisma saatleri gibi bazi temel kisitlar da modele eklenmistir.
Modelin ¢6ziim asamasinda sevkiyat bilgileri, miisteri mesafeleri, farkli tipteki
araglarm teknik ozellikler1 vb. bazi bilgiler ilgili resmi internet sayfalarindan
bulunarak kullanilmistir. Calisma direk uygulamaya yonelik oldugu icin
isletmenin ger¢ek verileriyle smanmis ancak isletmenin gizlilik politikasi
sebebiyle verilerde oransal degisim yapilarak eklerde sunulmustur.
Tez c¢alismasinin hazirlanma siirecinde gerceklestirilen ¢aligmalar
asagidaki adimlarla siralanabilir:
> lsletmeyle goriisiilerek, c¢oziilmesi istenen problemin belirlenmesi ve
tartisilmasi

» Genel literatiir taramasi1 yapilarak probleme benzer ¢aligsmalarin arastirilmast

» Belirlenen problemin 6zellikleri dikkate alinarak literatiirde bu konu hakkinda
daha 6nce yapilmis olan caligmalarin incelenmesi ve bu inceleme sonucunda
literatiirde direk bu konuyla ilgili c¢alisma olmamasindan kaynaklanan

eksikliklerin belirlenmesi.



> Onceki benzer calismalarda kullanilan modeller incelenerek kullanilmasi
diistiniilen matematiksel modele karar verilmesi ve bu modeller hakkinda
inceleme yapilmasi.

> Isletme yoneticilerinin ihtiyaglar1 dinlenerek belirlenmis olan eksikliklerin goz
oniinde bulundurulmas1 ve caligsmaya katki saglayacagi diisiiniilen diger
kisitlarin da eklenmesi ile karma tam sayili (0-1) matematiksel modelin
kurulmasu.

» Matematiksel modelin ¢6ziim karmagikliginin hesaplanmasit ve bu modele
yonelik ¢6zlim yontemlerinin arastirilmasi.

» Modelin ¢oziimiine yonelik diisliniilen meta-sezgisel yontemlerden genetik
algoritma yonteminin kullanilmasina karar verilmesi ve yontem hakkinda daha
detayli incelemelerde bulunulmasi.

» Genetik algoritma meta-sezgiselinin  kurulan matematiksel —modele
uygulanmast amaciyla Matlab programlama dili kullanilarak yazilim
gelistirilmesi.

> Isletmeden saglanan gercek verilerle farkli boyuttaki problemler igin
gelistirilen modelin ¢oziilmesi.

» Problemin ¢o6ziimii sonucunda elde edilen bulgularin incelenmesi ve
yorumlanmasi

» Calismanin genel olarak degerlendirilmesi ve ileride yapilabilecek calismalar
icin tavsiyelerde bulunulmasi.

Calismanin ilk boliimi olan giris boliimiinde tez ¢alismasinin konusu olan
araglarm ylikleme noktalarma atanmasi problemiyle ilgili tanimlar, problemin
onemi, calismanin amaci ve kapsami bulunmaktadir.

Ikinci boliimdeki kapilara arag atama problemi safhasinda, atama
problemleri ve tiirleri anlatilmaya calisilmaktadir. Genellestirilmis Atama
Problemi, Hava alani Kap:1 Atama Problemi ve Depo Yiikleme/Bosaltma
Noktalarina Arag Atama Problemi hakkinda bilgiler sunulmaktadir.

Ucgiincii boliim olan literatiir calismas: boliimiinde hava alan1 kap1 atama
problemleri, depo yilikleme/ bosaltma noktalarma arag atama problemleri

konusunda Onceki calismalara ait 6zet bilgiler, onemli caligmalarin bir arada



goriilebilecegi Ozet literatiir tablolar1 ve tez ¢alismasinin literatiirdeki calismalar
arasindaki yeri goriilebilmektedir.

Doérdiinci  bolim olan karma tam sayili programlama modelinin
gelistirilmesi boliimiinde depo kap1 atama problemlerinin 6zellikleri, karar modeli
bilesenleri, calisma kapsaminda kurulmus olan matematiksel model ve

matematiksel modelin ¢6ziimiinde ¢ikan sonuglar gosterilmektedir.

Besinci boliim olan genetik algoritmaya dayanan ¢oziim yaklasimi
kisminda genetik algoritmalar hakkinda bilgiler, problemin genetik algoritmaya
dayanan ¢oziim yaklasimi, yazilim kullanimi, deney tasarimi ile genetik algoritma
parametrelerinin se¢imi ve ¢6ziim yaklagiminin 6rnek veri kiimeleri iizerinde

kullanilmasi yer almaktadir.

Altinc1 boliim olan sonu¢ ve Oneriler kapsaminda, calismada elde edilen
sonuclar, ¢caligmanm bilimsel alana katkis1 ve gelecekte yapilabilir calismalara

yonelik 6neriler bulunmaktadir.



2. KAPILARA ARAC ATAMA PROBLEMIi

Kap1 atama problemleri, literatiirde ¢ok sik ele alinan ¢aligma alanlarindan
biridir. Kap1 atama problemleri, kombinatorik eniyileme smifinda yer alan atama
problemlerinin bir tiirii oldugundan, oncelikle kombinatorik eniyileme tanitilmig
ardindan atama problemleri, kapt atama problemleri ve ¢Oziim yontemleri

hakkinda bilgi verilmistir.
2.1. Kombinatorik Eniyileme

Baz1 kisitlar altinda karar degiskenlerinin bir fonksiyonu seklinde

tanimlanan uygun ¢6ziim arama problemlerinde genel yap1 sOyledir:

gl-(x)Zb-; i=1,...m (2.1
hj(x)ch; j=1,...n (2.2)

kisitlar1 altinda;

En kiigiik f(x) (2.3)

x, karar degiskenlerinin vektorii olup f (1), gi (.) ve hj (.) x’ e bagh fonksiyonlar
olup b, ¢, m, n sabit degerlerdir. Problem kolayca, en biiylikleme amact i¢in
degistirilebilir. Eniyileme problemlerinin ¢ok 06zel ¢esitleri vardir, bunlar
belirlenen fonksiyona gesitli kisitlar yerlestirilerek karar degiskenlerinin dogrusal
deger almasi yoluyla saglanir. Bu ¢esitlerden en 6nemlilerinden biri, /' (.), gi (-) ve
h; () fonksiyonlarmni sinirlayarak, karar degiskenlerinin kesikli (stirekli) deger
almasina izin verir. Bu genel tanimlamaya uyan cesitteki problemler Dogrusal

Programlama (DP) olarak isimlendirilir (Reeves, 1993) .

Eniyileme problemlerinin diger gesitleri, kombinatorik problemlerdir. Bu
terim genellikle, karar degiskenlerinin kesikli oldugu problemlerde kullanilir ve
¢oziim bir kiime, bir swalama, tamsay1r veya diger kesikli nesnelerdir.
Kombinatorik optimizasyon, kesikli alternatifler altinda karar verme bilimidir

(Papadimitriou ve Steglitz, 1982). Kombinatorik problemler, gruplar1 bulma,
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siralama veya atama kararlarini icerir. Tam sayili ve kombinatorik optimizasyon,
baz1 veya tiim degisken kisitlarinin tamamlanmasi, esitlik ve esitsizlik kisitlarma
tabi degiskenler fonksiyonunu en biiyiikkleme veya en kiigiikleme amacina
dayanan problemleri ele alir. Oldukca genis cesitlilikteki problemler, kesikli

eniyileme modelleri ile temsil edilebilir.

Tam sayili ve kombinatorik eniyileme uygulamalarina Ornek bazi
yoneylem arastirmasi problemleri su sekildedir: Uretim cizelgeleme, makine
siralama, sermaye biitceleme, tesis yerlesimi, portfoy analizi, iletisim ve ulastirma
sebeke tasarimi ve otomatik iiretim sistemleri tasarimi gibi problemlerdir

(Nemhauser ve Wolsey, 1988).

Baz1 yeni uygulamalar yapay zeka, biyo-informatik ve makine 6grenme
alanlarinda bulunmustur (Gaspero, 2002). En 1yi bilinen kombinatorik eniyileme
problemleri atama problemleri, 0-1 st cantasi problemleri, kiime kapsama
problemleri, ara¢ rotalama problemleri ve gezgin satici problemleridir. Atama
problemleri, kombinatorik en iyileme uygulamalarinm farkl bir tiiri oldugu i¢in

bu kapsamda ele alinmustir.
2.2. Atama Problemleri

Atama problemleri 6nemli bir kombinatorik eniyileme problemidir. Atama
problemleri, bir grup parg¢anin (isin) bir grup yere (is¢ilere) atamanin nasil
yapilacagi sorusunu ele alir. Kombinatorik yap1 ve amag¢ fonksiyonu olmak tizere
iki bilesenden olusur. Matematiksel anlamda atama problemi, sinirli bir kiimenin
kendi i¢inde birebir kapsayan atanmasidir, permiitasyonudur. Her permiitasyon ¢
kiimesi N={1,...,n} tek bir yolla permiitasyon matrisiyle iligkilidir. x;; karar
degiskeni olmak tiizere eger 1. kiimenin i. elemani 2. kiimenin j. eleman ile
eslesirse ¢= (x;) ile x;=1 i¢in j= ¢ (i) ve eslesmezse x;= 0 i¢in ve j# ¢ (i) olur.

Atamalar cesitli bigimlerde gosterilebilir.
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Sekil 2.1. Atamanin gesitli gosterimleri (Burkard ve Cela, 1999)

Atama problemleri, iki ayr1 tiirdeki nesnelerin optimal eslestirilmesiyle
ilgili problemleri kapsar. Ornegin, makinelere atanacak isler, miisterilere atanacak
satis personeli vb.dir. Karar degiskenleri 0-1 tiiriindendir. Asagida karar

degiskenleri, parametreler ve atama kisitlar1 verilmistir.

Karar degiskenleri

0, diger durum

{1, eger 1. kiimenin i. elemani 2. kiimenin j. elemant ile e§le§irse}
xij =

Parametreler

cij- 1'yij'ye atamamn maliyeti (ya da faydast)

Model
n
> Xij = 1 V= l,..,n (2.4)
J=1
n
i=1
xl:]- S 0,] Vl’] (2.6)
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kisitlar altinda

Enk Z=
i

N Ms

n

Yukaridaki birinci kisit birinci kiimenin her bir nesnesinin ikinci kiimede
sadece bir nesneye atanacagini, ikinci kisit ise ikinci kiimenin her bir elemanina
sadece bir atama yapilacagini ifade eder. Amag¢ fonksiyonu ise bu atama

maliyetini en kii¢iiklemek seklinde tanimlanmaktadir.
2.2.1. Genellestirilmis atama problemi

Yukaridaki atama modelindeki kisitlarda bir kiimenin her elemani 1, diger
kiimenin kesin olarak sadece j’ inci elemanina atanmakta ve her j de sadece bir
tane 1 almakta idi. Simdi varsayilsin ki, her bir eleman 1 diger kiimede sadece bir
tane j’ye atanmali, fakat s6z konusu j birkac tane i alabilmektedir. Boyle bir
durum genellestirilmis atama problemi olarak adlandirilir (Bakir ve Altunkaynak,
2003). Bu durumda tiim 1’leri kapasiteyi asmaksizin atamanm en iyl yolunu
bulmak genellestirilmis atama modeli olarak adlandirilir. Genellestirilmis atama
modelleri 1’y1 j’ye atamanin b; kapasitesi icinde belli bir yer ya da hacim

gerektirdigi asagidaki bigime sahip modellerdir.

Karar degiskenleri

x.. =

{1, eger 1. kiimenin i. elemani 2. kiimenin j. elemant ile e§le§irse}
y

0, diger durum

Parametreler
b;: jin kapasitesi
a;j. eger i, j'ye atamirsa j’ inci tiiketilen kapasite miktar

cij- 1’yij'ye atamamn maliyeti (ya da faydast)
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n

> Xij =1 Vi=1.,n (2.8)
J=1
Zalj le < b] VJ = 1,..,7’1 (29)
1
X;; € 0,1 vi,j (2.10)

kisitlar altinda

Enb veya Enk Z= 3} Zcij X

ij (2.11)
i

Yukaridaki modelde, birinci kisit her bir i’nin sadece bir j’ye atanmasini
saglamaktadir. Tkinci kisit ise j’ye birden fazla i atamasmni miimkiin kilmaktadir.
Amag fonksiyonu ise 1’den j’ye yapilan atamalarin toplam maliyetini ve ayni
zamanda hangi atamalarin yapilmasi gerektigi bilgisini vermektedir. Bu tiirden
atama problemi ara¢ giizergah1 gibi problemlerde karsilasilir. Ornegin bdyle bir
problemde her bir miisteri siparisi sadece bir kamyona atanmali fakat her bir

kamyon birden fazla miisteri siparisi alabilir (Bakir ve Altunkaynak, 2003).

2.2.2. Hava alam kap1 atama problemi

Hava alan1 kapi atama problemleri (HKAP), kolayca anlagilan fakat
¢cOziimii zor olan bir problem tiiriidiir. Asagidaki bilgiler literatiirde ¢ok yaygin
olan hava alani ugak-kap1 atama orneklerinden se¢ilmistir. Ding ve arkadaslarinin

2004 yilinda gelistirdikleri matematiksel model asagida gdsterilmektedir.

Parametreler

N: Havaalanina varan ya da ayrilan uguslarin kiimesi
M: Havaalaninda mevcut kapt kiimesi

n: Toplam ugus sayisi

m: Toplam kapi sayisi
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a;’ i. ugusun varts zamani
d;: i. ugusun ayrilma zamani
Wi k. kapidan [. kaprya giden yolcularin yiiriime mesafesi

Jii: I. ugustan j. ugusa transfer yapan yolcu sayisi

(0, m~+1): 0 havaalanmmn giris veya ¢ikisi;, m+1 apronu temsil eder.

Karar degiskenleri

|1, egeri. ugus k. kapiya atanrsa
Vik = 0, diger durum

Model
m+1
X yx=1 (<i<n)
k=1

Vik ¥k (dj-a;) (di-a; )0 (I1<ij<nk=m+1)
yike{O,l} I1<i<n, I<k<m+I

kisitlar altinda

n
En kiiciik Y’ Yiim+1
i=1

. on on m+lm+l
En kiigiik 'Y Y ¥ Z Tiw [ylkyjl+ Z fonoz+ Z fzoWzo

i=lj=1k=11= i=

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

Ik kisitta her ugus bir ve yalnizca bir kapiya veya aprona atanmalidir.

Ikinci kisitta her ugusun ayrilis zamani, varis zamanmdan biiyiiktiir. Ugiincii

kisitta, eger uguslar ayni1 kapiya atanirsa, cakisamaz yani ayni kapiya atanan iki

ucusun ayni zamanda ayni kapiya atanmamasi gerektigi bildirilir. Son kisit 0-1
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tamsayr kisitidir. Amag, aprona atanan ucuslarin sayisini ve toplam yiiriime
mesafesini en kiicliklemektir. Aprona atanan ucuslar, kapilara atanamamis
ucuslardir. Toplam yiiriime mesafesi; transfer yolcularn ylirlime mesafesi,
havaalanina gelen yolcularin yiirime mesafesi ve havaalanindan ayrilan

yolcularin yiirlime mesafesinden olusur.

Havaalan1 kap1 atama problemlerinin ana amaci, uygun kapi-ucus
atamasini saglayacak en uygun inme/binme operasyonlarini, havaalaninin isletim
etkinligini artiracak bigimde, 6rnegin aktarma ugusu yapacak yolcularin sayisini
artirmak gibi operasyonlar1 saglamaktir. Yukaridaki modeldeki akis zaman,
maliyet vektoriinii minimize eder ki burada akis, yolcularin sayisin1 ve aktarilacak
ucaklar arasindaki mesafe maliyetini temsil eder. Etkili atamalar havayolu yolcu
hacmi sebebiyle meydana gelen havaalani sikisikligini hafifletmekte 6nemli bir
rol oynar. Kap1 atama siirecindeki karmasik siire¢ genellikle asagidaki faktorler

dikkate alinarak olusturulur (Chang, 1994).

1. Transfer yolcular1 ve ayrilan yolcular i¢in yliriime mesafeleri
2 Transfer yolcular1 ve ayrilan yolcular i¢in bagaj alma mesafesi
3. Ucus ¢izelgeleri i¢in zaman planlar1

4. Ucak-kap1 blyiikliigi uyumlulugu

5. Yolcularin bekleme siiresi

6. Arag ¢ekme (towing) islem sayisi

Havaalan1 kap1 atamalarini temsil etmek i¢in birka¢c model gelistirilmistir.
Bu modellerin ¢ogu 0-1 tam say1 veya karma tam sayili modellerle formiillenir.
Bu programlarin amag fonksiyonlar1 genellikle toplam yolcu yiirlime mesafesini,
kapiya atamasi yapilamamis ucus sayisi, kapilar i¢in kullanilmamis zaman
periyotlart veya bunlarin kombinasyonunu minimum etmeyi amagclar.

Modellemelerde kullanilan en yaygin iki kisit sudur:
1.Her ugus bir kapiya atanmalidir
2.1ki ucus ayn1 anda ayn1 kapiya atanamaz

Haghani ve Cheng (2001) ¢cok zaman araliklt HKAP problemi tanitmis ve

karesel atama problemi formiilasyonuna zaman kisitlar1 (zaman ¢izelgesi ve ucus
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cizelgesi) eklemistir. Tekli zaman arali§1 veya ugak takimma kars1 ¢oklu zaman
araliklarim1 kullanmanin etkili kap1 kullanimina izin verdigi raporlanmistir. Eger
zaman c¢izelgeleri cakismiyorsa, uguslar ayni1 kapiya atanabilir. Calisma zaman
periyotlarini karar degiskenleriyle soyle iliskilendirir:

X {l, eger i. ugus j. kapiya t. zaman periyodunda atamrsa}
ijt =

0, diger durum

Yukarida bahsedilen modellerin, teoride iyi oldugu raporlanmistir ancak

cogu gercek hayatta olusan stokastik ugak davranislarini degerlendiremez.
2.2.3. Depo yiikleme bosaltma noktalarina ara¢ atama problemi

Depo yilikleme-bosaltma noktasi atama problemi (DEKAP), hava alani
kap1 atama problemleri (HKAP) gibi bir atama problemidir ve kombinatorik
yapidadir. Ayrica Rihtim atama problemlerinin (RAP) de depo yiikleme-bosaltma
noktas1 atama problemine benzeyen literatiirde yer alan 6zel bir atama problemi

oldugu goriilmektedir.

HKAP alaninda genis arastirma olmasina ragmen, DEKAP ve RAP ile
dogrudan ilgili sadece birkag ¢aligma mevcuttur. Bu tez HKAP ile ilgili yapilan
calismalardan bliyiik fayda saglamistir, bu yiizden Onceki kisimlarda HKAP
literatiirii gdzden gegirilerek en yaygin matematiksel modele yer verilmistir. Bu
kistmda DEKAP alaninda yapilan calismalarda yer alan amaglarin toplam tagima
maliyetinin, toplam islem siiresinin, toplam seyahat mesafesinin ve toplam dis
tastyicilarin gecikmesinin en kii¢iiklenmesi seklinde oldugu belirtilmektedir. RAP
alaninda yapilan ¢aligmalarin ise gelen gemilere rihtim atamasi yapilmasi, rihtima
yanasan gemilere rihtim vinglerinin atanmasi, limana digaridan gelen kamyonlarin
planlanmasi, kamyonlarin rotalanmasi, limana ait kamyonlarin rotalanmasi, rihtim
ve terminal kapisindaki sevkiyatlarin planlanmasi, konteynerlerin yerlestirilecegi
alanlarin atanmasi, tekerlekli rihtim vinglerinin gerekli olan noktalara tahsisi,
limana ait olan kamyonlarmm en uygun sekilde kiralanmasmin planlanmasi

seklinde oldugu goriilmektedir (Murty ve ark., 2005).
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Ele alinan calisma ‘Zaman Kisiti Altinda Depo Yiikleme Noktalarina
Araglarm Atanmasi Problemi’ dir ve literatiirde bu konuyla ilgili hava alan1 kap1
atama problemlerine ve depo yiikleme/bosaltma noktalarina ara¢ atama

problemlerine benzer ¢aligmalar oldugu goriilmektedir.
3.1. Mevcut Cahsmalar

Havaalani kap1 atama problemleri, hangi ugagi hangi kapiya yanasacagini ele
almaktadir. Bu caligmalarda en yaygin amaglar, yolcular agisindan yiiriime
mesafesinin, aktarma siiresinin ve havaalani yetkilileri agisindan ise kapisiz ugus
sayisl, ara¢ cekme (towing) islem sayisimin en kiiciiklenmesi seklinde

siralanmaktadir.

Depo yiikleme-bosaltma noktalarina ara¢ atama problemlerinde ise iirtinler
gonderme noktasinda beklerken yapilan islem maliyetlerini (tasitma maliyeti,
islem siiresi) en kiiciiklemektir. incelenen calismalarda dncelikle havaalani kapi
atama problemlerinin yer aldigi c¢alismalar ardindan depo yiikleme/bosaltma

noktalarina arag¢ atama problemi ve diger ¢aligmalar sunulmustur.

3.1.1. Hava alam kap1 atama problemi

Baron (1969), farkli kap1 atamalarinda ayrilan ve transfer yolcularin
ylirime mesafesine olan etkisini analiz etmek icin benzetim analizi

kullanmaktadr.

Braaksma (1977), terminal sahasinin yerlesimini degistirmeksizin, yiiriime
mesafesinin en kii¢liklenmesi siirecinin yolcu yiiriime uzakliklar1 tistiinde 6nemli
bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Babic ve ark. (1984), HKAP’ 1 bir dogrusal 0-1 TP olarak modelleyerek
taginan yolcular1 dikkate almamaktadirlar. Bu calismayla raporlanan uygun

stratejiye gore ugak ¢ok yolcu tasidik¢a, merkez binaya daha yakin atanmalidir

sonucuna ulasilmaktadir.
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Mangoubi ve Mathaisel (1985), tasman yolcular1 igeren tam sayil
programlamada dogrusal programlama gevsetmesini kullanmaktadirlar. Uzaklik

tanimlar1 diger li¢ ¢alismadaki gibi gosterilmektedir.

Bihr (1990), HKAP’ 1 merkez islemde sabit zaman araliklarinda, en kiiciik
ylirime mesafesini saglayacak 0-1 DP’yi kullanmaktadirlar. Calismada secim
Olciitii  varig-ayrilis dongiistindeki toplam yolcu seyahat mesafesinin en

kiigiiklenmesidir.

Su ve Srihari (1993), ucak-kap1 atama probleminde ¢Oziim tabanli bir
uzman sistem nermektedirler. Ornek sistem planlama araci olarak kullanilmak
icin gelistirilmistir. Calisma stratejik planlama ¢izelgelerinde ve projelenen ucak-

kap1 atama problemlerine yardimci olmaktadir.

Chang (1994), tezinde yolcu yiirlime mesafesi amacina ilaveten,
yolcularin bagaj tasima mesafesini de ele almaktadir. Diger ¢alismalarin aksine,
bu ¢alismada amaclar havaalani isletmecilerine yonelik olup toplam kap1 tercihi

ve ugak cekme islemi iyilestirilmesine yoneliktir.

Hanghani ve Chen (1998), c¢alismalarinda toplam yolcu yiiriime
mesafesini, her ucak cifti ve her kapi ¢ifti arasindaki mesafede transfer yolcu
hacmine bagl olarak ele almaktadirlar. Bu yiizden hava alanindan ayrilan ve
havaalanina varan ucaklarin kapilara atanmasi problemi karesel atama problemi
seklinde tanimlanmaktadir. Yapilan ¢alismada, tam sayili programlama, benzetim
ve uzman sistemler uygulanmaktadir. Bu calismada, kap1 atama problemlerinde
yeni bir tam sayili programlama modeli sunulmaktadwr. Sezgisel yontemle

bulunan sonuglar, CPLEX ile bulunan sonuglardan daha iyidir.

Cheng (1998), calismada apron kontroliiniin, havaalan1 kapilarma varan ve
hava alanindan ayrilan ugaklarm kontroliinde 6nemli oldugunu belirterek hava
alaninin siirekli degisen, dinamik yapisinin sekillenmesinde 6nemli pay1 oldugunu
bildirmektedir. Calismada benzetim yontemi, onerilen apron kontrol aktivitesini
uygunlugu ve etkinligini degerlendirmek i¢in kullanilan gii¢lii bir ara¢ olmaktadir.
Calismada, hava alanmi kapilarinda ucaklarin benzetimi i¢in kural tabanl bir aktif

model Onerilmektedir.
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Cheng (1998), dinamik ve statik durumlara ¢6ziim sunmak i¢in
matematiksel programlama teknikleriyle biitiinlesmis bilgi tabanli kapi atama
sistemi sunmaktadir. Kismi paralel atama tanitilarak bir grup ucgak igin tiim
kapilara bakilip, ¢ok amacli eniyileme fonksiyonu dikkate alinarak kap1 atamalar1

yapilmaktadir.

Gu ve Chung (1999), ucaklarin kapiya yeniden atanmasi probleminde,
gelen ucakta erteleme meydana geldiginde oOnerilen yontem uygulanmaktadir.
Eger kapiya atanacak ardisik ucaklarin variglarinin iptali yeterince dnemliyse,
havayolu ekstra erteleme siirelerini en kiigiiklemek i¢in kap1 atamalarini revize
etmelidir. Calismada ugak yeniden atama problemi i¢in bir genetik algoritma
onerilmektedir. Global arama tekniklerine dayanarak olusturulan en kiiclik
erteleme siireli uguslar, kap1 yoneticilerinin deneyimlerinden daha etkin sonuglar

vermektedir.

Bolat (2000), calismasinda ucus ertelemeleri, siddetli hava sartlari,
ekipman arizalar1 gibi durumlarin planlanan ¢izelgelere zarar verecgini
belirtmektedir. Ucus cizelgelerinde ilk atamalar1 sapmalara duyarsiz yapmak i¢in
kapilardaki aylak stireleri en kiiciikleyen 0-1 tamsayili bir karesel model
onerilmektedir. Deney sonuglarina gore dal-sinir algoritmasi ile en az kullanilan
kapilara uygun atamalar1 yapmak i¢in daha fazla hesap siiresine ihtiyag
duyulmaktadir. Oncelik fonksiyonunu iceren sezgisel yaklasim olasi ek aylak
sirelerini de dikkate alarak gelecek atamalarin digerlerine gore daha iyi

performans sergiledigini gdstermektedir.

Bolat (2001), calismasinda hava trafigi ertelemeleri, siddetli hava kosullar1
veya ekipman arizalar1 gibi beklenmeyen degisikliklerin istasyondaki islemlerin
devam etmesine olumsuz etkileyecegini belirtmektedir. Bu zamana kadar yapilmis
matematiksel modeller ve siirecler (optimal ve sezgisel) statik ucak kapi atama
problemleri i¢in aylak zaman periyodunun en kiiciik yayilimiyla ilgili ¢oziimler
saglamak i¢in Onerilmektedir. Bu c¢alismada, Onceki modellerin amag
fonksiyonlarmi iyilestirmek i¢in biitlinlesik bir taslak sunulmaktadir. Ayrica
calisma bu modellerin dogrusal olarak gosterimlerini ve polinom siirede bulunan
eniyi ¢ozlimlerini sunmaktadir. Alternatif ¢éziimler saglamak i¢in probleme 6zgii

bilgiler kullanilarak genetik algoritma yaklasimi dnerilmektedir.
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Xu ve Bailey (2001), problemin amacini baglantili uguslar1 yakalamak i¢in
yolcularin yiiriirken gecirdikleri toplam aktarma siiresini en kiigiiklemek seklinde
belirtmiglerdir. Problem baslangicta karma 0-1 karesel tam sayili programlama
olarak modellenmis sonra yeniden diizenlemeyle, karma 0-1 tam sayili problem

olarak modellenmektedir.

Yan ve Huo (2001), ¢ok amacli bir 0-1 tam sayili programlama modeli
kullandiklar1 ¢aligmalarinda biiylik 6lgekli problemlerin ¢oziimiinde kullanilan

agirlik metodu, simplex metodu ve dal simir teknigi metotlarini kullanmaktadirlar.

Ding ve ark.(2004a), cok kisitlh hava alam1 kapi atama problemini ele
almaktadirlar ve ugus sayis1 kap1 sayisin1 gegmektedir. Amag kapisiz ucus sayisini
ve toplam yiirime mesafesini en kii¢iiklemektir. Problem, ikil karesel

programlama problemi olarak modellenmektedir.

Ding ve ark.(2004b), calismalarinda ¢ok kisith hava alan1 kapi atama
problemleri ele almaktadirlar. Amag¢ kapisiz uguslari ve toplam yliriime
mesafesini veya aktarma siiresini en kiiciiklemek olarak belirlenmektedir. Kapisiz

ugus sayisini azaltmak i¢in acgdzlii algoritma kullanilmaktadir.

Lim ve Wang (2005), giirbiiz kaynak kisitli atama problemi i¢in yeni bir
strateji onererek ¢oziim icin bir yontem sunulmaktadir. Giirbiiz ugak-kap1 atama
problemini (GUKAP) ugak cizelgelemedeki belirsizliklerle basa ¢cikmak ve ugak-
kap1 atamalarmm yetenegini degerlendirme kriterini  olusturmak i¢in
olusturmaktadirlar. GUKAP, stokastik modellemeyle olusturularak daha sonra ikil
tam sayili modele donistiiriilmektedir. GUKAP’1 etkin bigimde ¢d6zmek icin

yasak arama ve yerel aramadan olusan bir hibrid meta-sezgisel dnerilmektedir.

Dondorf (2007b), c¢alismasinda, hava alan1 ucus-kap1 atamalarinda,
modelin giirbiizliigiini tanitmaktadir. Kisaca genel ugus kap1 atama problemleri

ve havayolu ¢izelgesinde olusan karisikliklar1 incelemektedir.

Yan ve Tang (2007), stokastik ucus ertelemesine duyarli hava alani kap1
atamalar1 yapan hava alani yetkililerine yardimci olmak icin gelistirilmis bir
sezgisel yaklasgimin yer aldigi taslak sunmaktadirlar. Caligmada stokastik ugus

ertelemelerine duyarli bir hava alan1 kap1 atama problemi, gelistirilen sezgisel
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yontemle sunulmaktadir. Olusturulan model, stokastik kapi1 atama modelini ve

ger¢ek zamanl atama kuralini icermektedir.

Drexl ve Nikulin (2008), calismalarinda ¢ok amaglh bir hava alan1 kap1
atama problemini ele almaktadirlar. Calismanin amaci, kapisiz ugus sayisini ve
toplam yolcu yiirlime mesafesini en kiicliklemek veya toplam kapi atama tercih
sayisin1 biiyiiklerken yolcularmn aktarma siiresini en kiiciiklemektir. Incelenen

problem, karesel kisitlarm yer aldig1 ¢ok amacl bir tamsay1 problemidir.

Dondorf ve ark. (2008), calismalarindaki amaglar arasinda, toplam atama
tercih skorunun en biiyiiklenmesi ile atanmamis ugus sayismin, yedek ara¢ ¢cekme
islem sayisinin en kiicliklenmesi ve ertelenen wuguslarla ilgili ¢izelgenin

giirbiizliigliniin en biiyliklenmesi yer almaktadir.

Jaechn (2010), c¢aligmasinda ucuslarin hava alani kapilarina atanmasi
problemini ele almaktadir. Problem NP-zor tiirtidiir. Ucus/kap1 tercih skorunun
maksimum olmasi tek amagctir. Sabit sayida kapi i¢in, ugus sayisiyla ilgili olarak,
dogrusal siirede ugus atama problemi ¢6zecek bir dinamik programlama yaklagimi

sunulmaktadir.

Nikulin ve Drexl (2010), ¢ok amacli hava alam1 ugus-kap1 cizelgeleme
problemini ele almaktadirlar. Toplam ugus-kap1 tercihlerini en biiyiiklemek, arag
cekme islem sayisini1 en kiigiiklemek ve referans cizelgeden sapmalar1 en aza
indirgeyecek yeni kapi1 atamalarmi yapmak belirlenen amaglardir. Problem ¢ok
kriterli ¢cok modlu kaynak kisith genellestirilmis oncelik kisitlar1 olan bir proje
cizelgeleme problemidir. Pareto tavlama benzetimi kullanilarak mevcut

belirsizlikler bulanik sayilarla temsil edilmektedir.

Maharjan ve Matis (2011), calismalarinda giinlik ugus ertelemelerini
karsilayacak ugaklarin kapilara yeniden atanmasi i¢in bir ikil tam sayili
programlama modeli onermektedirler. Bu program, yolcularm toplam yiirtime
mesafesini hava alaninda kapilara yeniden atanmasinda 6ncelikli olarak etkilenen
uguslar i¢in ayrilan ya da aktarma yapan yolcularin toplam yilirime mesafesini en

kiigiiklemektedir.

Tang (2011), gecici kapr eksiklikleri ve stokastik ucgus ertelemeleri

(geg/erken varig/ ayrilis) gercek zamanli havaalani operasyonlarinda, es zamanli
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olusan ortak bir problemdir. Bu ¢alismanin amaci, gecici kap1 eksiklikleriyle basa
cikmak icin yeniden kapi atama modelini ve stokastik ucgus ertelemelerini

tasarlamaktir.

Seker ve Noyan (2011), belirsizlik altinda ucuslarmm varig ve ayrilis
zamanlarin1 ele alan kap1 atama problemini incelemislerdir ve c¢akisan ucuslar,
aylak silire ve tampon siirelerin sayisma dayanan giirbiizlik olctlilerini iceren
stokastik programlama modelleri gelistirmislerdir. Onerilen modeller, biiyiik

Olcekli karma tam sayili programlama modelleri olarak gosterilmektedir.

Geng ve ark.(2011), calismalarinda kap1 kullaniminin en biiylik olmas1 ya
da diger bir ifadeyle, kapilara atanamamis uguslarin sayisinin en kii¢iiklenmesi
hedeflenmektedir. Problemin ¢6ziimii i¢in sadece olasilik yaklasimini kullanmak
yerine stokastik yaklasimla sezgisel yaklasimlarin faydalarinin birlestirildigi bir

metot Onerilmektedir.

Asagida Sekil 3. 1’de wucak-kapi atamasmni gosteren bir resim
sunulmaktadir. Buna gore literatlirden anlasildigi gibi ucak sayisi kapi sayisini

gectiginde ortaya ¢ikan kapasite sikintisi farkli yontemlerle ¢oziilmektedir.

¥ i) ok - otieki o

1 M1 | I I I
Kap: 1 Kap: 2 Kap: 3 . Kap: 8 Kap: § Kap: 10
Kap: 11 Kap: 12 Kap: 13 Kap: 18 Kap: 19 Kap: 20

S N R N | - JuJ

A 4+ 4+- 4+ 44

Sekil 3.1. Ugak-kap1 atamasi

3.1.2. Depo yiikleme/bosaltma noktalarina ara¢c atama problemi

Tsui ve Chang (1992), malzemelerin tasinmasi i¢in toplam seyahat edilen
mesafenin en kiiclik olmas1 amacma dayanan, Koopmans ve Berkmann’in 0-1 tam
sayili1 gosterimini DEKAP’ 1 formiillerken kullanmislardir. Hesapsal zorluklar

calismalarinda raporlanmaktadir.

23



Bermudez ve Cole (2000), benzer bir problemi toplam agirlikli mesafenin
en kiicliklenmesi amaciyla genetik algoritmalar kullanarak ¢ozmiislerdir. Saglanan

uygun ¢éziimleri ve daha iyi hesaplama siiresini ¢aligmalarinda sunmuslardir

Oh ve ark.(2006), bir posta dagitim merkezinde mevcut ¢apraz yiikleme
sistemindeki islemsel problemleri vurgulamaktadir. Problemde dagitim merkezi
teslim alma ve gonderme olmak iizere iki cesit kapiya sahiptir. Varislarin
gonderme noktalarina atanmasi, variglarin form gruplar1 i¢in kiimelenmesi ve
gruplarin sayisma karar verilmesi onemli igslemsel problemlerdir ve dogrudan
dagitim merkezinin etkinligiyle ilgilidir. Bu problemleri ¢c6zmek i¢in, merkezdeki
paletlerin seyahat mesafesini en kiiciikleyen dogrusal olmayan bir amag
fonksiyonu gelistirilmektedir. Model icin iki ¢6ziim metodu ii¢ seviyeli bir
sezgisel algoritma ve genetik algoritmalar uygulanmaktadir. Alt smir ¢6zim
metodunun gegerliligini degerlendirmek i¢in bir sonu¢ bulunmaktadir. Gergek
veriler kullanilarak ¢oziilmekte ve mevcut sistemle kiyaslandiginda Onemli

gelismeler saglandig bildirilmektedir.

Miao ve ark. (2009), islem zamani kisitli ¢apraz yiikkleme yapisinda
kamyon yiikleme-bosaltma noktasi atama problemini ele almaktadirlar ve
sistemde kamyonlarin sayis1 mevcut yiikleme-bosaltma noktasi sayisini
gecmektedir. Problem ii¢ temel faktorden etkilenmektedir: Bunlar her kamyon
icin zaman pencereli varis ve ayrilislar, yiikleme-bosaltma noktalar1 arasindaki
kargo gonderme siiresi, capraz yiikleme noktalar1 i¢in mevcut kapasite seklinde
siralanmaktadir.  Amag¢ kargo tasima islem maliyetlerini ve toplam
tamamlanmamis tagimalarin sayisimni en kiigiikleyecek en uygun kamyon atamasini
bulmaktir. Yukaridaki iki amag bir terimde birlestirilir. Toplam maliyet, toplam
ylikleme bosaltma noktasi islem maliyeti ve tamamlanmamig tiim tasimlar i¢in
ceza maliyetinden olusur. Problem tam sayili programlama olarak modellenir.
Problemin biiytlikligl arttik¢a, tam sayili programlama (TP) modeli de biiyiir ve
ILOG CPLEX ¢oziiciisii ¢cozmekte zorlanmaktadir. Bu ylizden iki meta-sezgisel
yaklagim; yasak arama ve genetik algoritma Onerilir. Deneysel hesaplamalar
yapilarak  meta-sezgisellerden  Ozellikle yasak  aramanin, endiistriyel
uygulamalardan uyarlanan tiim testlerde, CPLEX Solver’ dan daha iyi sonuglar

verdigi goriilmektedir.

24



Vahdani ve Zandieh (2010) calismalarinda bes meta-sezgisel
uygulamislardir: Bunlar genetik algoritmalar, yasak arama, tavlama benzetimi,
elektro magnetizma algoritmast ve komsuluk arama yontemleridir. Capraz
ylikleme sistemleri, gonderme noktalarinda {iriinler gecici olarak beklerken
toplam islem siiresini en kii¢iiklemek icin kullanilir. Onerilen yontem yanitlama
yiizeyi metoduna dayanmaktadir. iki farkli amac fonksiyonu ¢ok amagl karar
modeli gelistirmek icin diisiiniilmektedir. Meta sezgisellerin kiyaslanmasi igin
islerin tamamlanma siiresi (makespan) ve merkezi islem birim degeri (CPU)
algoritmanin etkenligini ve verimligini temsil eden iki yanit degiskenidir. Elde
edilen sonucglara dayanarak, komsuluk arama yOntemi g¢apraz yiikleme
sistemlerinde araclarin ¢izelgelenmesi icin tavsiye edilmektedir. Ayrica gercek
biiytikliikteki problemler icin, en iyl ¢Oziime ulasmak miimkiin degildir,

sonuglanan ¢oziimleri degerlendirmek i¢in alt siir sunulmaktadir.

Arabani ve ark. (2011) calismalarinda ¢ok amaglh eniyileme problemleri
icin lic algoritmay1 ele almaktadirlar. Bu yontemler, baskin olmayan siralama
esasl genetik algoritmalar 2, kuvvet pareto evrimsel algoritmasi 2 ve alt niifus
genetik  algoritmalar 2  yOntemleridir. Capraz  yiikleme ¢izelgeleme
problemlerinde, iiriin pargalar1 igerdeki tasiyicilardan teslim alma noktalarinda
bosaltilip siflandirilarak gonderme noktalarindaki tasiyicilara yiiklenirler. Amag
fonksiyonu toplam islem zamani ve toplam dis tasiyicilarin gecikmesi olarak
disiiniilmektedir. Calismada uygulanan algoritmalara deger bigmek ve her
uygulanan algoritmanin gii¢lii taraflarin1 gdstermek icin, dort Olgilit Onerilerek

birbiriyle karsilastirilmaktadir.

Bu tezde, ara¢ sayismin depo yiikleme/bosaltma noktasmi gectigi bir
depoda araglarin zaman kisit1 altinda yiikleme noktalarina atanmasi problemi ele
almmaktadir. Misterinin istedigi teslim tarihi ile gergeklesen teslim tarihi
arasindaki sapmay1 en kiigiikleyecek bicimde isletmenin bazi 6zel kisitlar1 goz
oniinde bulundurularak bir karma tam sayili matematiksel model gelistirilmistir.
Matematiksel modelin ¢6ziim siiresinin problem biiyiikliigline bagli olarak artmasi
meta-sezgisel bir yontem olan Genetik algoritmalarla ¢oziim aranmasini
saglamistir. Degisik gercek hayat veri kiimeleriyle yontem sinanarak, kapilara

arac atama ¢izelgesi hazirlanmstir.
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3.2. Kapilara ara¢ atama probleminde mevcut ¢oziim yaklasimlar:

Ucus-kap1 atama islemi i¢in gelistirilmis matematiksel programlama teknikleri

ve simiilasyon ve kural temelli uzman sistemler bulunmaktadir.
3.2.1. Matematiksel programlama ¢6ziim yontemleri

Kap1 atama probleminin ¢ozlimiine yonelik olarak oncelikle kesin sonug
veren analitik modeller kullanilmigtir. Bu yontemlerin problem biiytikliigiine bagl
olarak ¢0zlim siiresini uzatmasi cesitli sezgisel yOntemlerin gelistirilmesini

saglamistir.
3.2.1.1. Kesin sonuc veren algoritmalar

Klasik algoritmalar olarak da gegen kesin sonu¢ veren algoritmalar Balas
algoritmasi, dal ve smir yontemi, dinamik programlama, diizlem kesme
algoritmas1 ve lagrange gevsetme yOntemleridir. Bu algoritmalar iyi sonugclar
vermekle birlikte cok zaman alan ve smirli biiyiikliikte problemler icin etkili

yontemlerdir.

TP problemlerinin cebirsel formiilasyonu siirekli degiskenlerin tanimladig:
DP problemlerinin formiilasyonuna olduk¢a benzer olmasina ragmen, bazi ya da
tim degiskenlerin tamsay1 olmasmi gerektiren kisitlarin eklenmesi ¢éziimleme
bakimindan TP problemlerini oldukc¢a zor hale getirirler. Tam sayili optimizasyon
problemlerinin ¢ogu ‘zor’ (hard) optimizasyon problemleri smifina girerler.
Dolayisiyla DP problemleri ¢o6ziim i¢in polinom zaman gerektirirken, tam sayili
programlama problemlerinin ¢ogu NP (non-polinomial) sinifindan problemlerdir

ve listel hesaplama zamani gerektirir.

Ik bakista sirt cantas1 ve GSP gibi problemler ¢dziim bakimmdan diger tiir
problemlere nazaran daha kolay gorilebilirler. 10000 ya da daha fazla 0-1
degiskeni iceren sirt ¢antast ya da birkac bin ziyaret edilecek noktaya sahip bir
GSP dal ve sinir yontemi ya da diizlem kesme algoritmasi ile basarili bir sekilde
paralel islemcili bilgisayarlarda birka¢ saat iginde ¢oOziilebilir. Fakat diger
problemlerin (sirt ¢antasi problemleri, sermaye biitceleme problemleri, sabit yiik

problemleri, tezgah yerlestirme problemleri, kiime Ortme, paketleme, ayristirma
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problemleri, ya-veya kisitli problemler, ise-o zaman kisithi problemler, makine-
ardigiklik problemleri, atama eslestirme problemleri, gezgin satici1 ve giizergah
modelleri) ¢ogu i¢cin ayni seyi sOylemek zordur. Ancak daha kiiciik capta
problemler bu algoritmalarla makul zaman i¢inde coziilebilirler. Fakat gergek
diinya problemleri olduk¢a biliyilk boyutludur. Boyle problemlerle
karsilasildiginda uygulayicilar genellikle optimal ¢oziimii garanti etmeyen fakat

genel olarak iyi sonuclar veren sezgisel (heuristic) yontemlere bagvururlar.

Tam sayilt programlama problemlerinin ¢ogu ¢6ziim bakimindan zor
olmasina ragmen, bu tiirden bazi problemler ise daha kolay bir bi¢imde
¢oziilebilir. Ozellikle atama, eslestirme, ulastirma ve aktarmali ulastirma problemi
tiirtinden sebeke (network) yapisindaki problemler daha kolay ¢6ziime sahiptirler.
Ciinkii bu problemlerde uygun ¢oziim bdlgesinin u¢ noktalarinin tiimii tam sayili
¢Ozlimii temsil ederler ve dolayisiyla eger problemler DP problemi olarak formiile
edilirse, simpleks yontemle ¢oziim tam sayili ¢6ziim iiretir. Maalesef bu durum
sadece sebeke yapisindaki problemler i¢in s6z konusudur ve tam sayili

programlama problemlerinin ¢ogu ise DP bigiminde modellenemez.

Dogrusal programlama ve tam sayili programlama problemlerinin
cOozlimiindeki temel farklhilik su bicimde O6zetlenebilir: DP problemlerinin
¢coziimiinde belli bir uygun ¢6ziimiin en iy1 ¢6ziim olup olmadig: bilgisini verecek
ispatlanmis yeter ve gerek kosullar mevcutken, tam sayili programlama
problemleri i¢in belli bir uygun ¢6ziimiin en iyiligini kontrol edecek kosullar
yoktur. Optimal ¢oziimiin elde edilip elde edilmedigi ancak her bir uygun ¢oziimii

acik ya da gizli bir bicimde karsilastirmakla saglanabilir.

Problemlerin zorluk ve biiyiiklik derecelerine ve problem tiirline gore
gelistirilmis  ¢esitli  yontemler mevcuttur. Goreceli olarak kiiciik c¢aptaki
problemlerin ¢oziimii daha ziyade dal ve smir, diizlem kesme algoritmalar1 gibi
yontemlerle gerceklestirilir ve kesin en iyi ¢oziimler elde edilirken, problemin
biiytikliigline bagl olarak ¢ogu zaman iistel hesaplama zamani sorunundan dolay1
biiyiik capli problemler i¢cin gelistirilmis ve yakin en i1yi ¢6ziimleri veren sezgisel

yontemler s6z konusudur
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3.2.1.2. Sezgisel algoritmalar

Sezgisel algoritmalar, her hangi bir amaci gerceklestirmek veya hedefe
varmak i¢in gesitli alternatif hareketlerden etkili olanlara karar vermek amaciyla
tanimlanan kriterler veya bilgisayar metotlaridir. Atama problemlerinde sik
kullanilan sezgisel yontemler; tavlama benzetimi, genetik algoritma, aggdzli

algoritma, karinca kolonisi ve yasak arama metotlaridir (Karaboga, 2004).

Karmasik matematiksel yapilar {izerine kurulu kesin algoritmalar dogrusal
programlar, konveks karesel programlar ve dogrusal olmayan konveks
programlama problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilmislerdir. Bu problemlerin
timiinlin temel 6zelligi, bunlarin optimum ¢6ziimii i¢in etkin karakterizasyonu
saglayan en 1yilik kosullarinin biliniyor olmasidir. Kesin algoritmalar bu en iyilik
sartlarma bagli olarak gelistirilmislerdir. Bu 06zelliklerinden dolayr bu tiir

problemler ‘iyi huylu problemler’ (nice problems) olarak bilinir.

Optimizasyonda kesin yontemlerin tersine sezgisel yontemler optimal ¢oziimii
garanti etmezler. Bununla beraber sezgisel yontemlerin kullanilmasi i¢in ¢esitli

nedenler s6z konusudur. Bu nedenler su sekilde siralanabilir:

1. Kesin formiilasyonu ve ¢dziim ydntemi olmayan problemler icin sezgisel
yontemler kullanilir.

2. Problem i¢in kesin ¢6ziim yontemleri olsa bile biiyiik 6l¢ekli problemler i¢in
yogun hesaplama gereklilikleri ve ¢oziim zamami bakimindan sikint1 s6z
konusu oldugunda, 6zellikle gercek zamanli uygulamalarda sezgisel yontemler
tercih edilebilir.

3. Sezgisel yontemler ayn1 zamanda dal ve sinir ¢oziim yonteminde optimal

¢Oziimiin sinirlarmi hesaplamak i¢in kullanilabilir.

3.2.2. Simiilasyon ve kural tabanh uzman sistemler

Klasik arastirma tekniklerini kullanan yaklasimlarda ¢ok sayida bilgi ve
performans Olciitli sebebi ile olusan zorluklar, alternatif olarak ¢aligmalar1 kural
tabanli uzman sistem modellerine yoneltmistir. Yer kontrolciilerinden alinan
bilgilere gore olusturulan uzman sistem, atamalar1 olusturmak i¢in tiretim kurallar

tanimlar. Dikkate alinmas1 gereken faktor sayisi biiytiktiir, bu nedenle en 6nemli
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konu tiim kurallar1 tanimlamak, onem sirasina gore listelemektir. Pratik bir bakis
acismna gore, matematiksel programlama tekniklerinin kullanimi saglayan bir
uzman sistem gelistirmek daha onemlidir. Bu tip bir bileske, kap1 cizelgeleme
sisteminin beklenen esneklik 6zelligini olusturmay1 saglayabilir (Dorndorf ve ark.,
2005).

3.3. Mevcut Cahsmalarin Analizi

Incelenen calismalar problem tipi, amag¢ fonksiyonlari, ¢dziim yontemleri, ve
memnuniyet tiplerine gore smiflandirilarak analiz edilmistir. Kapilara ara¢ atama
problemi kapsaminda ele alinan ¢caligmalar hakkindaki degerlendirmeler sonuglar

kisminda sunulmaktadir.
3.3.1. Mevcut cahismalarin simflandirilmasi

Yapilan hava alan1 kapi1 atama problemleri acisindan degerlendirilecek
olursa sezgisel ¢6ziim yontemlerine gore incelendiginde %14 oram ile yasak
arama metodu, %8 orani ile tavlama benzetimi ve ardindan %6 ile genetik

algoritma ve %6 ile a¢gozlIii algoritmanin uygulandigi gozlenmektedir.
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Sekil 3.2. Sezgisel yontemlere gore yapilan galismalarin incelenmesi

Coziim yontemleri, matematiksel programlama teknikleri ve benzetim-
kural tabanli uzman sistemler olarak smiflandirildiginda, matematiksel
programlama tekniklerinden sezgisel yontemler %43 ile en biiylik orana sahip
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, havaalani kap1 atama problemlerinin NP-zor
olmas1 ve optimuma yakin sonuglarin sezgisel yOntemlerle daha kolay

bulunabilmesidir (Lim, 2005). Kesin sonu¢ veren algoritmalar %26 oraninda
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kullanilmaktadir. Benzetim ve kural tabanli uzman sistemlerin kullanimi %17
oranmdadir. Diger olarak ifade edilen dilimde tam olarak igerigine erisilememis

tic calisma ve sadece matematiksel modelin kuruldugu ¢alismalar mevcuttur.

Co6ziim ydntemlerine gére oranlar

| i Bl &

Sezgisel Kesin sonug Simulasyon ve Diger
yontemler veren kural tabanh
algoritmalar uzman
sistemler

Sekil 3.3. Genellestirilmis ¢6ziim yontemlerine gore ¢aligsmalarin incelenmesi

Kesin sonu¢ veren algoritmalarda ise en ¢ok dal-sinir algoritmasinin
kullanildig1 gézlenmektedir (%20).

20%
18%
16%
14%
12%
10%
8%
6%
4%
2% | S
0% /
Dal sinir algoritmasi Dinamik Lagrange
programlama gevsetmesi

Sekil 3.4. Kesin sonug veren algoritmalara gore yapilan ¢aligmalarin incelenmesi

Pasta grafiginde tiim yontemlerin oranlar1 goriilmektedir. Buna gore %20
dal smir algoritmasmi %17 orani ile benzetim ve uzman sistemler izlemekte onu

da %14 orani ile yasak arama metodu takip etmektedir.
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Coziim yontemlerine gore pasta grafigi

0] s1

s/ 6zla algoritma

6%

‘ Bityiik patlama
biyiik ¢okiis
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Lagranj gevgstmest Taviama benzetimi

3% vb.

8%
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3%

Pargacik bolimleme

3%

Sekil 3.5. Coziim yontemlerine gore yapilan ¢alismalarin incelenmesi

Amag fonksiyonlarma gore ¢alismalar incelendiginde, ¢cogunlukla yolcu
yiriime mesafesinin kiigiiklenmesi hedeflenmektedir. Daha sonra yiiriime
mesafesiyle orantili olan aktarma stiresi gelmektedir. Kapilara atanamamis ugak
veya ugus sayisinin, towing (ucak ¢ekme) sayisiin en kiigiiklenmesi, 6zellikle
giirbiiz yapili modellerde aylak siire ve tampon siirelerin kiigcliklenmesi ile ugus

ertelemelerinin kii¢iiklenmesi ¢aligmalarda yer alan amaglardir.

|

Sekil 3.6. Amag fonksiyonlarina gore yapilan ¢aligmalarin incelenmesi

Caligmalar yolcu memnuniyeti ve havaalani yetkilerinin memnuniyeti goz
oniline alinarak olusturulmustur. Amag fonksiyonu, kisitlar bu memnuniyet tipine
gore degismektedir. Pasta grafigine bakildiginda yolcu memnuniyeti %60 ile
havaalan1 yetkilerinin memnunluk oranmni ge¢mistir. Problem yolcu agisindan;
yiirlime mesafesi, toplam gecikme, iptal edilen uguslarin en kiigiiklenmesi iken;
isletmeci acgisindan ise, kapilarin 6ncelikleri, ugak ¢ekme (towing) islem sayisinin

en kiiciiklenmesi olarak dikkate alinmaktadir. Ayrica ¢ok amagli modellerde hem
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miisteri memnuniyetini saglayacak hem de hava alani yetkilileri agisindan ele

alinan kasitlar vardur.

H Yolcu
mem mniyeti
agisindan

® Hava alam
yetklilien
agisindan

Sekil 3.7. Yolcu ve havaalani yetkilileri agisindan ¢alismalarmn incelenmesi

Depo yiikleme/bosaltma noktalarina ara¢ atama problemi kapsaminda
yapilan ¢aligmalar degerlendirildiginde Sekil 3. 8’de de goriildiigii gibi %83’linde
sezgisel yontemler %17’sinde ise kesin sonug veren algoritmalar kullanilmaktadir.
Kullanilan sezgisel yontemlerin %100’tinde genetik algoritmalar kullanilmaktadir.
Ayrica genetik algoritmalarin yaninda diger sezgisellerden yasak arama metodu,
tavlama benzetimi, elektro magnetizma algoritmast ve komsuluk arama

metodunun kullanildig: goriilmektedir.

90% 83%
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50%
40%
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20% -
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0% -

17%

Sezgisel yontemler Kesin sonug veren
algoritmalar

Sekil 3.8. Depo Y/B noktalarina arag atama problemi ¢dziim yontemleri

Eklerde amag¢ fonksiyonlarma ve ¢O0ziim yoOntemlerine gore detayli

smiflandirmalar tablolar halinde sunulmaktadir.
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Kaps atama

metodolojisi

- -

2 o Uzman sistem
Eniyileme yaklagamu
- -
. Kesin ¢oz0m
Sezgiselier yontemleri
- -
Meta- Diger sezgisel
sezgiseller yontemler

Sekil 3.9. Kap1 atama problemi ¢dziim yontemleri (Cheng, C. H. ve ark., 2012)

Sekil 3. 9 ve Sekil 3. 10 ’da kap1 atama problemlerinin ¢oziim yontemleri

ve amag fonksiyonlarma gore siniflandirilmasi verilmektedir.

Kapi Atama  *
Problemieri
Matematiksel
Modelleri
| . L -
Statik Kapi gﬁﬁ"ﬁaﬁ
Atama Modeli Atama Modeli
w]le - V*U - At ] - [ - . I - UJ - "lp‘ -
me anmamig ampon u$
sUresi ] "V::"'; ] uguglar 1 Aviak suve] sire ] mdemekn] Calu;mahn]

Sekil 3.10. Kap1 atama problemi amag fonksiyonlar1 (Cheng, C. H. ve ark., 2012)
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3.3.2. Mevcut cahismalarin analizi ve ele alinan ¢ahismanin katkisi

Devlet Planlama Tegkilat1 Miistesarligi 9. Kalkinma Plam1 Havayolu
Ulasim Ozel Ihtisas Komisyonu’nun 2007-2013 yillar1 i¢in hazirlanan raporuna
gore: “Diinyada kiiresellesmenin bir sonucu olarak gerek ulusal gerek uluslararasi
boyutta artik sinirlar ortadan kalkmis, diinyanin bir ucundaki bir sehirden diger
ucundaki baska bir yere ulasim miimkiin hale gelmistir. Giinlimiizde uzaklik
tanimaksizin tilkeler arasindaki teknik, ekonomik, finansal, ticari, isletmecilik ve
kurumsal konularda igbirlikleri gerceklestirilmis, insanlarin veya iiretilen bir
iirlinlin giivenli ve konforlu bir sekilde ve en kisa siire igerisinde bir yerden baska
bir yere tasinmas1 saglanmistir. ” Bu noktada miisterilere iiriinleri glivenli bigimde
ve zamaninda teslim edebilmenin yolu araglarin kapilara uygun bi¢imde
atanabilmesidir. Dogru atanmis araglarin gecikmesi olmayacagindan miisteri
memnuniyeti saglanacak, tiretim noktasindan son miisteriye ulasincaya kadarki

tedarik zinciri ve lojistik yonetimi koordinasyonu en iyi bigimde saglanabilecektir.

Yapilan literatiir calismasinda hava alan1 kap1 atama problemleriyle ilgili
1977-2012 wyillar1 arasinda yayinlanan, 33 makale 2 bildiri ve 1 doktora tezi
incelenerek hava alam1  kapit atama problemleri ¢esitli Olciitlere gore
siniflandirilmaktadir. En ¢ok karsilasilan ama¢ havaalanlarindaki yolcu
memnuniyeti olarak ifade edilen, havaalan1 yolcu yiirime mesafesinin en
kiigiiklenmesi ardindan yolcu aktarma siiresi yer almaktadir. Kapilara atanamamis
ucus saymin ve ugak cekme islem saymin kiigiiklenmesi havaalani yetkilileri

acisindan yaygin olan amaglardir.

Depo yiikleme/bosaltma noktalarina ara¢ atama problemi kapsaminda
incelenen 6 makale degerlendirildiginde en yaygm amaglarin toplam islem
siiresinin, gecikme siiresinin, tasima maliyetinin en kiigiiklenmesi oldugu

goriilmektedir.

Kapilara ara¢ atama probleminin ¢ok biiyiik boyutlu ve ¢oziilmesi zor bir
problem olmas1 nedeniyle calismalarda genellikle ¢6ziim yontemi olarak sezgisel
ve meta-sezgisel algoritmalar kullanilarak makul siireler i¢inde ¢oziilmeye
calisiimistir. Meta-sezgisel yontemlerden en ¢ok genetik algoritmalar ve yasak

arama metodu tercih edilmektedir. Yazarlar, bu tekniklerin diger metotlarla
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kolayca biitiinlesmesinin, c¢alismayr hizlandirmasindan daha ¢ok kullanilan
yontem olmasi seklinde ifade etmektedir. Buna ragmen bazi calismalarda kesin
sonu¢ veren algoritmalardan dal-sinir algoritmasi gibi en 1yi sonuca ulagilmasima
olanak tanityan yontemlerin kullanildigi ancak bunlarin sadece kii¢iik boyutlu
problemler i¢in calistirilabildigi belirtilmektedir. Dal-sinir algoritmasini benzetim
ve uzman sistemler takip etmektedir. Benzetim ve uzman sistemlerde, biiyiik
modeller kurgulanarak esnek bir yap1 kazandirilir ve degisikliklerin benzetim
iizerinde hemen miidahale edilerek gercek olaylarin gbézlenmesinde biiyiik

kolaylik saglamaktadir.

Bu tez kapsaminda, kapilara arag atama problemleriyle ilgili literatiir
arastirilarak caligmalar incelenmistir. Ele alinan ¢calisma bir gergek hayat problemi
olup isletmenin kendi 6zel kisitlarini barmdirmasi yoniiyle 6zgiin bir karma tam
sayili bir matematiksel modeldir. Gelistirilen modelde miisteri siparig bilgileri,
istenen ve gerceklesen teslim tarihleri, miisteri mesai saatleri goz Oniinde
bulundurularak bir amag¢ fonksiyonu olusturulmus, istenen teslim tarihinden
sapmalar ceza olarak amaca yansitilmistir. Araglarin kapilara atanma onceligini
araclarin maliyet degerleri belirlemektedir. Her ara¢ bir miisteriyi temsil
etmektedir. Kii¢iik 6rnekler i¢in Lingo ile matematiksel model ¢alistirilmis biiyiik
ornekler i¢cin makul siirede ¢6ziim saglanamamas1 meta-sezgisel bir yontem olan
Genetik Algoritmalarla ¢oziim aranmasini saglamistir. Gelistirilen matematiksel
model hangi aracin hangi kapiya atanacagina belirlenen kisitlar altinda cevap
ararken, gelistirilen genetik algoritma yOntemi hangi aracin hangi kapiya ne
zaman atanacagi sorusuna ¢oziim bulmaktadir. Bu noktada matematiksel modelin
ama¢ fonksiyonu ile GA’ larm uygunluk fonksiyonunda ufak farklilik
bulunmaktadir. Bunun nedeni sistem dinamikliginin Genetik Algoritmalarla
yansitilabilmesidir. Ciinkii degisik zaman dilimleri i¢in gelen-giden araglara gore
veri tabani gilincellenerek araglarin atamasii gergeklestirmekte ve bir atama
cizelgesi olusturulmaktadir. Literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak depo
yiikleme/bosaltma noktalar1 i¢in araglarm kapilara atanmasi problemlerinde
mevcut modeller aynen ele alinarak amag¢ fonksiyonunda degismeler yaratilirken,
bu calisgmada modelin yeniden kurgulanmasi ve ama¢ fonksiyonun da teslim

tarihlerine gore olusturulmasi gerceklesmektedir.
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Genel bir degerlendirme yapildiginda kapilara ara¢ atama problemi hem
hava yolu isletmecileri hem de depo yoneticileri i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.
Konuyla ilgili ¢ok sayida caligmaya ragmen kesin olarak ¢oziim saglanamadigi,
eklenen her bir kisit, karar degiskeni, karar degiskeni indis sayisinin problem
boyutunu {istsel olarak artirdigr goriilmektedir. Problemin NP-zor olmasi
nedeniyle makul siirede ¢6ziim saglanamamasi sezgisel yontemleri vazgecilmez
kilmaktadir. Literatiirde konu ile ilgili yapilan c¢alismalar Ek-6 ve Ek-7°de

verilmektedir.
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4. KARMA TAM SAYILI PROGRAMLAMA  MODELININ
GELISTIRILMESI

Bu calismada yer alan problem i¢in gelistirilen karma tam sayili
matematiksel modelde amag, en kii¢iikk maliyetle araglarin kapilara atanmasinin
saglanmasidir. Daha ayrintili olarak miisteriye ulasacak araglarin istenen teslim
zamanindan sapmalarmi en aza indirgeyecek bi¢imde kapilara atanabilmesidir.
Yapilan maliyet hesabina miisteri Onceligi baz alinarak olusturulan ceza

katsayilar1 dahil edilmistir.

4.1. Depo Yiikleme/Bosaltma Noktalarina Ara¢c Atama Probleminin
Ozellikleri

Depo yiikleme/bosaltma noktalarma ara¢ atama problemi, bir kombinatorik
eniyileme problem tiirli oldugundan Np-zor (en iyi ¢oziimii makul zamanda elde
edilemez) smifinda literatiirde yer almaktadir (Jaechn, 2010). Problem
biiyiikliigiine baglh olarak ¢6ziim siiresinin uzunlugu matematiksel programlama
modeliyle biiylik boyutlu problemlerin ¢6ziimiinii yetersiz kilmaktadir. Asagida

problem tanimlanmakta ve problem gii¢liigli gosterilmektedir.
4.1.1. Problemin tanimlanmasi

Problem bir atama problemi olup ara¢ sayis1 kapr sayisim1 gegmektedir.
Kap1 ile ifade edilmeye calisilan Y/B noktalaridir. Kapilar hepsi standarttir ve
gelen araclarin her hangi birine atanmasi yeterlidir. Gelen her ara¢ hemen kapilara
atanamamaktadir. Bu acidan degerlendirildiginde problemde kapasite sorunu
mevcuttur. Problemde ara¢ sayisi kapi sayisina esit ya da kiiclik oldugunda
atamalar hemen ger¢eklesmektedir. Beklemeler ve arag tercihleri olusmamaktadir.
Ancak arag sayis1 kap1 sayisini gectigi anda problem karmasiklagsmakta ve hangi
aracin hangi kapiya atanmasi gerektigine karar verecek bir matematiksel modele

ithtiya¢ duyulmaktadir.

Gelen her arag¢ bir miisteriye aittir ve her bir ara¢ miisteri onem derecesine
gore agirhiga sahiptir. Araglarin tercih edilmesinde bu agirliklarin fonksiyonu
biiytiktiir. Ciinkii acil miisteriler i¢in verilen agirlikla standart miisteri i¢in verilen

agirlik ayni degildir. Dolayistyla acil miisteriye malin erken/gec teslim edilmesi
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ama¢ fonksiyonunda daha biliyiik degisim yaratmaktadir. Olusturulan modelde
maliyeti en kiiclikleyecek bicimde araclarin atamalar1 yapilmaktadir. Zaman kisit1
da problemde 6nemlidir. Ciinkii her zaman dilimi i¢in senaryo degismektedir. Her

senaryo i¢in yeniden karar alinmakta ve o anki en 1yi duruma karar verilmektedir.

Problemde yer alan amag fonksiyonu istenen teslim siiresinden sapmalarin
en kiigiiklenmesidir. Burada kastedilen erken ya da ge¢ teslim edilmenin
istenmemesi durumudur. Geg teslim etme ceza katsayist erken teslimden daha
biiytiktiir. Katsayilar miisteri 6nemine gore degisiklik gosterir. Miisteri istedigi
teslim tarihi ve saatinde siparis verdigi mallar1 deposunda gormek istemektedir.
Her miisterinin mesai ¢caligma saati farklidir. Miisterinin mesai saati disinda gelen
araglar bosuna beklemektedir. Mesai saatinden sonra gelen araglar ertesi giin
mesai baglama saatinde bosaltma yapabilmektedir. Kisaca amag¢ fonksiyonun da
yer alan teslim etme maliyetini miisteri tiplerine ve mesai zamanlarma gore

erken/gec teslim etme kararlar1 ve gergeklesen teslim siireleri olusturur.
4.2. Karar Modeli Bilesenleri

Matematiksel modelde yer alan karar degiskenleri, parametreler, amacg

fonksiyonu ve kisitlar detayli olarak bu kisimda verilmektedir.
4.2.1. Karar degiskenleri ve parametreler

Kurulan matematiksel modelde kullanilan parametre ve karar degiskenler1

asagida gosterilmektedir:

Parametreler
N =Toplam arag sayis1 i=1,2...,.N
K=Toplam kap1 sayis1 j=12..,K ve N>K

d;= 1. aracin yol siiresi (dak.)

1, Acil
F= 1. aragtaki siparigin 6ncelik katsayist P, =2, Onemli
3, Standart
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M1; = i. aragtaki siparis yeri i¢in mesai baslangi¢ zamani
M2; = 1. aragtaki siparis yeri i¢in mesai bitis zamani
MT; = 1. aracin mesai tipi

M= Cok biiyiik say1

Karar degiskenleri

L, i. aragj. kaprya atanirsa
Yij

0, diger durumlarda

{1, i. arag . aragtan daha once j. kapida yiiklenirse — i#1, i<l
Yilj =

0, diger durumlarda
DZ;;=j. kapidan yiiklenen i. aracin depodan ayrilma zamani
VZ;= 1. aracin miisteri deposuna varig zamani
GTZ;= 1. aracin miisteriye teslim zamani
BTZ;= 1. arag i¢in beklenen teslim zamani
E;,L; = 1. siparis teslim zamanindan sapma sireleri
MBZ;= 1. aracin miisteriye varig zamaninda gegerli olan mesai baslangi¢ zamani
MSZ;= 1. aracin miisteriye varig zamaninda gegerli olan mesai bitig zamani
t;= 1. aracin misteriye varig zamaninda gegerli olan giin
IMF; = 1. arag i¢in izleyen mesai baglangi¢ zamanina olan uzaklik
MBS, = 1. aracin mesai bekleme siiresi

z;= 0-1 tamsay1 degisken
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4.2.2. Amagc fonksiyonu ve kisitlar

Amac Fonksiyonu

Amag, sevkiyata c¢ikan araglarin teslim silirelerinden sapmalarin1i ve mesai

beklemelerini en kiigiiklemektir.

N
Enkiigiik Z= %, ((L; *C1)+(E; *C2)+(MBS; *C3))* P,
i=1 4.1

Kisit 1
Her arag bir kapiya atanmalidir.

K

Jj=1

Kisit 2
Bir kapiya en az bir ara¢ atanmalidir.

N

i=1 (4.3)

Kisit 3

Eger arac 1 kap1 j’ye atanirsa yiikleme islemi baglayabilir. Atanmamigsa ara¢ 1’nin

kap1 j’de yiiklemeye baslama zamani sifirdir.

(4.4)
xl-j=1:>()SYZl-j <M
XU:0:>YZU =0
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Kisit 4

Ayn1 depo kapisina atanan araglarin ¢izelgelenmesi ile ilgili olan kisitlardir. Eger
iki ara¢ aym1 kapiya atandiysa, ayni anda yiiklenemez. Biri mutlaka digerinden

daha once yiiklenmelidir. Eger iki ara¢ ayni kapiya atanmamigsa oncelik degerleri
0’dr.

y 4y =2x +x -1 (4.5a)
by

1

i#l, i<l i=12..,N-1 [=23..,N j=12,..K

|1 i. ara¢ l. aragtan daha once j. kapida yiiklenirse
yll] B 0, diger durumlarda
i#l i<l i=12..,N-1 [=23..,N j=12..,K

Kisitlarm saglamasi asagida gosterilmektedir:

Xij Xlj Vit + Viij
0 0 >.1, <0=>0
0 1 >0, <0,5=0
1 0 >0, <0,5=>0
1 1 >1, <1=1
Kisit 5

Depodan ayrilma zamani yiiklemeye baglama zamanina yiikleme siiresinin ilave
edilmesiyle bulunur. Eger i. arac, j. kapida yliklenmiyorsa bu zaman, sifirdir.

(4.6)
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Kisit 6

Eger iki ara¢ ayni kapiya atanmigsa, sirada arkada olanin yiliklemeye baslama

zamani, onde olanin depo kapisindan ayrilma zamanindan biiyiik esittir.

YZ >D7Z +M* -1 +M*x +Xx
. . (yﬂ] ) ( =2 @7

Bu kisitin saglamasi asagida gosterilmektedir:

Xjj Yilj Kisitlar

1 1 1 YZI] ZDZZ-J-

YZZf ZDZg -M

1 1 0 YZZf > —o0
>
YZZ]_O

YZU ZDZ -3*M

YZU ZDZ -3*M

YZU ZDZ -3*M
1 0 0 YZU_ —0

YZUZO

Kisit 7

Ara¢ 1’nin miisteriye varigs zamani, fabrikadan ayrilma zamanina yol siiresi
y

eklenerek bulunur.
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) gt I (4.8)

Kisit 8,9, 10,11, 12, 13

Bu kisitlar, aracin miisteri deposuna varis zamaninin mesai baslangicindan sonra
olup olmadigin1 belirlemek ve ara¢ mesai araligi disinda ulagmissa, aracin
bekleme siiresini hesaplamak i¢in kullanilan kisitlardir.

Kisit 8

Ara¢ 1’'nin varig zamaninin hangi giin i¢ine diistiigliniin  belirlenmesi

gerekmektedir.
(t; —1)*1440<VZ; <t; *1440

4.9
Kisit 9

Varis zamaninin oldugu giin i¢indeki mesai baslangic-bitis zamanlarmin

hesaplamas1 yapilir.

MBZ- :(tl-—l)*1440+Mll- Vl- (4.10a)
MSZ- :(tl-—l)*1440+M2l- Vl- (4.10b)
Kisit 10

Varis zamanina gore, izleyen mesai baglangic zamanma kalan siire hesaplanur.

IMF, =1, *1440+ M1, -VZ; ¥,
(4.11)

Kisit 11
‘VZZ- —MBZ-‘ kontrol edilerek, aracin miisteri deposuna variy zamaninin, mesai

baslangicindan sonra olup olmadigi belirlenir. Burada mutlak degerli ifadelerin
dogrusallastirilmast  gerektiginden, A4; ve B; olarak iki yeni degisken

tanimlanmaktadir (4, > 0, B; > 0). Buna gore eger varig zamani, mesai
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baslangicindan once ise B; > (0, mesaiden sonra ise A4; > Oolur. Ya da iki

degisken de 0 degerini aldiginda mesaiden sapma olmamaktadir.

(4.12)

Kisit 12

‘VZZ- —MSZ-‘kontrol edilerek, aracin miisteriye varig zamaninin, mesai bitiminden
sonra olup olmadig1 belirlenir. Mutlak degerli ifadelerin dogrusallastirilmasi i¢in,
C; ve D; olarak iki yeni degisken tanimlanmaktadir (C; > 0, D; > 0). Buna gore
eger varlg zamani, mesaiden sonra (mesai asilmigsa) ise C; > 0, mesaiden once
ise D;> Oolur. Ya da iki degisken de O degerini alarak mesaiden sapma

gerceklesmeyecektir.

(4.13)
Kisit 13

Eger ara¢c mesaiden sonra miisteri deposuna gelmisse, siparisi teslim etmek icin
bir sonraki giliniin mesai baslangicina kadar beklemek zorundadir. MBS;, beklenen

siiredir. Eger mesai saatleri i¢inde gelmisse Ci =0, Bi =0, z; = Oolur. Burada z;

0, 1 degerlerini alabilen yardimci bir karar degiskenidir. C;’ nin pozitif olup
olmama durumuna gore z; deger alacaktir(mesai asilmigsa 1, asilmadiysa 0
degerini alabilmektedir). Eger C; sifirdan biiyiik bir deger alirsa, z; otomatik olarak
1 degerini alacaktir. Eger C; sifir degerini alirsa, z; sifir olacaktir. Mesai bekleme

siiresi de bu degiskenlerin aldig1 degerlere gore kisitta saglanacaktir.

.<(C.< 7.% .
ZZ_CZ_ZZM ‘v’l

(4.14a)
MBS; >2B; V; (4.14b)
MBS; > IMF; -M *(1-z;) ¥, (4.14¢)
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Kisit 14

Ara¢ 1’nin gercek teslim zamani, varig zamanma mesai bekleme siiresinin

eklenmesiyle bulunur.

(4.15)
Kisit 15

GIZ; —BTZ;| kontrol edilerek, arag i’nin gergek teslim zamani ile beklenen

teslim zamam arasindaki fark hesaplanmaktadir. Mutlak degerli ifadenin
dogrusallastirilmast i¢in, E; ve L; olarak iki degisken tanimlanmaktadir. Buna
gore eger gerceklesen teslim zamani beklenen teslim zamanindan sonra olursa

yani ge¢ teslimde L; > 0, erken teslimde E; > 0 ’dir . Ya da iki deZisken de 0

degerini alarak gerceklesen ve beklenen teslim zamanlar1 arasinda sapma

gerceklesmeyecektir.

Isaret kisitlar1

Degiskenlerin alabilecegi degerlerle ilgili kisitlardir.
Xl_] S {0,1} , yll.] S {0,1} . Zi S {0,1}
YZ; DZ; E; L;, MT; t;, IMF;, MB; MS; > 0

MVZi'MBi:MSZ"GTZZ':BTZZ-,A,B,C,DZ 0

4.3. Problemin Zaman Ekseninde Ac¢iklanmasi

Problem zaman ekseni yardimiyla asagida daha detayli agiklanmaya

calisiimastir.
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A 7 GTZ, BTZ,
i y i Y r > [dakika]

5 ¥, d MBS,  TSS,

I: :'4—»\

S

.

v

| €
| ¢

X
v

Sekil 4.1. Zaman ekseninde terimlerin gosterimi

Sekil 4. 1°de ylikleme zamanina (YZ) ylikleme siiresinin (YS) ilavesiyle
depodan ayrilma zamanmin (DZ) bulundugu gosterilmektedir. Depodan ayrilma
zamanina yol siiresi (d) eklendiginde de miisteriye varig zamanm (VZ) elde
edilmektedir. Ancak sevkiyat araci miisterinin mesai ¢aligma saatlerini (MBS)
yakalayamamas1 durumunda, ertesi gliin mesai baslangi¢c zamanini beklemektedir.
Bu durumda aracin gergek teslim zamani (GTZ) miisterinin ¢aligma saatlerine
gore gilincellenmektedir. Miisterinin  bekledigi teslim zamani (BTZ) ile
gerceklesen teslim zamani (GTZ) arasindaki fark teslim siiresinden sapmayi

(TSS) vermektedir.

t. glinlin mesai aralig (t+1). gliniin mesai araligi

S A A A R A

1440 (t-1) 1440t 1440(t+1)

| MB#1440(t1) | | MS#1440(t1) | | MB+ 1440t MS:+ 1440t

Sekil 4.2. Zaman ekseninde giin ve mesai araliginin gosterimi

Sekil 4. 2 incelendiginde t. giin i¢inde bulunan miisterinin mesai baglangic
ve mesai bitis zamanlarmin hesaplanmasi gosterilmektedir. t=1 alindiginda 0 ile
1440 araliginin bir giindi, (t+1). gilin i¢in mesai araligiminsa zaman ekseninde yer

alan bicimiyle gosterilmektedir.
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Mesai araligi [480,1080] Mesai arallé/}\1920,2520]

i A
[ Z; D ) vz 67(2; BTZ
L [ N N N I B N A N Y Y N R
0 480 800 980 1080 1400 1920 2200 2520
. . MBS, TS,
‘<—I>I< : »l¢ :!: :‘ [daklka]
180 420 520 280

¥s; = 180 dak.

d,' =420 dak.
BTZ;=2200
Mesai araligi = 08% - 18%

Sekil 4.3. Zaman ekseninde sayisal bir 6rnek

Sekil 4. 3 incelendiginde 08: 00-18: 00 mesai araliginda ¢alisan miisteri
icin verilen degerlere gore ara¢ miisteriye 1400. dakikada ulagmistir. Ancak mesai
araligini (480-1080) astigindan ertesi giin mesai baslangicina kadar 520 dak.
beklemektedir. Bu durumda gergeklesen teslim zamani 1920 iken miisterinin
bekledigi teslim zamani 2200’diir. 280 dakika teslim siliresinden sapmayi

vermektedir. Buradan sevkiyat aracinin miisteriye erken ulastigi goriilmektedir.

Asagida varig zamaninin mesai araliginda ve mesai araligi disinda olma

durumlarimna gore li¢ 6rnek sekillerde anlatilmaktadir:

VZ; € [t. giiniin mesai araligi]

Mesai araligi Mesai araligi
[1950,2520] [3360,3960]

/ \ / \ [dakika]
8 T = T I T I — T Il >
!

1440 2880 4320
| 2. giin | 3. giin |
) o L

Sekil 4.4. Varig zamani t. giiniin mesai araliginda olma durumu
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Sekil 4. 4 varig zamani t. giin mesai araliginda olma durumu i¢in zaman
ekseninde gosterilmektedir. Varig zamani 2400 degeri mesai araliginda (1950-

2520) yer aldig1 icin gergek teslim zamaniyla ayni olmaktadir.

VZi< (t. giiniin mesai baslangici)

Mesai aralig Mesai aralig
[1950,2520] [3360,3960]

/—/% /—H [dakika]
‘—r$ T T —T T $ T 1 T!_>
1440 2880 4320

2. gln 3. giin

Sekil 4.5. Varis zamaninin t. giiniin mesai baslangicindan dnce olma durumu

Sekil 4. 5’te varig zamani mesai baglangicindan 6nce olmasi durumu ig¢in
bir 6rnek sunulmaktadir. Ara¢ 1800. dakikada miisteriye ulasmaktadir ancak
miisterinin mesai aralig1 (1950-2520) oldugundan ertesi glin mesai baslangicina

kadar beklemektedir. Gergeklesen teslim zamani 1950 olarak giincellenmektedir.

VZ;> (t. gliniin mesai bitimi)

Mesai araligi Mesai araligi
[1950,2520] [3360,3960]

/—/H [—j% [dakika]

‘—7$| T8 IIN rjw 1 "1 |I(>
1440 VZ=2700 | 2880 GTZ=3360 4320

2. gin 3. glin

Sekil 4.6. Varis zamaninin t. giin mesai bitiminden sonra olma durumu

Sekil 4. 6 incelendiginde varis zamani mesai bitimini agsmaktadir. Arag
2700. dakikada miisteriye ulagsmaktadir ancak mesai araligi (1950-2520)
oldugundan sevkiyat araci ertesi giin mesai baslangicini1 beklemek zorundadir. Bu

durumda ger¢eklesen teslim zamani 3360 olarak giincellenmektedir.
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4.4. Matematiksel Modelin Gosterilmesi

Problem i¢in gelistirilen matematiksel modelin tamami asagidadir:

N
Enkiigiik Z= %, ((L; *C1)+(E; *C2)+(MBS; *C3))* P,

i=1 (4.1)
K
jZ:‘,IxU. =1 V;=12.,N 4.2)
N
'Z xi]-ZI VJ=I,2, K
i=1 (4.3)
YZ, SM*xl-j ‘v’lJ

(4.4)

y 4y 2x +x -1
/]

1 . . . .
yl-lj+yh-jﬁ(xl-j+xlj)*5 i#l, i<l i=12..,N-1 [=23.. N j=12,..M

4.5)
YZ >D7Z +M* —1)+M*(x:: +x5. -2
. . (yﬂj ) (x;;+x;;-2) @7

K

VZ.= > DZ. +d. V.
ljzl ot ! (4.8)
(zi—l)*1440§VZZ-£tl-*1440

4.9
MSi:(tl-—l)*1440+M2l- v, “.10)
IMFl-ztl-*1440+Mll-—VZl- v;

(4.11)
VZ;-MB;=4;-8; ', (4.12)
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(4.13)
MBS; > B; V;
MBS; > IMF, -M *(1-z;) V;

(4.14)
GTZ; =VZ;+MBS; V, s
GI7;=BIZ; =L;=E; v, (4.16)
Xy {0.1}, Yilj € {0,1}, z; €{0,1}
MVZ;,MB;,MS,;,GTZ;,BTZ;, A,B,C,D>0

(4.17)

4.5. Matematiksel Modelden Elde Edilen Coziimler

Hazirlanan matematiksel modelde biiyiik boyutlu problemlerin ¢oziimii i¢in
makul silirede ¢0ziim saglanamamaktadir. Kii¢iik Ornekler i¢cin matematiksel
model calistirilabilmistir. Ornek biiyiikliigii arttikca ¢dziimiin makul siirede
saglanamamasi problemin giigliigiinii gostermektedir. Bu durum meta-sezgisel bir
yontemle ¢oziim arama ihtiyacin1 dogurmaktadir. Yapilan calismalar Intel (R)
Core (TM) 17-2640M CPU @2.80 GHz islemci ve 4 GB Ram’ e sahip bilgisayar
ile Lingo matematiksel programi kullanilarak yapilmistir. Buna gore degisik
biiytikliikteki ornekler i¢in programdan ¢ikan sonuglar tabloda sunulmaktadir.
Cizelge 4. 6 incelendiginde ara¢ ve kapi sayisi arasindaki fark arttikca CPU

stireleri hizla artan bir seyir izlemektedir.
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Cizelge 4.1. Degisen problem biiyiikliigii ile saglanan degerler
Degisken Kisit % Gap CPU

3A 2K 275 561 0 0.01
SA 2K 275 561 0 007
10A 2K 1450 4081 0 6300
10A_5K 1450 4081 0 007
15A_ 5K 4900 16141 16,3 72000
20A_10K 4900 16121 13,3 46800

20 ara¢ 10 kapr i¢in ¢oziilen problem 13 saat calistirilarak kestirilmistir. Buna
gore cikan sonuc¢ incelendiginde en iyiye yakinhik degeri (Gap) %13. 3’tiir.

Programin en iyi sonucu bulmasi giinler siirmiistiir.

Daha biiyiik 6rnekler i¢in ¢6ziim yOnteminin iyi performans gostermedigi
anlasilmaktadir. Bu nedenle literatiirde yapilan ¢alismalarda atama problemlerinde
sik sik sezgisel yontemlerin kullanildigi goriilmektedir. Bu yontemler sayesinde
biiyiik boyutlu problemler optimum sonu¢ veren yontemlere kiyasla ¢cok daha

makul siirelerde ¢oziilebilmektedir.

Yapilan bu calismada da problemin ¢6ziimii i¢in kurulan modelin ¢ok fazla
karar degiskeni ve kontrol edilmesi gereken kisitlar1 barmdirmasit nedeniyle
sezgisel yontemlere bagvurulmasi gerekli goriilmiistiir. Problemin ¢6ziim yontemi
icin literatiirde sik¢a kullanilan ve iyi sonug verdigi bilinen Genetik Algoritmalar

meta-sezgisel yonteminin kullanilmasi uygun bulunmustur.

51



5. GENETIK ALGORITMAYA DAYANAN COZUM YAKLASIMI

Genetik algoritmalar (GA), karmasik diizenli problemlerin ¢6zliimiinii
gerceklestirmek amaciyla, kromozomlarin yeni diziler iiretme esasmi temel alan
sezgisel bir aragtirma yontemidir (Lee ve Kim, 1995). Genetik algoritmalar1 diger
arastrma yontemlerinden ayiran 6zellik bir ¢ozliim setiyle baslandiktan sonra,
gelistirme i¢in biyolojik evrimi esas alan bir siirecin kullanilmasidir. Bu siire¢
sonunda en 1yl kromozoma ulasmak esas olmaktadir. En iyinin ne oldugunu
belirleyen bir uygunluk fonksiyonu ve yeniden iiretme, ¢aprazlama, mutasyon gibi

operatorler kullanilir.
5.1. Genetik Algoritmalar

Genetik algoritma yontemi, evrim teorisi esaslaria gore ¢alisarak verilen
bir sorun i¢in en iyi ¢dziim veya ¢oziimleri arayarak bulmaya yaramaktadir. Bu
esaslar ortama en fazla uyum saglayan canlilarin hayata devam etmesi ve uyum
saglamayanlarin da elenmesi olarak algilanmalidir. Genetik algoritmalar bu iki
kurali bir arada kullanarak en iyiyi aramayir hedef edinen bir en iyileme
yontemidir. Genetik algoritmalarin temeli dogal seleksiyon ve genetik bilimine
dayanmaktadir. Bu algoritmalarda, belirlenen bir problemin potansiyel ¢dziimleri,
ikili ya da ikili olmayan sistemlere dayali veri yapisinda basit diziler olarak
sifrelenmekte ve kritik bilgileri saklamak i¢in bu dizilere bir takim islemler

uygulanmaktadir (Goldberg, 1989).

Genetik algoritmalar, biyolojik siireci modelleyerek fonksiyonlar1 optimize
eden evrim algoritmalaridir. Gen, temel kalitim birimidir. GA parametreleri,
biyolojideki genleri temsil ederken, parametrelerin toplu kiimesi de kromozomu
olusturmaktadir. GA’ larin her bir ferdi kromozomlar (bireyler) seklinde temsil
edilen popiilasyonlardan olusur. Popiilasyonun uygunlugu, belirli kurallar
dahilinde en biiyiiklenir veya en kii¢iiklenir. Her yeni nesil, rasgele bilgi degisimi
ile olusturulan diziler i¢inde hayatta kalanlarin birlestirilmesi ile elde edilmektedir

(Angelina, 1995) .
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Biyolojik evrim ile ikili kodlarla ¢alisgan GA arasindaki benzerlik Sekil 5.
1’de goriilmektedir. Her ikisinde de popiilasyonun {iiyeleri rasgele baslar.

Kopeklerin her birinin karakteristik 6zellikleri, sol taraftaki satirlarda verilmistir.

1010101010 ~

1110001000 - =
0011011100 POPULASYON Q Phid
0100001111 o

11011 - 8 . 4
0()1113?3:11) I 44 E:‘q,s‘i' 2 i
1111001101 = ¥4 V(.‘\"‘"
0001000011 ESLEME HAVUZU 954 "
0100001111 mi
100001 1— SECILEN ESLER e~ _ﬁ

111 1000011 - & mt ol ~ .
[0001600] YENI NESIL Y A=

1111001101 +

1110001000 R, y

000100001 1 A &

0100001111 i

Saouadat s YENIi POPULASYON = ¥ [}

0000001000

Sekil 5.1. ikili kodlu GA ile biyolojik evrim iliskisi (Haupt ve Haupt, 1998)

En 1yi havlayan kopekler tretilmek istenirse sadece birka¢ kopegin elde
tutulmas1 gerekir. Her bir kopek ikili say1 sistemiyle kodlanir. Yeni yavrularin
iiretilmesi icin bu popiilasyonda rasgele iki adet kopek secilir ve eslestirilir.
Eslestirmenin sonucunda 1yi havlayan kdpegin ¢ikma olasiligr yiiksektir. Olusan
yeni nesil, eslestirme havuzuna tekrar atilir. Basa doniilerek yeniden eslestirme
stireci tekrarlanir (Golberg, 1993). Bu isleme, en iyi havlayan kopek elde edilene

kadar devam edilir.

GA’ larin avantajlar1 s0yle siralanabilir:

¢ Siirekli ve ayrik parametreleri eniyilemesi
¢ Tirevsel bilgiler gerektirmemesi

% Amag fonksiyonunu genis bir spektrumda arastirmasi
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% Cok sayida parametrelerle ¢aligma imkani olmasi
¢ Paralel PC’ ler kullanilarak galistirilabilmesi

« Karmasik amac¢ fonksiyonu parametrelerini, en kii¢iik veya en biiyiiklere

takilmadan 1yilestirebilmesi

* Sadece tek ¢ozliim degil, birden fazla parametrenin en iyi ¢éziimlerinin
elde edebilmesi olarak siralanabilir.

GA’ lar arama ve eniyileme i¢in gelistirilmis bir sezgisel yontemdir. Genis
arama algoritmalarmnin aksine, genetik algoritmalar en iyiyi segmek icin tiim farkl
durumlar1 iiretmez. Bundan dolayi, miikemmel ¢0ziime ulasamayabilir. Fakat
zaman kisitlamalarini hesaba katan en yakin ¢oziimlerden biridir. GA”’ lar sartlara
uyum saglayabilir. Bunun anlami, 6nceden hig¢ bilgisi olmamasina karsin, olaylar1

ve bilgiyi 6grenme ve toplama yetenegine sahip olmasidir.

Analitik veya sayisal olmayan yontemlerle her sorunun ¢oziimiinii bulmak
veya ¢Ozlime yaklagsmak miimkiin degildir. Ciinkii boyle ¢éziimler i¢in sorunun
matematiksel ifadesinin belirlenmesi gereklidir. Halbuki her sorun matematiksel
fonksiyonlarla ifade edilmeyebilir. Iste bu durumlarda sayisal algoritmalarin

gelistirilmesi yoniine gidilmistir (Sen, 2004).

Her problemin ¢oziimii icin GA kullanmak 1iyi bir yol degildir. Birkag
parametreli analitik fonksiyonun ¢6ziimiinde klasik metotlar daha hizlidir. Boyle
durumlarda, niimerik metotlar tercih edilmelidir. Paralel bilgisayarlar kullanilirsa

GA daha hizli sonug verebilir.

Genetik algoritmalar metodu, uzun ¢alismalari neticesinde ilk defa Holland
(1975) tarafindan uygulanmaya baslanmistir. En son onun 6grencisi olan David
Goldberg tezinde gaz boru hattinin kontroliinii iceren bir problemin ¢ozlimiinii
GA ile gergeklestirmistir (Goldberg, 1989). Boylece GA’ 1n teorik olmaktan Gte
piyasalarda uygulanabilirligi ispatlanmistir. 1989 yilinda David Goldberg’in bu
konuda klasik sayilabilecek kitab1 yaymlanmistir.

5.1.1. Genetik algoritmalarin ¢alisma ilkesi ve operatorleri

Genetik algoritmalarm amact evrimsel siireci taklit ederek problemlere

¢Ozlim iretebilmek oldugu icin genetik algoritmalardaki bir¢ok kavram genetik
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bilimindeki karsiliklariyla benzerlik gostermektedir. Genetik algoritma ile ilgili

belli bagl kavramlar agsagida gosterilmistir:
Gen: Kendi basia anlamli bilgi tagiyan en kiiglik birim olarak tanimlanur.

Birey (Kromozom): Birden fazla genin bir araya gelerek olusturdugu

diziye denir ve alternatif ¢dziimlerini gosterir.

Dizi (String): Kromozomlar yapay sistemlerde dizi olarak
gosterilmektedir. Bu kromozomlar ayni zamanda bireyin kalitsal 6zelliklerinin
bilgilerini sifrelenmis bir sekilde tasidig1 igin bireyin genotipi olarak

adlandirilmaktadir.

Fenotip: Dogal yasamda genotipi olusturan sifrelenmis bilgilerin goz
rengi, ten rengi gibi 6zelliklere doniismesiyle olusan genetik yapiya denir. Yapay
sistemlerde fenotip, parametre kiimeleri olarak gosterilmektedir. Dolayisiyla
genotip yapist desifrelendiginde fenotipi olusturacaktir (Michalewicz, 1994;
Goldberg, 1989).

Alel: Genlerin tasidiklar1 degere alel ve her alelin bilgisin tutuldugu yere

konum adi1 verilmektedir.

Lokus: Her gen, organizmanin belirli bir 6zelligini kodlar ve kromozom
yapisi igerisince genin pozisyonu veya lokus, genin hangi karakteristigi temsil
ettigini belirler. Cizelge 5. 1.’de genetik algoritma terimlerine karsilik gelen

eniyileme terimleri gosterilmektedir (Gen & Cheng, 1997)

Topluluk (Popiilasyon): Topluluk genetik biliminde de genetik
algoritmalarda da bireylerden(kromozom) olusan kiimeye verilen addir. Genetik
algoritmalarda bir sonraki nesle ge¢is amaciyla yeni bir topluluk olusturabilmek
icin mevcut topluluktaki bireyler c¢aprazlama ve mutasyon gibi genetik

operatorlere tabi tutulurlar.
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Cizelge 5.1. Genetik algoritma terimlerin agiklamasi (Gen ve Cheng, 1997)

Genetik Algoritma Aciklama

Kromozom Cozim(kodlama)

Genler Cozimin bir kismu
Lokus Genin pozisyonu

Aleller Genin degen

Fenotip Cozimin desifre edilmest
Genotip Cozimin stfrelenmest

Kodlama: Kromozomlarin kodlanmasi genetik algoritmalar ile problem
¢ozmenin ilk asamasi olup problem degiskenlerinin GA’ da gosterilmesidir.
Kodlama yaklasimi problem tiiriine gore farklilik gosterir. GA’ lar i¢in ikili
kodlama, permiitasyon kodlama, deger kodlama, tam say1 kodlama, reel sayi
kodlama, vektdr kodlama ve aga¢ kodlama kullanilan kodlama ydntemlerine

ornek olarak gosterilebilir.

Uygunluk (Fitness): Genetik biliminde bireyin ¢evre sartlarma ne kadar
dayanikli oldugunu belirten uygunluk degeri genetik algoritmalarda ise ¢oziimiin
kalitesini belirler ve uygunluk fonksiyonu kullamilarak hesaplanir. Uygunluk

fonksiyonu problemin tiiriine gore belirlenmelidir.

Dogal Secim (Kopyalama): Baslangi¢ popiilasyonu fazla ise bazi iteratif
adimlarin uygulanmasi gerekir. Kromozom olarak en uygun olan hayatta kalmali
digerleri de yok olmalidir. Dogal se¢im, algoritmanin her bir iterasyonunda
meydana gelir. Burada ne kadar kromozomun elde tutulacagina karar vermek
biraz keyfidir. GA’ da degisik se¢im metotlar1 vardir (Cunkas M. , 2008). Rulet
tekerlegi secim, turnuva secimi, rasgele secim, agirhikli se¢cim, agirlikli rasgele
secim, esik deger secim gibi cesitleri vardir. Bunlardan en yaygm kullanilanlar1

rulet tekerlegi se¢imi, turnuva se¢im ve rank se¢imi yontemleridir.

Rulet tekerlegi se¢imi bireylerin uygunluk fonksiyonlarinin ¢ark iizerinde
kapladig1 alanla iligkilidir. Bu yOntemde Oncelikle kromozomlarin toplam
uygunluk degerleri hesaplanir. Kromozomlar toplam wuygunluk degerine
boliinerek, her bir kromozom i¢in 0-1 arasinda degisen se¢im ihtimalleri bulunur.
Ardindan kiimiilatif olasiliklar1 hesaplanir. Popiilasyon sayis1 kadar rasgele 0-1

arasinda sayilar tretilir.
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B Kromozom 1
W Kromozom 2
M Kromozom 3

M Kromozom 4

Sekil 5.2. Kromozomlarmn uygunluk degerlerine gore rulet tekerinde gosterimi

Uretilen rasgele say1, birinci kromozomun kiimiilatif secim ihtimalinden kiigiikse,
birinci kromozom secilir. Eger degilse, ikinci kromozomun veya digerlerinin
kiimiilatif olasiliklariyla karsilastirilarak hangisinden kiiciikse o kromozom segilir.
Kromozomlarin uygunluk degerleri ne kadar iyiyse se¢ilme sansi o kadar fazla
olmaktadir. Rulet teker1 secim operatdrii dogasmdan Otiirii  uygunluk
fonksiyonunu en biyiiklemektir. Sekil 5. 2.’de rulet tekerleginde uygunluk

degerlerinin kapladig1 alan goriilmektedir.

Turnuva se¢im yonteminde, bir grup birey rasgele secilerek turnuvaya
katilir ve en iyi uygunluklu birey secilir. Caprazlama i¢in iki turnuva tutulur.
Bunlardan biri her bir ebeveyni se¢mek icindir. Bir kereden daha fazla tiretmek
icin secilebilecek bir ebeveyn miimkiindiir. Turnuva se¢iminin avantaji,
popiilasyonun daha kotii bireylerinin se¢ilmeyecek olmasi ve bundan dolayi
sonraki neslin genetik yapisma katilmayacak olmasidir. Ayrica en iyi bireyler

tekrar iiretim siirecinde baskin olmayacaktir (Cunkas M. , 2008).

Rank secim yonteminde popiilasyonu olusturan bireylerin uygunluk
degerler1 hesaplanmaktadir. Uygun degerleri amac¢ fonksiyonuna gore
siralanmaktadir. Siralanan uygunluk degerlerinden en kotii olana 1, en 1yi olana
ise N (popiilasyondaki birey sayisi) sec¢ilme degeri verilmektedir. Secilme
yiizdeleri hesaplanirken 1°’den N’ye kadar olan tiim degerler toplanir ve her bir
bireyin sahip oldugu deger, bu toplam degere boliinerek secilme sansi yiizdelerine
ulagilir. Ardindan rassal sayilar yardimiyla yeni nesile eklenecek bireyler

secilecektir (Deb, 2001; Obitko, 1998).
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Caprazlama: Iki adet yeni nesil elde etmek icin kromozomlarin
bulundugu esleme havuzundan iki adet kromozom secilir. Egleme siirecinde,
secilen kromozomlardan bir ve birden fazla yeni nesil olusturma olayma
“caprazlama” denir. En yaygin olarak kullanilan iki kromozomdan iki tane yeni
nesil elde edilmesidir. Oncelikle kromozomun ilk biti ile son biti arasinda
caprazlama noktasi rasgele secilir. Birinci kromozomun ¢aprazlama noktasmin
solundaki bitlerin hepsi ikinci kromozoma gecerken, benzer tarzda ikinci
kromozomun c¢aprazlama noktasmin solundaki bitler de birinci kromozoma
gecerler. Sonucta meydana gelen yeni kromozomlar, her iki kromozomun
karakterlerini icermektedirler (Cunkas, 2008). Popiilasyonda ne oranda bir
caprazlamaya izin verildigi ¢aprazlama oraniyla gosterilir. Popiilasyondaki birey
sayist ile bu oranin ¢arpilmasi sonucunda ¢aprazlama yapacak kromozom sayisi
elde edilmektedir. Caprazlama orami genelde yiiksek secilmektedir. Boylelikle
degisik  bireylerin  olusmast  ve  uygunluklarnmn  degerlendirilmesi

hizlanabilecektir.

Caprazlanacak kromozom sayisit belirlendikten sonra, bu say1r kadar
popiilasyon i¢inden rasgele kromozomlar se¢ilmektedir. Daha sonra belirlenen

caprazlama yontemi kullanilarak isleme devam edilmektedir (Tabak, 2008).

Caprazlama yontemlerinden ilki tek kesimli ¢aprazlamadir. Bu yontem ile
tek bir noktadan c¢aprazlama gergeklestirilir. Bu nokta rassal sec¢ilmektedir ve
konumu hangi geni gosteriyorsa o genden itibaren iki birey arasinda genler yer
degistirmektedir. Secilecek nokta kromozomun uzunlugu ki olmasi durumunda,l1
ile ky-1 arasinda bir say1r olmalidir. Kesim noktast mm olan bir ¢aprazlamada
mm+1°den ki’ya, ki. gen de dahil olmak iizere genler yer degistirecektir.
Kromozomun uzunlugu k¢ =7 olan iki adet bireyin olusturdugu rasgele iiretimin
sonucunda bir mm=3 ¢aprazlama noktasi degeri belirlenmistir ve caprazlama
noktas1 ‘|” ile gosterilen bir ¢aprazlama Sekil 5. 3.’teki gerceklesmektedir (Tabak,
2008).
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Sekil 5.3. Tek kesimli ¢aprazlama (a) ¢. dncesi, (b) ¢. sonrasi (Tabak, 2008)

Cift kesimli c¢aprazlamada, iki adet kesim noktast bulunmaktadir.
Gergeklesme mantig1 tek kesimli caprazlama ile benzerlik gostermektedir. Tek
farki yer degistirecek olan genlerin bu iki konum arasinda kalan béliim olmasidir.
Sekil 5. 4’teki bireylere, kesim noktalar1 mm;=2 ve mm,=5 olan ¢ift kesimli

caprazlama uygulamasi Sekil 5. 4.’te gosterilmistir.

10 01(/)P11 10/001|11
11/]001]|01 11/010]01
(@) (®)

Sekil 5.4. Cift kesimli ¢aprazlama (a) ¢. dncesi, (b) ¢. Sonrasi (Tabak, 2008)

Sekil 5. 4’te goriildigli gibi bireyler li¢ par¢aya boliinmiis ve ortadaki
parca tizerindeki genler diger bireyin genleri ile yer degistirerek iki adet yeni birey
olusturmuglardir.

Cok kesimli ¢aprazlamada nn kadar kesim noktas1 bulunmaktadir. Bu say1
problemin gelisine veya karar vericiye gore degisebilir. Sekil 5. 5’teki bireylere,
kesim noktalart mm;=2, mm,=3 ve mm3=5 olan ve nn=3 kesimli ¢aprazlama

uygulamasi gosterilmistir.

10/0/10|11 1110|0111

T

11/0/01|01 10/0/10/01
(@) (b)

Sekil 5.5. Cok kesimli ¢aprazlama (a) ¢. dncesi, (b) ¢. sonrast (Tabak, 2008)
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Sekil 5. 5.’te goriildiigii gibi bireyler nn+1 adet parcaya bolinmiis ve
boliinen parcalardan, istenilen pargalar bireyler arasinda yer degistirmistir. Yer
degistirmelerin sirayla yapilmasi i¢in bir kosul bulunmamaktadwr. Tekdiize
caprazlama, rasgele hanelerin iki dizi arasinda yer degistirmesi ile
gerceklesmektedir. Bu rasgelelik belirlenmeden ©6nce kromozom i¢inde
caprazlanacak gen sayisinin olasilig1 belirlenir. Kromozom uzunlugu k= 10 olan
bir birey i¢in bu olasilik degeri ps=0,5 olarak secildigi takdirde, ps* ki isleminin
sonucunda 5 adet genin yer degistirecegi belirlenmis olmaktadir. Daha sonra bu 5

adet gen, kromozom igerisinden rassal olarak se¢ilmektedir (Sekil 5. 6. ) .

IO\H\ _______ 313111&01 1101111001
1100101001 1000001101
(@) (®)

Sekil 5.6. Tekdiize caprazlama (a) ¢aprazlama (b) ¢. Sonrasi (Tabak, 2008)

Sekil 5. 6.’da ikinci, tiglincii, besinci, sekizinci ve onuncu olmak tizere ps*

k=5 adet gen ile ¢aprazlama gergeklestirilmistir (Tabak, 2008).

Tek kesimli ¢aprazlama en gii¢lii ¢aprazlama yontemidir. Bunun nedeni
eski nesildeki bireyin bir kismmim tamamen yeni nesildeki bireye
kopyalanmasidir. Boylelikle iki adet 1yi bireyin birlesmesinden daha iyi bir birey
meydana gelebilmektedir. Bu konuda en zayif yontem ise tekdiize ¢aprazlamadir

(Deb, 2001).

Mutasyon: Genetik algoritmalarda cesitliligi saglamak amaciyla bireyin
bir sonraki nesle gecirilmesi sirasinda kromozomu olusturan karakter dizisinde
yapilan rastgele degisiklige verilen addir. Mutasyon algoritmanin yerel en iyi

noktalara takilmasini 6nleyerek bir baska en iyi ¢oziime sigrayabilmeyi saglar.

Genetik algoritmalar bazen cok hizli yakinsarlar. Yakmsama sonucunda
global en biiyiik deger bulunursa sonug iyi, yerel en kii¢iik degerler bulunursa
beklenen sonug elde edilmemis demektir. Hizli yakinsamadan kurtulmanin yolu,
arastirma uzayinda, mutasyon araciligiyla yeni ¢oziimler elde etmektir. ikili kodlu
genetik algoritmada da mutasyon orani %1-%35 arasinda degistirilirse iyi sonuglar

elde edilir (Cunkas ve Akkaya, 2002). Ger¢ek kodlu GA’ da mutasyon orani ise
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daha yiiksektir. Parametrelerin toplam sayis1 ile mutasyon orani carpilarak
mutasyona girecek parametre sayisi tespit edilir. Ornegin mutasyon degeri
Pm=0.04 olarak alinirsa, mutasyona ugrayacak parametre sayisi 0.04%24%2=2
olarak hesaplanir. Ornegin [4.1208, 2.7271] kromozomunda, kromozomun 1.
parametresi mutasyona ugrarsa, kromozomun 1. parametresi silinir ve yerine 0-10

arasinda yeni rasgele bir sayi tiretilerek konur (Haupt ve Haupt, 1998).
Kromozom;=[4.1208, 2.7271] == Kromozom;=[8.6750, 2.7271]

Baslica mutasyon g¢esitleri ikili mutasyon, kaydirma mutasyonu, ters

mutasyon ve bitisik mutasyon seklinde belirlenebilir.

Elitizm: Caprazlama ve mutasyon yontemleriyle yeni nesil olusturulurken
en 1yl kromozomlar1 kaybetme olasiligimiz vardir. Bunu Onlemek ic¢in bu
islemlerden sonra, bir 6nceki toplulugun en 1yi (elit) bir veya daha ¢ok bireyi, yeni
olusturulan topluluga dogrudan aktarilir. Seckinlik GA’ nin basarimini hizli bir
sekilde arttirabilir, ¢linkii bulunan en 1yi ¢oziimiin kaybolmasini 6nler. Seckincilik
ya da elitizm adi verilen bu yaklasim genetik algoritmalarda yaygm olarak

kullanilmaktadir.
5.1.2. Genetik algoritmalarda parametre secimi

Genetik algoritmanin performansini etkileyen onemli etmenlerden biri
kontrol parametrelerinin belirlenmesidir. Kontrol parametrelerinin se¢imi problem
tiplerine gore gesitlilik gdstermektedir Popiilasyon biiyiikligii, caprazlama orani,
mutasyon orani, kusak farki, se¢cim stratejisi, uygunluk fonksiyonun 6l¢eklenmesi

gibi parametreler GA’ larin temel parametreleridir.
5.1.2.1. Popiilasyon biiyiikliigii

Genetik algoritmalarda her nesil i¢in yeni bir topluluk olusturulur.
Olusturulan toplulukta ka¢ adet birey bulunacagini belirleyen parametre
popiilasyon biiytikligiidiir. Topluluk biiyiikliigii problemin tiirii ve kapsami goz
oniinde bulundurularak dikkatlice belirlenmelidir. Topluluk biiyiikliigiiniin diisiik
tutulmas1 ¢oziimiin yeterince yakinsayamamasina, ¢ok yiiksek tutulmasi ise

uygulamanin yavas calismasma neden olur. Zaten genetik algoritmalar iizerinde
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yapilan deneysel ¢alismalar da belirli bir noktadan sonra topluluk biiytikligiinii

artirmanin bir yarari olmadigini ortaya koymaktadir.
5.1.2.2.  Mutasyon orani

Yeni nesil olusturulurken mutasyon isleminin hangi siklikta yapilacagini
belirleyen olasiliktir. Bu olasilik dogrultusunda secilen bireyler mutasyona tabi
tutulur ya da dogrudan bir sonraki nesle aktarilir. Eger mutasyon yoksa yavrular
caprazlamadan hemen sonra degistirilmeden iiretilir (veya dogrudan kopyalanir).
Yiiksek mutasyon orani ¢6ziim adaylarinda asir1 rastgelelige yol agacagindan en
1yl ¢0ziimden uzaklasmamiza neden olur (Kalayci, 2006). Cok diisiik mutasyon
oran1 ise topluluk icerisinde yer alan ¢0ziim adaylarinin g¢esitliligini

azaltacagidan ¢oziime ulasmay1 giiclestirir.
5.1.2.3. Caprazlama oran

Caprazlama orani, bir popiilasyonda ne kadar kromozomun ¢aprazlamaya
tabi tutulacagini belirler. Bu oran dogrultusunda segilen bireyler ¢aprazlanir ya da
dogrudan bir sonraki nesle aktarilir. Eger herhangi bir ¢caprazlama yoksa yavrular
atalarm aynis1 olacaktir (Kalayci, 2006). Caprazlama oranmnin diisiik olmas1 yeni
neslin mevcut nesilden yeterince farklilasamamasina dolayisiyla da kusak farkinin

azalmasina neden olur. Bu da ¢6ziime daha uzun siirede ulasilmasina yol agar.

5.2. Genetik Algoritmaya Dayanan Coziim Yaklasim

Genetik algoritmalara dayanan ¢6ziim yaklasiminda asagidaki adimlar

izlenerek en iyiye yakin sonu¢ bulunmaktadir:
5.2.1. Sezgisel algoritma adimlan

GA’ lar bir ¢oziim uzayindaki her noktayi, kromozom ile kodlar. Her
noktanin bir uygunluk degeri vardir. C6ziim uzayindaki noktalar kiimesi bir araya
gelerek bir popiilasyonu her kusakta caprazlama ve mutasyon gibi genetik
operatorler kullanilarak yeni bir popiilasyon olusturulur. Coziim uzayindan rassal

olarak secilen noktalar iizerinde operatorler yardimiyla daha iyi noktalara ulagmak
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amactir. Bu arama iyi sonug¢ elde edilmeyene kadar devam etmektedir. Genel

olarak GA’ da izlenen adimlar asagidaki sekilde siralanabilir.

I.
2.
3.

il.

111

1v.

N adet kromozom igeren rasgele olusturulmus bir topluluk ile basla.
Topluluktaki her x kromozomu i¢in f(x) uygunluk degerini hesapla.
Asagidaki adimlar1 birey n (popiilasyon biiyiikligli) olusturuluncaya

kadar tekrarla.

Giincel topluluktan, yiiksek uygunluk degerinin secilme ihtimalinin
artirdigin1 goéz Oniinde bulundurarak, iki ebeveyn kromozom seg.
Secilim ayni1 kromozomun birden ¢ok defa ebeveyn olarak
secilmesine olanak verecek sekilde yapilir.

Caprazlama orani ile secilen ¢ift iki yeni birey olusturmak iizere
rasgele belirlenen bir noktadan c¢aprazla. Eger c¢aprazlama
gerceklesmezse, ebeveynlerinin birebir kopyasi olan iki ¢ocuk
olustur.

Mutasyon orani ile olusan iki ¢ocugu tiim veya bazi yerlerde
mutasyona ugrat.

Sonugta elde edilen kromozomlar1 yeni topluluga ekle.

4. Onceki toplulugu yeni topluluk ile degistir.

5. Sonlandirma kosulu saglandiysa mevcut topluluktaki en iyi ¢6zimii

dondiir, saglanmadiysa 2. adima don (Siyah, 2012).

Sekil 5. 7.°de genetik algoritmalarin genel yapis1 goriilmektedir (Gen ve Cheng,

1997).
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Capraziama
Kromozomlar

1100101010 - 1100101010
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Cozimler
= 0011011001 i
1100110001 1100101110
1011101010
Mutasyon
0011011001
0011001001
Yeni Populasyon

Degerlendirme

1100101110

1011101010
0011001001

¢ Desifre

Secim Cozimler

Uygunluk degeri

hesaplama

Rulet

Tekerlegi

Sekil 5.7. Genetik algoritmalarin temel yapist (Gen ve Cheng, 1997)

5.3. Genetik Algoritmalarin Tez Problemine Uygulamisi ve Yazihhm
Kullanilmasi

Depo yiikleme noktalarma araglarin atanmasi problemi, miisterilerin
onceligi goz Oniinde bulundurularak, ara¢ ve kapi sayisina goére atamalarin
yapilmasma izin vermektedir. Erken ya da ge¢ teslimat ig¢in ayr1 ayr1 ceza
katsayilar1 mevcuttur ve bu cezalarm biiyiikligi miisteri tiplerine gore
degismektedir. Problem kombinatorik eniyileme kapsaminda yer alan bir atama

problemidir. Gelen her ara¢ kapilara atanamamakta olup atamayi kapi sayisi
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belirlemektedir. Kap1 sayis1 blyiik/esittir ara¢ sayisi oldugu zaman atama
ger¢ceklesmektedir. Atama saglanacak olsa bile hangi araclarin hangi kapilara ne
zaman atanacagina karar verme siireci dinamik yapili bir sistem gelistirilerek
saglanmaktadir. Amag¢ en kiiciik maliyetle atanmanin saglanmasidir. Ancak
kapilara atanacak arac¢ sayis1 siirekli degismektedir. En kisa yiikleme siiresine gore
kapidan en erken ayrilma zamani belirlenmektedir. En kisa yiikleme siiresinden
sonra, fabrikaya yeni gelen araglarin da dahil edildigi durum i¢in sistem yeniden

calistirilmaktadir.

Genetik algoritma icin diizenlenen uygunluk degeri matematiksel
modellemedeki amac¢ fonksiyonu degerinden atanmayan araglarin maliyetini de
hesaba katmas1 sebebiyle ayrilmaktadir. Uygunluk degeri iki kisimdan
olusmaktadir. Ilk kisim atanan araclar icin verilecek kararlar1 ikinci kisim ise o
zaman dilimi i¢inde atanmayan araglar i¢in kararlar1 igermektedir. Sistem biitiin
olarak ele alindiginda problemde tek maliyet kalemini atanmig araglar
olusturmamaktadir. Ciinkii  atanamayan araglarin o zaman dilimde
atanamamasindan kaynaklanan atanmama maliyeti olugsmaktadir. Atanamama
maliyetinin hesab1 da atanmig araglardaki gibi olmaktadir. Ancak burada dikkat
edilecek nokta atanamamis araclarin en kisa yiikleme siireli aracin yerine
atanacaginin hesaba katilmasidir. Yani atanamamis ara¢ en yakin zamanda
bosalacak kapiya atanacaktir. Burada en kisa yiikleme siireli ara¢ karar vericidir.
Bu sebeple atanamayan araclarin maliyet hesabina en kisa yiikleme siiresi de
katilmaktadir. Genetik algoritma c¢oziim yaklasiminda kullanilan uygunluk

fonksiyonu,

N K N SK

EnkigikZ= 2 X (X p *(gz+ez )+ 2 X (¥ ¥ (8vz;+cz;))
. ’ . ’]’ ] .]
i=lk=1 j=lk=1

Toplam = T, (Atanan araclar icin maliyet degeri) + 73 (Atanmayan araclar i¢in

maliyet degeri)

X ;x. 1. aracin k. kapiya atanmasi durumunda 1 degerini alarak atanan araglarin
gerceklesen varis zamani ve katlanilmasi gereken ceza maliyeti toplami, atanan
araclar i¢in toplam uyum degerini verir ( gvz;: 1. aracin gerceklesen varig zamani

(dak.), cz;: 1. aracin ceza maliyeti (dak.)).
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vijk o 1. aracin k. kapiya atanmasi durumunda j. ara¢ atanamamaktadir ve
atanamayan araclar da sistemde maliyet olusturmaktadir. Atanamayan j. arag sk.
kapiya atanmis gibi islem gérmektedir. Bu ylizden amag¢ fonksiyonu iki kistmdan
olugsmaktadir. Kapiya atanan araglar belirlenen zaman diliminde yiikleme
isleminden sonra miisteriye ulasan araglardir. Atanmayan araglar bir sonraki
atama isleminde dikkate alinmaktadirlar. Bu sebeple atanmayan araglarin gecikme
maliyetlerinden dolay1 belirlenen zaman dilimi i¢inde uyum fonksiyonuna etkisi

hesaba katilmaktadir.

Atanan araglar miisterinin istedigi teslim zamanim1 her zaman
yakalayamamaktadir. Bu durumda erken ya da ge¢ teslimat gerceklesmektedir.
Miisteri tipine gore erken ya da gec teslim edilme durumlar1 ceza katsayilariyla
uyum fonksiyonuna yansitilmaktadir. Calismada veriler tarih saat cinsinden
oldugu icin tiim tarihler dakikaya ¢evrilmektedir. Ornegin miisterinin istegi teslim
zamani 10.10.2011 saat 12: 00 seklindeyse, baslangic zamani olarak kabul edilen
tarihten cikartilarak ay, giin, saat olarak gosterilen tarih tek cins birim olarak
dakikaya dontstiiriilmektedir. Bir saat 60 dakika, 1 giin 1440 dakika ve 1 ay
30%24*60= 43200 dakika olarak almip islemler yiiriitiilmektedir. Matematiksel
model kisminda uyum fonksiyonunda da kullanilan parametre ve karar

degiskenleri ayrintili bicimde anlatilmistir.

Sistem dinamik yapili oldugu i¢in, i¢inde bulunulan zaman dilimi bazinda
kararlar almmaktadir. Atanamayan araclarla ilgili hesaplamada sanal kapi
yvaklasimi kullanilmaktadir. Burada 6nemli olan nokta, problemi bir biitiin olarak
ele almaktr. Ciinkii baslangic atamalarm yapilmasinda, ama¢ fonksiyonunu en
kiiciikleyen araglar atanacaktir ancak atanamayan araclarin da sisteme getirecegi
bir maliyet olacaktir. Bu sebeple sanal kapt atamasi yaklasimi gelistirilmistir. Bu
yaklagimla, gonderilemeyen araglarin da etkisi arastirilmakta ve atanmayan
araglari gecikmeleri hesaplanmaktadir. Sanal kap1 yaklasimini daha i1yi anlatmak

icin Sekil 5. 8’ de iki arag tek kapi i¢in 6zet bir agiklama yapilmistir:
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Senaryo 1
— Senaryo 2

[T7 J==F ) =
O

T 7 Uygunluk Degeri=3000 T 1 Uygunluk Degeri=5000

Tune

After 180 min

O RN g

7 Uy ¥eri=
T 1 Uygunluk Degeri=11000 F Ve Hojucr o

s UYGUNLUK DEGERI:8000
UYGUNLUK DEGERI:14000

Sekil 5.8. Sanal kap1 yaklagiminin gosterilmesi

Sadece yukaridaki durum diisiiniildiigiinde T 7 aracin1 gondermek mantikl1
gelebilir ancak sistemin tiim araclar1 gondermesi gerekmektedir ve saat 08: 00’den
sonraki durumlarin uygunluk degerlerinin etkisi de ele alinmalidir. Bu yilizden
sistem toplam uygunluk degeri dikkate alinmaktadir. Sanal kap1 mantig1 sonraki
araclarin sisteme etkisini de hesaba kattigindan dogru sonuc¢ vermektedir. Iki
senaryo karsilastirildiginda en kiiciik maliyeti veren en iyi olandir. Bu durumda
Senaryo 2’de T 1 araci Once atanirsa maliyet en aza indirgenecektir. Sistemin
calismas1 bu sekilde gergeklesmekte ve sanal kapi yaklagiminin dogrulugu

anlasilmaktadir.

Yapilan ¢alismalar Intel (R) Core (TM) 17-2640M CPU @2.80 GHz
islemci ve 4 GB Ram’ e sahip bilgisayar ile Matlab programi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Tasarlanmis olan programda Sekil 5. 9.’da gosterilen bir ara yliz vasitasiyla
algoritma icin gerekli parametrelerin girisi yapilmaktadir. Kap1 sayis1 baslangi¢
olarak bilinmesi gereken parametredir. Ancak sistemde ilerleyen her zaman dilimi
icin kap1 sayis1 ve ara¢ sayisi siirekli degismektedir. Kap1 sayisi kromozom
(birey) biiytikliginii vermektedir. Kromozomdaki her geni de araglar temsil

etmektedir. Yani 20 kapili 50 aracli bir sistem i¢in 20 arag atamasi
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gercekleseceginden, kromozom 20 genden olusacaktir. Sistem statik kapi atama
modeline girmektedir. Ancak sistemin ¢aligma prensibi dinamik yapili
oldugundan miisait kap1 sayis1 ve ara¢ sayist siirekli degismektedir. Ornegin
sistemin bagslangi¢ saati olarak kabul edilen 08: 15 itibariyle miisait 10 kap1 ve
mevcut 60 ara¢ var ise, sistemde ara yiiz kullanilarak ara¢ sayisi en fazla 60
yazilabilir. Calismada miisteri ve ara¢ bilgilerinin kayitli oldugu bir veri tabani
kullanilmaktadir. Sistem kayithi veri seti icinde degisen arac¢ filosuna hizmet
verebilir. Sistem ic¢in gerekli tiim veriler veri tabanindan g¢ekilerek Matlab’ da
kullanilmaktadir. Veri tabaninda yer alan bilgiler i¢inde arag tipi, ara¢ plakasi-
numarasi, gidilecek miisteri ili bilgileri, miister1 mesafesi, yol sliresi, aracin
fabrikaya gelis tarihi, aracin miisteriye teslim edilmesi gereken tarih, aracin
yilikleme islem siiresi, miisterinin siparis verdigi tarih, miisteri tipi, miisteri mesai
saat bilgiler1 yer almaktadwr. Goriildiigii gibi veriler hep tarih cinsinden
oldugundan bu tarihler dakikaya doniistiiriilerek tarihlerin toplama, c¢ikarma

islemleri yiiriitiilmiis, ardindan yeniden tarih formatina ¢evrilmistir.

Problemde kap1 sayis1 kisith oldugundan gelen her ara¢ atanamamaktadir.
Atananlar i¢inde atama islemi uyum fonksiyonu degerine (amag¢ fonksiyonuna)
gore yapilmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, madem kap1 sayisi
kadar ara¢ atanmaktadir, dyleyse neden atanamayan araglar da 6nemsenmektedir?
Burada oOnemli olan nokta, problemi bir biitiin olarak ele almaktir. Ciinki
baslangi¢c atamalarm yapilmasinda, ama¢ fonksiyonunu en kiigiikleyen araclar
atanacaktir ancak atanamayan araclarin da sisteme getirecegi bir maliyet olacaktur.
Bu sebeple sanal kapr atamasi yaklagimi gelistirilmistir.  Bu yaklasimla,
gondermedigimiz araclarin da etkisini arastirilmakta ve atanmayan araglarin

gecikmeleri hesaba katilmaktadir.

Ardindan genetik algoritma parametrelerinden olan ¢aprazlama orani,
mutasyon oran1t ve popiilasyon blyiikligli girilmektedir ve algoritma
calismaktadir. Programi sonlandirma kriteri olarak toplam nesil sayisinin
tamamlanmas1 se¢ilmistir. Bulunan en iyi birey ara ylizde gosterilmektedir.
Genetik algoritmanm c¢alisirken en 1yl uyum fonksiyonu degerini bulana kadar
gecirdigi evreleri yakinsama grafigiyle ara yiizde gorme imkani sunulmaktadir.

Bu sayede program ¢alismaya basladiginda ¢ikan ilk uygunluk degerinden nesil
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sayist tamamlanana kadar bulunan uygunluk degerleri goriilmekte ve hangi
noktadan itibaren kendini tekrarladigi yani yakmsadigi goriilebilmektedir.
Ardistrma tamamlandiginda program sonlandirilmaktadir. Program i¢in

tasarlanan ara yiiz Sekil 5. 9°da goriilmektedir.

B3 o ceress T T
Genetik Kullanici Araytzi
x 10° Yakinsama Grafigi
Baglangig Tarih-Saat 6.414
i Arac Sayisi 158
— Tarih ¢
;’: N = 5012 Scol Kapi Sayisi(GenSayisi): 10
08 | 2s 6.413 Caprazlama Orani:0.7
Mutasyon Orani:0.2
s
'® 6.412
‘ Arag Sayisi : 58 3
o«
3
>
‘ Kapi (Gen) Sayisi : 10 CLE- 6.411
g
Popiilasyon Biyiklig : 50 g 6.41
=
Gapraziama Orani : 0.70
6.409
Mutasyon Orani : 0.20
6.408 = g
0 5 10 15 20 25 30 35 40
. . Nesil Sayisi (Toplam:40)
Sonlandirma Kriterleri Zaman:724.0088 saniye
40 — CPU Time Elapsed Time (sn)
Toplam Nesil Sayisi :
’ 724.5466 ‘ ’7 724.0088
— Veri Girigi -
EXCEL VERISI AL
Excel'de Kag Adet Ara¢ Bulunmakta: 123 ozt e dex
ENiYi BIREY
56 13 58 26 48 12 50 36 27 19
EN iYi UYUM DEGERI
640801.5
- Dt
— Referans Tarih-Saat i
21.03.2012_08:25:00 ’7 IsLEM TAMAMLANDI

Sekil 5.9. Hazirlanan ara yiiz goriintiisi

Gelistirilen programda sistem baglangic tarih ve saati 21.03.2012 saat 8:25
itibariyle 120 arag, 10 kapi, popiilasyon biiyiikligii 50, ¢aprazlama orani 0.70,
mutasyon orani 0.20 ve toplam nesil sayis1 40 icin tek seferlik ¢alisma sonucunda
bulunan en 1yi uygunluk degeri 640801.5 ve ¢ikan yakinsama grafigi ara yiizde
sunulmaktadir. Bulunan en 1yi birey soyledir: 56 13 58 26 48 12 50 36 27 19

Secilen 10 ara¢ yiikleme islemi siiresince atandiklar1 kapilart mesgul
etmektedir. Yiikleme isini bitiren ara¢ teslimat icin kapidan ayrilarak miisteriye
ulagsmak i¢in yola c¢ikmaktadir. Yiikleme islem siireleri arac tiplerine gore
degismektedir. Tir icin 180 dakika, kamyon i¢in 120 dakika ve kamyonet i¢in 80
dakikalik yiikleme stireleri mevcuttur. Atama islemini gerceklestirmek i¢in

genetik algoritma programinda veri tabaninda giincellenen ara¢ sayisi1 kadarlik
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filodan uyum fonksiyonu degerine gore atama yapilmaktadir. Ornek veri seti Sekil

5.10’da sunulmaktadur.

c ) £ G G H | 1 J X L M

1

2 i MigeriAdi | Araan fabrikaya e trbi 3 il sipariy verdiiarih () Mistr mesai i () Mistr g
3 [kavoN !sms N1 21032012 09000 22.03.2012 0800:00 P 0800 0800:00 ] A
4 KAMYON YOZGAT M2 2 1 0 ] A
s R ISTANBUL M3 1% 0430 0 A
6 KAMYONET  ISTANBUL M4 ) 40 1 H
7 KAMYONET  SAKARYA NS [ ) % ]
8 [KAMYONET  i;MT N6 ) 0 % ]
9 KAMYONET  inT N7 ) @30 u ]
10 TR BALKESR  M$ 180 040 ] c
11 KAMYON ISTAVBUL ) M 0446 i c
12 KAMYON DR N10 M 30 5 A
13 KAMYON ADANA N1l N 730 B c
14 KAMYON SR M ) 145 % H
15 |[KAMYON ISTANBUL M1 1 040 % ]
16 KAMYON KOCAEL] N1 M 0416 % A
17 KAMYON AYDN MIS 1 00 % c
18 KAMYON ERZURIM N6 N 1345 ] ]
19 KAMYON ERZVRUM N1 1 1345 ] ]
20 KAYONET  ISTANBUL N8 ) 0450 it c
21 KAMYONET  TEKRDAG 19 ) 0315 i A
2 KAMYONET  TEKERDAG M ) 0530 1 ]
23 KAMYON ISTANBUL N2 1 04:50 % A
24| ISTANBUL N2 1% 0410 ] B
25 [KAMYOX AYDN N2 M 010 ] A
26 [KAMYOX KAVSER] N2 N 0725 1 A
27 [RaMYON KONYA N M 0415 IH A
28 [KAMYON KONYA M2 1 0515 it ]
23 KAMYON ADANA N2 M 0735 % ]
0 TR ISTANBUL N2 150 0410 u H
31 [RaMYON ANKARA N M 60 I c
32 [RAMYON BKSEHR M0 » w2s i c
33 KAMYOX MANiSA M3l N 0615 1 c
34 [KAMYOX MANISA N3 1 o5 ] A
35 [RAMYON TOKAT ] M) 0735 ] ]
36 [KAMYON KAYSER] M3 M 30 9 c
37 [RAMYON ANKARA ] M [ i A
38 [KAMYOX ANKARA M36 N 0320 13 B
39 KAMYON TOKAT N7 M 074 % c
40 [RAMYON DIVARBAKR  M38 N 1030 % A
41 RaMYON ISTANBUL ) ) 0410 % A
42 [RAMYOX ISTANBUL ) N 0350 9 B
43 [RAMYON BURSA M4l 0 0150 1 c

Sekil 5.10. Ornek veri seti

Atanan araclarin yiikleme stireleri birbirinden farkli ya da birbiriyle ayni
olabilir. Zaten bu farklilik durumunda sistemin dinamiklik kontrolii gii¢ bir hal
alacaktir. Ornegin atanan araglar i¢in yiikleme siireleri 80 120 120 120 80 120 120
180 120 120 oldugunda, iki kap1 en erken 80 dakika sonra bosalacaktir. Sistemin
baslangig siiresi 8: 25°ten 9: 45’¢ ilerletilerek bosalan iki kap1 i¢in yeniden atama
yapilacaktir ve bu atama islemlerini genetik algoritma programi arka planda
calisarak yapmaktadir. Atanan iki aracin da yiikleme siiresi dikkate almarak bir
dahaki sefere bosalacak kapmm tespiti yapilmaktadir. Ornegin ilk atamadaki 10
aragtan 7’sinde yiikleme stiresi 120 dakikadir ve 80 dakikada bosalan kapiya yeni
atamalardan sonra en yakin +40 dakika sistem stiresi ilerletilerek saat 10: 25 i¢in
de 7 kap1 i¢in atama islemi gerceklesecektir. Ancak 9: 45°te atanan iki aracin da
yiikleme siireleri gz ardi edilmemelidir. Cilinkii bir dahaki sefere gerceklesecek
atama islemi en yakin zamanda bosalacak kapiya olacaktir. Bu agidan problemde
siirekli degisen arag sayis1 araglarin yiikleme siirelerine bagl olarak degisen kap1

sayist ve sistemde gelen giden araclarin stirekli degisiyor olmasi dinamik yapmin
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kontroliinii gliclestirmektedir. Calismada istenen zaman dilimine kadar program
calistirildiktan sonra o giin i¢in belirtilen saat dilimine kadarki ¢izelge ¢izilebilir.
Bu sayede hangi aracin hangi kapida ne zaman yiikleme islemine basladigi

goriilebilecektir.

Bu ¢alisma gercek hayatta yer alan boyle karmasik yapidaki bir sistemin
nasil bir algoritmayla ¢alisacagmi asama asama gostermektedir. En Onemli
maliyet unsuru olan kapilara atanacak araglarin secim isleminin genetik
algoritmayla gerceklesmesi ve onun 6ncesinde gerekli olan uyum fonksiyonunun
hesaplanma asamasi calismanm en kritik noktalaridir. Gelistirilen program ile
gelen-giden araglarin veri tabaninda otomatik giincellenerek bir giinliik atama ve
cizelgeleme islemini gergeklestiren igletme tarafindan da arzu edilen programdir.
Caligmanin amac1 akademik olarak bdyle karmasik bir gercek hayat probleminin
nasil bir sistemle ifade edilebilecegini gostermek ve sezgisel yaklagimla arag
atamalarmin saglanmasidir. Sistemin ¢alistirilmast sonucunda giin sonunda ya da

calistirilan siire sonunda o giin i¢in gerekli ¢izelgenin raporu saglanmaktadir.

08:30 09:50  10:30 11:30 11:50 12:50 13:30 13:50 14:50
KAPI4: [ARACH ARAC11
KAPI3: [ARACI ARAC9
KAPI2 : JARACS| ARACG6 ARAC13
KAPI1: |ARAC3|ARACS ARAC10

Sekil 5.11. Oglene kadar calistirilan sistemin gizelgesi

Ara yiizde, arka planda c¢alisan genetik algoritma programinin sonuglari
goriilmektedir. Programin isleyisiyle ilgili asamalar asagida verilmistir: En kiigiik
anlamli yap1 olarak tanimlanan genler kapilardan olusturmaktadir. Genlerin bir
araya gelerek olusturdugu yapi kromozom yani bireydir. Olusturulan gen ve
kromozom yapis1 asagidaki Sekil 5. 12. ’de gosterilmistir: 8 arag, 4 kap1 i¢in

yapilan kromozom yapis1 soyledir:
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8 ARAC 4 KAPI BIREY

1 Genler
2 Kapil { 3 5 ’ 8 ‘ 7 ‘
3

Kapi2 Atanan Genler:

3. arag 1. kapiya

Kapi3 S. arag 2. kapiya

8. arag 3. kapiya

EN

Kapi4 7. arac 4. kapiya atanir

—

Sekil 5.12. Problemde yer alan gen ve birey gosterimi

Problem yapist geregi sistem dinamik yapili olarak ¢aligmakta ve ylikleme

islemi icin miisait kap1 sayist degismektedir. En kisa siireli ylikleme isleminden

sonra bosalan kapiya, yeni gelen araclarin da dahil edildigi durum igin arag

atamasi yapilmaktadir. Sekil 5. 11°de goriilen ¢izelge, kap1 sayis1 ve arag sayisina

bagli olarak siirekli degismektedir.

Kromozomlar deger kodlama yontemine gore kodlanmistir. Gergek sayilar

gibi karmasik degerlerin kullanildigi problemlerde dogrudan deger kodlama

kullanilabilir.

a.

b)

Baslangi¢: ilk olarak karar degiskeni ¢oziim adaylari rastgele olarak
atanmalidir. Baslangic niifus yani popiilasyon biiyiikliigli 50 olarak
alinirsa, 50 tane rasgele karar degiskeni degeri atanmalidir. Bu 50 bireyin
yer aldig1 bir topluluk anlamina gelmektedir. Alinacak bireyler rasgele
secilmektedir. Buna gore kromozomlar 10, 12, 15, 20, 3, 5, 25...gibi
rasgele {iretilen degerlerdir ve toplam pop. biiyiikligii 50 ’dir. Her
kromozomda kap1 sayis1 kadar gen vardir ve hangi aracin hangi kapiya
atandigini1 géstermektedir.

Degerlendirme: Degerlendirilirken uyum fonksiyonu degerleri hesaplanir.
Amag fonksiyonunda hangi deger kullaniliyorsa buna gore sonug
iiretilmektedir ve amag en kii¢likleme esashdir.

Kopyalama (Secim): Rulet tekerlegi yontemi kullanilarak, her bir ¢6ziim

noktasmin toplum icinde deger olarak yiizdesi hesaplanir. Coziimlerin
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kopya sayist uygunluk degerleriyle orantilidir. Rulet tekeri popiilasyon
biiytikligl kadar donmektedir. Calismada rulet ¢cemberinin ¢alisma bigimi
biraz farkli ele alinmistir. Ciinkii rulet tekeri se¢cim operatorii dogasindan
otlirii uygunluk fonksiyonunu maksimize etmektedir. Ancak ele alian tez
probleminde ise ama¢ en kiigiiklemedir. Rulet tekerinin en biiyiiklemeye
dayanan ¢alisma prensibinin en kii¢iiklemeye dayandigi bu calismaya 6zgi
bir yontem gelistirilmistir. F; uygunluk degerini, ps; se¢ilme olasiligini, PS;
kiimiilatif olasiligini temsil etmek iizere soyle bir tablo verilmis olsun: Bu
tabloya gore uygunluk fonksiyonu 40 olan 3.bireyin se¢ilme sansi1 daha
yiiksektir. Ancak tez problemine gore secilmesi istenen en kiiclik uygunluk
degeri olan 2. bireydir. 2. bireyin secilmesi i¢in yapilan hesaplama Cizelge

5.2. ve Cizelge 5. 3. te sOyle gelistirilmistir:

Cizelge 5.2. Rulet tekerlegine gore olusturulan uygunluk degerleri (Deb, 2001)

11, Kromozom
12, Kromozom
3. Kromozom

14, Kromozom

Cozim; ([Fi |ps [PS |psiN
250[025[025[125
5.0 [0.05][030[025
40.00.40]0.70 | 2.
10.0 [ 0.10 [ 0.80 | 0.50
20.0(020(1.00( 1.00

sl W O] e

1 5. Kromozom

w

En biiyiikten en kii¢lige dogru uygunluk degerlerine 1, 2, 4, 8, 16 seklinde 2’nin
katlariyla ¢arpilir. En biiyliik uygunluk degerine verilen deger 1, ikinci biiyiik
uygunluk degerine 2 kati yani 2, liclincli siradaki biiyiik uygunluk degerine
oncekinin 2 kat1 yani 4 degeri1 verilerek en kiiclik uygunluk degerine sahip bireye

ulagincaya kadar 2’ser katlar1 verilir. Buna gore olusturulan tablo soyledir:
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Cizelge 5.3. Rulet tekerlegi i¢in olusturulan donistiiriilmiis uygunluk degerleri

Coziim; |IKkF; | Doniistiiriilen ps PSi |psiN
vapdaki F;

1 250 |2 231=0.064 |0.064 |0.32

2 50 |16 16/31=0.516 [0.58 [2.58

3 400 (1 131=0.032 |[0.612 | 0.16

4 100 |8 8/31=0258 |0.87 |[129

5 200 |4 431=0.129 [1.00 |0.65

Déniistiirme isleminden sonra ilk tabloda en biiyiik paya sahip olan 3.birey, artik

en kiiciik paya (1) sahip hale getirilmistir ve en kii¢iik paya sahip olan 2. birey son

tabloya gore en biiyiik paya sahip hale gelmistir (16) .

d) Caprazlama: Kopyalama isleminden sonra, ¢aprazlama islemine devam

edilir. Caprazlama, atalardaki se¢ili genler iizerinde islem yapar ve yeni
cocuklar olusturur. Bunun en basit sekli, rasgele bir kesme noktasi
(caprazlama noktasi) se¢ip, bu noktadan onceki her seyi ilk ebeveynden,
sonraki her seyi ikinci ebeveynden alip birlestirerek ¢cocugu olusturmaktir.
Yapilan calismada tek noktadan caprazlama esas alinmistir. Ele alinan
problemde, amag kapilara araglarin atanmasi ve bunun en kiiglik maliyetle
saglanmasidir. Atanma sirasinin 6nemi yoktur ¢linkii biitiin kapilar aynidir.
Ayrica bir kapiya atanan ara¢ baska bir kapiya atanamaz, yani bir araca
yalnizca bir kapida ylikleme yapilabilir. Dolayisiyla yapilan ¢alismada
ayni1 sayilarin tekrar etmemesi gerekir.

Mutasyon: Caprazlama islemi gergeklestirildikten sonra, mutasyon islemi
yapilir. Mutasyonun amaci, toplumdaki tiim c¢oziimlerin c¢oziilen
problemlerin bir yerel uygun degerine diismesinin Oniine gecmektir.
islemi olusan

sonucu rastgele

yavruyu

degistirmektedir. Calismada mutasyon orani 0.20 olarak belirlenmistir.

Mutasyon caprazlama
Caprazlama iki birey secilerek yapilirken mutasyon tek bir bireye
uygulanmaktadir. Mutasyonun uygulanip uygulanmayacagini rassal olarak
tiiretilen bir saymnm verilen mutasyon olasiligindan kii¢iik olmasi

durumuna gore karar verilir.
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f) Elitizim: Caprazlama ve mutasyon yontemleriyle yeni bir nesil
olustururken, en 1yi kromozomlarin kaybolma ihtimali vardir. Seckinlik,
en 1yi kromozomlarimn ilk dnce kopyalanip yeni nesle aktarildigi yontemin
adidir. Seckinlik GA’ nm basarisin1 hizli bir sekilde arttirabilir, ¢linkii
bulunan en 1yi ¢oziimiin kaybolmasini 6nler. Bu sebeple caligmada elitizim
uygulanmistir. Elitizim uygulanmadan 6nceki durum ve sonraki durum
karsilastirildiginda, elitizimle bulunan sonucun yakinsama grafiginin daha
iyi oldugu goriilmiistiir.

g) Yeniden Degerleme: Caprazlama, mutasyon ve elitizim sonrasinda olusan
popiilasyonun hangi bireylerden olustugu goriilecektir.

h) Yineleme: Genetik algoritmanimn tiim islemlerinin ardindan yeni bir nesil
niifusunun dizileri belirlenmis olur ve yeni nesil test edilmeye baslanir.
Dizilerin performansinin degistigi gozlenebilmektedir. Buradan ikinci
adima gidilerek ve ondan sonraki adimlar yinelenerek yeni toplumlar ve

her topluma geciste daha i1yi karar noktalar1 elde edilir.

Sekil 5. 13.’te gelistirilen genetik algoritmanin akis semas1 verilmistir. Sekil 5.

14°te kullanici ara yiizii i¢in akis semas1 sunulmustur.
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Veri
Tabanindan
verileri oku

Simdiki zamanin tespiti ve zamana goére
kapida bekleyen arag¢ sayisinin
belirlenmesi

’

Arac sayisi kapi sayisindan
bayuaktar

N

Populasyon bayuklaga,caprazlama

orani,mutasyon orani ve toplam nesil
sayisli belirlenir

v

Baslangi¢ nesilinin olusturulmasi ve
uyum degerlerinin hesaplanmasi

»!
-

Rulet tekeri yontemine gére en dasuk
uyum degerli bireylerin en fazla secilme
olasiligl olacak sekilde ihtimal degerlerinin

belirlenmesi

Popualasyon bayukluaga kadar rulet
tekerlegdi cevrilerek, yeni nesil icin birey
seciminin saglanmasi

Caprazlama orani kadar bireyin
rastgele caprazlanmasi

Toplam nesil Mutasyon
sayisina ulasildimi Uygulama

Mutasyon orani kadar toplam gen
sayisindan secilen genlerin,mutasyona
ugramasi

-
-

Ayni genleri
degistir

esil icindeki herbir birey
icindeki tm genler birbirinden
farkh mi?

Elitizim(tamamlanmis nesildeki en koéta
uyum degerine sahip birey ile bir 6nceki
nesildeki en iyi bireyin yer degistirmesin)

oplam nesil sayisina
ulasildr mi?

Degerleri yaz
Sekil 5.13. Gelistirilen genetik algoritmanin yapisi
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Kay’dan sistemin basgslama
saati ve kapi sayisi secilir

v

Simdiki zaman=basglama
saati

h 4

A

Veri tabani tablosunda tanimlanan arac

listesi Matlab’tan okunur ve Kay’a arag¢
saylis| girilerek sistem calistinhr

v

istenen mutasyon orani,caprazliama
orani,populasyon buyukluaga ve nesil
sayisi degerleri girilir

v

Genetik algoritma programi
calistinlarak bos kapi sayisi
kadar arac¢ atanir

v

Atanan araclara gore veri
tabani guncellenir

v

Atanan araclarin yukleme
sureleri ile toplam kapi1 kadar
kapilardaki doluluk suresi
hesaplanir

Atanan araclarin yukleme sureleri kullanilarak
belirlenen kapi doluluk surelerinin en azi1 kadar
zaman ilerletilir
Simdiki zaman= Simdiki zaman+Minimum kapi
doluluk suresi

!

Ilerletilen zaman kadar
kapilarin doluluk sureleri
azaltilacaktir

v

Simdiki zamana gore yeni
gelen araclarinda dahil edildigi
veri tabani guncellenir

Kapilardan doluluk suresi sifir(0O) olmasi
durumunda sifir olan kapi sayisi
belirlenerek simdiki zamanda kag¢ kapi
icin atama yapilacagd belirlenir

Son calisma

zamani uygulandi
mi~?

Programdaki atanan
kapilar yazdirihr

Sekil 5.14. Gelistirilen KAY sistem akist
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Not 1: Son ¢alisma zamani olarak saat=17: 00 alinabilir. Simdiki zaman 17: 00’

den daha ileride oldugu anda program sonlandirilir.

Not 2: Sekil 5.14’teki gelistirilen KAY sistem akis diyagrami kullanilarak 5.

adimda belirtilen bos kapilara atama gergeklestirilir.
5.4. Deney Tasarimi ile Genetik Algoritma Parametrelerinin Se¢ilmesi

Gelistirilen ¢oziim yOnteminde parametrelerin uygun degerlerinin
belirlenmesi amaciyla deney tasarimi yontemi kullanilmistir. Bu yontemde
kullanilan faktorler ¢aprazlama orani, mutasyon orani ve nesil sayisidir. Her
faktor ii¢ seviyelidir. Bunlar ¢aprazlama orani i¢in 0.3, 0.7 ve 0.9 mutasyon orani
icin 0.2, 0.5, 0.8 ve nesil sayist i¢in 20, 30, 50° dir. Her deney 2 tekrarl
gerceklestirilmistir. Buna gore 3°*2=54 deney yapilmisti. Deney sonunda
saglanan uyum degerleri ve yakinsama grafiklerinin bir kismi Ek 4 ‘’te

gosterilmektedir.

Deney tasariminda deney sayismin fazla olmasi deneyin dogrulugunun
sinamasinda daha tutarli sonug verirken, calismada her bir deney siiresin uzun
olmas1 nedeniyle tekrar sayisi az almabilmistir. Bu calismadan beklenen amag
gelistirilen programin ¢dziimiinde, en iyi sonucu verecek GA parametrelerinin
belirlenmesidir. Hangi parametre oranlarinin en iyi sonucu verdigi belirlendikten

sonra tez calismasi i¢in zamana bagli KAY gelistirilmistir.

Faktorler Seviyeleri

Mutasyon orani 0.3 0.7 0.9
Caprazlama orani 0.2 0.5 0.8
Nesil sayisi 20 30 50

Sekil 5.15. Deney tasarimi faktor ve oranlari

Bu tez calismasi bir gercek hayat problemi oldugundan firmadan elde
edilen verilerle de smnanmaktadir. Ancak elde edilen bilgiler firmanin gizlilik
politikas1 geregi aynen eke konulmamis, doniistiirme yapilarak sunulmaktadir.
Elde edilen deney sonuglar1 Minitab 15 programu ile analiz edilmektedir. Yapilan
varyans analiz sonuglar1 izleyen sekillerde verilmektedir. Ek 8’de 3% litk 2 tekrarh
deney tasarimi gosterilmektedir. Faktorlerin gercek oran degerleri 1, 2, 3 seklinde

simgesel bir gosterimle ifade edilmektedir.
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General Linear Model: SONUC versus Caprazlama Orani; Mutasyon Orani; ...

Factor Type Levels Values
Gaprazlama Orani fixed 3 1; 2;

Mutasyon Orama £ixed 3 1; 2; 3
Nesil Sayisa £ixed 3 1; 2; 3

Analysis of Variance for 30NUC, using Adjusted 33 for Tests

Source DF Seq S8 Adj SS Adj MS 4 P
Caprazlama Oranmi 2 18533 18833 8267 4,63 0,018
Mutasyon Orana 2 738733 739733 369867 184,593 0,000
Besil Sayisa 2 12933 12933 €467 3,23 0,088
Qap:allm Orani*Mutasyon Orana 4 22667 22667 5667 2,83 0,044
Gaprazlama Orani*Nesil Sayisa 4 3067 3067 767 0,38 0,818
Mutasyon Orani*Nesil Sayisa 4 13867 13867 3467 1,73 0,172
Gaprazlama Orani*Mutasyon Oranat 8 10833 10833 1367 0,68 0,702
Nesil Sayasa
Errorx 27 54000 S4000 2000
Total §3 875733

$ = 44,7214 R-3q = 93,83% R-3gladj) = 87,80%

Sekil 5.16. Varyans analizi sonuglar1 1

Sekil 5.16’dan elde edilen sonuglara gore ana faktorlerden c¢aprazlama
orani, mutasyon orani ve nesil sayist (p<0.05) sonug iizerinde etkilidir. Birlesik
etkilerden ise, ¢aprazlama orani*mutasyon orani birlesik etkisinin sonugta etkili
oldugu genel lineer model tablosundan goriilmektedir. Bundan sonraki adimda, en
yliksek mertebeden baslanarak etkin olmayan faktorler ¢ikarilarak etkin olan

faktorler kalincaya kadar analize devam edilir.

General Linear Model: SONUC versus Caprazlama Orani; Mutasyon Orany; ...

Factor Type Levels Values
Gaprazlama Oran: fixed 3 1: 2: 3
Mutasyon Orana £ixed 3 1; 2: 3
Nesil Sayisa £ixed 3 1; 2: 3

Analysis of Variance for 30NUC, using Adjusted 33 for Tests

Source DF Seq SS Adj S8 Adj) MS F P
Gaprazlama Oran: 2 18533  18sa3 S267 4,8¢ 0,012
Mutasyon Orani 2 739733 739733 369867 199,36 0,000
Nesil Sayisa 2 12933 12033 €467 3,49 0,042
Gaprazlama Orami*Mutasyon Oran: 4 22667 22667 SEE7 3,05 0,028
Gaprazlama Orani*Nesil Sayis2 4 3067 067 767 0,41 0,78
Mutasyon Orani*Nesil Sayisa 4 13867 13867 3467 1,87 o,138
Exrrox S 64933 64933 1855

Total 3 875733

o

S = 43,0725 R-Sq = 92,59% R-Sqladj) = 88,77%

Sekil 5.17. Varyans analizi sonuglar1 2
Buna gore iiglii etkilesim ¢ikarildiginda ortaya cikan tablo, Sekil 5. 17°de
goriilmektedir. Ardindan ¢aprazlama orani ve nesil sayisinin ikili etkilesimi

cikarilarak, etkin faktorler kalincaya kadar isleme devam edilir. Sekil 5. 18’de

verilen analiz sonuglarma gére mutasyon oram1 ve nesil sayismin ikili
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etkilesiminin de 6nemli olmadig1 goriilmektedir (p> 0.05). Sonraki agsamada da bu

iki faktor etkilesimi ¢ikarilarak son tabloya erigilmektedir.

General Linear Model: SONUC versus Caprazlama Orani; Mutasyon Orany; ...

Factox Type Levels Values
Gaprazlama Orani fixed 3 1; 2: 3
Mutasyon Orani £fixed 3 1; 2: 3
Nesil Sayisa £ixed 3 1; 2: 3

Analysis of Variance for SONUC, using Adjusted 33 for Tests

Source DF Seq 83 Adj S8 Adj MS r P
Gaprazlama Oran: 2 18533  18S33 S2€7 §,31 o,00¢
Mutasyon Orxanma 2 739733 739733 369867 212,13 0,000
Nesil Sayisai 2 12933 12933 €467 3,71 0,034
Gaprazlama Orani*Mutasyon Orani 4 22667 226€7 S667 3,28 0,022
Mutasyon Orani*Nesil Sayisa 4 13867 13867 3467 1, 0,115
Exrox 3¢ 68000 68000 1744

Total §3 875733

3 = 41,7563 R-3q = 52,24% R-Sg(adj) = B85,45%

Sekil 5.18. Varyans analizi sonuglar1 3

Sekil 5. 19 incelendiginde tiim faktorlerin sonu¢ iizerinde etkin oldugu

anlagilacaktir (p<0.05).

General Lincar Mode: SONUC versus Capraziama Orani; Mutasyon Oran; ...

Faczvox Type Levels Value

Gapraslama Ozani fized 3 ;22
Muzasyon Ozana fized 3 1 &5 3
Kesil Sapr = £ived 2 1: 2: 2

Analysis of Variance for SONTC, using Mjusted 3% for Tes:s

Soaxce DF Seq 82 Adj 82 Ad) W= r ?

Capraslama Orani < 18933 18533 92687 4,87 0o,012

Mutasyon Oramy 2 739733 739733 365887 184.27 0.000

¥eril Fayams 2 2033 12833 €467 3.40 0,043
praslane Ozani*Mutasyon Ozana 4 F{da 22¢¢7 14 2,8 0,080

Exrorx 13 81867 g1 ¢? 1904

Tozal §8 879733

S = 43,6334 R-3q = §50,65% R-3glady) = 88,48%

Sekil 5.19. Varyans analizi sonuglar1 4

Etkin faktorler saglandiktan sonra normal dagilima uygunluk, sabit

varyanslilik, bagimsizlik test sonuglarina gére modelin uygunluguna karar verilir.
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Residual Plots for SONUC

Normal Probability Plot Versus Fits
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Sekil 5.20. Artiklar grafigi

Sekil 5.20°deki Artiklar grafiginde; ilk par¢ada hatalar bir dogrunun
etrafinda dagilim gosterdigi i¢in hatalarmn normal dagilima uygun oldugu
soylenebilir. Ikinci grafikten yola ¢ikarak hatalarin sabit varyanshilik gosterdigi
sOylenebilir. Son grafikte hatalar belirli bir diizen gostermedigi icin hatalarin
birbirinden bagimsiz oldugu sdylenebilir. Sonu¢ olarak hatalar ii¢ varsayima da
uymaktadir.

Oncelikle etkilesim grafikleri yorumlanir ardindan ana etkiler grafikleri

yorumlanir. Buna gore etkilesim grafigi Sekil 5.21°de verilmistir.

Interaction Plot for SONUC
Data Means

Capraziama
[- 645750 Orami
[, — 1
Caprazlama Orani ._Q [ 645650 | g 2
3
[- 645550
Mutasyon
[ 645750 Orani
-~ —— 1
Mutasyon Orani sy [645650 | g 2
3
—_— |- 645550
Nesil Sayist

Sekil 5.21. Etkilesim grafigi

Buna gore Sekil 5. 22 incelendiginde, mutasyon orani ilk seviyedeyken,
caprazlama orani da 1 se¢ildiginde sonu¢ minimumdur (645500’{in altinda bir
deger). Mutasyon orani 1, ¢aprazlama orani1 2 veya 3 secildiginde sonug 645550

ile 645500 arasindadir. Mutasyon orant 2 segildiginde, caprazlama orami 1
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secilirse sonug 645600 ile 645550 arasinda bir deger almaktadir. Mutasyon orani
2 iken g¢aprazlama orani 2 segilirse sonu¢ 645650 civarindadir. Mutasyon orani 2
iken ¢aprazlama orani 3 se¢ilirse sonug 645700’e ¢ok yakin ¢ikmaktadir.

Interaction Plot for SONUC
Data Means

645800

645750

645700

645650

Mean

645600

645550

645500

Mutasyon Oram

Sekil 5.22. Caprazlama oran1 mutasyon orani etkilesim grafigi

Mutasyon orani 3 segilirken, ¢aprazlama orani 1,2 ya da 3 secilirse sonuglar ayni
cikmaktadir ve degeri 645800 olmaktadir. Son genel lineer grafigine gore
mutasyon orani ve ¢aprazlama orani ikili etkilesim grafigi etkin oldugundan diger
grafikler aciklanmamustir zaten etkin degildirler.

Etkin faktorler icin ana etkiler grafigi Sekil 5. 23’te ¢izilmistir.
Caprazlama oram 1. seviyedeyken uygunluk degeri minimumdur. Mutasyon orani
1. seviyedeyken uygunluk degeri minimumdur. Nesil sayis1 3. seviyedeyken

uygunluk degeri minimumdur.

Main Effects Plot for SONUC
Data Means

Caprazlama Orani Mutasyon Orani
645800
ool /
>
—
645600 -

645500

1 2 3

Mean
-
N
w

645800 -

645700 -

645600 -

645500 -

Sekil 5.23. Ana etkiler grafigi

Caprazlama oran1 ve mutasyon orani i¢in esylikselti grafiginde (contour

plot) cizildiginde; iki faktoriinde en diisiik seviyeleri i¢cin sonug en kiicliklenmistir.
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Contour Plot of SONUC vs Caprazlama Orani; Mutasyon Orani
3,0-

SONUC
< 645500
645500 — 645600
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2,54
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1 oy —e T T
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Mutasyon Oram

Sekil 5.24. Caprazlama oran1 mutasyon orani esyiikselti egrisi

Caprazlama orani ve mutasyon orani i¢in ¢izilen ylizey grafiginde (surface
plot), iki faktoriin de en diisiik seviyelerinde sonug degeri en kiigiik ¢ikmuistir.

Yiizey grafigi diizlemsel degildir (egriseldir) ¢linkii faktorler arasinda iliski vardir.

Surface Plot of SONUC vs Caprazlama Orani; Mutasyon Orani

645300

SONUC 595750

645600 3

2
Caprazlama Oram

2 1

Mutasyon Oram

Sekil 5.25. Caprazlama oran1 mutasyon orani yiizey grafigi

Istenen amac en kiiciik maliyetin bulunmasi oldugundan birlesik etkiler
grafigi ve sonug tablosundan da goriildiigli gibi ¢aprazlama orani 1. seviyede yani
0.3 degerini aldiginda en iyi sonu¢ saglanmaktadir. Mutasyon orani 1. seviyede
yani 0.2 degerini aldiginda uyum degeri iyilesmektedir. Nesil sayismin diger
faktorlerle etkilesimi sonug¢ iizerinde iyilestirme saglamazken, tek bagina 3.

Seviyedeyken yani 50 degerini aldiginda sonug iyilesmektedir.
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5.5. Coziim Yaklasimimnin Ornek Veri Kiimeleri Uzerinde Kullanilmasi

Gelistirilen ¢oziim yaklasimi degisik 6rnek setlerinde denenerek sonuglar

asagida sunulmaktadir.
5.5.1. Degisen arac ve kapi sayisina gore gelistirilen program analizi

Calisma farkl biiyiikliikteki veri setleriyle denenmistir. ilk veri seti 141
aractan olusmaktadir ve arag- miisteri bilgilerinin yer aldig1 veri taban1t KAY’dan
okutularak islemler siirdiiriilmiistiir. Ilk 6rnek detayli bigcimde gosterilmistir, diger
ornek setlerinin sadece sonuglar1 verilmistir. Buna gore 141 ara¢-miisteri
bilgisinin yer aldig1 veri tabanindan cekilmistir. Sistem baslangic tarih ve saati
21.03.2012 saat 08: 25 olarak almmustir. Saat 8: 25’e kadar gelen araglar sistem
tarafindan secilmistir. 141 arag¢ setinin 74 tanesi sabah saat 8: 25’e kadar atanmak
icin hazir olanlardir. Baslangi¢ kap1 sayist 10 alinmistir. Ancak atanan araglarin
yiikleme stirelerine (kap1 doluluk siiresi) bagli olarak kap1 sayisi siirekli
degisecektir. Popiilasyon biiyiikliigii, ¢aprazlama orani, mutasyon orani, nesil

sayis1 bilgileri de girildikten sonra program caligtirilmistir.

SAAT: 08: 25
BIREY: 575664 536 104 18 67 43

DOLULUK: 120 120 180 120 120 120 180 120 180 120

Sistem iki saat (en kisa doluluk siiresi) sonra bosalan 7 kapiya yeniden
atama yapacaktir. Buna gore atanan ilk araglar veri tabanindan ¢ikarilarak saat 10:
25’e kadar gelen arag listesi giincellenir. Bu kez 64 arag¢ kapilara atanmak i¢in
beklemektedir. Istenen diger veriler de girilerek program calistirildiginda Sekil

5.26 *daki grafik ¢cikmaktadir.
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L e

|
Goneth Kullarsor Aray0z0
x 10° Yakinsama Grafidi
Baglwngg Tarh-Sest 5.863
Arag Sayis 64
K - . e 58525 — Kap: Sayis(GenSayisi) 7
= hid ol ‘ 0 | |2 Capraziama Orani:0.3
5862 Mutasyon Orani.0.2
Arag Sayiet L ? 5.8515
a
Kagx (Gen) Sayis 7 § 58561
Popliasyon BlyOKOK 0 é 58505
Gaprazioma Orant | 0.30 5.85
58495
Maazyon Oram 020
g “so 10 20 30 40 50
Nesil Sayisi (Toplam:50)
SRR ek R - ZB"“lﬂ 617.4265 saniye
oplam 50 ime — Elapaed Time (sn)
h s 616375 ‘ 617 4205
Veri G
- [(excew versiaL |
Excel'de Kag Adet Ara¢ Bulunmakta: o oz _veri_66_3 axama xixx
ENIYI BIREY
63 61 18 24 40 33 38
EN IV UYUM DECER
584923
Ourum
Matarans Tarih-Sest
weroon TomSemt ISLEM TAMAMLANDI

Sekil 5.26. Sonug grafigi KAY

Yukarida detayli bicimde anlatilmaya c¢aligilan dinamik bir meta-sezgisel
algoritmanmn c¢aligma prensini gostermektir. Sistem saat 17: 00’ye kadar

calistirilmistir. Buna gore hazirlanan ¢izelge Sekil 5. 27°de gosterilmistir.

8:25 10:25 11:25 12:25 14:25  15:25 16:25 17:25 18:25
A53 A43
& A57
AS6 A61 A26
K2
A64 IAso
K3
A53 A18 Al
K4
A18 A19 A1l
K5
A32 A8 A22
K6
A4S
K7
A23 A36
K8
A37 A8
K9
A13 Ad4 Al3
K10

Sekil 5.27. Arag-kap1 atama ¢izelgesi

Bu ¢izelge incelendiginde hangi aracin saat kagta hangi kapida oldugu ve

doluluk stireleri rahatlikla goriilmektedir. Ayrica giin boyunca ka¢ kapinin kag
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araca hizmet ettigi, hangi araglarin hangi swrayla sisteme alindigi, yapilan

islemlerin giin sonundaki 6zet raporu olarak diisiiniilebilir.

Hazirlanan genetik algoritma programi bir tam giinliik ya da belirlenen
zaman periyodu i¢in gelen, gelecek araglarin dahil oldugu otomatik olarak veri
giincelleyen bir ¢izelgeleme ve atama programu olarak gelistirilmistir. Program
hem atama hem de atanan araglarin otomatik olarak en kisa bosalma siirelerine

gore cizelgesini yapabilmektedir.

T 6t Genetict - o [
— Genetik Kullanici A
— Tarih - Sagt
1 2 3 4 5 6 7 8 9
[0 121 7 ) 1% 2 127 17 E
Sistem Baglangg Tarii | | 21] (0% = 2012 1 8 105 ) 6 i
113 0 1
1 5
Sistem Baglang; Saati 08128 0 & 18 2 3y |
95 8 42
19 61 135 1
Sistem Bt Tarihi 21| =]03 = 2012 8
) S 1"
106
Sistem Btig Saati 1743100 3| 00
Arag Sayis! s
Kapi (Gen) Sayisi 10 4 oL —]
Popilasyon Bilyikii 50 i
; EXCEL VERISI AL
Gaprazlama Orani 030 Excel'de Kag Adet Arac Bulunmakta 142 tez_verl 143xsx
Mutasyon Or -
il 02 BN IYi
79
Sonlandirma Kriterleri- BN Vi UYUM
TopenNesl S 50 3464455 V] Birey ve Uyum Degerlerni Kaydet
D |
| v
et Taa ‘ ISLEM 21.03.2012_16:25:00 e i e ———
Yo 21.032012_16:2500 - R S ¢
= [ 7] Yaknsama Graficerin Kaydet|

Sekil 5.28. Saat 16: 25 i¢in hazirlanan ¢izelge

Sekil 5.28 ve Sekil 5.29°da saat 16: 25 ve 17: 25 i¢in ¢ikan ara ylizde
hangi araclar hangi kapida hangi sirayla atanmakta ve atanan araglarin kapilari

mesgul etme siireleri gozlemlenebilmektedir.
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2032012 112500 113 0 1
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2103.2012.13:2500 108 % 8 Q
21032012 14:25:00 19 61 135 1
Sistem Bt Tarihi 2= 03 - 2012 J 21032012 14:4500 8
— 21032012 15:25:00 BS 49 5 "7
. 2032012 154500 106
Sistem Bl See g o 2032012 162500 * ) 2
2032012 164500 3
Arag Sayist 9
Kapi (Gen) Saytst 10 ¢ n
Popilasyon Biyikig 5
EXCEL VRS AL
Sepraziana Oran 030 Exvelde Kag Adet Arag Bulinmaka | 143 tez_yeri_143xisx
Madssyon Oreny 020 =]
17
EN ¥l UYLM
Toplam Nesil Sayrst el 353150 (7] Birey ve Uyum Degerlerii Kaycet
B .
O e 1] ISLEM TAMAMLANDI e Eepsed Tme (s0)—— 7] Synug Tabosunu Kaycet
HESAPLA | 8 ‘ 104355777 11055.9556 5
i

Sekil 5.29. Saat 17: 25 i¢in hazirlanan gizelge

31 araglik 2. veri seti sabah 08: 25-17: 00 arasinda calistirildiginda her
zaman dilimi i¢in hangi aracin hangi kapida islem gordigii Cizelge 5. 4’te
sunulmustur. Ayrica her zaman dilimi i¢in uygunluk degerleri ve ilk zaman dilimi

icin yakinsama grafigi Sekil 5. 30 *da gosterilmistir.

Cizelge 5.4. ikinci veri seti sonuglari
Kapil Kapi2 Kapi3 Kapid Kapi5 Kapi6 Kapi7 Kapi8 Kapi9 Kapil0 Uygunluk Degeri
21032012 08:25:00 30 24 15 7 16 4 12 26 28 181314
21.03.2012_10:25:00 2 6 9 2 2 27 9 52676,5
21.03.2012 11:25:00 10 18 3 308445
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x10° Yakinsama Grafigi
1.815 T

Arag Sayisi :16

Kap Sayis((GenSayisi):10
1.8148 Capraziama Orani:0.3
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Sekil 5.30. ikinci veri seti yakinsama grafigi

37 araglik 3. veri seti sabah 08: 25-17: 00 arasinda ¢ikan sonuclar Cizelge
5. 5 ’te arag-kap1 atamalar1 ve Sekil 5. 31° de ikinci zaman dilimi i¢in yakinsama
grafigi verilmistir.

Cizelge 5.5. Ugiincii veri seti sonuglar
Kapil Kapi2 Kapi3 Kapid Kapi5 Kapi6 Kapi7 Kapi8 Kap19 Kapil0 Uygunluk Degeri

21.03.2012_08:25:00 14 8 3 19 10 34 - 32 21 31 196665.5
21.03.2012_10:25:00 22 20 18 5 11 15 29 36 1411275
21.03.2012_11:25:00 23 25 69272.5
21.03.2012_12:25:00 2 26 d 24 1 76747.5
21.03.2012_12:45:00 37 28 32812
21.03.2012_13:25:00 17 27 30 26209
1.413 x10° N Yakinsama Grafigi i -
Arag Sayisi 15
1 Kapi Sayisi(GenSayisi):8,
1.4128 - Caprazlama Orani:0.3 4
Mutasyon Orani:0.2
1.4126 - &
= 14124}
?.3: 14122 -
E 1.412
£
= a8 4
1.4116
14114 -
1.4112 - L
0 50 100 150

Sekil 5.31. Ugiincii veri seti yakinsama grafigi

40 araclik 4. veri seti sabah 08: 25-17: 00 arasinda ¢ikan sonuglar Cizelge
5. 6°da arag-kap1 atamalar1 ve Sekil 5. 32°de ikinci zaman dilimi i¢in yakinsama

grafigi verilmistir.
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Cizelge 5.6. Dordiincii veri seti sonuglari

Kapil Kapi2 Kapi3 Kapid KapiS Kapi6 Kapi7 Kapi8 Kapi9 Kapil0 Uygunluk Degeri

21.03.2012_08:25:00 14 8 319 10 34 4 32 2 31 196665.5
21.03.2012_10:25:00 22 20 18 5. 1] 15 29 36 1411275
21.03.2012_11:25:00 23 25 692725
21.03.2012_12:25:00 2 26 T A 1 767475
21.03.2012_12:45:00 37 28 32812
21.03.2012_13:25:00 17 2 30 26209
st 10° i 'Yaknnsamva Grafigi ) | . :
1.0202—‘5
§’1,0198>
é;owal
£ L
1.0192f 1‘
\
1.019 ‘\
1.0188 \
L

Sekil 5.32. Dordiincii veri seti yakinsama grafigi

54 araclik 5. veri seti sabah 08: 25-17: 00 arasinda ¢ikan sonuglar Cizelge
5. 7 *de arag-kap1 atamalar1 ve Sekil 5. 33’te ikinci zaman dilimi i¢in yakinsama

grafigi verilmistir.

Cizelge 5.7. Besinci veri seti sonuglari

Kapl Kap2 Kap3 Kapd KapS Kap6 Kap7 Kap8 Kapl9 Kapil0 Uygunluk Degeri
21.03.2012_08:25:00 19 4 29 y)) 3l 4 51 35 Ey) 5 269077,

21.03.2012_1025:00 6 49 11 20 14 4 1 2 198830,5
21.03.2012_11:25:00 4 46 1123335
21.03.2012_12:25:00 53 26 45 15 16 4 112460
21.03.2012_13:25:00 3 10 7 9 87125
21.03.2012_1425:00 8 25 47 39 86648.5
21.03.2012_1445:00 28 549735
21.03.2012_15:25:00 2 12 50 3 41 53629
21.03.2012_1545:00 38 52 18917
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x10° Yakinsama Grafigi
T
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Sekil 5.33. Besinci veri seti yakinsama grafigi

63 araclik 6. veri seti sabah 09: 25-17: 00 arasinda ¢ikan sonuglar Cizelge
5. 8. ’da arag-kap1 atamalar1 ve Sekil 5. 34’te besinci zaman dilimi i¢in yakmsama
grafigi verilmistir.

Cizelge 5.8. Altinct veri seti sonuglari
Kapll Kap2 Kapi3 Kapd KapiS Kapi6 Kapi7 Kapi8 Kapl9 Kapil0 Uygunluk Deger

21.03.2012_09:25:00 50 57 61 15 32 9 3 24 23 47 370805
21.03.2012_11:25:00 56 39 37 54 39 33 19 26 3305945
21.03.2012_12:35:00 1 27 251004.5
21.03.2012_13:25:00 53 11 5 4 12 40 242026.5
21.03.2012_14:35:00 20 51 189021.5
21.03.2012_15:25:00 17 42 62 21 29 16 195352
21.03.2012_15:45:00 64 30 153464
21.03.2012_16:35:00 59 25 138349,5
21.03.2012_15:45:00 38 52 0 18917
{18500 x10° , Yakinsama Grafigi ‘
Arag Sayisi :23
______Kapi Sayisi(GenSayis1):2
Capraziama Orani:0.3
1.8908 Mutasyon Orani:0.2
1.8907 4
%
3 1.8906
é 1.8905 H 1
£
1.8904 H 4
1.8903 H
e ‘ 5‘0 100 150

Sekil 5.34. Altinci veri seti yakinsama grafigi
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74 araghk 7. veri seti sabah 08: 25-17: 00 arasinda ¢ikan sonuclar Cizelge
5.9 °da arag-kap1 atamalar1 ve Sekil 5. 35°da besinci zaman dilimi i¢in yakinsama
grafigi verilmistir.

Cizelge 5.9. Yedinci veri seti sonuglari
Kapil Kapi2 Kapi3 Kapid Kapi5 Kapi6 Kapi17 Kapi8 Kap19 Kap110 Uygunluk Degeri

2032012082500 43 6 18 27 56 45 64 44 57 53 374816,5
2032012102500 21 41 2 28 10 30 61 38 1 312858
21.03.2012_11:25:00 36 2352325
2032012122500 48 29 4 60 70 6 273916,5
21.03.2012_13:25:00 12 6 16 277828
21032012 142500 23 13 63 31 2 299946.5
21.03.2012_15:25:00 66 172 39 3 2032485
21032012_16:25:00 59 17 @ 5 20 2446175
o -
‘ Fntasyon Oram02
-
b
§ 2o
=
-
&5
\

Sekil 5.35. Yedinci veri seti yakinsama grafigi

81 araglik 8. veri seti sabah 10: 30-16: 00 arasinda ¢ikan sonuglar Cizelge
5. 10 ’de arag-kapi1 atamalar1 ve Sekil 5. 36’da besinci zaman dilimi ig¢in
yakinsama grafigi verilmistir.

Cizelge 5.10. Sekizinci veri seti sonuglari

Kapil Kap2? Kap3 Kapd KapiS Kap6 Kap7 Kap8 Kapl9 Kapil0 Uygunluk Degeri
21.03.2012_10:30:00 62 25 39 56 2 1 31 54 53 70 3838625

21.03.2012_12:30:00 ! 36 46 9 404220,5
21.03.2012_13:30:00 75 13 12 8 73 10 4238215
21.03.2012_14:30:00 65 32 431425
21.03.2012_15:30:00 n 63 26 49 64 45 41 47 480971,5
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x10° Yakinsama Grafigi
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Sekil 5.36. Sekizinci veri seti yakinsama grafigi

141 araglik 9. veri seti sabah 9: 30-16: 00 arasinda ¢ikan sonuglar Cizelge
5. 11 ’de arag-kap1 atamalar1 ve Sekil 5. 37°de yedinci zaman dilimi ig¢in

yakinsama grafigi verilmistir.

Cizelge 5.11. Dokuzuncu veri seti sonuglari

Kapll Kap2 Kap3 Kapd KapS Kap6 Kapi7 Kap8 Kap9 Kapil0 Uygunluk Degeri

21.03.2012_09:30:00 121 78 EY) 79 81 120 102 55 105 2 818830
21.03.2012_11:30:00 12 13 125 40 11 68 65 907951,5
21.03.2012_12:30:00 44 109 135 8889055
21.03.2012_13:30:00 108 136 19 101 50 894572
21.03.2012_14:30:00 89 52 85 26 106 885778
21.03.2012_14:50:00 88 8589425
21.03.2012_15:30:00 4 pA] 82 889672.5

x 10 Yakinsama Grafigi

Arac Sayisi

Mutasyon Orani:0.2

8.904

Minimum Fitness Deger

o 50 100 150

Sekil 5.37. Dokuzuncu veri seti yakinsama grafigi

302 araclik 10. veri seti sabah 8: 25-17: 00 arasinda ¢ikan sonuglar Cizelge
5. 12 ’de arac-kap1 atamalar1 ve Sekil 5. 38’de altinci zaman dilimi i¢in yakinsama

grafigi verilmistir.
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21.03.2012_08:25:00
21.03.2012_10:25:00
21.03.2012_11:25:00
21.03.2012_12:25:00
21.03.2012_13:25:00
21.03.2012_14:25:00
21.03.2012_15:25:00
21.03.2012_16:25:00

Cizelge 5.12. Onuncu veri seti sonuglari

Kapl Kap? Kap3 Kapd Kapd Kap Kapl

Kap§ Kap9 Kapil0 Uygunluk Degeri

4186 121 181 81 W 175 12 182
184 105 5 10

65 19 1M 209 54

276

89 108 207

4 MW B 25 8
260 268 143

06 8 202 151 16
0 e B
é'”‘

1.9495}

1.949+

1.9485 -

1.948

50

100

Sekil 5.38. Onuncu veri seti yakinsama grafigi

135
113

14)

11740205
16072835
1719583
1807948
1880113
1948397
2049294
2165491

320 arac¢ 40 kapilik 11. veri seti sabah 8: 25-17: 00 arasinda ¢ikan sonuclar
Ek 10°da, 400 arac 40 kapilik 12. veri seti sabah 8: 25-17: 30 arasinda ¢ikan
sonuglar Ek 11°de, 120 arag 40 kapilik 13. veri seti sabah 8: 25-17: 00 arasinda

¢ikan sonuglar Ek 12°de sunulmustur.
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Cizelge 5.13. Degisen verilere gore CPU ve uygunluk degerleri

CPU Kapi sayis1
Arac Sayisi 10 20 30 40

50 179,0423 0,4992 0,468 0,3588
60 191,2884 0,5616 0,3432 0,3276
80 173,613 0,4836 04524 0,4056
120 531,23 529,2958 526,0978 522,3381
140 882,5445 726,8399 688,7444 672,5047
200 1162,5039 1081,1337 1048 4515 1026,4866
220 1365,82 13294249 13243237 1186,8712
300 1260,0513 1154,4074 1151,225 11399773
350 15292154 1480,8395 1395,9281 1267,1805
400 19543805 1940,6056 1854,1343 1585,5942

Cizelge 5.13 ve 5.14’te degisen arag¢ ve kap1 sayilarina gore ¢ikan CPU ve

uygunluk degerleri tablolar halinde iki farkli zaman dilimi i¢in verilmistir

Cizelge 5.14. Degisen verilere gore CPU ve uygunluk degerleri

CPU Kapi Sayisi
Arag Sayisi 10 20 30 40
50 296,1835 292,2991 0,8736 0,7332
60 345,0898 1,5444 0,7176 0,702
80 401,765 391,2973 387.8653 1,326
120 9139319 8413446 790,2075 786,0734
140 1116,2964 1113,8339 1093,1302 1075,0809
200 1686,792 15842214 1552,5844 1540,7907
220 3266,8325 3031,6354 2559,9296 2512,7393
300 1883,6341 1857,2075 1843 4648 1813,1101
350 1987,2803 1921,5086 1884,2593 1861,1338
400 2118,8524 2116,3252 2101,2243 2074,2517
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5.5.2. Sonuglarin ¢oziim kalitesi yoniiyle karsilastiriimasi

Isletme deposuna gidilerek yarim / bir giinliik veri seti gézlem yapilarak
almmistir. Araclarin  kapilara depo yoneticileri tarafindan nasil atandigi

izlenmistir. Buna gore depo sorumlusu ara¢ atamalarinda su yontemi izlemektedir:

Depoda A tipi miisteri araclar1 en Oncelikli araglar olup, her zaman atamasi
yapilan araglardir. Bu araglar tiim kapilar dolu olsa bile i¢lerinde A snifinda yer
almayan her hangi ara¢ kapidan ¢ikartilarak yerine gelen yeni ara¢ atanir. Bu
islemin ilk bakista anlamli olmadig1 hatta ayn1 islemin iki kez yapilmasi nedeniyle
akilc1 bir yontem gibi gbéziikkmese de yapilan maliyet hesaplamalarinda zaman
zaman isabetli oldugu gozlenmektedir. Ancak bu yontemin her zaman dogru
gostermemektedir. Cilinkli ylikleme islemine baslanmis bir aracin, yiiklemesi
yarida birakilip kapidan c¢ikartilmasi, ardindan diger aracin yiiklemesinin
yapilmast ve bu aracin yiiklemesi bittikten sonra yarim kalan islemin
tamamlanmasi i¢in aracin ikinci kez gelmesi hi¢ bilimsel, makul bir yol degildir.
Tamamen zaman, isgiicii ve enerji kaybidir. Firma sirf prensip anlagmas1 geregi
acil sinifina koydugu miisteri aracglarina dncelik vermektedir. Aslinda bu durum
maliyeti diisiirecegi sanildigindan yapilmaktadir. Bu her zaman dogru degildir.
Ciinkii B smifinda veya C sinifindaki bir aracin maliyeti erken ya da geg¢ teslim
siiresine gore fazla olabilmektedir. Bu ¢alismanin en biiyiik faydalarindan biri de
isletmenin kazancli sandig1 o kiilfetli yolun her zaman kazang saglamadigi aksine

kayiplara yol a¢tiginin gosterilmesidir.

18 arac 10 kap1 i¢in ¢alisan sistemin verileri alinmistir. Mevcut sistem ile
gelistirilen yontemin sonuglar1 karsilastirilmistir. Bu sekilde Onerilen yontemin
islerligi hakkinda daha somut bir dayanak saglanmistir. Mevcut sisteme gore
hangi araclarin hangi kapilara ne zaman atandig1 gozlenmis, bu atamalara gore
maliyet hesabi1 yapilmistir. Ayni sistem genetik algoritmalar yOntemiyle de
cOzililmiistiir. Meta-sezgisel bir yontem olan genetik algoritmalarda segilen araglar
rastgele ve amaca paralel oldugundan ¢ikan sonuglar kiyaslanmistir. Burada
hatirlanmas1 gereken meta-sezgisel yontemlerin en iyiyi garanti etmemesi ancak

optimuma yakin sonuglar vermesidir.
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Asagidaki Cizelge 5.15’te miisterilerle

ilgili gerekli bazi bilgiler

verilmistir. Bu verilere dayanarak gelistirilen yontemden saglanan sonuglar

asagida verilmistir.

Cizelge 5.15. Ornek veri seti

No Plaka Aractipi I
1 26EE97 TR SAKARYA  MI 174 21032012_08:00:00 20.03.2012_11:00:00 180
2 %EE®T TR izviT M AL 21032012 08:00:00 2,03.2012_13:00:00 180
3 26KUs26 TR SANLIURFA M3 1030 21.032012_08:30:00 20.03.2012_23:00:00 180
4 26D35 KAMYON  KOCAELI M4 A1 21032012_09:00:00 23.03.2012_05:00:00 120
5 26NK207 KAMYON  AYDIN M 478 21032012 08:10:00 23.03.2012_09:00:00 120
6 26PHOSt KAMYONET ISTANBUL Mg 3 2032012082000 25.03.2012_13:00:00 80
26RT868 KAMYONET ADANA M7 638 21.03.2012_08:00:00 2.03.2012_13:00:00 80

ISTANBUL  M$ n
ANKARA M9 33
TOKAT ~ MI0 611
Il 2RY09 KAMYON  BALKESR Mtl 30
122658875 KAMYONET AYDIN MR 478
13 26Tvit KAMYONET DEMZLE  MB3 35
142601075 KAMYON VAN M 1454
15 4CAF3 TR BURSA Mi§ 149
16 GSEES4 KAMYON  BURSA Mi6 149
17 265C063 KAMYONET ERZURUM M17 104
18 26NFO66 KAMYONET SAMSUN — MI§ 647

§  26RTS KAMYON
9 2RV TR
10 26RY13% TR

21.032012_08:15:00
21.032012_08:00:00
21.03.2012_08:30:00
21.032012_08:00:00
21.03.2012_08:00:00
21.03.2012_08:15:00
21.032012_08:20:00
21,03.2012_08:00:00
21.032012_08:00:00
21.032012_08:00:00
21.03.2012_08:00:00

2.03.2012_15:00:00 120
23.03.2012_11:00:00 180
24.03.2012_15:00:00 180
2.032012_11:35:00 120
23.03.2012_09:00:00 80
20.03.2012_16:00:00 80
23,03.2012_19:00:00 120
24.03.2012_08:00:00 180
2.032012_1420:00 120
2.03.2012_15:36:00 80
21.03.2012_22:55:00 80

Miigteri Adi Mesafe Aracin fabrikaya gelis tari Miisterinin istedii teslim ta Yikleme islem s Miister icin gidilen yol sii Miisterinin siparis verdi Miisteri mesai { Miisteri i

03:00 19032012 080000 9 B
0330 18032012 08:0000 9 A
1700 2032012 080000 A A
0330 18032012 08:0000 24 A
08:00 20032012 080000 13 C
05:30 2003202 082000 13 C
1140 16032012 090000 13 B
05:30 2003202 09250 9 B
03:30 0202 1150 9 ¢
10:10 17032012 090000 24 B
05:00 18032012 080000 9 A
08:00 16032012 090000 13 A
06:00 18032012 141300 4 B
00:00 170500 121700 4 C
02:43 16032012 083000 9 B
02:43 18032012 100000 13 C
1800 19032012 180000 13 ¢
1100 19032012 210000 4 A

Cizelge 5.16, 5.17 ve 5.18, 5.19, 5.20°e gore ¢ikan uygunluk ve CPU

degerleri her zaman aralig1 i¢in verilmistir. Buna gore 18 aragtan hangilerinin

hangi saat dilimine ve kapiya atanmak i¢in se¢ildigi goriilmektedir.

Cizelge 5.16. Programin ilk ¢alistirma sonucu ¢ikan degerleri

Kapl Kap2 Kapi3 Kapd KapiS Kap6 Kapi7
21.03.2012_08:25:00 15 6 5 12 2 16 9
21.03.2012_09:45:00 3 8
21.03.2012_10:25:00 4 7

21.03.2012_11:25:00 1

Kapi8

Kapl9 Kapil0 Uygunluk Degeri CPU
13 14 17 63773.5 145,268
11 10 32625 223,003
18 12730 271,2233
2855 271,3793

Cizelge 5.17. Programin ikinci ¢alistirma sonucu ¢ikan degerleri

Kapl Kap2 Kap3 Kapd KapS Kap6 Kapi7
21.03.2012_08:25:00 17 9 8 15 6 16 5
21.03.2012_09:45:00 3 10
21.03.2012_10:25:00 4 13 11
21.03.2012_11:25:00 7 12

Kap8 Kapl9 Kapil0 Uygunluk Degeri CPU

1 2 14 637735 145,175
34925 21911

18 22075 222,052

8790 222,208

Cizelge 5.18. Programin iigiincii ¢alistirma sonucu ¢ikan degerleri

Kapil Kap2 Kap3 Kapd KapS Kapi6 Kapi7
21.03.2012_08:25:00 14 9 15 17 6 2 5
21.03.2012_09:45:00 8 3
21.03.2012_10:25:00 4 18
21.03.2012_11:25:00 13 10
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Kap8 Kapl9 Kapil0 Uygunluk Degeri CPU

16 1 12 637735 149,433
11 33190 22159

i 22460 275,122
12603 276,153



Cizelge 5.19. Programin doérdiincii ¢alistirma sonucu ¢ikan degerleri
Kapl Kap2 Kap3 Kapd KapS Kap6 Kap7 Kap8 Kapl9 Kapil0 Uygunluk Degeri CPU

21.03.2012_08:25:00 11 16 14 9 6 15 1 5 17 T 631135 145,003
21.03.2012_09:45:00 8 4 3 35660 22,107
21.03.2012_10:25:00 2 12 13 18 23020 270,822
21.03.2012_11:25:00 10 9065 270974

Cizelge 5.20. Programin besinci ¢alistirma sonucu ¢ikan degerleri
Kapl Kap2 Kap3 Kapd KapS Kap6 Kap7 Kap8 Kapl9 Kapil0 Uygunluk Degeri CPU

21.03.2012_08:25:00 6 5 13 15 9 1 11 16 17 14 637735 169,792
21.03.2012_09:45:00 3 2 10 35015 261,099
21.03.2012_10:25:00 8 7 4 18 18910 315218
21.03.2012_11:25:00 12 5595 315,793

Programdan elde edilen veriler sunulduktan sonra depo sorumlusunun
inisiyatifinde atanan araglar icin isletmede devam eden yontemin sonuglari da
Cizelge 5.21°de verilmistir.

Cizelge 5.21.Gergek hayatta uygulanan yontem sonuglari

Kapl Kap? Kap3 Kapd KapS Kap6 Kap?7 Kap§ Kap9 Kaml0 Uygunluk Degen
21.03.2012_08:25:00 2 11 12 18 1 1 8 13 14 15 871405

21.03.2012_09:45:00 3 : 10 5 39769.5
21.03.2012_10:25:00 6 9 16 186405
21.03.2012_11:25:00 17 4412

Sistem biitliniiyle degerlendirildiginde GA sonuglarmin daha kazangl

oldugu gozlenmektedir.

Araglari fabrikaya gelis saatleri degistirilerek mevcut yontem ve GA
yonteminin sonuglar1 yeniden karsilastirilmistir. Buna gore Cizelge 5.22, Cizelge
5.23, Cizelge 5.24, Cizelge 5.25, Cizelge 5.26’da GA’ lara gore saat bazinda
atamalar gosterilmis buna gore ¢ikan sonuglar da tablolarda verilmistir. Cizelge
5.27°de mevcut yonteme gore ¢ikan sonuglar verilmistir. Tablolar incelendiginde
mevcut yontemle yapilan atamalarda ilk atamalarin hep A ve B tipi Oncelikli
miisteriler oldugu gézlenmistir. Uygunluk degerlerine bakildiginda bu durumun C
tipi olarak nitelendirilen standart miisterilerin isteklerinin ¢ok Onemli
goriilmediginden atamalar1 sonlara birakilmis ve maliyeti artrmistir. Calismayla
dogru oldugu sanilan yontemin ¢ok da dogru olmadig1 da ispatlanmaktadir. Buna

gore GA ile bulunan sonuclarin mevcut yontemden daha 1yi oldugu sdylenebilir.
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Ancak GA bir meta-sezgisel yontem oldugundan en iyiyi bulma garantisi de

yoktur. Bulunan sonuglar en iyiye yakin sonug¢lar olarak degerlendirilmelidir.

Cizelge 5.22. Programin ilk ¢alistirma sonucu ¢ikan degerleri

Kapl Kap? Kap3 Kapd KapS Kap6 Kap7 Kap8 Kap9 Kapl0 Uygunluk Degeri CPU

21.03.2012_08:25:00 16 14 17 13 7 1 6 5 1 9 63773,5 152,928
21.03.2012_09:45:00 15 2 3 10 40255 24092
21.03.2012_10:25:00 8 12 18 B 15735 241,38

Cizelge 5.23. Programin ikinci galigtirma sonucu ¢ikan degerleri
Kapl Kap2 Kap3 Kapd KapS Kap6 Kap? Kap8 Kap9 Kapil0 Uygunluk Degeri CPU

21.03.2012_08:25:00 14 5 9 § 1 6 15 1 17 16 63773,5 145424
21.03.2012_09:45:00 2 3 1 34835 2219
21.03.2012_10:25:00 12 13 18 4 10 25020 223,05

Cizelge 5.24. Programin iiglincii ¢alistirma sonucu ¢ikan degerleri
Kapl Kap2 Kap3 Kapd KapS Kap6 Kap?7 Kap8 Kapl9 Kapil0 Uygunluk Degeri CPU

21.03.2012_08:25:00 9 14 5 17 16 13 6 8 2 7 637735 154,535
21.03.2012_09:45:00 10 3 15 1 39660 249,992
21.03.2012_10:25:00 11 12 18 4 15380 250,506

Cizelge 5.25. Programin dordiincii ¢alistirma sonucu ¢ikan degerleri

Kapl Kap? Kap3 Kapd KapS Kapi6 Kap7 Kap8 Kap9 Kapl0 Uygunluk Degeri CPU

21.03.2012_08:25:00 14 9 6 5 13 1 11 16 § 17 637735 150,026
21.03.2012_09:45:00 15 2 10 39890 226,73
21.03.2012_10:25:00 7 12 18 3 : 19875 227,169

Cizelge 5.26. Programin besinci ¢alistirma sonucu ¢ikan degerleri
Kapl Kap2 Kap3 Kapd KapS Kap6 Kap7 Kap8 Kap9 Kapil0 Uygunluk Degeri CPU

21.03.2012_08:25:00 16 1l 6 14 15 9 17 5 § 7 637735 145,331
21.03.2012_09:45:00 2 10 1 34835 222,598
21.03.2012_10:25:00 12 13 18 3 B 20220 222,769

Cizelge 5.27. Gergek hayatta uygulanan yontem sonuglari
Kapl Kap2 Kap3 Kapd KapS Kam6 Kap?7 Kap§ Kapl9 Kapil0 Uygunluk Degeri

21.03.2012_08:25:00 2 3 4 11 12 18 1 § 10 13 89665
21.03.2012_09:45:00 1 15 5 6 40498
21.03.2012_10:25:00 9 14 16 17 14547

Ayrica en iy1 sonucu bilinen kiiclik bir problem i¢in, GA ile saglanan
sonu¢ karsilastirilarak en i1yiye yakinligi sorgulanmistir. Bes ara¢ ii¢ kapi i¢in
verilen miisteri bilgileri dogrultusunda en iyi sonug¢ her saat basma bulunmustur.

Buna gore GA ile de ayni problem c¢ozdiirilmiistir ve c¢ikan sonuglar
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kiyaslanmistir. Buna gore gerekli miisteri bilgileri asagidaki c¢izelgede

sunulmaktadir.

Cizelge 5.28. Ornek veri seti
NoPhka  Argtpi Miisteri AdMesafe ~ Tahmini yo Aracun fabrikaya ge Masterinin istedigi Yikleme is Miigter igi Gidlen yol Miisterinin siparis verdigi Miisteri mesai  Misteri tipi
26RC0% TR MR M1 itk 0635 2103200082000 DOS2N 16000 180 0635 35 200320090000 9 A
128009 TR ADN M2 4%8km 0740 2003200208200 22032012 140000 180 0740 460 20032002_10:00:00 9
2RD9 KAMYONET KONYA M3 338km 0505 21032002 08:30:00 22032012 150000 0 0505 305 200320209:3500 9
WRDOY KAMYON SNAS  Mé  6Bkm 1020 2032002083000 BOS20IIS0000 120 1020 60 20032002 9000 13
MRVOI KAMYON ADANA M35 6ffkm 1035 20032012 082000 23032002 180000 120 1035 635 20032012 090000 13

e e —
= W o W

Saat 8: 25 itibariyle M1, M2, M5 araglar1 li¢ kapiya atanmaktadir. Saat 10:
25’te M5 araci bosalarak yerine M4 araci atanmaktadir. Diger iki kapidaki araglar
yilikleme iglemine devam etmektedir. Saat 11: 25 itibariyle de M3 arac1 atanmustir.
Araglarm tamami atanmistir. Sistemin tek en iyl ¢0ziimii vardir. Buna gore elle
coziilerek c¢ikan sonuglar Cizelge 5.29°da sunulmaktadir ve saat 08: 25 icin elle

yapilan islemler Ek 9°da gosterilmektedir.

Cizelge 5.29. Problemin bilinen en iyi degerleri
Kap1 1 Kap1 2 Kap1 3 Uygunluk Degeri

21.03.2012_08:25:00 M1 M2 M5 10680
21.03.2012_10:25:00 M4 7530
21.03.2012_11:25:00 M3 2040

GA kullanilarak ayni1 problem c¢oziildiigiinde ayni saatte ayni araglar
atanmakta ve c¢ikan uygunluk degerleri de ayni olmaktadir. Ayrica elde edilen
CPU zamanlar1 da 0.0312, 20.3737 ve 20.3893 olarak ¢ikmistir. Bu sonuglar en
1yl sonucu bilinen bir problem icin GA ydnteminin de en iyi sonucu verdigini
gostermektedir. Ele alman problemde araglarin kapiya varis zamanlari itibariyle
en 1yl tek durum séz konusudur. Bu sebeple bu problemin en iyi tek sonucu
bilinmekte ve ayn1 performans GA’ dan beklenmektedir. Elde edilen bu sonugla
birlikte gelistirilen GA yonteminin ¢6ziim performansinin iyi oldugu
sOylenebilmektedir. Sekil 5.39’da bes arag ilic kap1 i¢cin atama cizelgesi

gosterilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Depo yonetim sistemine sahip isletmelerde gozlenen, ara¢ atamasi problemi

bu ¢alismada ele alinan amaglar ¢er¢evesinde hedefine ulasmistir ve elde edilen

sonuclar su sekilde siralanabilir;

I.

Hangi aracin hangi kapiya ne zaman atanacagi sorusunun yanit1 yapilan
calismayla karsilanmaktadir. Siirekli gelen ve giden araglarin oldugu ve
akan zamanimn dikkate alindig1 bu dinamik sistem, gercek hayat verileriyle
de smanarak isletmenin mevcut uygulanan yontemi ve ¢alismayla
gelistirilen  meta-sezgisel yontemin karsilastirilmas:  yapildiginda
gelistirilen yontemin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Calismada sanal kapt yaklasimi kullanilarak daha objektif bir maliyet
hesab1 yapilmistir. Bu yaklagimla sadece atanan araglarin maliyetlerinin
hesabmin yaniltict olacag1 gosterilmistir. Ciinkii o saat dilimi i¢in
atanamamis araclarin da o zaman diliminde atanamamaktan 6tiirii gecikme
maliyetleri olusacaktir. Bu durum sistemi bir biitlin olarak ele almanin
sonucudur.

Caligmada meta-sezgisel bir yontem olan genetik algoritmalar kullanilarak
¢Ozliim bulunmustur. Araclarin kapilara atanma olasiliklar1 kombinasyon
hesabiyla bulunmaktadir. Buna goére ara¢c ve kapi sayisi boyutuna gore
hangi aracin hangi kapiya atanacaginin hesabi biiylimektedir. Boyle bir
hesabin elle bulunmasi, bulunan sonucun ise optimuma yakin olabilmesi
neredeyse miimkiin degildir. Bu noktada genetik algoritmalar kullanilarak
uygunluk fonksiyonunu yani amag¢ fonksiyonunu dikkate alarak en kiigiik
maliyetle atamalar saglanmaktadir. Bu sekilde en kii¢iik maliyetle en
oncelikli olan miisterinin talebi karsilanmustir. Ayrica isletmede verilen
anlik-sezgisel kararlarla yapilan atama kararlarinda kendilerine en az
maliyetli olarak diisiindiikleri miisterilerin, sayisal hesaplamalar
yapildiginda oyle olmadigi, diger segeneklerin daha isabetli oldugu
sonucuna varilmistir. Bu agidan isletmenin dogru karar verecek bir karar
mekanizmasi olan matematiksel model ve ¢6ziim yontemine sahip olmasi

saglanmigtir.

101



4. Calismada genetik algoritmalar yontemi ile yazilan programin ¢oziim
kalitesinin degerlendirilmesi sonucunda, ¢6ziim yonteminin ele alinan
kii¢iik boyutlu problemler i¢in optimum sonuca ¢ok yakin degerler verdigi
gozlenmistir. Farkli boyutlu problemler diisiiniildiigiinde elde edilen bu
sonuglarin daha biiylik boyutlu problemlerde de ayni kalitede olmasa bile
optimuma yakin sonuglar verecegi kararina varilmistir.

5. Yapilan calisma ile yanlis atamalar sonucunda sirketlerin hem mali olarak
olumsuz etkilenmesi hem de miisteri taleplerinin karsilanmamasi sonucu
ortaya ¢ikabilecek magduriyetlerin Oniine ge¢ilmesi, ¢calismanin en iyiye
yakin sonuglar vermesiyle saglanmistir.

6. Literatiir incelendiginde ele alinan probleme en yakin calismalarin hava
alan1 kap1 atama problemleri ve ¢apraz sevkiyat sistemlerindeki araglarin
cizelgelenmesi oldugu goriilmektedir. Calismaya dogrudan benzeyen
calisma bulunamamistir. Bu agidan ¢alisma depo yiikleme noktalari ig¢in
ara¢ atamasi yapan bir dinamik bir sistem olup, gelistirilen yontemin o
isletmenin kendi kisitlar1 g6z Oniine almarak bir yontem gelistirilmesi
bakimimdan diger calismalardan ayrilmakta ve bu agidan literatiire katki
saglamaktadir.

7. Incelenen hava alam kapi atama problemlerinin ana amaci, uygun kapi-
ugus atamasimi saglayacak en uygun inme/binme operasyonlarini, hava
alaninin isletim etkinligini artiracak bicimde, Orne8in aktarma ucusu
yapacak yolcularin sayisini artirmak gibi operasyonlar1 saglamaktir. Hava
alanindaki sikisiklig1 hafifletmek i¢in etkili atamalar su faktorler dikkate
almarak saglanmaktadir: Transfer ve ayrilan yolcular icin yiiriime
mesafesi, kapisiz olay sayisi, kapilarda bosa gecen silire, bagaj alma
mesafesinin en kiigiiklenmesi, ugus cizelgeleri i¢in zaman planlari, ugak-
kap1 biiylikligli uyumlulugu seklinde siralanmaktadir. Calismada ele
alman problemde ise amag, miisterinin istedigi teslim zamanlarindan
sapmalar1 en kiigiikleyecek bicimde en kiigiik maliyetle araglarin kapilara
atanmasini saglamaktir. Ayrica ¢6ziim yontemlerinden %350’ye yakini
sezgisel yontemler kullanmistir. Kalan %50’lik kisimda ise kesin sonug

veren algoritmalar ile simiilasyon ve kural tabanli uzman sistemler
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10.

kullanilmistir. Problem bu agidan degerlendirildiginde kombinatorik en
iyileme problem sinifinda olan arag-kapi atama problemlerinin NP-zor
olmasidir.

Problemin ¢6ziim siiresi problemin biiyiikligiine baglhh olarak
degistiginden orta biiyiikliikkteki problemler i¢in bulunan CPU zamanlari
makul biiytikliikte ¢ikmistir.

Daha once belirtildigi gibi literatiirde bu c¢alismaya ¢ok benzeyen bir
calisma bulunamadigindan, ¢6ziim siiresi, ¢0ziim kalitesi ve sonuglar
acisindan kiyaslama yapilacak problem tiirli saglanamamistir. Dolayisiyla
ele alinan problem kendi i¢inde degerlendirilmis, kii¢iik bir 6rnek icin
matematiksel modelin ¢oziimii biiyiik 6rnekler icin de genetik algoritmalar
kullanilmastir.

Ileride bu problem tiirii daha da genis bicimde ele alinarak farkl kisitlar
eklenerek ihtiyaca gére modelin yapisi degistirilebilir. C6ziim yOntemi
olarak baska bir sezgisel yaklasim kullanilabilir. Ayrica problem daha da
genisletilerek bir aracta yer alan farkli illerdeki miisteri talepleri icin
araglar atanmasi ve buna gore bir rota planinin ¢ikarilmasi saglanabilir.
Bu acgidan problem hem ara¢ rotalama hem ara¢ atama hem de bir

cizelgeleme problemi olacaktur.
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EK-1 KABAKOD (PSEUDO CODE)

Veri tabanindan verileri oku
Sistemin baslangi¢ zamanini belirle
Kapida bekleyen arag sayisi kap1 sayisindan az ise programi sonlandir

Popiilasyon biiyiikligli, caprazlama orani, mutasyon orani, toplam nesil sayisi

degerlerini ata

Baslangi¢ neslini (popiilasyonunu) nesil (popiilasyon) biiyiikliigiine gore rastgele

olustur ve uyum degerlerini hesapla
DONGU nesil 1'den toplam nesil sayisina kadar
Nesildeki uyum degerlerini biiylikten kii¢iige dogru sirala

Uyum degerlerinden en biiyiige olasilik degiskeni 1 vermek kaydiyla her
uyum degeri azaldikca degeri 2 kat artir

Her bir bireyin secilme olasiligin1 olasilik degeri/toplam olasilik degeri

seklinde hesapla

Kiimiilatif se¢ilme olasiliklarini belirle

Nesil biiytikliigti kadar Rulet tekerini dondiir

Secilen rastgele bireyleri belirle

Yaklasik sec¢ilen bireyler x caprazlama orani kadar rastgele birey sec

Eger secilen bireyler tek ise rasgele bir azalt ya da bir artir (Bir birey daha

se¢ artirmada)
Secilen bireyleri rastgele ciftler olarak belirle

Ciftlerde uygulanacak c¢aprazlama islemi i¢in rastgele ¢aprazlama

noktasini belirle

Ciftlere ¢aprazlama islemi uygula

Caprazlamadan olusan ¢ocuklarla ebeveynlerini yer degistir
Eger en son nesil degilse

Yaklasik (birey sayis1t x bir bireydeki toplam gen sayist (kap1

say1s1)) X mutasyon orani kadar geni rastgele se¢
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Mutasyon i¢in secilen her bir geni rastgele olarak toplam arag

sayisindan herhangi biriyle degistir (mutasyonun sonu)

Olusan nesilde bir bireydeki her bir genin birbirinden farkli olmasimni sagla

(Bir arac¢ ayn1 anda  iki kapiya gitmemeli)
Olusan neslin uyum degerlerini hesapla
Eger ilk nesil degilse

Uyum degeri en kotii birey yerine bir dnceki neslin en iyi bireyini

yerlestir (ELITIZM)
DONGU SONU - Bir neslin tamamlanmasi
En 1iyi bireyi ekrana yazdir
En iyi uyum degerini ekrana yazdir
Yakinsama grafigini ¢iz
Degerleri dosyaya kaydet

Programi sonlandir.
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EK-2 ILLER ARASI MESAFE (KGM)

Adana Adiyaman Afyon Agrn Amasya Ankara
Eskisehir
688 977 144 1285 567 233
Antalya Artvin Aydin Balikesir Bilecik Bingol
Eskisehir
424 1213 478 300 80 1121
Bitlis Bolu Burdur Bursa Canakkale Cankirt
Eskisehir
1314 288 302 149 420 364
Corum Denizli | Diyarbakir Edirne Elaz1g Erzincan
Eskisehir
475 355 1132 552 979 915
Erzurum Eskisehir | Gaziantep Giresun Gumiishane | Hakkari
Eskisehir
1104 893 843 985 1588
Hatay Isparta Icel Istanbul [zmir Kars
Eskisehir
879 301 680 322 411 1304
Kastamonu | Kayseri Kirklareli Kirsehir Kocaeli Konya
Eskisehir
478 540 533 406 211 338
Kiitahya Malatya Manisa | Kahramanmaras Mardin Mugla
Eskisehir
78 881 395 813 1218 500
Mus Nevsehir Nigde Ordu Rize Sakarya
Eskisehir
1231 497 566 799 1054 174
Samsun Siirt Sinop Sivas Tekirdag Tokat
Eskisehir
647 1319 647 673 454 611
Trabzon Tunceli Sanlwrfa Usak Van Yozgat
Eskisehir
980 1045 1030 217 1454 449
Zonguldak | Aksaray Bayburt Karaman Kirikkale Batman
Eskisehir
357 443 1007 451 308 1232
Sirnak Bartin Ardahan [gdir Yalova Karabiik
Eskisehir
1399 446 1322 1395 209 422
Kilis Osmaniye Diizce
Eskisehir
930 773 243
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EK-3 ORNEK VERI SETI

Aracno Arac tipi Il Mugten adi Mugten tipi
1 KAMYONET SAKARYA M B
2 KAMYONET I2MIT M2 B
3 KAMYON SANLIURFA N3 B
3 KAMYON KOCAELI M3 A
5 KAMYON AYDIN M5 C
6 KAMYONET | ISTANBUL Mé C
7 KAMYON ADANA M7 B
8 TIR ISTANBUL MS B
g KAMYON ANKARA MO A
10 KAMYON TOKAT MI0 C
11 KAMYON ESKISEHIR MI1 A
12 KAMYON AYDIN MI12 B
13 KAMYONET DENIZLI M3 B
13 TIR VAN M4 B
15 TIR BURSA MI3 e
16 TIR BURSA MI6 A
17 KAMYON ESKISEHIR. MI17 c
18 KAMYONET BURSA MI8 C
19 KAMYONET ANKARA MI? A
20 KAMYONET BURSA M20 C
21 KAMYONET BURSA M21 B
2 KAMYONET BURSA M22 A
pX] KAMYON ZONGULDAK M23 B
24 KAMYON BALIKESIR M24 C
23 KAMYON ERZURUM M23 A
26 KAMYON KASTAMONU M26 A
27 KAMYONET |  BALIKESIR M27 A
28 KAMYON MUGLA M28 A
20 KAMYON MUGLA M29 B
30 TIR DENIZLI M30 B
31 TIR TRABZON M1 A
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Mujteri mesai fipi (b)) | Gidilen yol saresi (k) | Araan fabrikaya geliy taribi (3))
24 150 21.03.2012_15:00:00
24 181 21.03.2012_08:00:00
24 883 21.03.2012_19:00:00
24 181 21.03.2012_07:00:00
24 310 21.03.2012_12:00:00
13 276 21.03.2012_08:20:00
24 590 21.03.2012_08:00:00
24 276 21.03.2012_20:00:00
13 200 21.03.2012_10:00:00
24 524 21.03.2012_11:00:00
< 20 21.03.2012_08:15:00
24 310 21.03.2012_08:00:00
13 305 21.03.2012_16:00:00
24 1247 21.03.2012_23:00:00
24 128 21.03.2012_08:00:00
24 128 21.03.2012_08:00:00
13 8 21.03.2012_14:00:00
24 128 21.03.2012_11:00:00
B 200 21.03.2012_08:00:00
13 128 21.03.2012_12:00:00
13 128 21.03.2012_08:00:00
¢ 128 21.03.2012_08:00:00
24 306 21.03.2012_11:00:00
24 260 21.03.2012_08:00:00
24 047 21.03.2012_13:00:00
13 310 21.03.2012_08:00:00
13 260 21.03.2012_08:00:00
24 330 21.03.2012_08:00:00
24 330 21.03.2012_17:00:00
24 305 21.03.2012_08:00:00
24 840 21.03.2012_16:00:00
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M3t isedizt teslim tanibi (1)) | Yakleme iylem suresi (s)) | Mt Sipans ver. tanib. (b))
22.03.2012_11:00:00 80 19.03.2012_08:00:00
22.03.2012_13:00:00 80 18.03.2012_08:00:00
22.03.2012_23:00:00 120 21.03.2012_08:00:00
25.03.2012_05:00:00 120 18.03.2012_08:00:00
23.03.2012_07:00:00 120 20.03.2012_08:00:00
25.03.2012_13:00:00 80 20.03.2012_08:20:00
22.03.2012_13:00:00 120 16.03.2012_09:00:00
22.03.2012_15:00:00 180 20.03.2012_09:25:00
23.03.2012_11:00:00 120 21.03.2012_11:15:00
24.03.2012_15:00:00 120 17.03.2012_09:00:00 |
25.03.2012_10:00:00 120 20.03.2012_08:30:00
23.03.2012_09:00:00 120 16.03.2012_09:00:00
22.03.2012_16:00:00 80 18.03.2012_14:13:00
23.03.2012_19:00:00 180 17.03.2012_12:17:00 |
24.03.2012_08:00:00 180 16.03.2012_08:30:00
22.03.2012_11:10:00 180 18.03.2012_10.00:00
25.03.2012_08:30:00 120 19.03.2012_08:00:00
21.03.2012_23:55:00 80 10.03.2012_21:00:00
22.03.2012_19:35:00 80 20.03.2012_08:30:00
22.03.2012_20:50:00 80 20.03.2012_10:00:00
22.03.2012_16:35:00 80 20.03.2012_09:35:00
22.03.2012_14:35:00 80 10.03.2012_15.36:00
22.03.2012_10:52:00 120 19.03.2012_21:00:00
22.03.2012_11:55:00 120 18.03.2012_08:00:00
22.03.2012_13:36:00 120 10.03.2012_18:00:00
23.03.2012_10:52:00 120 21.03.2012_11:10:00
22.03.2012_14:35:00 80 21.03.2012_10:52:00
23.03.2012_10:52:00 120 19.03.2012_08:00:00
22.03.2012_14:36:00 120 18.03.2012_09:13:00
22.03.2012_12:55:00 180 20.03.2012_22:00:00
23.03.2012_15:36:00 180 20.03.2012_08:00:00

115




EK-4 ORNEK YAKINSAMA GRAFIKLERI VE KAY
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EK-5 AMAC FONKSIYONUNA GORE SINIFLANDIRMA

Amag-Yolcu yiirlime mesafesinin en kiigiiklenmesi

Yazar Cahymanim Ad Tih
Brazhzmas Weawut haveslantannds winkms mezafesinin disinilmesi 1877
Babic va k. | Virtme memfesni en kigiklemsak ifinugak sand amman 1224
Manzoubi ve
a2k Havazalam terminallerinds Lap atzmalsrmn optimiza srono 1885
-1 dofressl progremlzma kulbnerak voak-kapt stem problemi ipin bir
Bihr Lavrzmesl ¢ozim 1840
Cheng Havazlanlannds uoog sralams ve ket stamas 1244
Hanzheni v
a2k Havazalam terminallerinds Lap atzmalsrmn optimiza srono 1208
Havzalam kapt aema problemi Maematikel modal va vazak zama
Huve ok, alzoritmas 2001
ook kriterli havazlam ke atanmes ve parsto tavlzms benzetimi
Drpeml ve ask. 2008
Ugug enslamelerine karsthl veniden kapy a@ma in bir optimizasyon
Binod va ark. |modali 011
Diing ve k. | Cok kst vous-kapy atamalan igin veni szpizsller 2004
Diing ve sk, |Hawvazlanlennds woak ve kap gizelgslame optimizazrone 2004
Yan 5. va ok | Cok amecl kap ztama lanmn o pliomiz zsyons 1544
Amacg- Yolcu aktarma siiresi en kiigiiklenmesi
Yazar Calsmanmn Adx Yih
Chang Havaalanlarinda ugusg siralama ve kapt aamast 1804
Hanghani w
ark. Havaalant termimalierind2 kapt atamalannin optimizasyonu 1898
Braaksma Meveut havaalanlannda yirime mesafesinin dGgirsimes 1977
Havaalant kap: atama prodblemi Matematiksel moda] ve yasak arama
Xuve Bailey |algoritmast 2001
Ding ve ark. | Havaalanlarmda ugak ve kapi ¢izelgeleme optimizasyonu 2004
Drexl ve adk. | G0k krierli havaalant kap: atanmaa ve pareto taviama bemzetimi 2008
Babic ve ark. | Yorome mesafesini en kuguklemek igin ugak stand atamast 1884
Mangoubi ve
k. Havaalant terminalierind2 kapt atamalannm optimizasyonu 1985
0-1 dogrusal programiama kullanarak ugak-kapt atam problemi igin bir
Bihr javramsal ¢oztm 1880
Ugusg entelemelenne kargilik yeniden kapt atama £ in bir optimzasyon
Binod ve ark. | modeli 2011
Ding ve ark. | Qok kmutli ujug-Ilapt aemalary igin yeni sezgisaller 2004
Ugug-kapt  ¢izelgelemesinds  aksaklik  yometim  (disruption
Dondodf management 2007 b
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Amac-Kapilara atanamamis ucus sayisinin en kiiciiklenmesi

Yazar Cahiymamn Ad: Yih
Ding ve ark | Cok kisal: ugug-kap: atamalars icin yveni sazgisaller 2004
Ding ve ark | Havaalanlannda ugak ve kap: cizelzelems optimizasvonu 2004
Yan w ark. | Cokamagli kap: atamalannin optimizasyonu 2001
Dondorf ve |Pargacdk bDolumieme problemi olarak gurbuz ugui-kap: ¢zelgeleme
ark. modallemesi 2008
Drex! veark | Cok kriteri havaalan: kap: amnmas: ve pareto aviama benzatimi 2008
Gegict kapt eksiklikden ve ugusg ertelemealen altnda Tayvan Havaalans
Tang icin bir kap1: veniden atama modali 2010
Nikulin ve Cok Irierli ugus kap: gizelgelemesi teorik yaklagmlar: Deterministik
Derexl. wve bulanik modaller 2010
Havaalan: kapilarmnda ugaklarm bDenzetimi iin bir kural tabanl:
Cheng etkilegimi modal 1998
Amac- Towing sayisinin en kii¢iiklenmesi
Yazar Calymamn Ad: Yih
Chang Havaalanlarinda ujug stralama ve lapt aamast 1094
Ugus-lapt g zelgelemesinds aksaklik yonetimi (disruption
Dondorf management) 2007b
Nikulin ve Cok kriterli ugug kapt gizelgelemssi orik yaklagimiar
Draxl Deterministik ve bulanik modaller 2010
Amac-Aylak siire, tampon siiresinin en Kkiiciiklenmesi
Yazar Cahsmanm Ady il
Eolat Gelen wgak ipin ghrbdz kapt aemalanm = Flaven siragler (el
BEaolst Stk voak-kap stzma problemd i modsller ve gene ik slzoritma 01
Sekear va Havaalam kapy stzma problemi i solkastil optiodza syon
N ongan el leri 2011
Amac- Ucus ertelemelerinin en kiiciiklenmesi
Yazar Calsmamn Ad: Yih
Matematiksa] programiamayla botunlegik bilgi tabank ugak-kap: atama
Cheng sistemi 1998
Gu w
Chung Ugak-kap: yeniden atama problemi igin genetk algoritma yaklagim 1990
Limve
Wang Gurbiz (robuat) ucak-kap: atamas: 2005
Yanve
Tanz Stokastik v ug ertelemsleri icin kap: atamalarma sazgise] bir yaldagm 2007
Gegici kapr eksiklikleri ve uguy ertelemeleri altinda Tayvan Hawaalan:
Tang i in bir kap1 yeniden atama modali 2010
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EK-6 COZUM YONTEMINE GORE SINIFLANDIRMA

Coziim Yontemi-Genetik algoritmalar

Yazar  Cahymamn Ad: Yih
Gu v Chung | Ugak-kap: yeniden atama problemi icin genstik alzoritma yaklasiom 1000
Bolat Statik vgak-kapt atama problemi igin modeller ve genetik algoritma 20002

Coziim Yontemi- Dal sinir algoritmasi
Yazar Cahsmanm Ad: Yih
Babic ve ark | YUrime meszafesini en kugiklemsk Kinugak tand aamast 1084
Ugug-kap gizelgelemesinds alsakbk yonetimi (disruption
Dondorf managemant) 2007 b
Bolat Havaalanina gelen ugaklann mewut kapidara atanmasy 1000
Yanve Hoo |CQokamagh lap: aamalarmin optimizasyonu 2001
Havaalan: kap1 atam problemi i in bir stokastik komguluk arama
Geng veark  |yvaklagion 2011
Bolat Gelen ugak igin girbGz kap: atamalarins saflavan stregler 20000
Yanve Hoo |CQokamagh lap: aamalarmin optimizasyonu 1800
Coziim Yontemi- A¢ gozlii algoritma
Yazar Cahymamn Ad: Yih
Havaalan erminallennd: kapt atamalannin
Mangoubi ve ark optimizasyonu 1085
Ding vd. Cok ktatlt uguykapt atamalary igin yeni s2z giuller 2
Coziim Yontemi-Yasak arama metodu
Yazar Cahsymanm Adi Yih
Havaalan: kap: atama problemi: Maematiksel moda] v yasak arama
Xu e Bailey |alzoritmas: 2001
Ding ve ark Cok kis1ds ugug-kap: atamalan igin yeni sezgisaller 2004
Ding ve ark Havaalanlannda ugak ve kap: cizelgeleme optimizasyonu 2004
Lim ve Wang | Gurbuz (robust) ugak-kap: atamasy 2005
Seker ve
Noyan Havaalan: kap1 atama problemi i in stokastik optimizasyon modalleri 2011
Coziim Yontemi- Bilyiik patlama bilyiik cokiis
Yazar Cahsymamn Adx Yih
Geng ve Havaalam kapt atama problemi igin bir stokastik komguluk arama
ark vaklagio 2011
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Coziim Yontemi- Tavlama benzetimi vb.

Yazar Cahsmamn Ad: Yih
Ding ve ask. Havaalanlannda ugak ve kapt gizelgelems optimizasyomns 2004
- Gok kriterli havaalant kapt atanmast ve pareto taviama benzetimi 2008
Cok kriterlt ugug kap gizelgeleme s eonk ywaklagimiarn
Nikulin ve Drex! | Deterministik ve bulantk modeller 2010
Coziim Yontemi- Benzetim ve uzman sistem
Yazar Cahsmamn Ad: Yih
Havaalam kapi kapasitesinin yonetimi ve planlanmas:: Mikro-bilgisayar
Hamzawi | tabanl: kap: atama benzetim modeli 1986
Cheng Havaalan erminallerindaki kapilarda gebake tabanl:i ugak banzetimi 1908a
Havaalam kapilannda ugaklann benzetim igin bir kural tabank etkilegmmli
Cheng modal 1098
Gosling | Ugak kapt atamast igin uzman sistem tasanmi 1820
Su w
Srihari Bilgi tabanls bir ugak- kap1 atama vakdagsm 1893
Matematiksa] programiamayla bGtinlegik bilgi tabanli ugak-kapt atama
Cheng sistemi 1897

Coziim Yontemi- Komsuluk arama

Yazar Calymamn Ad: Yih
Dondodd | Ugug-kapt ¢ zelgelemesinde aksaklik yonetimi (disruption managemend) 20070

Coziim Yontemi-Parcacik boliimleme

Yazar Cahymamn Ad: Yih
Pargac & bolumisme problemi olarak gurbuz ugug-kapt gizelgelems
Dondorf | modallemesi 2008

Coziim Yontemi- Dinamik programlama

Yazar Cahgmamn Adx Yih
Jachn Dinamik programlama kullanarak ugug-kapt atama problemi ¢ozGms 2010

Coziim Yontemi- Lagrange gevsetmesi

Yazar Cahymanm Adr Yih

Yan w Chang Kapt-atamaa ¥ in bir gebalz modali 1028

Coziim Yontemi- Diger**

Yazar Cahiymanm Ad Yih

Brasksma Meawut havaalanlannda yGrime mesafesinin SGgGrsImesi 1977
0-1 dogrusal programlama kullanarak ugak-kapt atama

Bihr problemi &in bir kavramaal coztm 1820

Dondof Ugug-kapt gizel;gleme: Son galigmeler 2007 a
Ugug enteleme lenine kargilik yeniden kapt atama iGin by

Maharjan ve Matis | optimizasyon modeli 2011
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EK-7 UC FAKTOR UC SEVIYE DENEY SONUCLARI

Caprazlama Oram Mutasyon Oram: Nesil Sayis1 SONUC

645492
645492
645492
645552
645612
645552
645792
645792
645912
645492
645552
645492
645672
645672
645612
645792
645732
645792
645612
645492
645492
645732
645732
645672
645792
645732
645792
645492
645492
645492
645672
645612
645552
645852
645792
645672
645552
645552
645492
645732
645672
645612
645852
645792
645852
645552
645492
645492
645732
645672
645672
645792
645792
645852
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EK-8 GA VE EL iLE BULUNAN HESAP KONTROLU

NoPlaka  Avag i i Misteri AdMesafe  Tahmini yo Aracin abrikaya ge Misterinin istedigi Yikleme s sted i Giilemyol Miterinn sipais vendigi Misteri mesai  Miterd i
R0 TR DR ML At 0635 MODOBJM0 OO0 IGO0 10 0635 B NBN0MNN 9 A

1 26009 TR ADDN M2 Bk 0740 203202082000 203002 OG0 180 o0 40 2000100 9 B
3 )R KAMYONET KONVA M3 %km 0505 2O0IL0B3000 203200 150000 80 0505 305 200200050 9 ¢
LR KAMVON SVAS M4 @Bim 1030 NDO06HM BONDIMO D 00 60 NG00 B B
RV KAMYON ADANA M3 . 1035 20000082000 BOS2ILISORN0 10 135 G5 N0N000 B A

Gerekli bilgilerin yukaridaki tabloda oldugu, 5 aracin 3 kapiya atanmas1 6rneginin

ele almig1 soyledir:
08: 25 itibariyle atanan araglar M1, M2, M5 olacaktir.

Hesaplamalarda atanan ve atanmayana araglar i¢in durumlar ele alinmaktadir.08:
25 itibariyle atanabilecek araglar varken atanmayan araglarin hesabi
yapilmayacaktir. Clinkii diger iki arag saat 08: 30°da gelmistir. Atanamayan
araglarin hesaba katilabilmesi i¢in onlarmmda 08: 25’e kadar fabrikaya gelmis

olmalar1 gerekmektedir. Buna gore hesaplamalar sdyle gerceklesmektedir:
M5

tj: aracin kapiya yanagsma zaman1:21.03.2012_08: 25

aj: aracin fabrikaya gelisi: 21.03.2012_08: 20

sj: yukleme: 120

mj: yol: 635

hj: siparis tarihi:20.03.2012_09: 00

A tipi, 13 sa.

L'[j =(tj—a~

itS;

J-i—l’l’lj)-i-aj—h'

J

Ltj:(21.03.2012 08: 25-21.03.2012 08: 20+120+635)+ 21.03.2012 08: 20-
20.03.2012_09: 00

=5+120+635+1400=2160
Aracin varils zamani:
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=20.03.2012_09: 00+2160=21.03.2012_21:00:00

ERKEN-GEC VARIS HESABI

At:21.03.2012 21:00:00 2700 DAK. ERKEN VARIS
itt:23.03.2012_18:00:00

CEZA:2700%2=5400

UYUM DEGERI-MALIYET HESABI

FitFuncA=Lt -abs(h i j)+ceza
J

FitFuncA=2160-1400+5400=6160

M1

tj: aracin kapiya yanagma zaman1:21.03.2012_08: 25
aj: aracin fabrikaya gelisi: 21.03.2012_08: 20

sj: yukleme: 180

mj: yol: 395

hj: siparis tarihi:20.03.2012_09: 00

A tipi, 9sa.

L'[j =(tj—aj+sj+mj)+aj—hj

Ltj:(21.03.2012 08: 25-21.03.2012 08: 20+180+395)+ 21.03.2012 08: 20-
20.03.2012_09: 00

=5+180+395+1400=1980

Aracin vari§ zamani:

A¢ =hj+Lt;

=20.03.2012_09: 00+1980=21.03.2012_18:00:00
MESAI KONTROL

9 saatlik zaman dilimde oldugu i¢in aksam 17: 00’ye kadar gelen araclar1 kabul

etmektedir. Ertesi giin 08: 00’e kadar beklemek zorundadir.

BEKLEME: 22.03.2012 08:00:00-21.03.2012 18:00:00=840
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At=Vans zamani: 22.03.2012_08:00:00

ERKEN-GEC VARIS HESABI

At: 22.03.2012_08:00:00 480 DAK. ERKEN VARIS
itt:22.03.2012_16:00:00

CEZA:480%2=960

UYUM DEGERI-MALIYET HESABI

Fi‘[FunCA:Ltj —abs(h; —aj)+ceza +BEKLEME

FitFuncA=1980-1400+960+840=2380

M2

tj: aracin kapiya yanagma zaman1:21.03.2012_08: 25
aj: aracin fabrikaya gelisi: 21.03.2012_08: 20

sj: yukleme: 180

mj: yol: 460

hj: siparis tarihi:20.03.2012_10: 00

B tipi, 9sa.

L'[j =(tj—aj+sj+mj)+aj—hj

Ltj:(21.03.2012 08: 25-21.03.2012 08: 20+180+460)+ 21.03.2012 08: 20-
20.03.2012_10: 00

=5+180+460+1340=1985

Aracin vari§ zamani:

A¢ =hj+Lt;

=20.03.2012_10: 00+1985=21.03.2012_19:05:00
MESAI KONTROL

9 saatlik zaman dilimde oldugu i¢in aksam 17: 00’ye kadar gelen araclar1 kabul
etmektedir. Ertesi giin 08: 00’e kadar beklemek zorundadir

BEKLEME: 22.03.2012 08:00:00-21.03.2012 19:05:00=775

At=Vans zamani: 22.03.2012_08:00:00
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ERKEN-GEC VARIS HESABI

At: 22.03.2012_08:00:00 360 DAK. ERKEN VARIS
itt:22.03.2012_14:00:00

CEZA:360%2=720

UYUM DEGERI-MALIYET HESABI

Fi‘[FunCA:Ltj —abs(h; —aj)+ceza +BEKLEME

FitFuncA=1985-1340+720+775=2140

TOPLAM LEAD TIME:M5+M1+M2

TopLt=6160+2380+2140=10680
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EK-9 ONBIRINCI VERI SETi SONUCLARI

21.03.2012_08:25:00

21.03.2012_09:

21.03.2012_10:25:00

21.03.2012_11:25:00

21.03.2012_11:45:00

21.03.2012_12:25:00

21.03.2012_12:45:00

21.03.2012_13:

=00

21.03.2012_14:25:00

21.03.2012_14:45:00

21.03.2012_15:25:00

21.03.2012_15:45:00

21.03.2012_16:25:00

21.03.2012_17:25:00

Kapil Kapi2 Kapi3 Kapi4 Kapis
254 295 288 33 203
Kapill Kapil2 Kapil3 Kapil4 KapilS
78 70 311 275 201
Kap2l Kapi22 Kapi23 Kapi24 Kapi25
207 214 175 307 224
K;pﬂl K 32 K 33 KZle‘ K: 35
17 81 131 185 80
Kapil Kapi2 Kapi3 Kapi4 Kapis
Kapill Kapi1l2 Kapil3 Kapil4 Kapil5
121
Kap2l Kapi22 Kapi23 Kapi24 Kapi25
Kapi3l Kapi32 Kapi33 Kapi34 Kapi3
Kapil Kapi2 Kapi3 Kapi4 KapiS
284
Kapill Kapil2 Kapil3 Kapil4 Kapil5
68
Kap2l Kapi22 Kapi23 Kapi24 Kapi25
267 265
Kapi3l Kapi32 Kapi33 Kapi34 Kapi3s
176 283 158 44
Kapi1l Kapi2 Kapi3 Kapid Kapis
294 55 103 60
Kapill Kapil2 Kapil3 Kapil4 Kapils
117 304 209
Kapi2l Kapi22 Kapi23 Kapi24 Kapi25
151 19 54
Kapi3l Kapi32 Kapi33 Kapi34 Kapi3s
161
Kapi1l Kapi2 Kapi3 Kapi4 Kapis
Kapill Kapil2 Kapil3 Kapil4 Kapil5
Kapi2l Kapi22 Kapi23 Kapi24 Kapi25
Kapi3l Kapi32 Kapi33 Kapi34 Kapi3s
Kapil Kapi2 Kapi3 Kapi4 KapiS
Kapill Kapil2 Kapil3 Kapil4 Kapils
142
Kapi2l Kapi22 Kapi23 Kapi24 Kapi25
276 42
Kapi3l Kapi32 Kapi33 Kapi34 Kapi3s
135 222
Kapil Kapi2 Kapi3 Kapid KapiS
Kapill Kapil2 Kapil3 Kapil4 Kapils
142
Kapi2l Kapi22 Kapi23 Kapi24 Kapi25
276 42
Kapi3l Kapi32 Kapi33 Kapi34 Kapi3s
135 222
Kapil Kapi2 Kapi3 Kapi4 KapiS
108 252
Kapill Kapil2 Kapil3 Kapil4 Kapils
89
Kapi2l Kapi22 Kapi23 Kapi24 Kapi25
82
Kapi31 Kapi32 Kapi33 Kapi34 Kapi3s
266 210
Kapil Kap2 Kapi3 Kapi4 KapiS
235 85 106
Kapill Kapil2 Kapil3 Kapil4 Kapil5
84 253 20
Kapi2l Kapi22 Kapi23 Kapi24 Kapi25
110 61
Kapi3l Kapi32 Kapi33 Kapi34 Kapi3s
249 255
Kapil Kap2 Kapi3 Kapi4 KapiS
Kapill Kapil2 Kapil3 Kapil4 Kapils
260
Kapi2l Kapi22 Kapi23 Kapi24 Kapi25
Kapi3l Kapi32 Kapi33 Kapi34 Kapi3s
Kapil Kap2 Kapi3 Kapi4 Kapis
143
Kapill Kapil2 Kapil3 Kapil4 Kapils
88
Kapi21 Kapi22 Kapi23 Kapi24 Kapi25
4s 29
Kapi3l Kapi32 Kapi33 Kapi34 Kapi3s
o2 145
Kapil Kapi2 Kapi3 Kapi4 KapiS
Kapill Kapil2 Kapil3 Kapil4 Kapils
Kapi21 Kapi22 Kapi23 Kapi24 Kapi25
270
Kapi3l Kapi32 Kapi33 Kapi34 Kapi3s
Kapil Kap2 Kapi3 Kapi4 Kapis
310 233 282 212
Kapill Kapil2 Kapil3 Kapil4 Kapils
242 231
Kapi2l Kapi22 Kapi23 Kapi24 Kapi25
132
Kapi3l Kapi32 Kapi33 Kapi34 Kapi3s
35 258
Kapil Kapi2 Kapi3 Kapi4 Kapis
Kapill Kapil2 Kapil3 Kapil4 Kapil5s
208 100
Kapi2l Kapi22 Kapi23 Kapi24 Kapi25
74 239 141
Kapi3l Kapi32 Kapi33 Kapi34 Kapi3s
298 271

Kapi6

Kapil6
Kapi26
40
Kapi36
53
Kapi6
Kapil6
Kapi26
Kapi36
Kapi16
Kapil6
182
Kapi26
Kapi36
Kapi6
Kapil6
182
Kapi26
Kapi36
Kapi6
Kapil6
Kapi26
133
Kap136
Kapi6
134
Kapil6
Kapi26
Kapi36
136
Kapi6
Kapil6
Kap126
Kapi36
Kapi6
Kapil6
171
Kap126
1
Kapi36
Kapi6
Kapil6
Kap126
Kapi36
Kapi6
10
Kapil6
Kapi26
Kapi36
Kapi6
Kap116
Kapi26
317

Kapi36
286
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Kapi7
96
Kap1l7
43
Kapi27
75
Kapi37
57
Kap17
Kapil7
Kapi27
Kapi37
Kapi7
125
Kapil7
3
Kapi27
268
Kapi37
Kapi7
Kapil7
Kapi27
Kapi37
173
Kapi7
Kapil7
Kapi27
Kapi37
Kapi7
Kapil7
Kapi27
Kapi37
Kapi7
Kapil7
Kapi27
Kapi37

Kap17

Kapi7
Kapil7
Kapi27
Kapi37
Kap17
Kapil7
Kapi27
Kapi37
Kapi7
Kapil7
Kapi27
Kapi37
51
Kap17
Kapil7
Kapi27
Kapi37
Kap17
137
Kapil7
34
Kapi27
177
Kapi37
Kap17
Kap1l7
Kapi27

Kapi37
221

Kapi8
50
Kap1l8
257
Kapi28
152
Kapi38
301
Kapi8

Kapil8
Kapi28
Kapi38

Kapi8

»

Kapil8
Kapi28
277
Kapi38
Kapi8
Kapil8
116
Kapi28
Kapi38
112
Kapi8
Kapil8
Kapi28
Kapi38
Kapi8
Kapil8
Kapi28
172
Kapi38
Kapi8
Kapil8
Kapi28
172
Kapi38
Kapi8
Kap1l8
243
Kapi28
Kapi38
166
Kapi8
Kapil8
Kapi28
Kapi38
Kapi8
Kapil8
Kapi28
Kapi38
Kapi8
71
Kapil8
31
Kapi28
278
Kapi38
Kapi8
Kapil8
Kapi28
Kapi38
Kapi8
Kapil8
Kapi28
Kapi38
52
Kapi8
Kapil8
202
Kapi28

Kapi38

Kap19®
179
Kap119
184
Kapi29
64
Kapi39
18
Kap19
Kap119
113
Kapi29
Kapi39
120
Kapi9®
300
Kapil9
Kapi29
Kapi39
Kap19

Kap1l9

Kap19
Kap119
Kapi29
Kapi39
Kap19
Kapil9
Kapi29
Kap139
Kap19
83
Kapi119
Kapi29
Kap139
Kap19
Kapi1l9
Kapi29
25
Kapi39
Kap19
Kap119
167
Kap129
Kapi39
Kap19
Kap119
Kapi29
Kapi39
Kap19
Kapi19
Kap129

Kapi39
22

Kapi1l9
Kapi29

Kapi39

Kapi10
232
Kap120
237
Kapi30
157
Kapi40
203
Kapi10

Uygunluk Degeri
1036004,5

Uygunluk Degeri

Kap120
111
Kap130 1015707
2
Kap140

Kapil0
105
Kapi20

Uyvgunluk Degeri

Kap130 1269752

Kapi40

Kapi1l0 Uygunluk Degeri

Kapi20

Kapi30 1343369,5
Kap140
11
Kap11l0 Uyvgunluk Degeri
Kap120
219
Kap130
245
Kap140

11761025

Kap110
256
Kapi20

Uygunluk Degeri
Kap130 1261733
Kap140
Kapi110

256
Kapi20

Uygunluk Degeri

Kapi30 1189652

Kapi40

Kapil0 Uygunluk Degeri

Kapi20

Kap130 1313920,5
Kap140

159
Kapi110

26
Kapi20

Uygunluk Degeri

Kap130 1292802

Kapi40

Kapil0 Uygunluk Degeri
Kapi20
264
Kap130
244
Kapi40

1233831
Kapil0 Uygunluk Degeri
Kapi20
Kapi30 13228531
Kapi40
Kapil0 Uygunluk Degeri
Kapi20
Kap130 12346475
Kapi40
Kapi10

102
Kapi20

Uyvgunluk Degeri
Kapi30 1340427
Kapi40
Kapil0 Uygunluk Degeri
Kapi20
Kap130 1236163

Kapi40



EK-10 ONIKINCI VERI SETi SONUCLARI

21.03.2012_08:25:00

21.03.2012_10:25:00

21.03.2012_11:25:00

21.03.2012_11:45:00

21.03.2012_12:25:00

21.03.2012_13:25:00

21.03.2012_14:25:00

21.03.2012_14:45:00

21.03.2012_15:25:00

21.03.2012_16:25:00

21.03.2012_17:25:00

Kapil Kapi2 Kap13 Kapi4 Kapi5 Kap16 Kap17 Kapi8 Kap19 Kap110 Uygunluk Degeri
203 202 116 281 182 127 378 151 113 213
Kapill Kapil2 Kamil3 Kapil4 Kapil5 Kapil6 Kapil7 Kapil8 Kapil9 Kapi20
252 316 8 285 197 11 249 336 173 214
Kapi21 Kapi22 Kapi23 Kapi24 Kapi25 Kapi26 Kapi27 Kapi28 Kapi29 Kapi30 14798625
102 78 288 232 80 57 61 350 314 70
Kapi3l Kapi32 Kapi33 Kapi34 Kapi35 Kapi36 Kapi37 Kapi38 Kapi39 Kapi40
319 28 109 185 303 81 121 152 175 64
Kap1l Kapi2 Kapi3 Kapi4 Kapi5 Kap16 Kap17 Kapi8 Kap19 Kap110 Uygunluk Degeri
207 371 284 301
Kap1ll Kap1l2 Kapil3 Kapil4 Kapil35 Kapil6 Kapi1l7 Kapil8 Kapil9 Kapi20
19 209 120 331 324
Kapi2l Kapi22 Kapi23 Kapi24 Kapi25 Kapi26 Kapi27 Kapi28 Kapi29 Kapi30 1881768
174 275 105 323
Kapi3l Kapi32 Kapi33 Kapi34 Kapi35 Kapi36 Kapi37 Kapi38 Kapi39 Kapi40
184 172 311 370
Kap1l Kap2 Kapi3 Kapi4 Kapi5 Kap16 Kap17 Kapi8 Kap19 Kap110 Uygunluk Degeri
161 49 199 103 149 372
Kapill Kapil2 Kapil3 Kapil4 Kapil5 Kapil6 Kapil7 Kapil8 Kapil9 Kapi20
111 65 32 181 40
Kapi21 Kapi22 Kapi23 Kapi24 Kapi25 Kapi26 Kapi27 Kapi28 Kapi29 Kapi30 1989244
17 305 332 294 135 3
Kapi3l Kapi32 Kapi33 Kapi34 Kapi35 Kapi36 Kapi37 Kapi38 Kapi39 Kapi40
277 96 176 257 2 265
Kapil Kap12 Kapi3 Kapi4 Kapi5 Kapi6 Kap17 Kapi8 Kapi9 Kapil0 Uygunluk Degeri
161 49 199 103 149 372
Kap1ll Kapil2 Kapil3 Kapil4 Kapil5 Kapil6 Kapil7 Kapil8 Kapil9 Kapi20
111 65 32 181 40
Kapi21l Kapi22 Kapi23 Kapi24 Kapi25 Kapi26 Kapi27 Kapi28 Kapi29 Kapi30 18262935
17 305 332 294 135 3
Kapi3l Kapi32 Kapi33 Kapi34 Kapi35 Kapi36 Kapi37 Kapi38 Kapi39 Kapi40
277 96 176 257 2 265
Kapil Kapi2 Kapi3 Kapi4 Kapi5 Kap16 Kap17 Kapi8 Kap19 Kap110 Uygunluk Degeri

Kapill Kapil2 Kapil3 Kapil4 Kapil5 Kapil6 Kapil7 Kapil8 Kapil® Kapi20

Kap2l Kapi22 Kapi23 Kap24 Kap25 Kapi26 Kapi27 Kap28 Kapi29 Kapi30 1914979
276 142
Kapi3l Kapi32 Kapi33 Kapi34 Kapi35 Kapi36 Kapi37 Kapi38 Kapi39 Kapid0

Kap1l Kapi2 Kapi3 Kapi4 Kapi5 Kapi6 Kap17 Kapi8 Kap19 Kap110 Uygunluk Degeri
313 351 84 278 266
Kap1ll Kap1l2 Kapil3 Kapil4 Kapil5 Kapil6 Kapi1l7 Kapil8 Kapil9 Kapi20
82 299 243 219 353 52 79
Kapi2l Kapi22 Kapi23 Kapi24 Kapi25 Kapi26 Kapi27 Kapi28 Kapi29 Kapi30 2081346,5
33 346 108 328
Kapi3l Kapi32 Kapi33 Kapi34 Kapi35 Kapi36 Kapi37 Kapi38 Kapi39 Kapi40
222 44 25 89 23 267 352 83
Kapil Kapi2 Kap13 Kapi4 Kapi5 Kap16 Kap17 Kapi8 Kap19 Kap110 Uygunluk Degeri
268 366 171 85
Kap1ll Kapil2 Kapil3 Kapil4 Kapil5 Kapil6 Kapil7 Kapil8 Kapil9 Kapi20
235 106
Kapi21 Kapi22 Kapi23 Kapi24 Kap25 Kapi26 Kapi27 Kapi28 Kap29 Kapi30 2060976
43 224 320 363 321
Kapi3l Kapi32 Kapi33 Kapi34 Kapi35 Kapi36 Kapi37 Kapi38 Kapi39 Kapi40
51
Kapil Kap2 Kapi3 Kapi4 Kapi5 Kapi6 Kapi7 Kapi8 Kap19 Kapil0 Uygunluk Degeri
167
Kap1ll Kapil2 Kapil3 Kapil4 Kapil5 Kapil6 Kapil7 Kapil8 Kapil9 Kapi20
260
Kapi21l Kapi22 Kapi23 Kapi24 Kap25 Kapi26 Kapi27 Kapi28 Kapi29 Kapi30 1914979

Kapi31l Kapi32 Kapi33 Kapi34 Kapi35 Kapi36 Kapi37 Kapi38 Kapi39 Kapi40
126
Kapil Kapi2 Kapi3 Kapi4 Kapi5 Kap16 Kap17 Kapi8 Kap19 Kap110 Uygunluk Degeri
125
Kapill Kapil2 Kapil3 Kapil4 Kapil5 Kapil6 Kapil7 Kapil8 Kapil9 Kapi20
341 283 326 364 398
Kapi21l Kapi22 Kapi23 Kapi24 Kapi25 Kapi26 Kapi27 Kapi28 Kapi29 Kapi30 2205517
141 231 166
Kapi3l Kapi32 Kapi33 Kapi34 Kapi35 Kapi36 Kapi37 Kapi38 Kapi39 Kapi40
298 143 158 150 242
Kap1l Kapi2 Kapi3 Kapi4 Kapi5 Kap16 Kap17 Kapi8 Kap19 Kap110 Uygunluk Degeri
270 212 333 258 396
Kap1ll Kap1l2 Kapil3 Kapil4 Kapil35 Kapil6 Kapil7 Kapil8 Kapil9 Kapi20
395 386 254 304
Kapi21l Kapi22 Kapi23 Kapi24 Kapi25 Kapi26 Kapi27 Kapi28 Kapi29 Kapi30 2243765,5
74 368 100 71
Kapi3l Kapi32 Kapi33 Kapi34 Kapi35 Kapi36 Kapi37 Kapi38 Kapi39 Kapi40
55 356 400 253
Kapil Kapi2 Kapi3 Kapi4 Kapi5 Kapi16 Kap17 Kapi8 Kap19 Kap110 Uygunluk Degeri
360 300 208
Kapill Kapil2 Kapil3 Kapil4 Kapil5 Kapil6 Kapil7 Kapil8 Kapil9 Kapi20

Kapi21 Kapi22 Kapi23 Kapi24 Kapi25 Kapi26 Kapi27 Kapi28 Kapi29 Kapi30 2133489

54 334 271
Kapi3l Kapi32 Kapi33 Kapi34 Kapi35 Kapi36 Kapi37 Kapi38 Kapi39 Kapid0

127



EK-11 ONUCUNCU VERI SETi SONUCLARI

Kapl Kap2 Kap3 Kapd KapS Kapi6 Kap7 Kap8 Kap9 Kapil0 Uygunluk Degeri
140 130 152 127 101 126 185 136 151 113
Kapill Kaml2 Kapil3 Kapild Kapil5 Kapl6 Kapil7 Kapil§ Kapil9 Kapi20
135 112 198 202 121 165 182 122 181 176
Kap2l Kap22 Kap23 Kap24 Kap25 Kapi26 Kapi27 Kapi28 Kapi29 Kapi30 514750,5
98 131 195 99 109 93 197 173 138 187
Kapi31 Kapi32 Kap33 Kapi34 Kap35 Kapi36 Kapi37 Kapi38 Kapi39 Kapid0
157 175 87 96 107 102 179 116 184 178
Kapl Kap2 Kap3 Kapd KapS Kap6 Kap7 Kap8 Kap9 Kapil0 Uygunluk Degeri

21.03.2012_08:25:00

Kapill Kapil2 Kapl3 Kapild Kapil5 Kapil6 Kapil7 Kapil8 Kapil9 Kapi20
125 150
Kap2l Kap22 Kap23 Kap24 Kapi25 Kapi26 Kapi27 Kapi28 Kapi29 Kapi30 248735
158 11
Kapi3l Kapi32 Kap33 Kap34 Kap35 Kapi36 Kapid37 Kapi38 Kapi39 Kapid0
120 105 174
Kapl Kap2 Kap3 Kapd KapS Kapi6 Kapi7 Kap8 Kap9 Kapil0 Uygunluk Degeri
148 190 155 191 90
Kapill Kapl2 Kapil3 Kapild Kapil5 Kapil6 Kapil7 Kapil§ Kapil9 Kapi20
139 172 144
Kap2l Kap22 Kap23 Kap24 Kapi25 Kapi26 Kapi27 Kapi28 Kapi29 Kapi30 273683,5
189 123 146 149 199 95 85
Kapi3l Kapi32 Kapi33 Kap34 Kapi35 Kapi36 Kapi37 Kapi38 Kapi39 Kapid0
167 129 196 193 88 137 171
Kapll Kap2 Kapi3 Kapd KapS Kapi6 Kap7 Kap8 Kapl9 Kapil0 Uygunluk Degeri
161 141 92 117 100
Kapill Kapil2 Kapl3 Kapild Kapil5 Kapil6 Kapil7 Kapl8 Kapil9 Kapi20
89 118 128 103 133
Kap2l Kap22 Kap23 Kap24 Kapi25 Kapi26 Kapi27 Kapi28 Kapi29 Kapi30 145884
180
Kapi3l Kapi32 Kap33 Kap34 Kap35 Kapi36 Kapid37 Kapi38 Kapi39 Kapid0

21.03.2012_09:45:00

21.03.2012_10:25:00

21.03.2012_11:25:00

Kapl Kap2 Kap3 Kapd KapS Kapi6 Kapi7 Kap8 Kap9 Kapil0 Uygunluk Degeri
91
Kapill Kapl2 Kapil3 Kapild Kapil5 Kapil6 Kapil7 Kapil8§ Kapil9 Kapi20
94
Kap2l Kap22 Kap23 Kap24 Kapi25 Kapi26 Kapi27 Kapi28 Kapi29 Kapi30 38405
163 201 156
Kap3l Kap32 Kapi33 Kapi34 Kapi35 Kapi36 Kapi37 Kapi38 Kapi39 Kapid0
159 192

21.03.2012_11:45:00
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EK-12 GTT VE iTT°’NE GORE SAPMALAR

Miisteri Istenen Teslim Tarihi Gerceklesen Teslim Tarihi

Ml
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9
M10
Mil
Mi12
M13
Mi14
M15
M16
M17
Mi8
M19

22.03.2012_15:00:00
22.03.2012_12:00:00
23.03.2012_11:00:00
24.03.2012_08:00:00
22.03.2012_11:10:00
22.03.2012_16:35:00
25.03.2012_08:30:00
22.03.2012_16:35:00
23.03.2012_08:30:00
23.03.2012_11:00:00
22.03.2012_09:55:00
21.03.2012_09:36:00
21.03.2012_16:52:00
23.03.2012_09:50:00
21.03.2012_21:52:00
22.03.2012_16:52:00
23.03.2012_09:50:00
24.03.2012_10:00:00
22.03.2012_10:52:00
22.03.2012_11:55:00
22.03.2012_13:36:00
22.03.2012_09:36:00
23.03.2012_13:36:00
21.03.2012_19:36:00
21.03.2012_22:52:00
22.03.2012_10:00:00
22.03.2012_08:36:00
22.03.2012_10:45:00
22.03.2012_12:55:00
23.03.2012_10:52:00
22.03.2012_15:36:00
21.03.2012_16:50:00
23.03.2012_13:00:00
23.03.2012_09:50:00
22.03.2012_16:52:00

21.03.2012_08:00:00
21.03.2012_09:00:00
24.03.2012_13:00:00
25.03.2012_23:27:00
22.03.2012_19:10:00
23.03.2012_19:10:00
23.03.2012_10:00:00
24.03.2012_10:16:00
22.03.2012_08:30:00
23.03.2012_11:00:00
22.03.2012_09:23:00
21.03.2012_18:49:00
21.03.2012_17:22:00
21.03.2012_08:00:00
23.03.2012_16:09:00
19.03.2012_08:00:00
23.03.2012_12:00:00
24.03.2012_17:00:00
21.03.2012_02:29:00
23.03.2012_01:15:00
21.03.2012_09:44:00
23.03.2012_20:45:00
23.03.2012_19:00:00
22.03.2012_20:30:00
20.03.2012_20:35:00
22.03.2012_20:00:00
22.03.2012_08:00:00
22.03.2012_15:00:00
23.03.2012_08:00:00
21.03.2012_11:00:00
23.03.2012_09:00:00
19.03.2012_01:20:00
23.03.2012_13:00:00
21.03.2012_08:00:00
23.03.2012_14:25:00
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Sapma
Erken Teskm
Erken Teskm

Geg Teslim
Geg Teslim
Geg Teslim
Geg Teslim
Erken Teskm
Geg Teslim
Erken Teskm
Tam
Erken Teskm
Geg Teslim
Geg Teslim
Erken Teskm
Geg Teslim
Erken Teskm
Geg Teslim
Geg Teslim
Erken Teskm
Geg Teslim
Erken Teskm
Geg Teslim
Geg Teslim
Geg Teslim
Erken Teskm
Geg Teslim
Erken Teslim
Geg Teslim
Geg Teslm
Erken Teskm
Geg Teslim
Erken Teskm
Tam
Erken Teskm
Geg Teslim



