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OZET

BiR KONTEYNER TERMINALINDE RIHTIM VINCLERININ
SEZGISEL YONTEMLER KULLANILARAK CiZELGELENMESI
YUKSEK LiSANS PROGRAMI
YUSUF YILMAZ
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
ENDUSTRi MUHENDISLiGi ABD
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. OSMAN KULAK)

DENIZLi, MAYIS 2014

Diinya ticaretinde konteyner tagimaciliginin rolii giin gectikce Onem
kazanmakta, buna paralel olarak limanlardaki is hacmi de hizli bir sekilde
artmaktadir. Artan talebi karsilamak ve miisteri memnuniyetini saglamak igin
limana gelen gemilerin miimkiin olan en kisa siirede yiiklenip/bosaltiimasi
gerekmektedir. Bu sebeple sinirli sayida bulunan rihtim vinglerinin yiiklerinin
dengelenmesi ve geminin servis siiresinin kisaltilmasi gerekmektedir. Literatiirde
bu probleme Rihtim Vinci Cizelgeleme Problemi(RVCP) adi verilmis, farkl
¢oziim yontemleri gelistirilmistir. Bu ¢alismada RVCP karisik tamsayili
programalama modeli olarak formiilize edilmis, genetik algoritma (GA)
kullanilarak ¢6zlilmiistiir. GA'nin baslangi¢ ¢6ziimii olusturulurken yiik dengesini
amaglayan bir sezgisel gelistirilmistir. Java dilinde gelistirilen program ile
literatiirdeki kiyaslama problemleri ¢oziilmiis, bazi problem biiyiikliiklerinde daha
istlin  sonuglar elde edilmistir. Gelistirilen sezgiselin hesaplama siiresinin
kisaltilmasinda etkili oldugu ispatlanmstir.

ANAHTAR KELIMELER: Rihtim Vinci Cizelgeleme Problemi, Genetik
Algoritma, Konteyner Terminali



ABSTRACT

QUAY CRANE SCHEDULING IN A CONTAINER TERMINAL USING
META HEURISTIC METHODS
MASTER PROGRAM
YUSUF YILMAZ
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF INDUSTRIAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROFESSOR OSMAN KULAK)

DENIZLI, MAY 2014

The role of container transportation gains importance in world trade day by day,
and in parallel volume of container handling at the container terminals is
increasing rapidly. Inbound vessels have to be handled (loaded/unloaded) as soon
as possible to ensure customer satisfaction and meet growing demand. Therefore,
workload of quay cranes (QC) with a limited number have to be balanced and
makespan of vessel has to be minimized. This is called Quay Crane Scheduling
Problem (QCSP) and different solution procedures were developed in the
literature. In this study, QCSP is formulated as mixed integer programming
model, solved by using genetic algorithm (GA). To create the initial population of
GA a heuristic is developed that aims to balance workload of QCs. Benchmark
instances in the literature are solved by the program that developed in Java.
Computational results showed that in some test intances our algorithm gives better
results. It has proved that developed heuristic is shorten computational time.

KEYWORDS: Quay Crane Scheduling Problem, Genetic Algorithm, Container
Terminal
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ONSOZ

Tarihi 19.yy'in baslarina dayanan konteyner tagimaciligi alaninda diinyanin
farkli iilkelerinde bilimsel calismalar yapilmistir. Ulkemizde de giin gegtikce
onem kazanan liman isletmeciligi alaninda bilgi birikimi (know-how) maalesef
olmas1 gerektigi noktada degildir. Bu noktadaki ihtiyactan yola ¢ikarak
limanlardaki katma degeri artirmak amaciyla rithtim vinglerinin ¢izelgelenmesi
konusunu bana Oneren, en basindan bu yana destegini esirgemeyen saygideger
hocam ve tez danismanim Prof. Dr. Osman KULAK'a; i¢inden ¢ikamadigim
problemlerde her zaman yardimci olan arkadasim ve kardesim Uzm. Mustafa
Egemen TANER'e; farkli bakis agis1 ve nesesiyle hem akademik hem de sosyal
hayatta desteklerini esirgemeyen degerli hocam Yrd. Dog¢. Dr. A. Ayca
SUPCILLER'e; calismaktan ve parcasi olmaktan onur duydugum boliimiimiiz
akademik ve idari kadrosuna; evlenirken birbirimize verdigimiz s6ze sadik kalip
iyi glinde kotii giinde hep yanimda olan sevgili esim Fatma YILMAZ'a; hayatim
boyunca ¢alisma askiyla, isine gosterdigi 6zenle ve temiz kalbiyle rol modelim
olan babam Sami YILMAZ'a ve son olarak en biiyiik tesekkiirii hak eden,
cennetin ayaklarinin altinda oldugu validem Ayse YILMAZ'a cok tesekkiir

ederim.

Yusuf YILMAZ
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1. GIRIS

Ulkeler arasi tasimacilikta en fazla yilk tasima kapasitesi konteyner
tasimaciligina aittir. Niifus artisina ve kiiresel ekonomik politikalara bagli olarak
konteyner tasgimaciligt her yil yaklasitk %15 gibi biiyilk oranlarda biiylime
kaydetmistir. Diinyadaki gelismelere paralel olarak iilkemizdeki konteyner
tasimaciligt da Onemli miktarda artis gostermektedir. 2000 yilinda Tirkiye
limanlarinda elleglenen konteyner miktart 2 milyon TEUTmun (Twenty-Foot
Equivalent Unit) altinda iken 2012 yilinda 6.2 milyon TEU' ya ¢ikmistir
(Koyuncuoglu 2012).

Konteyner terminallerinde ihracat, ithalat ve transit tagimacilik olmak {izere
iic tip tagimacilik ticareti yapilmaktadir. Terminallerde bu tasima/depolama
faaliyetlerinde cesitli ekipmanlar kullanilmaktadir. Konteyner terminalleri gemi
yiikleme-bosaltma alanlari, bolimler arasi tasima alanlar1 ve arka-i¢ stok alanlari
olmak tiizere 3 ana bolimden olusmaktadir. Gemi yiikleme-bosaltma sahalarinda
rthtim  vingleri konteynerlerin gemiye yiiklenmesi ve bosaltilmasi iglemlerini
gerceklestirir. Rihtim vinci bir operator aracilifiyla konteynerleri gemiden alarak,
tasima araclarina yiikler veya depolama alanindan tasima araglariyla gelen
konteynerleri gemiye yiikler. Rihtim sahasinda birden fazla ving geminin
biiytikliigiine ve yiik kapasitesine gore ¢alisabilmektedir. Literatiir incelendiginde
mega-konteyner gemilerinde ayni anda en fazla altt adet rihtim vinci
caligabilmektedir (Bierwirth ve Meisel 2009). Rihtim vingleri ayni ray lizerinde
hareket ettikleri icin, birbirleri lizerinden gecemezler. Ayrica gilivenlik uygulamalari
geregi iki ving arasinda genellikle bir konteyner sirasi kadar giivenlik boslugu
birakilmaktadir. Gelen gemilere gecikme yasatmadan tam zamaninda hizmet
verebilmek i¢in, gemilerin uygun rihtim sahasina atanmasi, gemilere atanan vinglerin
de en verimli sekilde ¢izelgelenmesi gerekmektedir. Gemi gelmeden dnce belirlenen
yiikleme planina gore vinglerin atamasi ve g¢izelgelenmesi, rihtim vingleri basta
olmak {iizere terminaldeki tiim ekipmanlarin etkin kullanilmasi ve saatler siirecek

olan gecikmelerin yasanmamasi agisindan ¢ok énemlidir.



Depolama alaninda tastyici araglardan konteyner bloklarini alarak istif
operasyonlarint gergeklestiren ekipmanlar istif (saha) vingleridir. Bu ekipmanlar
donanimsal ozelliklerinden dolayr rihtim vinglerine gore daha hizli hareket
etmektedir. Ozellikle otomatiklestirilmis konteyner terminallerinde istif vingleri
boyutlarindan dolayr esnek sekilde bir blok {izerine hareket etmektedir. Konteyner
blogunu ellegleyen istif vinci ayni blok lizerinde bulundugu diger istif vinciyle
ortaklasa birbirlerinin hareketlerini kisitlamadan calisabilmektedir. Bu esnek yap1
istif vinglerinin ve tastyici araclarin verimli kullanilmasini saglamaktadir. Boylelikle
bekleme zamanlar1 azaltilarak birim zamanda elle¢lenen konteyner miktart artmis
olmaktadir. Terminallerde istifleme en ¢ok kullanilan depolama yontemi olup, istif
vingleri yardimi ile konteynerlerin stok alaninda 7 kata kadar istiflemesi

yapilabilmektedir.

Bu tez ¢aligmasi ile amaglanan; konteyner terminaline gelen bir gemideki
islerin miimkiin olan en kisa siirede tamamlanip terminalin verimliligini saglamaktir.
Bunu yapabilmek i¢in sinirlt sayida bulunan rihtim vinglerine gemideki gorevleri
dengeli bir yik paylasimi yaparak atamak ve islerin sirasini olusturmak
gerekmektedir. NP-Hard olarak tanimlanan bu problemin ¢6ziimii i¢in sezgisel
yontemler kullanilmahidir. Literatiirde farkli problem biiyiikliiklerinde farkli
yontemler kullanilarak problemlere ¢6ziim bulunmaya calisilmistir. Yontemlerin
kalitesini bulunan ¢6ziimiin kendisi ve bu ¢oziimii bulurken hesaplama esnasinda
gegen siire olusturmaktadir. Bu calismada gemideki gorevlerin 6nceligini, vingler
arasinda bulunmasit gereken gilivenlik boslugunu, vinglerin birbiri iizerinden
gecememesi kisitlart dikkate alinmistir. Gemi her boliimde bir konteyner sirasi
olacak sekilde uzunlamasina boliimlere (bay) ayrilmis, bu boliimlerdeki gorevlerin

toplam yiikleri hesaplanip vinglerin is yiikleri dengelenmeye calisilmistir.

Bu calisma, genetik algoritmalar ve probleme 6zgii gelistirilen sezgisellerin
farkli kombinasyonlar1 ile etkin c¢o6ziimlerinin arastirilmasini  kapsamaktadir.

Baslangi¢ ¢coziimii ise gelistirilen bir sezgisel yontem araciliiyla elde edilecektir.

Calismanin ikinci boliimiinde konteynerin tarihgesi, tanimu, tiirleri konteyner
gemileri, konteyner tagimaciliginin avantajlari/dezavantajlari, konteyner terminalinin
fonksiyonlar1 gibi bilgiler agiklanmustir. Ugiincii boliimde konteyner terminali

operasyonlari, terminal ¢esitleri ve terminalde kullanilan ekipman ve sistemler
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incelenmistir. Dordiincii boliimde rihtim vinci ¢izelgeleme problemi ele alinmus,
rthtim vinglerinin genel 6zellikleri agiklanmis, rihtim vinci ¢izelgeleme problemiyle
ilgili literatlir arastirmasina yer verilmistir. Besinci bolimde ¢6ziim algoritmasi,
calismada kullanilan meta sezgiseller, yapisal sezgiseller ve gelistirme sezgiselleri
sunulmustur. Genetik Algoritma ‘da kullanilan kromozom yapisi, se¢im, ¢caprazlama,
mutasyon yontemleri ve sonlandirma kriterleri agiklanmigtir. Altinct boliimde
yapilan deneysel caligsmalar ile gelistirilen yontemlerin ve rihtim vinci ¢izelgeleme
problemi i¢in tasarlanan senaryolarin karsilastirmalari sunulmustur. Altinci yani son

boliimde ¢alismanin 6zeti verilerek sonug ve Oneriler siralanmistir.



2. KONTEYNER VE KONTEYNER TASIMACILIGI

2.1  Konteyner Tanimi

Konteyner, Uluslararas1 Standartlar Orgiitii (ISO) tarafindan kabul edilen tip
ve Olgiilere uygun, her tiirli deniz, hava ve kara tasitlariyla taginabilen, i¢ine konulan
esyayl her tiirlii dis etkenlerden koruyup hasara ugramasini ve kaybolmasi
engelleyen, siirekli kullanilabilecek sekilde dayanikli ve birden fazla nakil aracina
aktarilmasinda yiikleme/bosaltma kolaylig1 saglayan, ©6zel donanimi bulunan,
yiiklerin birimlestirilmesini saglayan, en az bir kapist bulunan tasima kaplarini ifade

eder.

2.2 Konteyner Tarihgesi ve Kullanim Alanlari

Yiiklerin konteynerler ile tasinmasi fikrinin sahibi Amerikali Malcolm
McLean’dir. 1930’lu yillarin sonlarina dogru McLean, Hoboken limaninda parca
yiiklerin elleglenmesi ve bir yerden baska bir yere naklinin (birden ¢ok parc¢anin) bir
defada yapilabilmesi diislincesinden yola ¢ikarak Once yiikleri araglara (treyler)
doldurup bu araglarin gemilere bindirilmesiyle (traktor ile) ise baslamistir. Daha
sonra tastyici araglarin gemi ig¢inde ¢ok yer kapladigini diistinmiis bundan dolay1
vasitalari kisaltma carelerini aramistir. Ornegin gekicisi olmayan treylerlerin daha az
yer tuttugunu ve gemiye daha fazla treyler sigdigini1 gérmiis. Bundan sonra treylerleri
kiigiiltmeyi diistinmiis ve konteyner fikrine ulagsmistir. Konteyner seklindeki kaplarin
iist Uste konabilmesi nedeniyle hem daha az yer kapladigini hem de yiikleme-

bosaltmasinin daha kolay oldugunu gérmiistiir.

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

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



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

Land’dir.

Onceleri konteyner boyutlari Amerika tarafindan (ASA) belirlenmis daha
sonra iilkeler hatta kitalar aras1  (G6zellikle Avrupa ve Japonya) konteyner
tasimaciliginin gelismesi yiikleme-bosaltmalarda kolaylik ve birlikteligin saglanmasi
diistincesi ile yeni standartlarin belirlenmesi geregi dogmustur. Bu konuda gelismis
olan tilkelerin girigimleri ile konteynerlerin ayn1 boyutlarda (10°, 20°, 30°, 40 gibi)
yapilmas1 disiincesinden yola c¢ikilarak yeni standartlar yani bu giinkii ISO

standartlar1 belirlenmistir (Koyuncuoglu 2012).

Konteyner kullanmanin sagladigi kolaylik ve faydalari nedeniyle konteyner
tagimaciligr hizl bir gelisme gostermistir. Standardizasyonun yakalanmasi ve artan
yiik ¢esitliligine paralel olarak konteyner tiplerinde de gelismeler olmugtur. Her tiirlii
yiike hitap edecek sekilde giinlimiizde birgok alanda yaygin olarak kullanilan

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

Konteyner kullaniminin tiim diinyada hizla yayginlagsmasi dogal olarak
konteyner gemilerinde de hizli bir gelismeyi beraberinde getirmistir. Ornegin
onceleri cesitli ytikler ile konteynerler (genel kargo — konteyner, dokme yiik —
konteyner ) ayni gemilerde tasinirken gilinlimiizde sadece konteyner tagimak igin
dizayn edilmis gemilerin sayis1 ve kapasiteleri de her gecen giin artmaktadir. Bu giin
12.000-14.000 TEU kapasiteli konteyner gemileri seferlere baglamigtir
(Koyuncuoglu 2012).

2.3 Konteynerlerin Ozellikleri ve Standart Kriterler

Konteynerler agsagidaki 6zellikleri sayesinde faydali tasima kaplaridir:

* QGiivenilir,

* Mal zayiatt minimum diizeydedir,

* Hava gecirmez,

* Tehlikeli egyalar tagiyabilecek ve saklayacak bigimde tasarlanmis,

* Kilitlenebilir,



* Bir alana katlarca yigilabilir,
* Kapatilabilir,
* Bir defada ¢ok ¢esitli ve ¢ok fazla yiik tasiyabilir.

Farkli boyutlarda ve kilitleme yerleri birbirinden farkli yerlerde bulunan
konteynerlerin bir takim ellegleme sorunlari ¢ikarmasi {lizerine standarda gidilmesi
konusu ilk olarak 1961 yilinda Amerikan Standartlar Orgiiti (ASA)'nde ele alinmus
ve nihayet 1965 yilinda Uluslararasi1 Standartlar Orgiitii (ISO) tarafindan bazi 6lgiiler
esas kabul edilerek, aralarinda Tiirkiye'nin de bulundugu 31 iilke tarafindan imza
altina alinmistir. Benimsenen kurallara gore konteynerler 40, 30, 20, 10, 7 ve 5ft
boylarina sahip olan konteynerler benimsenmistir. Gilinlimiiz deniz tagimaciliginda
daha ¢ok 20ft'lik konteynerler sik¢a kullanilmakta ve Olgiit olarak kabul
edilmektedir. Bu 6lgiit TEU (Twenty-Foot Equivalent Unit) olarak ifade edilmekte
olup, 1 TEU 20 ft'lik konteynere esdeger hacim demektir. Deniz tagimaciliginda daha
diisiik oranlarda olmak iizere 40ft’lik konteynerler de kullanilmakta olup, FEU
(Forty-Foot Equivalent Unit) ya da 2 TEU olarak ifade edilmektedir (Koyuncuoglu

2012).

ISO tarafindan belirlenen standart bir konteynerin boyutlar1 Tablo 2.1°de

gosterilmistir.

Tablo 2.1: ISO Tarafindan Kabul Edilen Konteyner Boyutlari

Onerilen . .
KONTEYNER Hacmi | Yiikleme Mali::z:'fieme 1:(.?1?31
Hacmi sirlig sirlig
Uzunluk | Geniglik | Yiikseklik 3 3
Boyut m m t t
Y (m) (m) (m)
20 6,096 2,438 2,591 32 29 24 1,8-2,4
TEU
40 12,192 | 2,438 2,591 65 59 30,48 2,840
FEU

Konteynerler sadece genel yiikler i¢in degil, aym1 zamanda oOzel olarak
tasinmas1 gereken mal cinsleri i¢in de kullanilmaktadir. Ozellikle son zamanlarda
sogutmali (reefer) konteyner kullanimi artmistir. Standartlarin diginda boyutlara

sahip olan standart dis1 (oversize), yiiksek tavanli (high cube) ve genis (overwidth)



olarak adlandirilan birka¢ tip daha konteyner vardir. Ayrica yiik tasima 6zelligine

gore tank, agik ve flat tipi konteynerler de mevcuttur.

2.4  Genel Konteyner Tiirleri

Konteyner tiirleri; standart yiik konteynerleri, iistii acik konteynerler,
sogutmali konteynerler, flat rack konteynerler, havalandirmali konteynerler, platform

konteynerler, tank konteynerler ve bulk konteynerlerdir.

2.4.1 Standart yiik konteynerleri 20’

Genel yiikler i¢in tasarlanmistir, kuru yiikler i¢in kullanilabilir (Sekil 2.1).
Icerisine monte edilebilecek flexitank aparati ile sivi yiikler de tasmabilir.
Konteynerin igine sigabilecek ve kapisindan girebilecek tiim yiikler i¢cin uygundur

(Bartan 2007).

Sekil 2.1: Standart Yiik Konteyneri (20 TEU)

2.4.2 Standart yiik konteynerleri 40’

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

uygunsuz tasima yapilmamasi agisindan, forklift cepleri yoktur.

7



Sekil 2.2: Standart Yiik Konteyneri (40 TEU)

2.4.3 Ustii acik konteynerler 40’

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

(Bartan 2007).

Sekil 2.3: Ustii Acik Konteyner (40 TEU)



2.4.4 Sogutmah (reefer) konteynerler

Dondurulmus gidalar ya da belirli bir 1s1 derecesinde iiretilmis ve ayni 1s1
derecesinde nakliyesi gereken yiikler ve donmus gidalar i¢in kullanilir (Sekil 2.4).
Sogutma/isitma 6zelligi yoktur. “Set” derecesinde belirtilen 1sida yiliklenen kargoyu

ayni 1s1y1 muhafaza ederek tasimayi saglar.

Sekil 2.4: Sogutmali Konteyner

2.4.5 Flat rack konteyner 20’ yiiksek tavanh versiyon

Standart ve Open-Top konteynerlere sigmayan yiiklerin (iistten ve yandan)
tasimalarinda kullanilir (Sekil 2.5). Cogunlukla jeneratdr ve ara¢ tasimalart igin

uygundur (Bartan 2007).



Sekil 2.5: Flat Rack Konteyner

2.4.6 Havalandirmah konteynerler 20’

Havalandirilmasi gereken yiiklerin taginmasi i¢in uygundur (Sekil 2.6). Taban
ve tavan boliimiinde bulunan havalandirma 1zgaralar1 sayesinde findik gibi yolculuk

esnasinda bozulabilecek gidalarin tasinmasinda kullanilir (Bartan 2007).

:
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Sekil 2.6: Havalandirmali Konteyner

2.4.7 Platform konteynerler 20’

Gemiye dogrudan yiiklenemeyecek, yanlardan, iistten ve 6n/arkadan tagsmasi

olan yiikler i¢in kullanilir (Sekil 2.7) (Bartan 2007).
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Sekil 2.7: Platform Konteyner

2.4.8 Tank konteynerler 20’

Tankin silindirik sekli ¢elik muhafaza ile gemiye yliklenebilecek hale
getirilmigtir (Sekil 2.8). Sivi ve gaz tasimalarinda kullanilir (Toksit kimyasallar,

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

Sekil 2.8: Tank Konteyner

2.4.9 Dokme yiik (bulk) konteynerler

Ozellikle kuru dokme yiikler igin tasarlanmistir (Sekil 2.9). Yiikleme
konteynerin iizerinde bulunan 3 kapaktan yapilir. Kapaklar arast mesafe 1.83 cm’dir

(Bartan 2007).
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Sekil 2.9: Dokme Yiik (Bulk) Konteyner

2.5 Konteyner Terminalleri

Terminal bir kisim mallarin elleglendigi liman ig¢indeki 6zel bir boliimdiir.
Modern konteyner terminalleri kara ile deniz arasi tagimacilikta pasif bir nokta
olmayip kiiresel tagimacilik sisteminde birden ¢ok tagima modlarmin (karayolu,
denizyolu, havayolu ve demiryolu) gelistigi lojistik merkezler haline gelmistir.
Konteyner terminalleri kiiresel ekonomide de Onemli bir konumda sayilabilir.
Uluslarin, topluluklarin veya bolgelerin ekonomik ve sosyal dl¢iimlerinde konteyner
terminallerinin 6nemi kayda deger durumdadir. Konteyner terminalinin ticaretin ve

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

Diinya niifusunun artmasi ticareti yapilan emtialarin da artmasina neden
olmus bdylece konteyner terminallerindeki ellegcleme trafigi artmigtir. Ayrica gerek
ylikleme/bosaltmada, gerekse tasimada biiylik kolaylik getirmesi, liman ve tasima
masraflarini azami seviyelere ¢ekmesi nedeniyle, artik tasimaciligin biiytik bir kismi
konteynerlerle yapilmaktadir. Artan talep ve teknolojik gelismeler terminal
operasyonlarinin optimizasyonuna, ekipmanlarin modernizasyonu ve

otomatiklestirilmesine neden olmustur.

Konteyner terminallerini otomatiklestirilmis (automated) ve

otomatiklestirilmemis (non-automated) olarak ikiye ayirmak miimkiindiir.

Otomatiklestirilmis terminaller konteyner bilgi teknolojisine ve otomatik
kontrol teknolojisine sahiptirler. Bu yiizden bu terminaller, diger terminallere gore

daha verimlidir ve maliyetleri daha diisiiktiir. Operasyonlarda kullanilan araclarin
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cogu insansiz olarak ¢aligmaktadir. Bu tip terminaller isgiiciiniin pahali oldugu Bati
Avrupa llkelerinde kurulmuslardir. Otomatiklestirilmemis terminallerde ise
operasyonlar insan kontroliinde gercgeklestirilmektedir. Bu tip terminaller ise
isgliciiniin ucuz oldugu Giineydogu Asya iilkelerinde kurulmuslardir (Steenken ve

dig. 2004).

2.6  Konteyner Terminalinin Fonksiyonlar:

Bir konteyner terminali denizdeki gemiler ile karadaki tasitlar1 birlestiren,
tastma modlarimin bulustugu bir noktadir. Bir konteyner terminali konteyner
tastyanlar icin yiikleme ve tahliye hizmetlerinin saglanmasimin Gtesinde
konteynerlerin iki yolculuk aras1 gegici depolama alani olarak hizmet verir (Zhang ve

dig. 2003).

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

yapildigi tesislerdir.

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

bir tasima modunun farkli 6zellikleri Tablo 2.2°de verilmektedir.
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Tablo 2.2: Konteyner Terminali ile Tasima Modlarinin Ozellikleri

Deniz Yolu Tasimacihigl Demir Yolu Kara Yolu
Ozellikler Tasimacihig Tasimacihigi
Ana Hatlar Ara Hatlar
Bir Seferdeki - . L . .
Biiyiik partiler Orta biiyiikliikteki Kiiciik partiler
Konteyner . . . . Tek tek
. halinde partiler halinde halinde
Miktar:
. Diizenli, Diizenli, Diizenli, Diizensiz ve
Hizmetler . . .
periyodik periyodik periyodik zaman zaman
Elleclem Sinirsiz ama
E_:_c ¢ . ¢ Sinirh Sinirlt Sinirh miimkiin
Siiresi !
oldugunca kisa
Elleclemenin Nered
Onceden Miimkiin Miimkiin Miimkiin reeeyse
imkansiz
Planlanmasi

Ana hat gemileri dlgek ekonomisinin avantajlarini kullanarak biiyiik ¢apta
konteyner tasirlar. Buna kiyasla, ara hat gemileri orta biiyiikliikteki partilerin
taginmasini saglar, demiryollar1 ise ona nazaran daha kiigiik partileri tasir. Karayolu
tagimaciliglr da konteynerlerin tek-tek ve kapidan-kapiya teslim yerine iletilmesini

ustlenir.

Ancak, karayolu tasimaciliginin digerlerinden farkli 6zellikleri vardir. Deniz
ve demir yolu tagimaciligr diizenli ve periyodik hizmet saglar ve konteynerlerin
elleclenmesi i¢in gereken zaman bir kural olarak programlanmis ve tanimlanmustir.
Bu nedenle ellecleme onceden planlanabilmektedir. Oysa karayolu tasimaciligi
genellikle diizensizdir. Ellecleme programlarinin tanimlanmasit ¢ogu zaman giic
olmaktadir. Ciinkii yiikleyici ya da alicinin elverisliligine, karayollarindaki trafige
gore degisebilmektedir. Buna ragmen ellegleme icin gereken zaman miimkiin
oldugunca kisa olmalidir. O nedenle karayolu tagimaciliginda konteyner ellegleme
icin 0nceden planlama yapmak genellikle cok zor ve bazen terminal operatorlerinin

kontrolii disindaki bazi1 tesadiifi faktorlere bagli olmasi nedeniyle de imkansizdir.

Farkli tasima modlarinin farkli karakteristikleri zorunlu olarak konteyner
terminaline bir fonksiyon daha yiiklemektedir. Biiyiik ¢apli deniz tasimaciligi ile ona

kiyasla orta biiyiikliikkteki demiryolu tasimalar1 ve kiiclik ¢apli karayolu tasimalari
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arasinda zamaninda ve gerektigi gibi aktarma yapabilmek i¢in konteynerlerin gecici

depolanmasi kaginilmazdir (Watanabe 2004).

Ayrica, konteyner terminalleri tasima modlarinin farkli yapilarini birbirlerine
uyarlayabilmek i¢in bir tampon fonksiyonu saglarlar. Bu depolama fonksiyonu, bir
tasima aracindan digerine aktarilacak konteynerlerin “tasitt beklemesi” i¢in gerekli
hizmet seklinde olup, salt depolama hizmeti veren depolarin fonksiyonundan
farklidir. Konteynerde tasinan yiikler ful konteyner yiikii veya parsiyel yiik olarak
taginirlar; ikinci tip tasimalarda ayni ¢ikig/varis yerine ait kiiciik parti yiikler ayni
konteynerde konsolide edilmektedirler. Kirkambar yiiklerin konsolidasyonu
fonksiyonu bazi konteyner terminalleri tarafindan gerceklestirilir; fakat zorunlu bir
ihtiya¢ da degildir. Bu daha ¢ok terminalin sinir kosullarina baglidir. Cogu durumda

konsolidasyon fonksiyonu terminal disindaki diger isletmelere birakilir.

Bir diger fonksiyon ise, diger ii¢ fonksiyonun performansini destekleyen
yedekleme (back-up) fonksiyonudur. Ornegin, konteyner terminalinde ve konteyner
yik istasyonunda, ellecleme ekipmaninin denetim, kontrol ve onarimin

gerceklestiren bakim birimlerinin bulunmasi gibi.

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

gerceklestiren tesisler her konteyner terminali i¢in zorunludur.

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

terminalin ¢evresinde olmalar tercih edilmektedir.

Aktarma fonksiyonu direkt olarak konteyner terminalinin verimliligi ile

ilgilidir; depolama fonksiyonu da potansiyel olarak bu verimliligi destekler. Diger bir

15



ifade ile, aktarma fonksiyonu konteyner terminalindeki dinamik aktiviteler anlamina

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

2.7 Konteyner Terminalinde Gergeklestirilen Operasyonlar ve

Amaclan

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

incelenmistir.

Bir konteyner terminalinde rihtima yanasacak olan her gemi, rihtima
ulasmadan belli bir siire Once bosaltacak oldugu konteynerlerin sayisin1 ve
pozisyonlarmi terminal ydnetimine bildirir. Ilgili gemiye yiiklenecek olan
konteynerlerin sayis1 ve ara stok sahasindaki pozisyonlari ise, terminal ydnetimi
tarafindan tespit edilir. Geminin rthtima yanagmasi sonrasinda, konteynerler, daha
onceden belirlenmis olan sira ile rihtim vingleri tarafindan gemiden bosaltilmaya
baslanirlar. Bosaltilan konteynerler, rihtimdan terminal i¢i tasiyici araglarla ara stok
sahasindaki istif vinglerine tasinirlar. Bosaltma operasyonlarinin sona ermesinden
sonra, yiiklenecek konteynerler belirlenmis olan sira ile istif vingleri kullanilarak

istiflerden alinip terminal i¢i tasiyici aralara yliklenerek rihtim vinglerine tasinirlar.
Konteyner terminalinin amaglari:

¢ Konteyner ellecleme verimliliginin iyilestirilmesi,
o Istiflenmis konteynerlere erisilebilirligin iyilestirilmesi,

* Arazi kullaniminin gelistirilmesi ana maddeleri halinde siralanabilir.
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2.8  Konteyner Terminallerindeki Problemler

Konteyner terminallerinde temel amag gerceklestirilen operasyonlarin en hizl
ve giivenli sekilde gergeklestirilmesidir. Bu amaci yerine getirirken karar problemleri

ile karsilagilir. Konteyner terminallerindeki olast bu problemler su sekildedir:

* Terminale gelecek olan gemilerin ¢izelgelenmesi

* Gemilerin rihtimlara atanmasi

* Rihtim vinglerinin gemilere atanmasi

* Disaridan gelen araglarin gizelgelenmesi

* Terminal i¢i tagiyict araglara konteynerlerin atanmast
* Tasiyict araglarin depolama alanlarina atanmast

* Tastyict araglarin rihtim vincine atanmast

* Terminal i¢erisinde hem i¢ hem de dis tasiyici araglarin rotalanmasi
* Terminal i¢i tasiyict araglarin sayilarinin belirlenmesi
* Depolama ekipmanlarinin belirlenmesi

* Konteynerlere depolama alani atanmasi

* Depolama alaninin planlanmasi

* Depolama alanlarindaki istif vinci sayist

* Depolama alanlarindaki istif vinci yerlesimi

*  Optimum tastyici arag kiralama plani

* Terminal i¢i trafik kurallar

* Isgiicii planlamasi

2.9  Konteyner Tasimacihiginin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Konteyner tasgimaciligi, gemi biiyiikliigii, konteyner tiirlerinin yapist ve
gemilerin kapasitesine hiz faktoriiniin de eklenmesiyle belirginlesen yiiksek
verimlilik ve karlilik orani ile deniz yoluyla tasimaciliktaki 6nemini her gecen giin

artirmaktadir.
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2.9.1 Konteyner Tasimaciliginin Avantajlar

Konteyner tasimaciliginin avantajlari agagida siralanmaistir:

Konteynerlerin kullanimi ile depo gereksinimi %35 oraninda diismektedir.
Konteynerler sayesinde yiiklerin bir araya getirilmesi ile eldeki mevcut alan
azami verimle kullanilabilir hale gelmektedir.

Konteyner gemileri, ortalama ii¢ ylikleme-bosaltma liman1 esasiyla, klasik
gemilere oranla ¢ok daha ¢abuk islemlerini tamamlayarak, sefer basina ortalama
10-15 giin tasarruf saglarlar. Bu tasarruf da maliyetleri asagi ¢cekmede oldukca
onemli etkenlerdendir.

Ton basina diisen yiik ellecleme masraflarinda meydana gelen azalmalar nedeni
ile birim yik haline getirmede karlilik oranlar1 yiiksek diizeylerde
seyretmektedir. Zira klasik gemilerde ellegleme masraflari, uzak sefer
nakliyatinda navlunun %35-40'm1 ve yakin seferlerde %50-60’m1 teskil
etmektedir.

Konteynerin kendisi aynt zamanda ambalaj goérevi gordiigiinden ayr1 bir
ambalajlama islemine ihtiya¢ duyulmaz. Bu da ambalajlama giderlerinde tasarruf
edilmesini saglar.

Birim ytik haline getirmenin sagladig1 avantajlardan biri de, genellikle tarifeli hat
seferlerine dayali olarak c¢alisildigindan ¢ok giivenli ve diizenli operasyonlari
icermesidir.

Konteyner tagimaciliginda yiikleme ve bosaltma islemlerinde genellikle mekanik
elemanlar kullanildigindan, giiniimiizde devamli olarak artma egilimi gdsteren
isglicii {licretlerinden de tasarruf saglanmaktadir. Yani daha az insan giicline
ihtiya¢ duyuluyor olmasi nedeni ile personel maliyetleri énemli 6l¢iide asagiya
cekilmektedir. Bu durum kisa donemde tiim diinya iilkelerinde giderek artan
oranda sorunlar yaratan istihdam problemini beraberinde getirse de uzun
donemde birim yiik haline getirmenin gelisimi ile liman sehirleri ¢evresinde ilave
is glicline ihtiyac olacagi, konteyner terminali isletimi siiresince de yeni is
olanaklar1 yaratacagi agiktir.

Birim yik haline getirme ve bu tasimacilik tipinde kullanilan ellecleme

ekipmanlarinin gelisimi sayesinde mallarin ¢alinmasi, kirilmasi ve hasar gérmesi
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gibi istenmeyen durumlarin olusma olasili§1 azalmigtir. Zira konteynerin kendisi
bir kaptir ve boylece ilave bir muhafazaya ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Yukarida belirtildigi gibi, konteynerlerin kullanimi ile mallarin ¢alinmast ve
kirtlmasinin  Onitine biliylik oranda gecilmesine ragmen, oOzellikle firtinali
havalarda konteynerlerin gemiden diigsmesi, i¢inin iyi diizenlenmemesi nedeni ile
zaman zaman ugranilan zararlara ilaveten, konteynerlerin paslanmasi nedeni ile
de ek giderler olugsmaktadir. Bu hasar ve risklere karsi konteynerler “Tasima
Sigortas1” ve “Tasiyicinin Mesuliyeti Sigortasi” ile sigorta ettirilir. Tasima
sigortasi, taginan konteynerin hasara ugramast ve kaybolma riskini sigorta
ederken, tastyanin mesuliyeti sigortast konteynerlere mal yiiklemeye karsi
tastyicinin konteynerin i¢indeki mallarin saglamlik ve zamaninda teslim etme
yiikiimliliiglinii kapsar. Konteynerler ile yapilan tagimacilikta bu hasar tiirlerinin
gerceklesmesi olasiligi oldukca diisiik oldugundan, sigorta primleri de az olmakta
ve bu durum dolayli olarak sigorta giderlerinden tasarruf edilmesini
saglamaktadir.

Konteynerlerin belirlenen o6lgiilerde standart olmasit ve diinya ticareti tasima
modlarinin yilikleme-bosaltma ekipmanlarinin buna goére ayarlanmasinda,
konteynerciligin sayilabilecek avantajlarindan olup bu unsurda maliyetleri
asagiya c¢ekmektedir. Yani parca yiiklerin elleclenmesinde oldugu gibi her
limanda muhtelif yiikler i¢in ayr1 ellegleme elemani bulundurma zorunlulugu
ortandan kalkmaktadir.

Konteyner gemileri genellikle diizenli seferleri igeren hat tasimaciligi
yaptiklarindan, ugradiklar1 liman sayist nispeten azdir ve bu nedenle kar oranlari
yiiksektir.

Konteynerlerin bigimleri, i¢ ve dis tasarimlari ile bir nevi depo goriiniimiinde
olduklar1 i¢in konteynerlerin kullanimi ile yiiklerin depolama giderlerinde de
azalmalar saglanmaktadir.

Geminin ne zaman ve hangi hatta calisacagi ¢ok Onceden belli oldugundan
ihracat¢t ve ithalatgr endigesiz bir sekilde malin1 gemiye ylikleyebilmektedir

(Oztiirk 2007).
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2.9.2 Konteyner Tasimaciliginin Dezavantajlar:
Konteyner tasimaciliginin dezavantajlar1 asagida siralanmistir:

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

Konteyner tasimaciliginda konteynerlerin birgok defa yiiklenip bosaltilmasi
iizerine konteynerler yipranir ve eskir. Bu yipranmalar ve bozulmalart en aza
indirgemek i¢in tamir ve bakim yapilmasi gerekmektedir. Konteyner sayisinin
coklugu goz oniine alindiginda bu durum maliyetli bir is olarak karsimiza
cikmaktadir.

Isgiicii yogun bir ¢alisma modeli yerine sermaye yogun bir calismaya dayali olan
konteyner tagimaciligi 6zellikle gelismekte olan iilkelerde kisa donemde issizlik
sorununu olumsuz yonde etkilemektedir. Konteyner tasimaciliginda kullanilan
bilgisayar kontrollii araglarin ve makinelerin ¢oklugu bu durumun ortaya
¢ikmasina neden olmaktadir.

Konteynerlerin kullanimi ile birlikte ozellikle agir makine pargalarinin tek
kalemde tasinmasi olanakli hale gelmis, bu durum da denizden indirilen
konteynerlerin karayolu tasimalarinin saglikli yapilmasi agisindan, {ilkeleri
karayollar1 saglamlagtirma/yenileme yoniinde ilave yatirimlara sevk etmistir.
Burada sozii edilen birim yiikk haline getirmenin dezavantajlarmin &zellikle
maliyete iliskin hususlar1 degisken olup, sirketlerin politikalarina bagli olarak
farkliliklar gosterebilmektedir. Degisken giderler, toplam konteyner adedi ile
carpildiginda toplam giinliik degisken giderler ortaya ¢ikmaktadir.

2.10 Konteyner Gemileri

Gelisen teknoloji ile beraber konteyner gemilerinin kapasiteleri artmis,

dolayistyla biiyiikliiklerinde de artiglar olmustur. Tablo 2.3’de konteyner gemilerinin

gelisimi  gosterilmistir. Konteyner gemilerinin biiyiikliikleri Tablo 2.3’de de

goriildiigli gibi hizli bir sekilde artmaktadir. Ancak 15000 TEU’luk bir geminin

iiretilip tiretilemeyecegi hala bir tartisma konusudur. Boyle bir gemiye ait boyutlar
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halen arastirnllmaktadir. Jumbo gemi olarak adlandirilan bu gemilerin
elleglenebilmesi icin rihtim 6n yiizeyinden yaklasik 60-70 metredir. Ileriye (yani
giiverte lizerinde 22 adet yan yana konteyner siralanmaktadir) uzanan kollar1 olan

rihtim vingleri (krenler) gerekmektedir (Yiiksel ve Cevik 2006).

Tablo 2.3°de bahsedilen 3. Kusak gemiler (Pana-Max) giiverte iizerinde 13
sira konteynere sahip olabilirler (Sekil 2.10). Pana-Max gemilerin maksimum
konteyner kapasitesi 4500-5000 TEU’dur. Buna karsin Post-Pana-Max gemiler
giiverte iizerinde yan yana 18 sira konteyner tagiyabilirler (Sekil 2.11). Burada Pana-
Max tipi gemiden kasit Panama Kanalindan gegebilecek maksimum genislige sahip
olan gemilerdir. Post-Pana-Max’lar ise bu genislikten daha biiyiik olan konteyner
gemileridir. Bu gemilerin maksimum kapasitesi ise 9000 TEU civaridadir.
Konteyner ticaretinin artmasi ve kanallarin genisliklerinin artirilmastyla Post-Pana-
Max gemilerden daha biiylik kapasiteli gemilere ihtiya¢ duyulacaktir. Suez-Max
isimli 12000 TEU kapasiteli bu gemilerin Siiveys kanalindan gecebilmeleri miimkiin

olacaktir (URL-1).

Oniimiizdeki 10 yillik siire icinde, denize indirilecek gemilerin Siiveys
kanalinin fiziksel sinirlamalarinin iizerine ¢ikacagi ongoriilmektedir. O giiniin
gemileri, 18000 TEU kapasiteye ulasarak genisliklerini 60 metreye su kesimlerini ise
21 metreye dek cikartacaklardir. Bugiin icin ise, bu boyutlardaki gemilerin kesitleri
Stiveys kanalini astig1 i¢in, Post-Suez-Max olarak adlandirilmaktadir (URL-1).

Sekil 2.10: Pana-Max Tipi Konteyner Gemisi
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Tablo 2.3: Konteynir Gemilerinin Geligimi

Konteyner Gemisi L (m) B (m) D (m) Kapasite (TEU)
1. kusak 180-200 27 9 750 - 1100
2. kusak 225-240 30 10,5 1500-1800
3. kusak 275-300 32 11,5 2400-3000
4. kusak 290-310 32,3 12,5 4000-4500
Post-Pana-Max
APL C-simif (1988) 275 394 12,5 4340
NYK Altair (1994) 300 37,1 13 4740
Reg. Maersk (1996) 318 42,8 14 6000
P&O Nedloyd (1998) 340 42,8 13 6670
Axel Maersk (2003) 352,1 42,8 7226
OOCL Shenzen (2003) 322,97 42,8 8063
CSL Europa (2004) 334 42,8 8498
MSC Pamela (2005) 321 45,6 9200
CMA CGM Medea (2006) 350,5 42,8 9415
Cosco Guangzhou (2006) 350,6 42,8 9449
Gudrun Maersk (2005) 367,28 42,8 9500
Xinlos Angeles (2006) 336,7 45,6 9600
Emma Maersk (2006) 397 56 15,5 11000
Gelecek I¢in Planlanan Gemiler

Suez-Max 50-57 14,4-16,4 12000
Post Suez-Max 60 21 18000
Post Malaca-Max 470 60 21 18000
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Sekil 2.11: Pos-Pana-Max Tipi Konteyner Gemisi
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3. KONTEYNER TERMINALIi OPERASYONLARI

Konteyner terminallerinde gerceklesen siirecler ve bu siireglerde kullanilan

ara¢ ve ekipmanlar sunlardir:

Konteyner elleglemede baslica 7 sistemden s6z etmek miimkiindiir. Bunlar:
Sasi (Treyler) Sistemi, Straddle Tastyici (SC) Sistemi, Koprii Ving Sistemi, Forklift

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

3.1 Rihtimla Depolama Alani Arasi

Gemiden indirilen (import) konteynerler rihtim vincinden tastyici araglarla
depolama alanina tagiirken gemiye yliklenecek (export) konteynerler ise tastyici

araglarla depolama alanindan rihtim vincine getirilmektedir (Yiiksel ve Cevik 2006).

3.1.1 Straddle Tasiyic1 Sistemi

Konteyner, basit bir terminal hizmet treyleri iizerine birakilarak terminal
traktoriiyle istiflenme alanina taginir. Istifleme alaninda treylerden Straddle Tastyict
ile indirilen konteyner orada tasiyicinin cinsine bagli olarak iki, {i¢ hatta dort tanesi
iist iiste olmak {izere alana istif edilir (Sekil 3.1). Terminal icerisinde mesafenin kisa
olmast ve depolama alanlarinin kisitli olmast hallerinde tavsiye edilmektedir.
Straddle tasiyicilar, konteyner terminallerinde kullanma elastikiyetleri ve yiiksek
talepleri karsilamalar1 bakimindan genis alanda kullanilmaktadir. Bu sistemdeki istif
seklinde konteynerler 6 adet 40’lik veya 12 adet 20’lik olarak boy sirastyla istif
edilmektedir (Acarer 1997).

Bu sistemde konteynerler rihtimdan depo alanina tasindigi gibi depolama
alaninda sira sira depolama da yapilabilir. 3 sira olmasi, operatdr kabininin tepede
olmas1 dolayisiyla manevra kabiliyetini zorlastirir. Alan verimliligi ve esnekliginden
dolay1 terminal operasyon yontemleri arasinda en popiiler olanidir. Ancak oldukca
pahali ve kolayca bozulabilmektedir. SC operatoriiniin goriisii sinirli oldugundan
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ciddi emniyet kurallar1 uygulanmalidir. Yillik 150000-3000000 TEU ellegleme

yapan orta boyuttaki terminaller i¢in se¢eneklerin en hizlist straddle tastyicidir.

Sekil 3.1: Straddle Tasiyici

3.1.2 Sasi Sistemi

Bu sistem Amerikan limanlarinda olduk¢a yaygindir. Ancak sistemin

dezavantaji ¢ok fazla alana ihtiyag duymasidir. Treyler sistemi 3 farkli yontemle

uygulanmaktadir (Yiiksel ve Cevik 2006).

1.

Konteyner, karayolu treyleri {iizerine yerlestirilir ve dogrudan miisteriye
gonderilir. Bu yontem kullanilmamaktadir. Ciinkii treyler siiriiciisii uzun siire
beklemek zorunda kalabilir, emniyet nedenlerinden dolay1 rihtim tarafinda ticari
trafige izin verilmemektedir, normal dokiimantasyon ve/veya giimriik islemleri
bu arada yapilmak zorundadir.

Konteyner, terminal treyleri lizerine yerlestirilir ve depolama alanina ¢ekici ile
gotiiriiliir. Daha sonraki ellegleme SC, FLT veya Reach Stacker (RS) ile yapilir.
Her konteyner bir treylere konularak park alanina g¢ekici ile gotiiriiliir ve oradan
karayolu kamyonu ile alinir (Sekil 3.2). Bu yontem terminal i¢i karmasikligi
azaltmasma karsin biiylik alana ihtiyag duyacagindan depolama miimkiin

olmamaktadir.
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Sekil 3.2: Sasi Sistemi

3.1.3 Forklift Sistemi

Straddle tasiyicilar yerine agir forkliftler de kullanilabilmektedir. 20 ft’lik
yiiklii konteynerleri 28 ton kaldirma kapasiteli, 40 ft’lik yiiklii konteynerleri de 35
tonluk forkliftlerle ellegleyebilmektedir. Yillik kapasiteleri 30000-40000 olan

limanlarda, forklift sistemi en iyi sistem olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Yercan 1996).

Bu araglar kullanildiginda konteynerler sadece iki sira yan yana konularak
depolanabilir ve depolama alaninda daha fazla bos alana ihtiya¢c duyulur. Bu
sinirlamalar nedeniyle forklift, daha c¢ok bos konteynerlerin elleglenmesinde ve
konteynerlerin bosaltilmasinda kullanilir (Sekil 3.3). Straddle Carrier (SC)’e gore
daha yavastir ancak daha ucuzdur ve daha az ariza yapmaktadir (Yiiksel ve Cevik

2006).

Forkliftin temel gorevi, istif edilmis veya edilmemis ve palet iizerinde
konulmus esyayr bir araya toplamak ve ayr1 ayr1 dagitmaktir. Konteyner
elleclemesinde de forkliftlerin 6nemli gorevleri vardir. Forkliftler degisik agirliktaki
yiikleri kaldirmak i¢in yapilmislardir. Liman i¢indeki hizlar1 saatte 10 km’yi gegmez
(Elver 2009).

Forkliftlerin kendi c¢evresinde donebilmeleri ve birbirlerinin yanlarindan
kazasiz gegebilmeleri igin yeterli alana sahip olmalar1 gerekmektedir. Gegitler
serbest sirkiilasyonu saglayacak genislikte olmali, fakat yer israfina yol
acmamaktadir. Forklift her seyden evvel iinite yliklerin depolanmasi i¢in yiikleme
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veya alma noktasindan kisa bir mesafeye tasimak veya o noktalardan yiikii ¢ekmek
izere kullanilan bir stoklama makinesidir. Uzak mesafelerde yatay bir tastyici olarak
gorev yaptiginda bu makinenin yeterliligi 2/3 oraninda azalmaktadir. Forkliftin en

verimli is gormesi ise yiiksek istifleme zamaninda ortaya ¢ikar (Altingubuk 2000).

Sekil 3.3: Forkliftler

3.1.4 Reach Stacker Sistemi

FLT’den farki, konteyneri rihtim vinci gibi tutmasidir. Bu nedenle bir istif
alaninda ikinci siraya uzanabilir ve dolayisiyla konteynerler dort sira yan yana
istiflenebilir, istif yliksekligi dort konteyner boyuna ¢ikabilir (Sekil 3.4). Ancak alan
verimliligi azdir (Yiiksel ve Cevik 2006).

Sekil 3.4: Reach Stackers

27



3.1.5 Konteyner Ro-Ro Sistemi

Konteynerler gemi giivertesinde ve hiicre sisteminde geminin bag tarafinda
tasinmaktadir. Roll On/Roll Off operasyonlari, eski gemilerde bir arka rampa
kullanilmasiyla gergeklestirilir. Tekerlekli yiik ve konteyner kombinasyonunun
baslica avantaji, modern yiikleme i¢in nakliyat kosullarina olanak saglamasidir
(Acarer 1997). Terminal traktdrii Agir Roll On/Roll Off elleglemesi ve endiistriyel
uygulamalarda kullanilir. Terminal traktorleri, terminallerde Ro-Ro ile konteyner
elleclemesinde miikemmel performanst ve maksimum verimi saglamaktadir. Bu

aracin tasima hizi 20km/h’dir.

3.1.6 Karnsik Sistem

Belli operasyonlar i¢in en iyi ekipmani kullanma sistemidir. Boyle bir
sistemin basarist i¢in, genis kapsamli bilgi sistemi ve isletme organizasyonu

gerekmektedir (Bayar 2005).

3.1.7 Komputerize Sistem

Konteyner varis noktasina kadar hi¢c bir yere temas etmez, konteyneri
bosaltan rihtim vinci onu konteyner konveyoriine birakir ve oradan rayli koprii vinci
ile istifleme sahasina birakilir. Bu sistem kompiiter techizatini, telsiz verici
iletisimini, biiylik sermayeyi ve kaliteli biirii personelini gerektirmektedir (Acarer

1997).

Yukarida bahsedilen yedi tip ekipman rihtimla depolama arasindaki veya
depolama alanindaki tagimacilikta kullanilir. Biiyiik terminallerde bu iki fonksiyon
genellikle ayrilmaktadir. Ancak asagidaki iki sistem sadece rihtim ile depolama

arasinda kullanilmaktadir (Taner 2009).
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3.1.8 Coklu Treyler Sistemi

Coklu Treyler Sistemi'nde (MTS) 5 treyler birbirine baglanarak sadece bir
cekici tarafindan cekilir (Sekil 3.5). Boylece siiriicii ihtiyaci azaltilmis olur. Bu
sistem Hollanda’da gelistirilmistir ve doniislerde biitiin treylerin ayni kalmasi

saglayacak sekilde 6zel olarak tasarlanmistir.

F.".'[il:’il/'-\‘ W - e
/UW e L3

Sekil 3.5: Coklu Treyler Sistemi

Otomatik Kilavuzlu Araglar (Automated Guided Vehicle-AGV):
Rotterdam ECT terminali tarafindan gelistirilmis, rihtimla depolama alani arasinda
calisan insansiz sasilerdir (Sekil 3.6). Merkezi bir istasyon tarafindan kumanda
edilirler. Bu yenilik¢i tasarimin sorunu ise terminal kaplama tabakasini ¢ok cabuk
bozmalaridir. Ciinkii tim AGV’ler ayni rotayr izlediklerinden ve biiyiik tekerlek
yliklerine sahip olduklarindan kaplama tabakasinda izler olusmaktadir (Yiiksel ve

Cevik 2006).

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

Geminin varisindan Once bosaltilacak olan konteynerler belirlenir ve
yliklenecek olan konteynerler ise gemiye dogru sira ile taginabilmesi i¢in ihracat
depolama alaninda Onceden hazirlanir. Baglamalarin  (lashing) ¢ikartilmasinin
hemen ardindan giivertedeki konteynerler rihtim vingleri (gantry kren) ile gemiden

kiyiya bosaltilmaya baslanir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7: Rihtim Vinci

3.3 Depolama Alaninda

Koprii vinci: Baslica 6zelligi istifleme alaninda iist iiste dort veya bes, yan
yana 5-9 adet konteyner konteyneri istiflemek i¢in lastikli tekerlekli veya rayli koprii
vinglerinin kullanilmis olmasidir. Bu sistemin baslica avantaji mevcut alanlarin

ekonomik kullanilmasidir (Altingubuk 2000).

Koprii Ving sisteminin baglangi¢ yatirimlar1 daha yiiksek ve verimliligi daha
diistiktiir. Ayrica kara tasitlarinin kaza olasiliklari da daha fazladir. Dolayistyla
baslica avantaji kara alanlarinin ekonomik bir sekilde kullanilmasidir. Diisiik

kaplama maliyetleri, ekipman giivenilirligi, is¢ilere daha basit egitim, fakat
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denetleyici ve planlayici personele en iist standartlarda egitim gereklidir (Yiiksel ve

Cevik 2006).

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

Vingler, diger tiirdeki donanimlar i¢in ¢ok agir ve hantal olan ytikleri alarak
yerlestirir. Kreynlerin en biiyiik avantaji, ulagabildigi mesafedir. Uzun bumlu bir kara
kreyni bir geminin giivertesine ulagarak esyay1 alir ve 40-50 metre kademedeki bir
tastma aracina bu ylki birakabilen, O6zellikle uzak bir noktaya ihtiyag
duyulabiliyorsa bu takdirde 60 metrelik bumlu vingler kullanilagelmistir. Ayrica bu
kreyn kapasiteleril tondan 60 tona kadar degismektedir (Acarer 1997).

Lastik tekerlekli vin¢ (rubber tyred gantry crane - RTGC): Kesinlikle
kullanilan ve cok biiylik bir 6neme sahip olan alan vingleri, lastik tekerlekler
iizerinde hareket eden lastik tekerlekli kopriilii vinglerdir (Rubber Tyred Gantry
Crane-RTGC). RTGC’nin kopriisii blogun genisligi dogrultusunda birinci ile yedinci
dizi arasinda hareket edebilen bir siirliciiye sahiptir. RTGC, lastikleri iizerinde
blogun uzunlugu boyunca hareket edebilir. Bu iki hareketle, RTGC blogun herhangi
bir dizisine/den ya da kamyon gecis yolundaki kamyona/dan bir konteyneri
kaldirmak ya da asagi birakmak icin lastiklerini konumlandirabilir. Vargel, dagitici

ve kizak istif vincinin operatorleridir ve ayr1 koordinatlarda hareket ederler.

Bir RTGC’nin ytiiksekligi her dizinin yiiksekligini belirtmektedir (6rnegin;
bir istifte konteynerlerin bir bolimii dikey olarak konumlandirilabilir). RTGC’lerin
eski modelleri bes seviye- yiikksek RTGC’lerdir (Sekil 3.8). Bu model bir istifte
sadece dort konteyner koyabilir, besinci seviyeye blogun genisligi boyunca
konteyner hareketi i¢in ihtiya¢ duyulmaktadir. Daha yeni modeller, alti-seviye-
yiikksek RTGC’lerdir. Bunlar bir istife bes konteyner koyabilir ve altinci seviyeyi
konteyner hareketi i¢in kullanirlar (Murty ve dig. 2005).
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Sekil 3.8: Lastik Tekerlekli Ving

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

Sekil 3.9: Rayli Portal Ving

Otomatik istifleme vinci (automated stacking crane - ASC): Istif vinci, bir
konteyner terminalinde istif bloklarindaki konteynerleri kamyonlara ya da
kamyonlardaki konteynerleri istif bloklarina transfer etmek i¢in yararlanilir (Kim ve

dig. 2003).

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

hareket ederler.
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Bu istif vingleri boyutlart sayesinde bir blok lizerinde birbirleri igerisinden
gecerek hareket etmektedirler. Bu sayede beklemeler azaltilmakta ve farkli
biiytikliikteki konteynerler i¢in farkli boyutlardaki istif vingleri atanmaktadir. Diger
yandan istif vinglerinin ii¢ boyutlu (X,Y,Z koordinatlar1) hareketi sayesinde esnek
operasyonlar gerceklestirilmektedir. Bu koordinatlarda istif vinci Z koordinatinda
kizak, Y koordinatinda dagitici ve X koordinatinda da vargel ile hareket etmektedir.
Istif vingleri bosaltma ve yiikleme sirasinda konteyner ellegledigi sirada yani dolu
iken daha yavas hareket etmektedir. Bu tipteki ilk kren ECT tarafindan
geligtirilmistir (Sekil 3.10)

Sekil 3.10: Otomatik Istifleme Vinci

3.4  Depolama Alamindan Hinterland Tasimaciligina

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

ise mesafeye bagli olarak ¢esitli ekipmanlar kullanilmaktadir.

Kapilar: Konteynerlerin terminale giris-¢ikis yaptiklart noktalardir (Sekil
3.11). Bu noktalarda tiim kayitlar tutulur ve giimriik islemleri yapilir. Yiksek
kapasiteli terminallerde kamyonlarin uzun kuyruklar olugturmasini énlemek igin ileri

bilisim teknolojileri kullanilmaktadir (Yiiksel ve Cevik 2006).
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Sekil 3.11: Konteyner Terminali Girig/Cikis Kapist
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4. KIYI VINCI CiZELGELEME PROBLEMI

Konteyner terminallerinde kullanilan en 6nemli kaynaklardan biri rihtim
(rthtim) vingleridir (Sekil 4.1). Rihtim vingleri, terminalde inecek olan
konteynerlerin gemiden indirilmesi, baska bir liman i¢in yiiklenecek olan
konteynerlerin de gemiye yiiklenmesi i¢in kullanilmaktadir. Gemiye paralel olarak
yere sabitlenmis rayin iizerinde bulunan vingler ayni ray1 paylastiklari i¢in birbirleri

iizerinden gegememektedir.

Sekil 4.1: Rihtim Vingleri

4.1 Rihtim Operasyonlari

Terminal operasyonlar1 ile rithtim operasyonlari entegre olarak calismali,
rthtim vingleri gelen gemilere miimkiin olan en kisa siirede hizmet vermelidir.
Terminalin verimliligini, ne kadar gemiye hizmet verdigine bagli olarak rihtim
vingleri belirlemektedir. Rihtim operasyonlarinin bu kadar énemli olmasinin sebebi
vinglerin pahali ekipmanlar olmasi ve bir gemiye atanabilecek maksimum ving

miktarinin geminin uzunluguyla sinirl olmasidir.
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Konteyner gemilerinin yapisi genel olarak ayni olmakla beraber farkl
ihtiyaglara gore degisebilmektedir. Giiniimiizde en c¢ok kullanilan konteyner

gemilerinin ortak karakteristikleri;

* Giiverte ve ambarin metal kapaklarla ayrilmis olmasi,

* Su iizerinde geminin dengesinin bozulmamasi i¢in konteynerlerin
elleglenmesinin simetrik olarak yapilmasi,

* Limana demirleme ve limandan ayrilma islemlerinin kayda deger siireler

aliyor olmasidir.

Rihtim operasyonlarinin optimizasyonu i¢in yapilmasi gereken planlamay1 4

gurupta toplamak miimkiindiir;

Yiik plani olugturma
Rihtim atama

Ving atama

el e

Ving ¢izelgeleme

Bu calismada odaklanilan planlama asamasi, ving ¢izelgelemedir. Yiik plani
olusturma, rthtim atama ve ving atama problemlerinden de kisaca bahsetmek faydali

olacaktir.

4.1.1 Yiik Plan1 (Stowage Plan)

Konteyner gemilerinin rotasi lizerinde ugrayacagi limanlarin listesini ve bu
limanlarda yapilmas1 gereken elleclemeleri dikkate alarak bir yiikleme planm
(stowage plan) olusturulmaktadir. Yiikleme plani olusturulurken gerekli olan bazi

bilgiler;

* Geminin rotasi lizerinde ugrayacagi limanlarin varis ve kalkis zamanlarini
da igeren detayli bir ¢izelgesi,
* Her bir liman i¢in gemiye yliklenecek olan konteyner sayilari, boyutlari,

agirliklar1 ve i¢indeki yiikiin ¢esidi,
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* Her bir liman i¢in o limanda inecek olan konteynerler indikten sonra

kalan konteynerlerin varis noktalari, gerekmektedir (Manaadiar 2009).

Yiik plani, gemide enine uzanan bir konteyner bolmesi (bay) dikkate alinarak
olusturulur. Geminin bir bélmelik kesitini temsil eden Sekil 4.2°de de goriilecegi
iizere geminin giivertesi (deck) ile ambarindaki (hold) yatayda (tier no) ve dikeyde
(row no) bir siray1 temsilen numaralar bulunmaktadir. Her bir hiicrede bulunan
harfler o hiicrede bulunan konteynerin hangi limanda inecegini gostermektedir. Sekil
4.2°deki alt1 ¢izili “L” harfinin oldugu hiicredeki konteyner “100110” seklinde
kodlanir ve “Bay:10/ Row:01/ Tier: 10”’u gosterir.

BAY 10
92
90
p/p|/p|/p|p|/bp|(p|D|D|D|D|D| 88 %
p/p|/p|/p|/p|p|bp|Dp|D|D|D|D| 86 §
p|/p|/p|/p|/p|p|bp|Dp|D|D|D|D| 84
p|/p|/p|/p|bp|p|D|D|D|D|D|D| 8
KAT NO
p/p|/p|/bp|p|p|D|D|D|D 12
plo|L| L)Lt 10
L|L|L|L|L|L|L|L|L]|L 08 _§
R|R|R|R|R|R|L|L 06 &
R|R|R|R|R|R|R|R 04
R|R|R|R|R|R 02

12 10 08 06 04 02 01 03 05 07 09 11
SATIR NO
Sekil 4.2: Bir Bslme (bay) I¢in Yiik Plani

4.1.2 Rihtim Atama (Berth Allocation)

Konteyner terminallerinde rihtim operasyonlarinin yonetiminde, gelen
gemilere atanacak olan rihtim bolgesi ve siiresinin énemi biiyiiktiir. Farkli gelis

stireleri ve servis siireleri olan, kapladiklar1 alan itibariyle de birbirinden ayrilan
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gemilerin rithtima optimum sekilde atanmasi, gemi trafiginin iyi yonetilmesi ve
planlamanin iyi yapilmast gerekmektedir (Sekil 4.3). Literatiirde rthtim atama
problemi ile rihtim vinci ¢izelgeleme problemini birlikte ele alip ¢oziim gelistiren
caligmalar mevcuttur. Ancak bu alanda yapilan yayinlar sayica yalnizca rihtim vinci

cizelgeleme probleminin ¢alisildig1 yayinlardan ¢ok daha geridedir.

Rihtim (a)

Ellegleme
[m] 3 Zamani
500

4 Gemi

400 Uzunlugu
300 9)
200
100 1 |_ Gemi Numarasi

SA’

—t — —t+— T ——t—t—+—>
0 2 4 6 8 10 12 14 16 zaman|Saat]

Sekil 4.3: Rihtim Atama - Zaman Gosterimi

Rihtim atama probleminin kisitlar1 incelendiginde asagidaki gibi gruplanabilir

(Imai ve dig. 2005);

* Kesikli Yerlesim: Liman belirli sayida bolgelere (rthtim) ayrilir ve
numaralandirilir.  Gelen bir gemi yalnizca bu bolgenin igine
demirleyebilir.

e Siirekli Yerlesim: Kesiklideki gibi bir boliimlendirme yoktur. Gemiler
herhangi bir bosluga demirleyebilir. Bu tip atama problemleri daha
karmasik ve ¢oziimii daha zordur.

* Melez Yerlesim: Kesikli yerlesimde oldugu gibi liman belirli bolgelere
ayrilmig ancak geminin bu bdlgenin sinirlarin1 agmasina izin verilmistir.
Ya da kiiciik gemilerin bir rihtimi1 paylagsmas1 miimkiindiir.
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Gergek hayattaki rthtim atama islemlerinde rihtimin su derinligi ve geminin
biiyiiklik kisitlar1 da devreye girmektedir. Bir diger degisken de gemilerin gelis
stireleridir. Gelis siirelerini agagidaki gibi gruplamak miimkiindiir (Imai ve dig.

2001);

* Statik Gelisler: Gemilerin gelis stireleri dikkate alinmamakta, elleclemeye
baglanmadan Once geminin rithtima demirlemeye hazir oldugu
varsayilmaktadir.

* Dinamik Gelisler: Gemilere ait sabit bir demirleme zaman1 verilmistir,

gemi daha once gelse dahi rihtima demirleyememektedir.

4.1.3 Ving¢ Atama Problemi (Quay Crane Assigment Problem)

Belirli bir periyot icin limana gelecek olan tiim gemileri, gemilerin
uzunluklarmi ve gemilerdeki konteyner sayisini dikkate alarak mevcut vingleri
gemiler arasinda paylastirmaya ving atama problemi denir. Sekil 4.4’te gorildigi
gibi atama sonucunda gemilerdeki gorevlere rihtim vingleri atanmais, tiim vinglerin

calistyor olmasina dikkat edilmistir.

(b)

Rihtim
[m] 3
500 T4 T2
3[33 4
400 2224|4|444444
3(3]3[3]3
300 p) .
— 2. Ving
200 3[2(2(2]2 /Atanm|§
2111 ]1]2]2
100
1 5
Coo T o, I -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 zZaman[Saat]

Sekil 4.4: Rihtim ve Ving Atama- Zaman Gdsterimi
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4.1.4 Rihtim Vinci Cizelgeleme Problemi

Bu caligmanin ama¢ ve kapsami i¢inde olan rithtim vingleri konteyner
terminalindeki fiziksel olarak en biiyiik, parasal olarak da en maliyetli ekipmanlardan
biridir. Bu nedenle rihtim vinglerinin verimli kullanimi terminal yonetimi agisindan
biiyiik 6nem tasimaktadir. Diger bir agidan, atil kullanilan ve iyi ¢izelgelenemeyen
vingler rihtima yanasan gemilerin servis siirelerinin  uzamasina, gemilerin

gecikmesine, miisterilerin memnuniyetsizligine ve gelir kaybina neden olmaktadir.

Rihtim vinci ¢izelgeleme probleminde amag¢ gemideki tiim konteynerlerin
yiiklenip/bosaltilma siiresini en kiigiiklemektir. Diger bir deyisle, gemideki en son
gorevin tamamlandig siireyi kisaltmaktir. Bu calismanin da amaci ayni sekilde
gorevlerin tamamlanma siiresini minimize etmek i¢in gelistirilen yOntemlerin

performanslarinin karsilastirilmasidir.

Literatiirde rihtim vinglerinin ¢izelgelenmesi konusunda ¢esitli caligmalar

mevcuttur;

(Chen ve dig. 2014), tek yonlii kiime tabanli cizelgeleme yoOntemini esas
almig, karisik tamsayili programlama (MIP) modeli kurduktan sonra CPLEX ile
cozmislerdir. Konteynir gruplarin1 bir gorev olarak ele almis, vinglerin arasinda
bulunmasi gereken giivenlik boslugunu, vinglerin baslangigtaki konumlarini ve diger

konteyner bolmelerine gegis siiresini dikkate almiglardir.

(Chung ve Chan 2013), yaptiklar1 ¢alismada RVCP’ni kendi modifiye
ettikleri genetik algoritma (GA) ile ¢ozmiislerdir. Algoritmada is yiikii dengesine
dayali bir sezgisel kullanmiglar, mutasyon oranini bulanik mantik yardimiyla

belirlemislerdir.

(Unsal ve Oguz 2013), rihtim vinci ¢izelgeleme problemine kisit
programlama (CP) yontemini kullanarak ¢oziim getirmeye c¢alismislardir.
Sonuglarini, Tek Yonlii Cizelgeleme (UDS) ve Time Petri Nets (TPN) yontemleriyle

karsilastirmislar ve hesaplama zamani agisindan {istlin sonuglar elde etmislerdir.

(Nguyen ve dig. 2013), genetik algoritmaya (GA) ve genetik programlamaya
(GP) dayali iki farkli melez algoritma gelistirmisler, bu iki farkli algoritmadan elde
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ettikleri ¢iktilara yerel arama sezgiseli uygulayarak literatiirdeki kiyaslama
problemlerinde en iyi ¢dziimden daha iyi ¢ozlimler elde etmislerdir. Bu ¢alismada da
her bir konteynir grubu bir gorev olarak degerlendirilmistir. Ayrica her bir vincin
hazirlik siiresinin, baslangic pozisyonunun oldugu varsayilmistir. Bir konteyner

bolmesi kadar giivenlik boslugu dikkate alinmstir.

(Exposito-Izquierdo ve dig. 2013), c¢alismalarinda dagilim tahminleme
algoritmasi(Estimation of Distribution Algorithm) ile yerel arama algoritmasinin
birlikte kullanildig1 melez bir yontem (EDA/LS) kullanmislardir. Gorev olarak bir
konteynir grubunu ele almiglardir. Vingler arasindaki giivenlik boslugu, gorevlerin
onceligi, vinglerin hazirlik siireleri, baglangic pozisyonlar1 dikkate alinmstir.
Kullanilan yontem gorev sayisi yliksek olan problemlerde daha hizli sonuglar

vermistir.

(Lu ve dig. 2012), gelistirdikleri sezgisel ile hic¢bir vincin bosta
beklemeyecegini  garanti  etmektedir. Bunu yaparken komsu konteyner
bolmelerindeki gorevleri gerektiginde yarida birakip bir yandaki vince atama
yapmuslardir. Yani bir gorev olarak konteynir grubunu ele almislar ama gerektiginde

gorevi yarida birakip bagka bir vince atamiglardir.

(Legato ve dig. 2012), is ¢izelgesindeki tamamlanma siiresinin alt sinirini
belirlerken Lagrangian-relaxation, vinglerin verimliliklerine odaklanip gorevlerin
baslangi¢ zamanlarinin belirlenmesinde Time Petri Net tabanli bir yaklagim ve dal-

sinir algoritmast (B&B) kullanmislardir.

(Kayeshgar ve dig. 2012), RVCP’yi genetik algoritma (GA) ile ¢ozmiisler,
genetigin verimliligini artirmak igin ilk olarak baslangi¢ popiilasyonunu (Sammarra
ve dig. 2007) tarafindan gelistirilen S-LOAD kuralina gore olusturmuslar,
kromozomlar1 belirlerken karar degiskeni sayisini diisiirmeye odaklanmis yeni bir
yaklagim benimsemisler, karar degiskenleri i¢in daha dar {ist ve alt sinir hesaplama

yaklagimi gelistirmislerdir.

(Hakam ve dig. 2012), literatiirdeki genel uygulamanin aksine bir konteynir

grubu yerine ayni konteyner bolmesindeki tiim konteynirlart bir gorev olarak ele
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almiglardir. RVCP’nin ¢6ziimiinde genetik algoritma (GA) kullanilmig, Microsoft

Excel eklentisi olan Gene-Hunter ile ¢ozlilmiistiir.

(Boysen ve dig. 2012), RVCP'yi literatiirdeki ¢alismalarin aksine geminin tek
tarafli ayn1 ray lizerindeki vingler tarafindan elleglenmesi yerine gemiyi arasina alan
karsilikli vinglerle elle¢lenmesi seklinde tanimlamistir. Bu sebeple bazi vingler
arasinda lizerinden gegememe kisiti olusurken bazilar1 arasinda olusmamistir. Ayrica
bu calismada ayni raydaki vingler arasinda giivenlik boslugu dikkate alinmamus,
konteynir gruplari yerine bir konteyner bdlmesinin tamami goérev olarak

tanimlanmistir. Problemin ¢ézlimiinde dinamik programlama (DP) kullanilmistir.

(Chung ve Choy 2012), kendi gelistirdikleri genetik algoritma ile (Kim ve
Park 2004)’iin calismasinda kullandig1 ve daha sonradan bir¢cok yazar tarafindan
kullanilan veri setini kullanarak gelistirdikleri genetik algoritmanin (GA)
verimliligini  Slgmiislerdir. Onerilen genetik algoritma ile kii¢iik o6rneklemli

problemlerde daha iyi sonuglar elde edilmistir.

(Zeng ve dig. 2011), RAP ve RVCP'ni birlikte ¢6zen ve ¢izelgelerde olugmasi
muhtemel(beklenmeyen) kesintileri veya sorunlari dikkate alan ve bu kesintilere
¢oziim bulan karigik tamsayili programlama (MIP) modeli gelistirmislerdir.
Simulation-Optimization modelinin hesaplama verimliligini gelistirmek icin "yerel
yeniden c¢izelgeleme" (local rescheduling) ve tabu arama (TS) algoritmalari

gelistirmislerdir.

(Meisel ve Bierwirth 2011), RVCP konusunda literatiirde yapilan
caligmalarin ortak bir platformda degerlendirilmesi ve kullanilan farkli yontemlerin
karsilagtirtlmasini saglamak amaciyla bu c¢aligmay1r yapmistir. Ayrica bir 6rnek
iizerinden; konteynir gruplarmin (container groups), tamamen bir konteyner
bdlmesinin (complete bays) ve birkac adet konteyner bolmesinin grupca (bay areas)
bir gorev olarak ele alindig1 ii¢ farkli problemi karsilagtirmistir. En kisa siireyi
konteynir gruplarinda elde etmistir, bunun sebebi ayn1 konteyner bolmesi tizerindeki

farkli gorevlerin farkli vingler tarafindan elleglenebiliyor olmasidir.

Gemilere atanacak ving sayisi, gemi operatorleri ile liman yonetimi arasinda

yapilan anlagsma anlagmaya bagli oldugu i¢in bir gemiye atanan ving sayist gemideki
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tiim gorevler bitmeden degisebilmektedir. Bu da olusturulacak ving ¢izelgesinin bu
degisiklikleri dikkate almasini gerektirmektedir. (Meisel 2011), yaptig1 ¢calismada bu
soruna Zaman Pencereli Ving Cizelgesi (QCSPTW) ile ¢6ziim bulmaya ¢aligmstir.
Gorev sayisinin ¢ok oldugu (2-6 ving) problemlerin ¢oziimiinde zaman pencereli tek
yonlii ¢izelgeleme (UDSTW) adini verdigi sezgiseli; gorev sayisinin diisiik oldugu (2
ving) durumlarda ise ILOG CPLEX kullanmustir.

(Liang ve dig. 2009), rithtim Atama Problemi (RAP) ve Rihtim Vinci
Cizelgeleme Problemini (RVCP) bir biitiin olarak ele almiglar ve ¢izelgeleme
yaparken konteynir gemilerinin rthtimm hangi limanma atanacagini ve gemilere
hangi vinglerin atanacagini belirledikten sonra her bir gemi i¢in ving ¢izelgelemesini
yapmiglardir. Cizelgenin olusturulmasi i¢in Genetik Algoritma (GA) kullanmislardir.
Amag fonksiyonlar1 gemi ellegleme zamani ve gecikmelerin toplam siiresinin
minimizasyonudur. Rihtim vinglerinin gemilere gore ve rihtimlara gore atandig: iki
farkli senaryo i¢in problemi ¢dzmiisler, toplam servis siiresi agisindan gemilere gore

yapilan atamanin daha iyi sonuglar verdigini ispatlamiglardir.

(Bierwirth ve Meisel 2009), yaptiklar1 calismada RVCP’ni karigik tamsayil
programlama modeli olarak modellemis ve merkezinde dal-sinir (B&B) algoritmasi
olan bir sezgisel; tek yonlii ¢izelgeleme (UniDirectional Schedule) ¢6ziim yaklagimi
gelistirmiglerdir. Gelistirilen UDS sezgiseli, rihtim vinci kisitlar1  agisindan
diisiiniildigiinde ¢6ziim uzaymndaki arama islemini; ¢Oziim kalitesi ve sliresi
acisindan verimli hale getirmektedir. Ayrica bu ¢alismada her bir konteynir grubu bir
gorev olarak ele alinmis ve gorevlerin Onceligi dikkate alinmustir. Gelistirilen
sezgisel ile karigtk tamsayili programlama tabanli ¢Oziimiin = sonuglar

karsilastirilmistir.

(Moccia ve dig. 2006), calismalarinda Rihtim Vinci Cizelgeleme Problemini
(RVCP) ara¢ rotalama problemi olarak formiile etmislerdir. Konteynir limani1 gibi
karmagik bir sistemde karar verme islemleri hiyerarsik oldugu i¢cin RVCP’dan 6nce
Rihtim Vinci Atama Problemini (RVAP) ¢ozmiislerdir. Calismalarindaki amag
RVCP’yi Karigik Tamsayilt Dogrusal Programlama olarak modellemek ve dal-kesme
algoritmas1 (Branch-and-Cut) kullanarak ¢6zmektir. Deney sonuglarina gore
geligtirdikleri algoritmanin yiiksek oOrneklemlerde {stiin sonuglar verdigini

ispatlamislardir.
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(Kim ve Park 2004), rihtim vinglerinin ¢izelgelenmesi problemini karisik
tamsayili programlama modeli olarak formiile etmislerdir. Calismada, RVCP’nin
optimal ¢oziimiinii elde etmek i¢in dal-sinir (branch-bound) algoritmasi ve B&B’u
yerel minimumdan kurtarmak i¢in bir sezgisel arama algoritmasi olan Greddy rassal
uyarlamali arama (GRASP) algoritmas1 uygulanmistir. Kim ve Park gérev sayisinin
yiiksek oldugu problemlerde GRASP’in ¢ok daha hizli sonuglar verdigini
ispatlamiglardir. Ayrica bu c¢alisma literatiirde vinglerin birbiri iizerinden
gecememesini, vingler arasindaki giivenlik boslugunu, ayni konteynir sirasindaki
gorevlerin Oncelik iligkilerini, vinglerin yatayda yer degistirme hizini ve vinglerin

baslangi¢ pozisyonlarini birlikte ela alan ilk ¢aligmalar arasinda yer almaktadir.

Rihtim Atama Problemi (RAP) ve Rihtim Vinci Cizelgeleme Problemi
(RVCP)'nin eszamanli ¢6ziimii konusunda ilk olarak (Park ve Kim 2003) ¢aligmustir.
Geminin rthtimimn hangi bolgesine, ne zaman atanacagini ve gemiye atanacak ving
sayisinin belirlenmesi icin karigik tamsayili programlama (MIP) modeli ve

Lagrangean relaxation esasli bir sezgisel ¢6ziim metodu sunmuslardir.
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5. YONTEM

Konteyner terminallerinde gemilerin yiiklerinin indirilmesi ve gemilere
yiiklerin yiiklenmesi ic¢in kullanilan biiyiilk ve pahali ekipmanlar olan rihtim
vinglerinin, limandaki bir geminin limandan en hizli sekilde ayrilabilmesi i¢in hangi
konteynerleri hangi sirada ellecleyecegini iyi bir sekilde planlamak gerekmektedir.
Bu planlamanin ana amaci1 geminin rihttimdan en kisa stirede ayrilmasini saglamaktir.
Bu amag c¢ergevesinde bir gemiye en fazla alt1 tane rihtim vinci atanabilmekte ve
rithtim vingleri ayn1 ray1 paylasmaktadir. Ayni ray1 paylagan vingler birbiri tizerinden
gecememekte ve biiyiikliiklerinden dolay1 aralarinda bir konteyner sirast kadar
giivenlik boslugu olmak zorundadir. Planlamaya baslamadan once her vincin

baslangi¢ pozisyonunun belirli oldugu varsayilmaktadir.

Bu calismada, rihtim vinci ¢izelgeleme problemi (RVCP) karigik tam sayili
programlama modeli olarak formule edilmistir. Model hazirlanirken (Kim ve Park
2004) modelinden yararlanilmigtir. NP-zor olan RVCP’nin ¢6ziimii i¢in sezgisel bir
yontem olan genetik algoritma kullanilmistir. (Meisel ve Bierwirth 2011)'de
kullanilan veri setini kullanan bir bilgisayar uygulamasi gelistirilmis ve 10, 20
gorevli olmak tlizere 20 farklt veri setinde deneyler gerceklestirilmistir. En iyi
parametre setinin belirlenmesi amaciyla 10 gorevli bir veri seti i¢in tek yonli

ANOVA testi uygulanmuistir.

5.1 Matematiksel Model

indisler

i,j Gorevler.
k Rihtim Vingleri , k =1, ..., K .

Problem Verileri

12 Gorev i’nin islem siiresi.

Tk k Vincinin en erken uygun olma zamani.
l; Gorev i’nin bulundugu bay numarasi.

[ k Vincinin baslangig pozisyonu.
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Ir k Vincinin bitis pozisyonu.
tij Bir vincin gorev i’nin bulundugu [; bayinden; goérev j’nin bulundugu
l; bayine yolculuk siiresi.

M Yeterince biiyiik sabit bir say1.

indis Setleri

Q Gorev seti.

4 Eszamanli gergeklestirilemeyecek gorev ¢iftleri seti.
Q) E W

o Aralarinda 6ncelik kurali olan gorev ¢iftleri seti.

(i,j) € @ (gorev i gorev j’den 6nce elleglenmeli)
Karar Degiskenleri

X l’j 1, k vinci gorev i’den hemen sonra gorev j’yi ellegliyorsa.

0, diger.

Yy k Vincinin gorevlerinin tlimiinii bitirdigi zaman (Toplam tamamlanma
zamant).

D; Gorev i’nin bittigi zaman.

Zij 1, Gorev j, gorev i tamamlandiktan sonra basliyorsa.
0, diger.

w Tiim gorevlerin bittigi zaman (Maksimum tamamlanma zaman1 Makespan).

Amac Fonksiyonu

Min W
(1)

Oyle ki

Y, <WVk=1,..,K, (2)

ZX(’,‘J- =1vk=1,..K, (3)

jeq

ZX{‘T=1Vk=1,...,K, (4)

ieQ

ZZXikj:w]'eQ, (5)

k i€eQ

foj—z)(ﬁ:ov]'en,w«:1,...,1<, (6)

j j

Di+tjj+p;j— D <M(1-Xf) vijeQvk=1,..K, (7)
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Di+p;j<Dj V(i,j) €D, (8)

D;—Dj+p; <M(1-2;) Vi,jeQ, (9)
Zij +Z]l =1 V(l,]) € l'p, (10)
k k
Z Z Xy - Z Z XY <M(Ziy+Zy) VijeQl <l,Vk=1,..,K, (11)
v=1u€e v=1u€e
k k . _
Dj+tf— Y, <M(1-X[) Vi,jeQVk=1,..,K, (12)
k k ;o —

re—Dj+t5;+p; < M(1—X§;) Vi,jEQVk=1,.,K, (13)
x5, Zj=0veyalvijeQvk=1,.,K, (14)
Y, D; =0 Vi€ Q,Vk =1,..,K, (15)

(1) Amag fonksiyonu en son gorevin tamamlanma zamani olan makespan’in
minimizasyonudur. (2) Makespan’in en uzun ving tamamlanma zamanina esit ya da
biiylik oldugunu gosterir. (3) ve (4) vinglerin ilk ve son gorevlerini belirler. (5) Her
bir gorevin yalnizca bir ving tarafindan elleclendigini gosterir. (6) Gorevlerin
onceliklerinin dikkate alindigin1 ve gorev sirasmnin bozulmadigini gosterir. (7)
Eszamanli olarak her bir gorevin tamamlanma zamanini belirler ve alt-turlar1 elimine
eder. (8) Gerektiginde gorev j’den Once gorev i’nin tamamlanacagini gosterir. (9)
Gorev j, gorev i bittikten sonra basliyorsa Zj; ‘nin 1’e esit olacagini gosterir. (10)
Gorev 1 ve gorev j'nin es zamanl elleglenemeyecegini gosterir. (11) Vingler
arasindaki giivenlik boslugu korunmus oluyor. (12) Her bir vincin gorevlerinin
tamamlanma zamani. (13) Her bir vincin gorevlerine baslayabilecegi en erken

zamani belirler.

5.2  Kullanilan Genetik Algoritma Adimlar:

Adim 1. Bos bir kromozomun {ist segmentine gorevleri dncelik kurallarin1 dikkate

alarak rassal olarak ata.
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Adim 2.

Adim 3.

Adim 4.

Adim 5.

Adim 6.

Adim 7.

Adim 8.

Adim 9.

Adim 10.

Adim 11.

Ayni kromozomun bos olan alt segmentine rassal olarak ving atamasini
yap. Boylelikle bir tane kromozom olusturulmus oldu.

1-2  Adimlarim1 tekrarlayarak parametrik olarak girilen 2n tane
kromozomdan olusan baslangi¢ popiilasyonunu olustur.

Baslangi¢ popiilasyonundaki en iyi uygunluk degerine sahip parametrik
olarak girilen belirli orandaki bireyi (‘e’ tane) direk yeni nesle aktar.
Baslangi¢ popiilasyonunun daha iyi uygunluk degerine sahip olan ‘n-e’
tane kromozomu GA popiilasyonu olarak sec.

o-truncation olarak adlandirilan uygunluk derecelendirme teknigini
kullanarak eslestirme havuzuna segilecek kromozomlari belirle.

Eslestirme havuzuna alinan bireylerden ¢aprazlama islemi uygulanacaklari
parametrik olarak girilen se¢im yontemini kullanarak seg.

Secilen bireyleri, pozisyon tabanli ¢aprazlama operatoriinii kullanarak
parametrik olarak girilen miktarda caprazla.

Caprazlanmis bireylerden uygunluk degerine gore secilen bireylere
mutasyonun replacement ve swap operatorlerini uygula. Her
kromozomdaki iki tane gene mutasyon uygulanacaktir. Mutasyona ugrayan
birey sayist parametrik olarak girilmektedir.

Baslangi¢ popiilasyonu ile caprazlama ve mutasyon sonucu olusan
bireylerin i¢inden en uygun bireyi belirle.

Sonlandirma kriteri saglanana kadar 5. Adimdan itibaren siireci yeniden

baslat.

5.3  Sezgisel Algoritmalar ve Kullamim Alanlar

Literatiirde bilinen ¢6ziim yolu bulunamayan problemler bulunmaktadir. Bazi

problemler i¢in ise etkin ¢dziim yolu bulmak zor olabilmektedir. Problem tipleri

kategorilere ayrilirken kullanilan siiflamalardan biri polinom zamanda ¢6ziilebilen

ve polinom zamanda ¢oziilemeyen problemlerdir. Polinom zamanda ¢oziilemeyen,

¢oziimili zor problemlere NP-Zor ismi verilmektedir. Gezgin satict problemi, sirt

cantast problemi vb. problemler NP-Zor problem kategorisine girmektedir. NP-Zor

problemlerin tiimiinii etkin bir sekilde ¢ozebilen tek bir algoritma mevcut degildir.
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Ancak tek bir algoritmanin tiim NP-Zor problemleri etkin bir sekilde ¢6zemeyecegi

de heniiz ispatlanmamustir.

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

fonksiyonu degerlendirerek bulabilme problemleridir (Bjorndal ve dig. 1995).

Gegmis yillarda arastirmacilar Ozellikle kombinatoryal optimizasyon
problemlerin ¢ézlimii i¢in biiyiik ¢aba sarf etmislerdir. Optimal ¢oziimii elde etmek
icin gerekli olan hesaplama islemleri acisindan degerlendirildiginde, KOP oldukga
zor problemlerdir. Bundan dolayi, biiyiik boyutlu problemlerin ¢éziimiinde uygun
hesaplama siiresi icerisinde optimuma yakin c¢oziimleri bulabilen yaklasik
algoritmalar1 gelistirmek ve kullanmak 6nemli hale gelmistir. Bu ylizden zeki ve
etkili sezgisel yaklasimlarin zor problemlerin ¢oziimiinde kullanilmasi {izerinde
oldukca fazla arastirma yapilmistir. Bu yaklagimlar agirlikli olarak biyoloji, zooloji,

fizik, bilgisayar ve karar tiretme bilimlerinden tiiretilmistir.

Cok sayida degiskenin bulundugu makine-parga rotalama/atama gibi
problemler KOP smifindaki problemlerdendir. Islerin hangi makine ile hangi sirada
yapilacagini belirleme problemi ise bir ¢izelgeleme problemidir. Birgok alternatif
yolun bulundugu bir ortamda minimum mesafeyi bulabilme problemine Gezgin
Satict Problemi (GSP) denilmektedir. GSP'nin en biiylik 6zelligi kombinatoryal
optimizasyona ¢O0ziim yollar1 aranirken kullanilan deneme problemi olarak
kullanilmasidir. Mesafenin  en  kiigliklenmesi  bir  optimizasyondur. ~GSP
kombinatoryal problem oldugundan dolay:r diferansiyel matematik kullanarak
tiirevlerinin sifirlanmast ile bulunan ¢6ziim biiyiik ¢aptaki problemlerde kolayca

kullanilamamaktadir. Yanit stireklilik gosteren ¢oziim kiimesinde degildir.

Arag rotalama problemi (ARP) polinom zamanda deterministik olmayan
(NP-Zor) problem tiirlerinden biridir. Tim ARP uygulamalarinda kesin ¢dziime
ulasan tek bir ¢6ziim yolu bulunmamaktadir. Probleme kesin bir ¢6ziim bulmamakla
beraber yaklasik sonu¢ bulabilen sezgisel yaklasimlar karmasik bir optimizasyon

problem olan arag¢ rotalama problemlerinde siklikla kullanilan ¢éziim yontemleridir.
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ARP c¢oziimlerinin gelistirilmesi ile ilgili akademik caligsmalarda matematiksel

modeller yerine sezgisel yontemler agirlik kazanmaktadir.

KOP c¢oziimiinde genellikle sezgisel yontemler kullanilmaktadir. Literatiirde
bu agidan bir bosluk bulunmakta ve sezgisel algoritmalarin her zaman ¢aligmadigi
savunulmaktadir. Gergekten de bir problem icin gecersiz olan sezgisel yaklagim,

digerinde basarili sonuglar verebilir.

Konteyner terminalinde rithtim vinglerinin operasyonlari makine-parca
rotalama/atama operasyonlarina benzemektedir. Istif vinglerinin konteynerleri hangi
sirada ve hangi rihtim vinciyle ellegleyecegine karar vermek NP-Zor problemdir. Bu
problem ¢6ziim konusunda yasanan zorluklardan otiirii literatiirde NP-Hard problem

olarak tanimlanmistir (Wenying ve dig. 2010).

5.4  Genetik Algoritmalar

5.4.1 Giris

Gectigimiz 40 yillik donem igerisinde, evrimsel algoritmalarin degisik
ekolleri gelistirilmistir. Genetik algoritmalar (Holland 1975) tarafindan Amerika’da,
evrimsel stratejiler (Rechenberg 1973), (Schwefel 1981) ve evrimsel programlama
(Fogel ve dig. 1966) tarafindan Almanya’da gelistirilmistir. Bu algoritmalarin her
biri ayr1 bir yaklasim iizerine insa edilmis olsa da hepsinde dogal evrimin

prensiplerinden esinlenilmistir.

5.4.2 Genetik Algoritmanin Tarihgesi

Michigan Universitesinde psikoloji ve bilgisayar bilimi uzmani olan John
Holland bu konuda ilk c¢aligmalart yapan kisidir. Mekanik 6grenme konusunda
calisan Holland, Darwin’in evrim kuraminda etkilenerek canlilarda yasanan genetik
stireci bilgisayar ortaminda gerceklestirmeyi diisiindii. Tek bir mekanik yapinin

ogrenme yetenegini gelistirmek yerine bdyle yapilarda olusan bir toplulugun
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cogalma, ciftlesme, mutasyon, vb. genetik siire¢clerden gegerek basarili (6grenebilen)

yeni bireyler olusturabildigini gordii.

Calismalarmin sonucunu acgikladigini kitabinin 1975’te yayinlanmasindan
sonra gelistirdigi yontemin adi Genetik Algoritmalar (ya da kisaca GA) olarak
yerlesti. Ancak 1985 yilinda Holland’in 6grencisi olarak doktorasini veren David E.
Goldberg adli ingaat miihendisi 1989°da konusunda bir klasik sayilan kitabim
yayimlayana dek genetik algoritmalarin pek pratik yarart olmayan bir arastirma
konusu oldugu diisiiniiliiyordu. Halbuki Goldberg’in gaz boru hatlarinin denetimi
iizerine yaptig1 doktora tezi ona sadece 1985 National Science Foundation Geng
Arastirmact  O6diiliinli  kazandirmakla kalmadi, genetik algoritmalarin pratik
kullaniminin da olabilirligini kanitladi. Ayrica kitabinda genetik algoritmalara dayali
tam 83 uygulamaya yer vererek GA’nin diinyanin her yerinde c¢esitli konularda

kullanilmakta oldugunu gosterdi.

Genetik algoritmalar, dogal se¢im ve en uygunun arastirma prensiplerine
bagli olarak biyolojik organizmalarin evrim gibi genetik siireclerini esas alan sezgisel
arama algoritmasidir. Dogal olarak, bir niifus igerisinde yer alan her bir birey
kaynaklar ve c¢iftlesmek icin bir esi cezbetmek igin birbiriyle yarisirlar. Mevcut
kosullara en uygun olan bireyler hayatta kalir ve genetik 6zelliklerini ogul bireylere
(offspring) tasirlar. Iyi ozelliklere sahip bireylerin eslesmesi ile siiper donanimli

(super fit) ogul bireyler ortaya ¢ikar.

5.4.3 Genetik Algoritmanin Caliyma Prensibi

Genetik algoritma, belirli sayidaki kromozomum rastgele olusturulmasi ile
coziime baslar ve asagidaki adimlart tekrar eder. Genetik algoritmanin akist Sekil

5.1°de verilmektedir (Kulak ve dig. 2008).

1. Baslangi¢: n adet kromozom igeren popiilasyonun olusturulmasit (problemin
uygun bir ¢6ziimii)(Koyuncuoglu 2012)

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

3. Yeni popiilasyon: Yeni popiilasyon olusuncaya kadar asagidaki adimlarin tekrar

edilmesi,
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3.1 Secim: iki ebeveyn kromozomun uyumluluguna gore segimi
(daha iyi uyum se¢ilme sansini artirir.),

3.2. Caprazlama: Yeni bir fert olusturmak icin ebeveynlerin bir
caprazlama olasiligima gore c¢aprazlanmasi. Eger ¢aprazlama
yapilmazsa yeni fert anne veya babanin kopyasi olacaktir.

3.3. Mutasyon: Yeni ferdin mutasyon olasilifina goére kromozom
icindeki konumu degistirilir.

3.4. Ekleme: Yeni bireyin yeni popiilasyona eklenmesi.

4. Degistirme: Algoritmanin yeniden c¢alistirilmasinda olusan yeni popiilasyonun
kullanilmasi,

5. Test: Eger sonug¢ tatmin ediyorsa algoritmanin sona erdirilmesi ve son
popililasyonun ¢dzlim olarak sunulmasi.

6. Dongii: 2. adima geri doniilmesi

5.4.4 Genetik Algoritmanin Adimlar

Genetik algoritmalar dogal biyolojik evrimin 06zelliklerini taklit eden
stokastik arama yontemleridir. Genetik algoritmalar, potansiyel ¢oziimlerden olusan
bir niifus tizerinde, en iyiyi yasatma prensibi dogrultusunda ¢alisarak kesin ¢dziime
yakin ¢oziimler elde etmeye calisirlar. Her bir nesilde, bireyler uygunluk degerlerine
gore secilir ve dogal genetikten ilham alinarak ortaya konan operatorler yardimiyla
birbirleriyle eslestirilir. Bu siire¢, tipki dogal adaptasyonda oldugu gibi niifus
icerisinde yer alan bireylerin mevcut durumlarina gére daha uygun bir gevreye

taginmasini saglayarak niifusun gelisimini saglar.

Hesaplamanin baglamasinin ardindan, niifusu meydana getiren bir grup birey
olusturulur. Bu bireylerin uygunluk degerlerinin hesaplanmasiyla ilk nesil
olusturulmus olur. Eger optimizasyon 0l¢iitii saglanamaz ise yeni nesil olusturulur.
Ogul bireylerin olusturulmasi i¢in uygunluk degerlerine gore ebeveynler segilir.
Biitiin ogul bireyler belirli bir mutasyon oranina gére mutasyona tabi tutulur. Bu
islemin ardindan ogul bireylerin uygunluk degerleri hesaplanir. Ogul bireyler,
ebeveynlerin yerini almak suretiyle niifusa dahil edilir. Bu ¢evrim optimizasyon

oOl¢iitii saglanincaya kadar devam eder.
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Baslangig populasyonunu olustur

Y

iterasyon sayisi ve/veya gevrimin durdurma
kriterini belirle

v

Bireylerin uygunluk degerini hesapla

v

Bireylerin uygunluk degerlerine gore eslestir

v

Eslenen bireyleri caprazlayarak gesitliligi sagla

Y

Verilen orana bagli olarak bazi bireyleri Yenilpopilasventaiam
mutasyona (degisime) ugrat pop 4 s

* A

Olusan yeni bireylerin kromozom igeriklerini

gercek kromozom igerigiyle karsilastir. Eksik,

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

Y

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

Belirlenen durdurma kriteri
saglandi mi? Veya iterasyon
yeterli mi?

E
Y

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

Sekil 5.1: GA'nin Akis1 (Koyuncuoglu 2012)
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Bu sekilde tek bir niifustan olusturulmus genetik algoritma kuvvetlidir ve
bir¢ok problem tiirii i¢in iyi sonuglar {iretir. Ancak, ¢oklu alt niifuslarin tanimlanmasi
ile daha iyi sonuglar elde edilebilir. Her bir alt niifus, diger alt niifuslarla degisim
yapmamas1 i¢in izole edilir ve tipki tek niifuslu genetik algoritma gibi islem
uygulanir. Cok nesilli genetik algoritmalar tek nesilli genetik algoritmalara nazaran

dogal evrim kurallarina daha benzer yapida faaliyet gosterir.
Baslatma

Algoritma niifus adi verilen ve kromozomlarla temsil edilen bir ¢oziim
kiimesi ile baglamaktadir. Bir toplumdaki ¢oziimler yeni toplumlarin iiretilmesinde
kullanilmaktadir. Bu islem, yeni toplumun eskisinden daha iyi olacagi umuduyla
yapilmaktadir. Yeni ¢oziimler (ogul) iiretmek i¢in alinan ¢oziimler uygunluklarina
(fitness) gore secilmektedir. Daha uygun olan tekrar iiretim i¢in daha fazla sansa
sahiptir. Bu siire¢ belli bir durum (6rnegin belli sayida toplum veya en iyi ¢ziimiin

gelismesi) karsilanana kadar tekrar edilmektedir.
Yeniden iiretim

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

ebeveynlerden genlerin kopyalanmasi sirasinda meydana gelir.
Secim

Secim, en temel genetik islemdir ve ilk kez Darwin tarafindan 6ne siiriilen en
uygun olanin yasamini siirdliirmesi esasina dayanir. Her bireye yeniden iiremesi i¢in
firsat veren bir islemdir. Bir sonraki niifusta tiremeleri i¢in niifus igerisinde en
yiiksek uygunluga sahip olan bireylerden birer kopya alinarak eslestirme havuzuna
atilir. Eslestirme havuzunun boyutu niifus boyutuyla aymdir. Iyi derecede uygunluga
sahip olmayan bireylerin iireme havuzuna kopyalarmin alinmasi miimkiin degildir.
Kopyalama igleminden sonra, birey ciftleri eslestirme havuzundan rastgele alinir ve

ciftlestirilir. Bu islem, eslestirme havuzunda birey kalmayincaya kadar devam eder.
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5.4.5 Genetik Operatorler

Caprazlama operatorii

Caprazlama, ebeveynlerden bazi genleri alarak yeni bireyler olusturma
islemidir. Caprazlama yapilacak konum rastgele secilir. Olusan yeni birey
ebeveynlerinin bazi 6zelliklerini almig ve bir bakima ikisinin kopyast olmustur.
Caprazlama iglemi bagka sekillerde de yapilabilir. Birden fazla ¢aprazlama noktasi
gibi daha iyi performans almak amaciyla degisik ¢aprazlamalar kullanilabilir (Kurt

2001).
Strali Caprazlama

Iki noktali ¢aprazlama, tek noktali caprazlama kullanildiginda yasanan
zorluklar1 asma amaci giider. Bunlardan en 6nemlisi de ¢aprazlama esnasinda ortaya
¢ikan uzun semanin bozulmasidir. Bu durum, klasik tek noktali caprazlama
kullanildiginda kolaylikla birlesemeyen semanin kombinasyonunda goriiliir (Kulak

ve dig. 2008).

Pozisyon Tabanli Caprazliama

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

olasilig1 %50’dir (Kulak ve dig. 2007).
Mutasyon operatorii

Canlilarda gen rekombinasyonlarmin disindaki diger nedenlerle ve ani olarak
meydana gelen kalitsal degisimlere mutasyon denir. Mutasyon islemi esnasinda
kromozomdaki gen sayis1 degismeyerek sabit kalir. Mutasyon frekansinin biiyiikliigii
GA’nin performansini etkilemektedir. Mutasyon, kazara kaybolan gen degerlerini
yeniden ortaya ¢ikarmaktan sorumlu, genetik yigilmay1 onleyen ve rastgele aramada

etkili bir operatordiir (Beasley ve Chu 1996).
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Mutasyonun asil amaci, niifus igerisinde yer alan bireylerin gesitliliginde artig
saglamaktir. Iyi olusturulamayan baslangi¢ niifusu, ¢oziim kiimesinde cesitliligi
saglayamaz. Ayrica evrim siiresi igerisinde bireylerin bir noktada birbirine ¢ok
yaklagmalar1 yani genetik yigilma da cesitliligin azalmasina neden olmaktadir.
Cesitliligin saglanmasi i¢in mutasyon, se¢cim asamasinda veya caprazlamadan sonra

uygulanabilmektedir. Fakat yaygin olarak caprazlama operatoriinden sonra kullanilir.

5.5 Gelistirilen Yontem

Genetik algoritmalar problemlerin ¢oziimii i¢in evrimsel siireci bilgisayar
ortaminda taklit ederler. Genetik algoritmalar diger klasik arama tekniklerinden
farkli olarak, topluluk olarak adlandirilan baslangic rassal ¢oziimler kiimesi ile
¢coziime baglarlar (Gen ve Cheng 1997). Problem i¢in olast pek ¢ok ¢oziimii temsil
eden bu kiime genetik algoritma terminolojisinde niifus adin1 alir. Niifuslar vektor,
kromozom veya birey adi verilen say1 dizilerinden olusur. Birey i¢indeki her bir

elemana gen adu verilir.

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

kromozomun ortaya ¢ikmasi saglanir.

Genetik algoritmayr diger arama tekniklerinden farkli kilan &zellikleri

sOyledir (Goldberg 1989):
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* Genetik algoritma, parametrelerin kendileri ile dogrudan ilgilenmez, parametre
setlerinin kodlart ile ilgilenir,

* Genetik algoritmanin arama alani, yigmin veya niifusun tamamidir; tek nokta
veya noktalarda arama yapmaz,

* Genetik algoritmalarda amac¢ fonksiyonu kullanilir, sapma degerleri veya diger
hata faktorleri kullanilmaz,

* Genetik algoritmalarin  uygulanmasinda kullanilan operatorler — stokastik

yontemlere dayanir, deterministik yontemler kullanilmaz.

5.5.1 GA ile Coziimiin Kodlanmasi

GA’nin 6nemli bir kismin1 ¢6ziimiin kodlanmasi olusturmaktadir. GA
uygulanmadan once, verinin uygun sekilde kodlanmasi gerekir. Gelistirilen genetik
modelin hizl1 ve giivenilir ¢aligsmasi i¢in bu kodlamanin dogru yapilmasi biiyiik 6nem

tagimaktadir.

Sekil 5.2°de RVC problemini ¢ézmek i¢in, gérev numaralart ve rthtim vinci
numaralarin1 igeren ¢ift katmanli bir kromozom yapisi olusturulmustur.
Kromozomun iist katmanindaki her gen bir goreve karsilik gelirken, alt katmandaki
her bir gen dstiindeki gorevin hangi rihtim vinci tarafindan elleglenecegini
gostermektedir. Ust katmandaki gorevlerin elleglenme sirasi ise kromozomun
solundan sagma dogru olmaktadir. Yani birinci rihtim vincine atanan gorevler
sirastyla; 4, 12, 2, 13, 15, 9, 14: ikinci rihtim vincine atanan gorevler de sirasiyla; 1,

10,7,6,5, 3,8, 11 seklindedir.

Gorev | 4 1 110 7 (12 | 2 |13 | 15| 6 5 3 8 | 11| 9 | 14

RV 1 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1

Sekil 5.2: Kromozom Yapist

5.5.2 1lk Niifusun Olusturulmasi

Genetik algoritma ile yapilan ¢alismalarda, baslangi¢ popiilasyonu olarak
bilinen ve rassal olarak belirlenmis biiylik bir kromozom kiimesi ile ¢6zlime baslanir.

Baslangi¢c ¢o6ziimii, genetik algoritmanin ¢oziime hizli ulasmasinda 6nemli bir
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etkendir. Bu c¢alismada baslangic popiilasyonunun olusturulmasint bir Ornek

iizerinden su sekilde 6zetleyebiliriz;

Gemide bulunan her bir konteyner grubu bir gorev olarak tanimlanmis ve
stirelerle lokasyonlar Tablo 5.1°deki gibidir. Tablonun ilk satir1 gérev numaralarini,
ikinci satir gérev siirelerini ve ti¢lincii satir da gorevlerin bulundugu konteyner bolme
numaralarin1  gostermektedir. Ayni konteyner bolmesinde bulunan gorevlerin
onceligi ise; (12,13), (11,14), (6,5), (5,8) seklindedir. Yani T12 bitmeden T13’iin,
T11 bitmeden T14’{in, T6 bitmeden T5’in, TS bitmeden de T8’in baslayamadigidir.

Bu veri setinde konteyner elleglemek i¢in atanmis iki adet rihtim vinci mevcuttur.

Tablo 5.1: Gemideki Gorev Bilgileri

Gorev T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 Ti0 T11 Ti2 T13 Ti4 TI15

Siire 11 25 35 27 45 53 7 10 8 8 21 57 6 17 34
Konum 12 6 15 9 14 14 11 14 8 13 5 3 3 5 7

Oncelikle bos bir kromozomun iist katmanima rassal olarak, ayn: zamanda
gorevlerin Onceligini de dikkate alarak is sirast olusturulur. kromozomun alt
katmanina da yine rassal olarak ving atamalar1 yapilir (Sekil 5.3). Bdylelikle bir tane

kromozom olusturulmustur.

Gorev | 4 1 |10 | 11 |14 |12 | 2 | 13| 7 6 5 3 8 | 15| 9

RV 1 2 2 1 1 1 2 2 2 1 2 1 1 2 |1

Sekil 5.3: Kromozomda Is Sirasi ve Ving Atamasi Gosterimi

5.5.3 Uygunluk

Her nesil i¢in topluluktaki tiim kromozomlar uygunluk fonksiyonu ile
degerlendirilirler. Uygunluk degeri daha iyi olan kromozomlar yeni ¢ocuklari
olusturmak i¢in eslestirme havuzuna secilirler. Uygunluk degeri daha iyi olan
kromozomlarin eslestirilmesi GA’ nin ¢éziime daha kisa zamanda ulasmasini
saglamaktadir. Gelistirilen GA’ da uygunluk fonksiyonu olusturulan ¢izelgeye gore
tim gorevlerin tamamlandigi siiredir. Tim kromozomlar igerisinde gorevlerin
tamamlanma siiresi en kisa olan kromozom en iyi ¢6ziim olarak degerlendirilir.

Gelistirilen sezgisele gore kromozomda gorevlerin sirast olusturulurken gorev
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oncelikleri dikkate almmistir. Gelistirilen yontemde uygunluk fonksiyonu tiim

gorevlerin tamamlandig1 zamandir.

5.5.4 Kromozomlarin Eslestirme Havuzuna Alinmasi

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

derecelendirilmis uygunluk fonksiyonu Denklem 5.1°de gosterilmistir.

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

yeni

Fyeni = (F + CG) - Fesk[ (51)

Sekil 5.4’te kromozomlarin eslestirme havuzuna alinmadan Once
gerceklestirilen yeniden derecelendirme islemi gosterilmektedir. Uygunluk degerleri
yeniden derecelendirilen genel niifusta, hangi bireylerin eslestirme havuzuna
alinacagi noktasinda niifus ortalamasinin ne kadar altina inilecegi c katsayisi ile
belirlenir. Bu formiilasyon sayesinde, belirlenen sinirin altinda kalan ¢oziimlerin
yeni uygunluk degerleri sifirin altinda olacagi i¢in bu ¢dzlimler, ¢éziim kiimesi
disinda birakilmaktadir. Sadece eslestirme havuzuna alinan bireylere caprazlama

uygulanir. Buradaki amag, iyi ¢ozlimlerin birbirleri ile eslestirilmesini saglamaktir.
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Sekil 5.4: Kromozomlarin Eglestirme Havuzuna Alinmasi (Kulak 2007)

5.5.5 Caprazlanacak Bireylerin Secilmesi

Yine ¢aprazlama operatdrii uygulamasi i¢in eslestirme havuzundan aile
kromozom ¢iftlerinin belirlenmesi gerekir. Bu noktada kullanilan yontemler, rulet

tekeri, sira esaslt agirliklandirma ve turnuva metotlaridir.

Rulet tekeri

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

bireyin secilme sans1 daha fazla olacaktir.

Rulet tekeri dondiiriiliir:

Segim
Noktast

Sekil 5.5: Rulet Tekeri Se¢imi
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Tablo 5.2’de 11 adet kromozomun uygunluk fonksiyonlar1 ve se¢im
olasiliklarint gdstermektedir. 1 numarali kromozom en yiiksek uygunluk degerine
sahip oldugu i¢in rulet tekeri iizerinde en biiyiik alani kaplayacaktir. 11 numarali

kromozomum se¢im sanst bulunmamaktadir.

Tablo 5.2: Secim Olasilig1 ve Uygunluk Degeri

Kromozom No | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
Uygunluk 20| 1.8 | 1.6 14 | 1210|0806 04| 02100
Secim Olasihgr | 0.18 | 0.16 | 0.15 | 0.13 | 0.11 | 0.09 | 0.07 | 0.06 | 0.03 | 0.02 | 0.0

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

arasinda rastgele saylar tretilir. Alt1 tane rastgele say1 6rnegi asagida sunulmustur. 6

sayisi rastgele belirlenmis bir sayidir. 0.81, 0.32, 0.96, 0.01, 0.65, 0.42.

Sekil 5.6 rulet tekeri yontemi ile kromozomlarin se¢im siirecini

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

Sekil 5.6: Rulet Tekerlegi ile Kromozom Se¢im Siireci

Secimden sonra meydana gelen eslestirme niifusu 1, 2, 3, 5, 6, 9 olacaktir.
Rulet tekeri se¢im algoritmasi 6n yargili bir se¢cim yapmanin Oniine gecer, ancak

sapmanin minimum olmasini da garanti etmez (Kulak ve dig. 2008; Sahin 2009).

Stralama se¢imi

Rulet tekeri basit bir yontem olmasina karsin, eger bireylerin uygunluk
degerleri arasindaki fark cok fazla ise kotii ¢oziimlere ¢ok az bir se¢im sansi
tanimaktadir. Sira esasli se¢im yonteminde ise en kotii ¢oziime 1 numarali sira
verilerek en 1yi ¢oziime kadar her bir ¢oziime 1 arttirarak Njy;’e kadar sira numarasi
verilmektedir. Burada Njy; eslestirme havuzuna eslestirilmek {izere secilen kromozom

sayisini ifade etmektedir. n ise bir kromozomun sira numarasina karsilik gelmektedir.
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Tiim bu durumlar dikkate alindiginda bir kromozomun se¢im ihtimali (P,) Denklem

5.3’deki esitlik ile hesaplanir (Kulak ve dig. 2008; Sahin 2009).

(5.3)

Turnuva segimi

Topluluktaki bireyler arasindan rastgele belirli miktarda bireyler secilerek
aralarindaki uygunluk fonksiyonu yiiksek olan birey tutulur geriye kalanlar atilir.
Yeni topluluk bireyleri belli sayidaki bireyler arasinda yapilan yarisma sonucu
olusturulur. Y18in genisligine ulasilincaya kadar bu islem devam eder. Bu yontemin
avantaji herhangi bir kromozomun siire¢ sirasinda kaybedilme olasiligi rulet tekeri

secim teknigine gore daha azdir (Sahin 2009).

5.5.6 Genetik Operatorler

Genetik algoritmalarin en 6nemli 6zelligi arama uzayinda gesitliligi saglamak
icin genetik operatorlerin kullanilmasidir. Caprazlama, mutasyon, swap ve replace
cesitliligin saglanmas1 amaciyla kullanilan genetik operatdrlerdendir. Onerilen
Genetik algoritma esasli yaklasimda, Pozisyon Tabanli ¢aprazlama yontemleri

kullanilmaisgtir.
Pozisyon Tabanli Capraziama

Calismada kullanilan ¢aprazlama yontemi pozisyon tabanli ¢aprazlamadir.
Pozisyondaki sayilar [0, 1] olarak rassal tamsayilar olarak secilmistir. Her
pozisyonun caprazlama olasiligi %50’dir (Kulak 2007). Bu yontemde ilk olarak,
Sekil 5.7°de gosterildigi gibi rassal olarak se¢ilmis genler Ebeveyn 1’den yavruya
kalitsallagtirilir. Yavrudaki bos genlere ise Ebeveyn 2’de segili olmayan genler
yerlestirilir. Boylelikle yeni bir birey (uygunluk degeri) olusturulmus olur.
Caprazlamada Ebeveyn 2’nin secili olmayan genleri sirayla yavruya aktarildigi i¢in
yavru bireyde olusan gen yapisinda gorevlerin Oncelik kurallart bozulmamis

olacaktir.
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Rassal Sayi

Task

Eb 1
eveyn ac

Task

Y
avru ac

Task

Eb 2
eveyn ac

Mutasyon

0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0
4 1 11 | 14 | 12 | 2 13 | 7 6 5 3 8 15 10
1 2 1 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1
4 14 | 11 | 3 12 | 2 1 7 6 131 10 | 8 15 5
1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 1
4 14 | 3 11 1 2 13 | 10 | 6 9 12 | 8 15 7
1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 2 2 2 1

Sekil 5.7: Caprazlama Gosterimi

Secim asamasinda veya caprazlamadan sonra kullanilabilen mutasyon

operatorii bu ¢alismada caprazlama isleminden sonra uygulanmigtir. Mutasyon ile

bireyler rassal olarak degistirilirler. Bu degisimler (mutasyon adimlari) genellikle

kiigiiktiir. Bireylerin degiskenlerine kiigiik bir olasilikla

(mutasyon olasilig1)

uygulanirlar. Mutasyon operatorii yalnizca, kromozomun alt katmaninda bulunan

vinglere uygulanmustir. ikili yer degistirme (swap) ve yerine koyma (inversion)

yontemleri ¢alismada kullanilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan mutasyon

yontemlerinin probleme uygulanisi sirastyla Sekil 5.8 ve Sekil 5.9'da gdsterilmistir.

Mutasyonlar gen dizilimi iizerindeki kiiclik modifikasyonlardir fakat kromozoma ait

uygunluk fonksiyonunun degerini iyilestirebilirler.

rassal
. Task
Once
Qc
Sonra Task
Qc
.. Task
Once
Qc
Task
Sonra
Qc

o o 1 0 O O O O O O o0 o0 1 0
4 |1 14 (12| 2 |13 | 7 | 6 | 5| 3 | 8 10
1 (2 | 2 |2 |11 ]1]2]|2 1
4 |1 14 | 12+—2T13 | 7 —S5—3_] 8 10
1 (1 2 |1 |2 |1 |2 |2 |2|2]|2 2
4 8 | 15 10
1 2 2
4 815 10
1 2 | 2] 2

Sekil 5.9: Swap Gosterimi
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5.5.7 Elitizm

Caligma kapsaminda, yeni niifusun olusturulmasinda Elitizm islemi de
uygulanmistir. Elitizm, en iyi bir ya da daha fazla iyi ¢6ziimii yeni nesile dogrudan
kopyalama islemini ifade eder. Iyi ¢dziimlerin kaybedilmesini &nleyerek GA’ nin
hizl1 ¢6ziim vermesini saglayan énemli bir yontemdir. Elitler haricinde kalan niifus
caprazlama ve mutasyon ile elde edilen ogul bireylerden uygunluk degerlerine gore
secilirler. En iyi kromozomlarin se¢imi her nesilde bu sekilde devam eder. Yeni

neslin se¢imi Sekil 5.10°da gosterilmisgtir.

i Elit |
. Bireyler |
—»| Cocuklar |— I —. | Elit |
Bireyler
Genel . I ] '
Popiilasyon T
Genel | € |
Popiilasyon T g
—» Mutantlar [—P | % |
: o —» YeniNesil
I 5|
Cocuklar  —P 5.
|5
Mutantlar ~ |—pl |

Sekil 5.10: Yeni Nesil Se¢imi (Kulak 2007)
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Literatirde RVCP’nin ¢ozlimiine yonelik gelistirilen algoritmalarla bu
calismada gelistirilen algoritmanin kalitesini farkli problem biiyiikliiklerinde
kiyaslamak i¢in (Meisel ve Bierwirth 2011)’in olusturdugu ve c¢ogu caligmada
kullanilan veri setleri kullanilacaktir. Ek A’da (Meisel ve Bierwirth 2011)’

olusturdugu veri setlerinin bir kism1 mevcuttur.

Deneysel caligmada kullanilan veri setleri (Meisel ve Bierwirth 2011)
olusturduklart veri seti olusturma yazilimi ile olusturulmustur. Veri setlerinde,
konteynerlerin bulundugu konumlar, gorevlerin dncelikleri, gérevlerin islem stireleri,
rithtim vinglerinin baglangi¢ pozisyonlari, vinglere ait ilerleme zamanlar1 ve giivenlik
boslugu bulunmaktadir. Daha 6nceki boliimde sunulan GA tabanli yaklasim, Java
programlama dili ile kodlanmis ve hazirlanan program igin bir ara yiiz tasarlanmistir.
Ara yiiz yardimiyla, konteynerlere, rihtim vinglerine ait ozellikler, GA'ya ait
programa girilerek deneyler gergeklestirilmistir. Tiim parametreler ve deney sayisi
program ara yiiziinde girilebilmektedir. Sonuclar ara yiiziinde yapilan deneyler
neticesinde elde edilen ¢oziimler ¢ézlim tarihine gore sirali olarak goriilebilmektedir.
(Coziim Detay1 ve Coziim Grafigi ara yiizlerinde deneylerin sonuglarinin ayrintilarina
ulagilabilmektedir. Uygulamanin yukarida bahsedilen ara yliz ekran goriintiileri

EKLER ’de bulunmaktadir.

En uygun parametrelerin belirlenmesi i¢in 8 GB RAM ve 2.60 Ghz i7
islemcili standart bir bilgisayarda deneyler gerceklestirilmisti. ANOVA testinin
uygulanarak en iyi parametre setinin belirlenebilmesi i¢in farkli parametre degerleri
kullanilarak Sekil 6.1 ‘deki veri seti kullanilarak toplam 11.520 deney yapilmuistir.

Bu deneylerde kullanilan parametre degerleri sirasiyla Tablo 6.1 ‘de 6zetlenmektedir.

6.1  En Iyi Parametre Setinin Belirlenmesi

Tablo 6.1'de belirtilen parametre degerleri kullanilarak 5 tekrarli deneylerin

yapilmasinin ardindan, en iyi ortalama uygunluk degerine sahip 15 parametre seti
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secilerek TekyOnlii Varyans Analizi (One—Way ANOVA) gerceklestirilmistir.

Deneyler 15 gorevli problem biiyiikligliniin c¢izelgelemesi (operasyon siiresi)

iizerinden yapilmigtir. Segilen parametre gruplart Tablo 6.2 'de gosterilmektedir.

Tablonu ilk siitununda bulunan “Parametre Grubu” ifadesi o parametre grubu ile

yapilan deneylere karsilik gelmektedir.

Tablo 6.1: Deneysel Calismada Kullanilan GA Parametre Degerleri

Parametre Kullanilan Degerler
Deney Tekrar Sayis1 5
Popiilasyon Biiyiikliigii 500 - 1000

Caprazlama Yontemi

Pozisyona Tabanli, Injection

Caprazlama Orani

%30 - %60 - %90

Elitizm Orani

%1 - %5

Kromozom Se¢im Yontemi

Rulet Tekerlegi - Turnuva

Replacement Sayisi

5-15-25

Swap Sayis1

2-4-8-10

Mutasyon Yontemi

Ters Cevirme

Mutasyon Yiizdesi

%30 - %60 - %90

Mutasyon Azalma Orani %0 - %20
“c” Degeri 3
Sonlanma Orani1 0
Uygulanan Yaklagimlar GA

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

bagimsiz grup denemelerinden elde edilen nicel verilerin analizinde yararlanilan bir

yontem olarak tarif etmektedir. Bu analiz k grup ortalamalarinin birbirine esitligini

test eder (Sahin 2009).

66




Tablo 6.2: ANOVA Testi I¢in Segilen GA Parametre Gruplari

Parametre Parametre Parametre
Grubu Uygunluk Grubu Uygunluk Grubu Uygunluk
1 513 6 513 11 513
1 518 6 517 11 515
1 518 6 518 11 518
1 522 6 519 11 520
1 523 6 520 11 520
2 513 7 513 12 513
2 517 7 518 12 515
2 520 7 518 12 517
2 521 7 521 12 518
2 523 7 522 12 522
3 513 8 513 13 513
3 519 8 517 13 517
3 519 8 517 13 519
3 522 8 520 13 520
3 527 8 521 13 521
4 513 9 513 14 513
4 516 9 515 14 518
4 519 9 518 14 519
4 520 9 520 14 520
4 521 9 521 14 520
5 513 10 513 15 513
5 517 10 515 15 520
5 519 10 518 15 520
5 519 10 518 15 520
5 520 10 520 15 524

6.1.1 Normallik Testi

Tek yonlii ANOVA’ da, k toplumun pl, p2, ...

, uk ortalamali ve ortak 2

varyanslt normal dagilim gosterdigi varsayimmi kabul edilir. Tek yonlii varyans

analizini verilere uygulamadan Once grup verilerinin normal dagilim gosterip

gostermedigi normallik testlerinden uygun birisi ile

(Anderson-Darling, Ryan-

Joiner, Shapiro-Wilk, Kolmogorov-Smirnov vb.) test edilmelidir. Veri analizi i¢in

SPSS 20 paket programi kullanildig: icin, bu testlerden Kolmogrov-Simirnov testi

kullanilmigtir. Yapilan normallik testlerinin sonuglari Tablo 6.3’ te verilmektedir.

Biitiin parametre gruplar1 i¢in anlamlilik degeri 0,05’ ten biiylik oldugu i¢in verilerin

normal dagilim gosterdigi sdylenebilir.
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Tablo 6.3: GA i¢in Normallik Testi Sonuglar

Parametre Grubu Kolmogorov-Smirnov
Istatistik df Anlamhhk

1 0,220 5 0,200
2 0,221 5 0,200
3 0,222 5 0,200
4 0,243 5 0,200
5 0,292 5 0,190
6 0,241 5 0,200
7 0,255 5 0,200
8 0,224 5 0,200
9 0,180 5 0,200
10 0,267 5 0,200
11 0,216 5 0,200
12 0,184 5 0,200
13 0,224 5 0,200
14 0,300 5 0,161
15 0,360 5 0,095

6.1.2 F testi

ANOVA sonuglari, SPSS ¢ikt1 sayfasinda ANOVA tablosu ile gosterilir. Tek
yonli ANOVA’ da toplam varyasyon iki bilesen halinde boliimlendirilir. “Gruplar
aras1” grup ortalamalarin genel ortalama etrafinda degisimini ifade ederken, “Grup
ici” 1ilgili grup igerisinde yer alan her bir degerin grup ortalamasi etrafindaki
cesitliligini ifade eder. Tabloda yer alan “Anlamlilik” ifadesi yapilan F testinin
anlamlilik diizeyini gostermektedir. Kiigiik anlamlilik degerleri (<0.05) gruplar
arasinda farkliligin bulundugu gosterir (Sahin 2009). Tablo 6.4‘den de goriilecegi
iizere GA Orneklem deney sonuglari, "Anlamlilik" > 0,05 oldugu igin “parametre

gruplar1 arasinda anlamli bir farklilik yoktur” denir.

6.1.3 Coklu Karsilastirma Testleri

Varyans analizi neticesinde F test istatistigi sonucu “Onemli diizeyde farklilik

var” seklinde ortaya ¢ikmigsa, hangi grup ortalamasinin farkli oldugu belirlemek ve
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ortalamalar1 farkli olan gruplart bulmak i¢in ¢oklu karsilastirma testleri
gerceklestirilir (Sahin 2009). SPSS igerisinde yer alan testlerden Tukey HSD testi
coklu karsilagtirma testi olarak se¢ilmistir. Yapilan karsilagtirma sonucu ortaya ¢ikan
gruplar Tablo 6.5'de verilmektedir. Deney sonuglarina gore 15 parametre seti i¢inde

10 numaral1 parametre seti en iyi parametre seti sec¢ilmistir.

Tablo 6.4: GA F-Test statistigi Sonuglart

Kareler df Ortalama F Anlamhhk
Toplami Kare
Gruplar Arasi 51,147 14 3,653 0,313 0,990
Grup I¢i 700,800 60 11,680
Toplam 751,947 74

Tablo 6.5: Tukey HSD Coklu Karsilagtirma Testi Sonuglari

Parametre Grubu N 1
10 5 516,80
12 5 517,00
11 5 517,20
6 5 517,40
9 5 517,40
5 5 517,60
8 5 517,60
4 5 517,80
13 5 518,00
14 5 518,00
7 5 518,40
1 5 518,80
2 5 518,80
15 5 518,80
3 5 520,00
Anlamhlik 0,974

10 numaral1 parametre setine ait parametre degerleri Tablo 6.6’ da verilmistir.
En iyi parametre setlerinin belirlenmesinin ardindan 10 ve 20 gorevli problemlerden

olusan toplamda 20 tane veri seti i¢in ayr1 ayr1 deneylere tabi tutulmustur.
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Tablo 6.6: Deneylerde Kullanilan Parametre Grubu

Parametre Kullanilan Degerler
Deney Tekrar Sayis1 5
Popiilasyon Biiyiikliigii 500

Caprazlama Yontemi

Pozisyona Tabanl

Caprazlama Orani %90
Elitizm Orani %S5
Kromozom Se¢im Yontemi Turnuva
Replacement Sayisi 5

Swap Sayis1 10

Mutasyon Yontemi

Ters Cevirme

Mutasyon Yiizdesi %90
Mutasyon Azalma Orani %20
“c” Degeri 3
Sonlanma Orani 0
Uygulanan Yaklagimlar GA

6.2  Deney Veri Setlerinin Yiiklenmesi

Uygun parametrelerin belirlenmesinden sonra deneylere baslayabilmek igin
veri setlerinin uygulamaya yliklenmesi gerekmektedir. Sekil 6.1°da da goriildiigi gibi
10 gorevden, 10 tane konteyner sirasindan, 2 tane rthtim vincinden olusan veri setine
bakildiginda her bir goérevin islem siireleri (p) ve gemi iizerindeki konumlari (1)
goriinmektedir. Ayrica birinci vincin baglangi¢ pozisyonu 1 numarali konteyner
sirasi, ikinci vincin baslangi¢c pozisyonu da 2 numarali konteyner sirasidir. Besinci
gorevin elleglenebilmesi

elleclenebilmesi i¢in de Oncelikle dokuzuncu gorevin elleclenmesi gerekmektedir.

icin Oncelikle
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Vinglerin hareket hizlar1 birim siirede bir konteyner sirasi kadardir ve iki ving

arasinda en az bir konteyner siras1 kadar giivenlik boslugu bulunmak zorundadir.

/##*****)it)t3#*****)it###***)Ot*)it)t3#******)i(##*****)it)t3#******)i(##****************#********#
* Name: QCSP_n1@_b10_c200_f50_uni_dl10e_g@_qg2_t1_s1_0e1l

* Type: Instance for the Quay Crane Scheduling Problem with Container Groups

* Generated by QCSPgen, author: Frank Meisel
*******************Nk***********************************************************/

// number of tasks n, number of bays b
n 10;
b 10;

// group index i, processing times p, and bay locations 1

/1= i, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,10
p = [131,19e, 8, 69, 8, 2,200,192, 99,101];
i1=101, 2, 3, 4, 4, 6, 7, 8, 10, 10];

// set of precedence constrained task pairs Phi
Phi = {< 4, 5=,< 9, 10=};

// set of non-simultaneous task pairs Psi
Psi = {};

// number of cranes g
q=2;

// crane index k, ready times r, initial bay locations 1@
//k = 1, 2

r=189, o];

o= [ 1, 3];

/ travel time t, safety margin s
1-
1

’
’

/
t
s

// === end of file ===

Sekil 6.1: Veri Seti Ekran Goriintiisii

6.3  Parametrelerin Girilmesi ve Uygulamamin Cahstirilmasi

Tablo 6.6’da da goriildiigii gibi en iyi parametreler belirlendikten ve veri
setleri yiiklendikten sonra sira parametreleri uygulamanin parametre giris ara
yliziinden girmeye gelmektedir. Sekil 6.2°da uygulamanin parametre girig ekrani
goriinmektedir. Bu ara yiiz araciligiyla her bir problem biiyiikliigii i¢in en iyi
parametreler girilmekte ve uygulama istenilen tekrar sayisi kadar ¢alistirilmaktadir.

Bu 6rnekte ayni veri seti lizerinde 5 defa deney yapilmustir.
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Parametreler | Sonuglar | Cozam | Cozim Detay: | Gizelge | Cozam Grafigi | Test Verisi

Test Verisi Yikle | Goster

Tarih Sira Bay Task KiyiVinci  Seyahat Zamani  Givenlik Mesa...
2014-08-06 1 10 10 2 1 1| |DeneySays 5 &
Plan Tipi freeGenetic v i Geri Al Kaydet | | Pl y1 Baglat
Popiilasyon Biyuklaga 1000 2 3 | [1000]

Elitizm Orani 15 2 ® |15

Caprazlama Tipi injection v ¥ [uniform]

Gaprazlama Orani 0 2 % | [90]

Kromozom Segim Tipi tournament v ® | [roulette]

Mutasyon Tipi v 3 | [replacement]

Replacement Sayisi 5 = x5

Swap Sayisi 4 = X 4

Mutasyon Orani 70 £ ® | (30)

Mutasyon Azalma Orani 0 = ® | [0

Sonlanma Orani 0 S ® | [0

Sabit - ¢ 2 S x| 3]

En Uzun Sare (s) 60 S * | [240

Sekil 6.2: Parametre Giris Ekrani

6.4 Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Uygulama bu ornekte 5 defa olmak {izere istenilen deney sayisina ulastiktan
sonra iglemlerini bitirmekte ve sonuglar1 ara yiizdeki ilgili bolime yazmaktadir
(Sekil 6.3). Bu 6rnekte de goriildiigii gibi uygulama, 10 gdrevli veri setlerinin ilkinde

literatiirdeki en iyi ¢6ziim olan 520 uygunluk degerine 0,66 saniyede ulasmistir.

Parametreler | Sonuglar  C6zim | Cozim Detayr | Gizelge | Gozam Grafigi | Test Verisi

Goéziim Detaylanini Goster| | Gozami Disa Aktar| | Tam Cézimleri Disa Aktar

Deney  Uygunluk Gegen Sure (s) Populasyon Bu... Elitizm Orani  Caprazlama Tipi  Caprazlama Or...  Kromozom Se.. Mutasyon Tipi ReplacementS.. Swap Sayist  Mutasyon Orani  Mutasyon Azal...  Sabit - ¢ En Fazla Sure
4 5200 0,66 1000 5 uniform 90 roulette  replacement 5 4 30 20 3 240
3 5200 078 1000 5 uniform 90 roulette  replacement 5 4 30 20 3 240
5 520.0 0,89 1000 5 uniform 90 roulette  replacement 5 4 30 20 3 240
2 520.0 1,12 1000 5 uniform 90 roulette  replacement 5 4 30 20 3 240
1 5200 1,26 1000 5 uniform 90 roulette  replacement 5 4 30 20 - 240

Sekil 6.3: Ornek Deney Sonuglari

Sekil 6.5‘de uygulamanin 10 gorevli veri seti 1 i¢in ¢ikti olarak verdigi
baslangi¢ popiilasyonunun en iyi ¢éziimiiniin (fyest) ve popiilasyonun uygunluk degeri
ortalamasinin (f,r) degisim grafigini gorebilirsiniz. Ayni veri seti i¢in uygulamanin
verdigi ¢oziimiin gannt diyagrami Sekil 6.4'de, cizelge ekran goriintiisii de Sekil

6.5'de gosterildigi gibidir.
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Cizelge

BO9
BO7
T007 I
BO6 |
&
BOS
BO4
T004 I
BO3 J
Sekil 6.4: Veri Seti 1 I¢in Uygun Coziim Gannt Diyagrami
Sira Kod Baslangig Bitig
2 T003 0 8
3 T004 9 78
4 T005 78 86
Sira Kod Baslangig Bitig 5 T006 88 90
1 T001 0 131 6 T007 91 291
8 T002 132 322 7 T009 294 393
9 T008 328 520 10 T010 393 494

Sekil 6.5: Rihtim Vinci Cizelgesi

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen sonuglar (Meisel ve Bierwirth

2011)‘in kullandigrt UDS yonteminin sonuglariyla karsilagtirtlmistir. Tablo 6.7’ye

gore 10 gorevli veri setinden on farkll veri seti ve 15 gorevli veri setinden on farkli

veri seti olmak iizere yirmi farkli veri seti i¢in literatiirdeki en iyi sonuglar elde

edilmisgtir.

Tablo 6.7: Deney Sonuglarinin Karsilagtirma Tablosu

10 Gorev 15 Gorev
_______ VeriSetil | 520 |52 3B B8B
_______ VeriSeti2 [ 508 | 508 | 507 307
_______ VeriSet3 513 | SB35 813
_______ VeriSetid 510 | o S10 oS3l
Veri Seti 5 514 514 507 507
"""" VeriSeti6 | 513 513 [ 508 | 508
vensear | s s | sw s
_______ VeriSeti8 | 513 513 | 58 508
_______ VeriSefi9 | s2 s | s07 507
Veri Seti 10 549 549 513 513




Gelistirilen uygulama ile 10 ve 15 gorevli problem biiyiikliikleri i¢in deneyler
yapilmig ve sonuglar literatiirdeki ¢oziimlerle karsilagtirllmigtir. Literatlirde kiiciik
problem biiyiikliiklerinde deneylerin islem siireleri ile ilgili bilgi verilmediginden
¢Oziim siireleri bazinda karsilastirma yapilamamistir. Gelistirilen yontemde kiiciik
problem biiyiikliiklerinde ¢6ziim siireleri milisaniye diizeyinde oldugu i¢in biiyiik
problemlerde de hizli sonuglar alinacagi diisliniilmektedir. Bu konuda yapilan

caligmalar devam etmektedir.

Uygunluk Degisimi

Yineleme

—fOrt — fEnlyi

Sekil 6.6: Uygunluk Degisim Grafigi
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7. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada konteyner terminallerinin verimliligi {izerinde en biiytik etkisi
olan rihtim vinglerinin ¢izelgelenmesi ele alinmistir. Paralel makina ¢izelgeleme
problemine benzeyen bu problemde vingler ayni ray1 paylastigi i¢in birbiri {izerinden
gecememeleri bir kisit olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Vinglerin biiyiik ekipmanlar
olmalarindan dolay1 calisirken aralarinda en az bir konteyner siras1 kadar giivenlik
boslugu bulunmasi gerekmekte ve bu da diger bir kisiti olusturmaktadir. Bu iki
kisitla birlikte konteyner gruplarinin onceliklerini de dikkate alan bir ¢dziim

gerekmektedir.

Detayl1 bir literatiir taramasi yapilmis, NP-zor olan Rihtim Vinci Cizelgeleme
Problemine (RVCP) yonelik GA tabanli bir sezgisel gelistirilmis, ayrica karigik tam
sayili programlama (MIP) modeli hazirlanmistir. Problemin ¢6ziimii icin Java
yazilim dilinde bir program gelistirilmis, farkli problem biiyiikliikleri i¢in parametre
analizleri yapilmistir. Her bir problem biiylikliigli i¢in en uygun parametre seti
belirlenmis, deneyler bu parametrelerle gerceklestirilmistir. Deney sonuglarina gore
gelistirdigimiz sezgiselin 10 ve 15 gorevli problemlerde literatiirdeki en iyi

cozlimleri buldugu ispatlanmistir.

Gelistirilen sezgiselin, iyi bir baslangi¢ popiilasyonu oldugundan dolay1 daha
biiylik problemlerde, near-optimal degerlere daha ¢abuk ulasacagi i¢in hesaplama
stiresi agisindan literatiirdeki ¢aligmalardan daha hizli sonuglar verecegi
diisiiniilmektedir. 20’den baslayip 100 goreve kadar ¢ikan 160 tane daha farkli veri
setinde de gelistirdigimiz sezgisel ile deneyler yapilacaktir. Bu konuda yapilan

caligmalar devam etmektedir.

Daha sonraki ¢aligmalarimizda zaman pencereli rihtim atama ve rithtim vinci
cizelgeleme problemleri konusunda caligmalar yapilacak, konteyner gemisinin
limana gelis stirelerini, ylik miktarint ve limandaki mevcut ving sayisin1 dikkate alan

entegre bir planlama siireci konusunda ¢oziimler iiretilecektir.
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9. EKLER

EK A

Gelistirilen uygulamada da kullanilan (Meisel ve Bierwirth 2011)’in
olusturdugu veri seti olugturma uygulamasinin ekran goriintiisti. Burada goriinen
n: Gemideki gorev sayisi
b: Gemideki konteyner sirasi (bay) sayisi
c: Her bir konteyner sirasindaki konteyner kapasitesi
f: Konteynerlerin ellecleme ylizdesi
Loc: Gorevlerin gemideki konumlara dagilim tiirii
d: Gorevler aras1 oncelik yogunlugu
g: Gorevler arasindaki es zamanli olmama durumu yogunlugu
seed: rassal veri seti olusturma ¢ekirdegi
q: gemideki ving sayisi
t: vinglerin bir konteyner sirast ilerlemek i¢in gegirdigi siire

s: iki ving arasinda bulunmasi gereken giivenlik boslugu(konteyner sirasi cinsinden)

e O 0 QCSPgen
Parameters:

Task data parameters: Crane data parameters:
number of tasks: n= 50 |5 number of cranes: q= 4 |3
number of bays: b= 15 |5 crane travel time: S 1|s
capacity per bay: c= 400 |, safety margin: s= 1|5
handling rate: f= 0,50 |5
location parameter: Loc = | uni v |
precedence density: d= 1,00 |3
non-simultaneity density: g= 0,00 |5
random seed number: seed = 15 output file format: (¢) detailed ) plain
File name preview: QCSP_n50_b15_c400_f50_uni_d100_g0_qg4_t1_s1_00... Generate Instance |

Output:

Sekil A. 1: Veri Seti Olusturma Uygulamasi
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EK B

Uygulamada kullandigimiz bir veri seti 6rnegindeki bilgiler; gemideki gorev
sayist 10, gemideki konteyner sirast sayist 10, 1 numarali gérevin iglem siiresi 131
birim siire ve pozisyonu da 1 numarali bay, 5 numarali gorev baslamadan 6nce 4
numarali gorevin bitmis olmast gerekiyor, 10 numarali goérev baslamadan once 9
numarali gérevin bitmis olmas1 gerekiyor, gemideki ving sayis1 q=2, birinci vincin
baslangi¢ pozisyonu 1 numarali konteyner sirasi, ikinci vincin baslangi¢ pozisyonu 3
numarali konteyner sirasi, vinglerin bir konteyner sirast kadar ilerleme siiresi esit ve
1 birim, vinglerin arasinda bulunmasi gereken giivenlik boslugu 1 konteyner sirasi

kadardir.

Name: QCSP_n1@_b1@_c200_f50_uni_d10@_g@_q2_t1_s1_0el
Type: Instance for the Quay Crane Scheduling Problem with Container Groups
Generated by QCSPgen, author: Frank Meisel

* % ¥\

// number of tasks n, number of bays b
n 10;
b 10;

// group index i, processing times p, and bay locations 1

//i = i, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10
= [131,190, 8, 69, 8, 2,200,192, 99,101];
i1=101, 2, 3, 4, 4, 6, 7, 8, 10, 10];

// set of precedence constrained task pairs Phi
Phi = {< 4, 5>,< 9, 10>};

// set of non-simultaneous task pairs Psi

Psi = {};
// number of cranes g
q=2;
// crane index k, ready times r, initial bay locations 10
//k = 1, 2
r=1[80, o];
o= [ 1, 3];
// travel time t, safety margin s
t =1;
s = 1;
// =—- end of file ——-

Sekil B. 1: Ornek Veri Seti
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EKC

Kiy1 Vinci Cizelgelenmesi

nuglar | Gzam | Gozim Detay: | Gizelge | Gozam Grafigi | Test Verisi|

Gaprazlama Orani
Kromozom Secim Tipi
Mutasyon Tipi
Replacement Sayisi
Swap Sayisi

Mutasyon Orani
Mutasyon Azalma Orani
Sonlanma Orani

Sabit - ¢

En Uzun Sire (s)

.
=

Dosya

Test Verisi

Tarih Sira Bay Task KiyiVinci  Seyahat Zsmani  Guvenlik Mesa..

2014-08-06 1 10 40 2 1 1 |DeneySaysi
Plan Tipi | freeGenetic vl i Geri Al | i Kaydet | | y1 Baslat |
—— CO— A

Ca— ||

- —

o H[#[[x]sn

[3¢] toumament
L ] [#][%] repscemeny
(%] 0o
(%]56749
(%]

(x|

%] [x]o

(%]w

(%]

Sekil C. 1: Uygulama Parametre Girig Ekrant

Kiyr Vinci Cizelgelenmesi

Parametreler | Sonuglar | Co6zim | C6zim Detayi I Cizelge | Cozim Grafigi | Test Verisi

|TekrarVﬁkIe’ |Detaylar| G&sterl IVeriIeri Disa Aktarl

Tarih Sira Test Tarihi Test Sirasi Plan Tipi Deney Sayisi
: 2014-08-06 6 2014-08-06 1 freeGenetic 5
2014-08-06 5 2014-08-06 1 freeGenetic 20
2014-08-06 4 2014-08-06 1 freeGenetic 20
2014-08-06 3 2014-08-06 1 freeGenetic 5
2014-08-06 2 2014-08-06 a freeGenetic 5
2014-08-06 1 2014-08-06 1 freeGenetic 5

Sekil C. 2: Deney Sonuglar1 Ekrani
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- Kiy1 Vinci Gizelgelenmesi & -
Dosya
%ﬂmm Sonugler| Gozim | Gozim Detayi | Gizlge | Gozam Grafgi | TestVersi
E | [ | [Tam G e |
Deney Uygunluk  Gegen Sure (s) Populasyon Buyukiuga  Elitizm Orani  Gaprazlama Tipi  Gaprazlema Orani  Kromozom Segim Tipi  Mutasyon Tipi ‘Swap Sayisi Sabit-c  En Fazla Sire
z 5780 75 1000 5 Gniform o toumament I 0 &) () ) 0 3] 240
15 5200 484 1000 5 uniform % tournament replacement 10 i 0 o 0 3 240
2 5210 474 1000 5 uniform % tournament. replacement 10 3 0 o 0 3 240
5 5220 434 1000 5 uniform %0 toumament  replacement 10 5 0 ) 0 3 20
2 5220 544 1000 5 uniform 0 tounament  replacement 10 3 ) ) 0 3 20
25 5220 567 1000 5 uniform %0 tournament. replacement 10 3 0 o 0 3 2240
3 5220 127 1000 5 uniform 90 tournament. replacement 0 5 0 o 0 3 240
1 5230 438 1000 5 uniform 90 tournament. replacement 0 5 0 o 0 3 240
8 5230 527 1000 5 uniform %0 tournament replacement 0 6 0 o 0 3 240
2 5230 548 1000 5 uniform %0 tournament replacement 10 3 0 o 0 3 240
16 5240 434 1000 5 uniform %0 tournament. replacement 10 4 0 o 0 3 240
9 5240 449 1000 5 uniform %0 toumament  replacement 10 6 0 ) 0 3 20
21 5240 49 1000 5 uniform £ toumament  replacement 10 3 0 ) 0 3 20
6 5240 531 1000 5 uniform %0 tournament. replacement 10 6 0 0 0 3 240
20 5240 633 1000 5 uniform 90 tournament. replacement 0 4 0 o 0 3 220
8 5240 41,54 1000 5 uniform 90 tournament. replacement 0 4 0 o 0 3 240
2 5250 418 1000 ) uniform 90 tournament replacement 10 i 0 o 0 3 240
4 5250 450 1000 5 uniform %0 tournament replacement 10 5 0 o 0 3 240
n 5250 460 1000 5 uniform %0 tournament replacement 10 i 0 o 0 3 240
13 5250 575 1000 5 uniform %0 toumament  replacement 10 7 0 ) 0 3 0
17 5260 545 1000 5 uniform 0 toumament  replacement 10 4 ) ) 0 3 20
14 5260 553 1000 5 uniform ) toumament  replacement 10 ¥ 0 ) 0 3 20
p i 5260 561 1000 5 uniform %0 tournament. replacement 10 6 0 o 0 3 2240
9 5270 469 1000 5 uniform 90 tournament. replacement 0 4 0 o 0 3 240
0 5270 489 1000 5 uniform 90 tournament replacement 0 6 0 o 0 3 240
kil C. 3: Coziimler Ekr:
Se . 3: Coztimler Ekrani
Kiy1 Vinci Cizelgelenmesi
Dosya - .
Parametreler | Sonuglar | Cozam | Gozim Detay | Gizelge | Gozim Grafigi | Test Verisi
Tarih - Sira - Deney 2014-08-06 - 6- 2
Uygunluk 5190
1QCO1| T001 TO13 T014 T025 T015 T007 T008 T002 T003 T009 TO16 T017 TO18 TO10 TO19 TO11 T004 T012 T020 T021 T005 T006 | QCO2| T032 T036 T040 T037 T038 T039 T026 T027 T033 T034 T035 T022 T023 T024 T028 T029 T030 TO31 |
Kod Hazir OlmaZa... Baglangic Kon... Sira Kod Baglangi Bitis
FQcot | 0 1] 1 T001 0 30
Qo2 0 3 3 To13 2 [
6 To14 0 %3
7 T025 9 14
11 015 116 118
2 T007 19 166
1 Toos 166 196
15 To02 197 201
17 T003 201 216
18 T009 a7 u7
19 To16 28 268
2 017 268 m
3 To1g m 275
% To10 276 an
2% To19 B 26
27 o1 27 373
2 Too4 E) 403
3 To12 404 407
4 T020 408 425
35 To21 425 448
7 T005 450 459
'y T005 459 518

Sekil C. 4: Uygun Coziim Detay Ekrani

Ky Vinci Gizelgelenmesi

- cEm

Dosya

| Parametreler | Sonuglar | Gozam | Gozam Detay | Gizelge | Cozom Graig] Test Vris

Uygunluk Deg

46

Sekil C. 5: Coziim Grafigi Ekrani
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