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OZET

YUKSEK LISANS TEZI
ISKELE OPTiMIZASYONU VE BiR UYGULAMA
Engin BASBUYUK
Damsman: Prof. Dr. Cafer CELIK

Amac: Bu calisma, bir limana gelen petrol tankerlerinin gemi-iskele programini Yoneylem
Arastirmasi tekniklerini kullanarak optimize etmeyi amaglamaktadir.

Yontem: Problemin ¢6ziimii i¢in limana yanasan ii¢ yliz adet geminin verisi toplanmuistir.
Incelenen problem literatiirde dinamik ve ayrik rihtim tahsis problemi olarak gegmektedir.
Rihtim tahsis probleminin temel amaglarindan biri de gemilerin limanda bekleme siiresini en
kiigiikleyecek sekilde gemilerin rihtima yanagma sirasini belirlemektir. Bunun igin tam sayil
dogrusal programlama modeli sunulmustur. Modelde, rihtima yanastirilacak gemilerin tonaj ve
draft kisitlar1 da g6z oniinde bulundurulmustur. Ek olarak, biiyiik boyutlu problemlerde en iyi
¢Oziime makul bir siirede yakinsayan bir metasezgisel algoritma gelistirilmistir.

Bulgular: Tam sayili programlama modeli kiiciik boyutlu 6rnek grubunu sorunsuzca
¢Ozmiistiir. Biiyiik boyutlu 6rnek setleri i¢cin gelistirilen tavlama benzetimi algoritmasi, tam
sayil1 modelin ¢6ziimii ile karsilagtirildiginda, algoritmanin ayni sonuglar1 daha kisa siirede
¢ozdiigl goriilmiistiir.

Sonug¢: Kiiciik boyutlu problemlerde her iki yontemin de, gii¢lii ve planlama ufkuna bagl
olarak uygulanabilir oldugu goriilmiistiir. Biiyiik boyutlu problemlerde ise tavlama benzetimi
algoritmasinin uygulanabilir oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Rihtim Tahsis Problemi, Tam Sayili Dogrusal Programlama, Tavlama
Benzetimi Algoritmasi

Kasim 2021, 66 sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS
JETTY OPTIMIZATION AND AN APPLICATION
Engin BASBUYUK
Supervisor: Prof. Dr. Cafer CELIK

Purpose: This study aims to optimize the docking program of oil tankers by using operations
research methods.

Method: Data set is collected from three hundred docking ships in order to solve the problem.
Evaluated problem is known in the literature as the dynamic and discrete berth allocation
problem. One of the main purposes of berth allocation problem is to determine the docking
sequence of ships by minimizing the waiting time of each ship in the dock. In this model, we
used integer linear programming. Tonnage and draft constraints of the docking ships were also
taken into consideration in the model. In addition, a metaheuristic algorithm, which converges
the result to the most plausible solution especially in large scale problems, was developed.

Findings: Integer linear programming successfully solved the problem of the small sample
group. In addition, simulated annealing algorithm which is developed for larger sample groups
provided the same results, however in a shorter timeframe when compared to the integer model.

Result: In conclusion, in small-size problems, it has been understood that both methods were
strong and applicable depending on the planning horizon. In big-size problems, it has been
detected that simulated annealing algorithms were applicable.

Keywords: Berth Allocation Problem, Integer Linear Programming, Simulated Annealing
Algorithm
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GIRIS

Liman; dalgalardan, riizgarlardan ve gelgitlerden korunan, bir gemiyi giivenli bir sekilde
yanastirabilmek ic¢in belirli boyutlar1 saglayan bir yer olarak tanimlanabilir. Bir limanda,
gemilerin yiikleme ve bosaltma islemi i¢in demirledigi rihtimlar da olmalidir. Limanlar, kara
ve deniz baglantilarini birlestirdigi icin lilkelerin stratejik lojistik tesisleridir. Limanlarin 6nemi
nedeniyle liman verimliligi de ¢ok 6nemlidir. Bununla birlikte, liman 6zellikleri (en-boy, draft
ve DWT tonaj sinir1) ve toplanan gemilerin verileri (varis zamanlari, islem siireleri, kargo
miktarlari, draftlari) birkag faktore baglidir. Bu nedenle demir atacak bir gemi seti verildiginde,
liman isletmecisinin giivenli ve uygun maliyetli bir liman planlamasi yapmasi i¢in mevcut
kisitlara uyarak, gemilerin optimum hizmet sirasin1 tanimlamasi gerekir. Bu problem literatiirde

Rihtim Tahsis Problemi (RTP) olarak bilinmektedir.

Giintimiizde diinya ticaretinin yaklagik yiizde 80’i deniz Yyolu tasimaciligi ile
yapilmaktadir. Deniz yolu tasimaciliginin diger tasima tiirlerine gore avantajlar1 daha fazladir.
Demiryolu tasimaciligina oranla 3,5 kat, karayolu tasimaciligina oranla 7 kat daha ucuzdur.
Diger bir avantaji ise 6zellikle sanayi hammaddesini olusturan biiyiik miktarlardaki yiiklerin
tek seferde bir noktadan diger bir noktaya taginmasi imkanini saglamasi olarak belirtilebilir

(TUBITAK, 2023).

Bu kapsamda, ¢alisma icin Kocaeli ilinin izmit ilgesinde bulunan Tiirkiye Petrol

Rafinerileri Anonim Sirketi’nin (TUPRAS) Izmit Rafinerisindeki liman kism1 incelenecektir.

Deniz yolu tagimaciligi, diisiik maliyetli ve glivenli olmasi nedeniyle uluslararas1 ham
petrol tasimaciliginin en yaygin kullanilan yolu olmustur. Ham petrol, rafineri sirketlerinin
isleyisi i¢cin gerekli olan ham maddedir. Ham petroliin, tankerden rafinerideki depolama
tanklarma aktarimini limanda bulunan rihtim (iskele) kismi1 saglar. Liman verimliligi, isletme

maliyetlerinin azaltilmasinda 6nemli bir etmendir.

Petrol ve petrol liriinleri diinya ekonomisinde enerji ve gii¢c kaynagi olarak ¢cok dnemli
bir yer tutmaktadir. Simdiye kadar petroliin ikame giicline tam olarak sahip olan baska bir
madde bulunamamustir. Petrolii degismez bir enerji kaynagi kilan etkenler; kolay taginabilmesi,
hacim oranina gore ¢ok fazla enerji tiretmesi ve diger enerji kaynaklar ile karsilagtirildiginda

daha az kirlilik olusturmasidir (Hokmabadi et al. 2018).

Mineral yag ve dogal gaz, birlikte petrolii olustururlar. Petrol sozciigii, Latince kayag
anlamindaki “petra” ile yag anlamindaki “oleum” sozciiklerinden olusur. Petrol genellikle sivi

olan, ancak kat1 ya da gaz halde de bulunabilen, koyu renkli ve yags: bir maddedir. Yer altindan



dogrudan siv1 halde ¢iktiginda berrak ve ugucu (kolay buharlasir) 6zellikteyse bu haline ham
petrol denir. Petrol tamamen dogal yollarla, biiylik oranda da canlilarin ayrismis kalintilarindan
olusur. Basit ve yapiskan bir kiitle gibi goriinse de aslinda karmasik bir kimyasallar bilesimidir.
Farkli kimyasal gruplar1 rafinerilerde ve petrokimya tesislerinde birbirlerinden ayrilarak ¢ok

cesitli ve farkli maddelerin yapiminda kullanilabilir (Farndon, 2015).

Yaklagik 3500 petrol tankeri diinyanin okyanuslarinda gece gilindiiz seyrederek istenilen
yere petrol tasir. Cogunlukla ham petrol, ancak bazen de rafine edilmis iiriinler tasirlar ve bu
iiriinler 6zel muamele gerektirir. Ornegin bitiimiin (asfalt karisiminin i¢indeki s1v1) tankerlere
yiiklenmesi i¢in 120 °C’nin iizerine 1sitilmasi gerekir. Tankerlerin tasidigi petrol miktar1 ¢cok
yiiksektir. Her giin, yaklasik 30 milyon varil taginir (bir varil 159 litre alir) bu biitiin Amerika
Birlesik Devletleri’'ndeki giinliik petrol tiiketiminin 1,5 kati1 ve Birlesik Krallik’taki giinliik
petrol tiiketiminin 15 katidir (Farndon, 2015).

Bir tanker, denizlerdeki uzun yolculugunun ardindan bir petrol terminaline varir. Siiper
tankerler en az 20 m derinliginde suya gereksinim duyarlar, bu nedenle petrol terminalleri igin
uygun alanlar sinirh sayidadir. Tankerlerin demir attig1 iskeleler bazen kiyidan o kadar uzaga
insa edilir ki liman iscileri ve miirettebat gemiyle kiy1 arasinda aragla ulasim saglarlar.
Tankerden petroliin alinmasi igin Sekil 1°de gosterildigi gibi uzun, birlestirilmis kollar
kullanilir. Kollarin bilgisayar kontrollii olmasi, tankerin giivertesinde bulunan ve manifold
(dagitict) denen petrol ¢ikis yerine tam olarak oturmasini saglar. Geminin biitiin petrol tanklari,
vanalar ve borularla manifolda baghdir. Kollar manifolda giivenli bir sekilde baglandiginda,
derin kuyu pompasi1 denen bir pompa, petrolii tanklardan disar1 pompalamaya baglar (Farndon,

2015).

Sekil 1. Eklemli kollu bosaltim sistemi ile petroliin pompalanmasi (Bozkurt, 2021).



Arastirmanin Amaci

Bu caligmada, bir petrol sirketinin liman kisminda bulunan sinirli sayida iskele alanini,

gelen tanker gemilerine tahsis etmek ve iskele kullanimini optimize etmek amaglanmaktadir.

Bir tankerin, limanda bekleme siiresinin en aza indirilmesi liman verimliliginde ¢ok

onemli iyilesmeler saglayabilir.

TUPRAS, ham petroliin islenmesinde faaliyet gosteren bir sirkettir. Sirketin Izmit
Rafinerisinde, dort adet iskelesi bulunmaktadir. Iskelelere farkli biiyiikliikte bes cesit iiriin
tasiyan tanker yanagabilmektedir. Her tanker kendi tonajina ve draftina uygun olan iskeleyi
kullanabilmektedir. Tankerlerin iskele isgal siireleri dikkate alinarak, Gemi-iskele
Program1’nin aylik olarak Tam Sayili Dogrusal Programlama (TSDP) yardimiyla olusturulmasi
amaglanmaktadir. Bu ¢alismada Dinamik ve Ayrik Rihtim Tahsis Problemi (DARTP) ele
alinmaktadir. DARTP, belli bir planlama ufku icinde, iskele ve gemi kisitlarinin gbz oniine
alinarak gemi sirasinin planlanmasi problemidir. Limanda bekleme siiresinin en aza indirilmesi
ve limanda faaliyet gosteren gemi sayisinin en iist diizeye ¢ikarilmasi gibi ¢esitli amaglari
vardir. Her iskeleye sadece bir adet gemi yanasabilmektedir (ayrik model) ve gemiler limana
en erken ve en ge¢ gelis siiresi ile dinamik olarak varmaktadir (dinamik model). Ayrica
iskelelere yanasan gemilerin draft ve DWT tonaj kisitlari, yanastirilacak iskelenin DWT ve
draft sinirdan kiigiik esit olmalidir. Dinamik ve Ayrik iskele Tahsis Problemi literatiirde NP-
Zor problem tiirii olarak gegmektedir. Dolayist ile biiylik boyutlu gemi sayist i¢in optimum
¢oziim bulmak oldukg¢a zordur. Bu yiizden optimuma yakin ¢6ziim bulabilmek i¢in sezgisel ya

da metasezgisel yontemler gelistirmek gerekir.

Calismanin geri kalan kismi su sekilde diizenlenmistir. Ikinci boliimde TSDP ve
metasezgisel yontemler kullanilarak RTP’ye ait ¢aligmalarin 6zetleri sunulmaktadir. Ayrica

RTP ve kullanilan ¢6ziim yontemleri ile ilgili literatiir 6zetleri verilmistir.

Uciincii boliimde, literatiirde sik¢a kullanilan iki adet matematiksel modele, ¢oziimii
hesaplayan metasezgisel yontemin tanitimina, incelenen limana ait bilgilere ve verilerin

toplandig1 web sitesinin incelemesine yer verilmistir.

Dordiincii boliimde, toplanan verilere ait istatistiksel bilgiler, gelistirilen TSDP modeli
ile bu modelin optimum ¢6ziimii, problemin metasezgisel bir yontemle ¢oziimii ve her iki

yontemin karsilastirmali sonuglari incelenmistir.

Besinci boliimde ise ulasilan sonuglar degerlendirilmis ve sonraki arastirmalar igin

Onerilere yer verilmistir.



KURAMSAL TEMELLER

RTP ile ilgili caligsmalar 1990'larin ortalarindan beri literatiirde yer almaktadir. Asagida

RTP ile ilgili calismalar ve ¢6ziim yontemleri gosterilmistir.
RTP mekansal ve zamansal degisikliklere gore siniflandirmistir:
1) Ayrik, siirekli ve karma yanasma alani,
2) Statik ve dinamik gemi varislari,
3) Deterministik ve stokastik gemi ellegleme siiresi (islem siiresi).

Ayrik modelde rihtim birkag boliime ayrilmistir. Her bir rihtimda ayn1 anda sadece bir
gemiye hizmet verilmektedir (Sekil 2a). Siirekli modelde rihtim boliimlendirmesi yoktur, yani
gemiler istedigi yere yanasabilmektedir (Sekil 2b). Karma modelde ise ayrik modelde oldugu
gibi, rihtim boliimlere ayrilmistir, ancak biiyiik gemiler birden fazla rihtimi i1ggal edebilir veya

kiigiik gemiler bir rihtim1 paylasabilir (Sekil 2c¢).

(a)

Kara Kismi

1 ‘2‘3‘4

(b)

Kara Kismi

e 4 4

(c)

Kara Kismi

Sekil 2. Literatiirdeki Rihtim Tahsis Problemi cesitleri.
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Statik varislarda, tiim gemilerin hizmet almak i¢in zaten limanda hazir oldugu varsayailir.
Dinamik gemi varislarinda ise, gemilerin gelecekteki bilinen varig bilgileriyle planlama ufku

sirasinda herhangi bir zamanda varabildikleri durum incelenir (erken varig — geg varis).

Dinamik Rihtim Tahsis Problemi (DRTP), Statik Rihtim Tahsis Problemi (SRTP)’nin
aksine rihtimdaki noktalar gemilere servis vermek i¢in hazir olmadan dnce gelebilecek gemileri
de igermektedir. Bu, gercek hayatta oldugu gibi, gemilerin planlama ufku siiresince rihtima
yanasabilmelerine olanak saglamaktadir. Bu esneklik probleme dinamiklik katarken, problemi

daha da zorlastiran gereksinimlere yol agmaktadir. Dolayisiyla, problem ornekleri biiytidiikce

DRTP'nin ¢oziilmesi de daha zor hale gelmektedir (Narin, 2009).

Mekansal kisitlamalar, genellikle gemilerin draft, uzunluk ve genislik kisitlamalarini

benimseyen iskelenin diizenini igerir.

Imai et al. (2001) DRTP konusunu ilk 6nerenlerdendir. Gemi ellegleme siiresinin tayin
edilen iskeleye bagli oldugu varsayilmaktadir. Bu model, Imai et al. (1997)’deki SRTP igin
gelistirilen modelin bir uzantisidir. Bu ¢alismada, DRTP'nin karma bir tam say1 programlama
formiilasyonu ve bu formiilasyonun Lagrange gevsemesi sunulmaktadir. ilk olarak, iskele
tahsisinin basit versiyonu olan SRTP igin formiilasyon tartisilmig ve daha sonra DRTP'ye
genisletilmistir. Ek olarak, uygulanabilir bir ¢0ziim iiretmek igin ii¢ basit prosediir
kullanilmistir. Daha biiyiik boyutlu problemleri ¢alistirmak i¢in ¢aligma siiresi 1500 saniye ile

sinirl tutulmustur. Ornek boyutlari en fazla 50 gemi ve 10 rihtim igermektedir.

Kim and Moon (2003) ise, RTP igin tam sayili dogrusal programlama modeli
tiretmislerdir. Model Lindo paket programi ile optimum olarak ¢6ziilmiistiir. Fakat Lindo
programinin, 7 gemi ve 72 saatlik bir planlama ufkundan sonra hesaplama siiresi artmaya
baslamistir. Boylece ¢6ziim i¢in, probleme uygun olan Tavlama Benzetimi Algoritmasi

Onerilmistir.

Cordeau et al. (2005) ¢alismalarinda RTP’yi bir Cok Depolu Zaman Pencereli Arag
Rotalama Problemi (CDZPARP) olarak modellemektedir. Amag, toplam gemi hizmet siiresini
en aza indirmektir. CDZPARP yaklagimi ile gemiler miisteri olarak temsil edilirken, rihtimlar
depo olarak kabul edilmistir. Daha sonra problem i¢in bir tabu arama meta sezgiseli gelistirilmis

ve gercek hayattan alinan 6rnekler lizerinde test edilmistir.

Monaco and Sammarra (2007) ise Imai et al. (2001) ile benzer bir yaklasim
benimsemistir. Bununla birlikte, problemin yeniden formiile edilmesi nedeniyle daha giiglii bir

Lagrange gevsemesi verilmistir.



Bierwirth and Meisel (2010), RTP’nin modellenmesine destek saglamak ve
uygulanabilir metasezgisel algoritmalar 6nermek ic¢in konu ile ilgili literatiirii gozden
gecirmiglerdir. Bu amagla, RTP ve Rihtim Vinci Cizelgeleme problemleri i¢in yeni bir
smiflandirma semas1 gelistirmislerdir. Gelistirilen siniflandirmanin, belirli bir problemle
karsilasan arastirmacilarin uygun modelleme tekniklerini ve verimli optimizasyon yontemlerini

belirlemelerine yardimci olmasi beklenmektedir.

Ganji et al. (2010), konteyner limanlar1 igin siirekli RTP'ni dogrudan ¢6zmek i¢in
kullanilabilecek genetik algoritmaya dayali bir yontemi acgiklamislardir. Yontem baslangicta
kiiciik bir 6rnek seti (glinde en fazla bes gemi i¢in) i¢in LINGO yaziliminda dal-sinir yontemi
ile ¢Oziilmistiir. Biiyiikk boyutlu 6rnek seti i¢in (gilinliikk 30 gemi i¢in) ise genetik algoritma
kullanilarak optimum ¢oziime gore % 0,5’ten daha az bir farklilik ile ¢oziilmiistiir. Algoritma,
MATLAB 2004 program ile kodlanmistir. Son olarak amag fonksiyon degerinin (gemilerin
toplam islem siiresinin saat cinsinden degeri) rihtim uzunlugu ve en iyi yanasma konumuna

olan duyarlilik analizi incelenmistir.

Golias et al. (2010), ayrik rthtim tahsis problemini incelemislerdir. Iskelelere gelen
gemileri atamak i¢in karma tam sayili dogrusal programlama modeli gelistirmis ve CPLEX

¢Oziiciisii ile optimum sonuca ulagmistir.

Oliveira et al. (2012) Italya’nin Gioia Tauro kentinde bulunan bir konteynir terminalinin
verilerini kullanarak Dinamik ve Ayrik RTP incelemislerdir. Her birinde 60 gemi ve 13 rihtim
bulunan toplam 30 6rnek seti kullanilmistir. Problemin ¢oziimiinde Kiimeleme Algoritmasi ve
Tavlama Benzetimi Algoritmasi metotlar1 bir arada kullanilmigtir. Uygulama C++
programlama dilinde gelistirilmistir. Her bir test 6rnegi ortalama 12,79 saniyelik bir siirede
¢oOziilmiistiir. Son olarak, bu metot literatiirdeki yeni bulunan yaklagimlar ile karsilastirildiginda
daha iyi sonuglar vermistir. Bu kapsamda gemilerin toplam servis siirelerini en aza indirerek ve
rthtim alan1 dagitiminda lojistiin gelismesine katkida bulunarak, gemilerin reddedilmesi

nedeni ile limanin zarar gormesi engellenmistir.

Lin et al. (2013) DRTP’nin iki versiyonunu incelemislerdir, ayrik ve siirekli RTP.
DRTP’yi ¢ozmek igin Tavlama Benzetimi Algoritmasi kullanilmigtir. Algoritma C dili ile
kodlanmigtir. Kullanilan algoritma, Memetik Algoritma ve Kiimeleme Algoritmas: ile
karsilastirildiginda daha iyi sonug¢ vermistir (amag¢ fonksiyon degeri, diger algoritmalara gére

daha diistiktiir).

Umang et al. (2013) ¢aligmalarinda gemilerin toplam hizmet siirelerini en aza indirmek
amaciyla dokme limanlarda (paketlenemeyen {irlinlerin gemiler tarafindan dokiilerek

birakildig: limanlar) dinamik karma rihtim tahsisi problemini incelemislerdir. Karma tam say1
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programlamaya ve genellestirilmis kiime boliimlemeye dayali iki kesin yontem ve gemideki
kargo tiriinii dikkate alan gicirtili tekerlek optimizasyonuna dayali bir sezgisel yontem
onermislerdir (bu ¢alismanin konusu diger RTP tiirlerinden daha zordur ¢iinkii karma model
durumu incelenmistir). Tam sayil1 model, ¢6zlim siiresi 7200 saniye ile sinirh tutularak CPLEX
12.2 ile ¢ozilmiistir. Kullanilan sezgisel algoritma ise JAVA programlama dilinde
kodlanmistir. Ornekler, Birlesik Arap Emirlikleri’nin Ras Al Khaimah (RAK) kentindeki
SAQR limanindan alinan kii¢iik bir veri 6rnegine dayanilarak olusturulmustur. SAQR limani,
yilda yaklasik 30 milyon ton kargo ellegleyen tiim Orta Dogu'daki en biiyilk dokme emtia
limanidir. Liman, 2002'de 6,6 milyar AED'den (Birlesik Arap Emirlikleri Dirhemi) 2008'de
13,6 milyar AED'ye &nemli bir GSYIH (gayri safi yurt ici hasila) artis1 kaydeden RAK
emirliginin ekonomik biiylimesinde kilit bir rol oynamaktadir. Limandan alinan veri 6rnegi;
gemi uzunluklari, gemilerin bekleme ve fiili varig, yanasma, isleme ve ayrilis saatleri, beklenen
ve fiili yanagsma pozisyonlar1 ve gemilerin kargo tonaji hakkinda bilgi verir. Veriler, 28
Mart'tan 6 Nisan 2011'e kadar yaklasik 10 giinliik bir zaman ufkunda 20'den fazla gemi i¢in
toplanmaistir. Sonug olarak, yanasan tiim gemilerin toplam hizmet maliyetini en aza indirmenin
yant sira, ger¢ek toplu liman verilerinden esinlenilen sonuglara gére, nerilen algoritmalarin 40
adede kadar gemi igeren problem boyutunu ¢ézmek icin basariyla kullanilabilecegini

gostermektedir.

Adrian and Simatupang (2014), bir petrol sirketinde tankerlerin limana yanasma ve
bosaltma islemi i¢in uygun olan iskeleye atama modeli onermislerdir. Model i¢in 8 uygun

senaryo Monte Carlo metodu kullanilarak simiile edilmistir.

Lin et al. (2014) toplam hizmet siiresini en aza indirmeyi amaglayan ve bunu ¢ozmek
icin yinelenen a¢gozlii bir algoritma Oneren, ayrik ve dinamik rithtim tahsis problemine
odaklanmislardir. Onerilen algoritma, Windows XP isletim sisteminde C dili kullanilarak
gelistirilmistir. Ornek setleri 5Snce CPLEX ile optimum olarak ¢oziilmiistiir. Daha sonra orta ve
bliylik boyutlu 6rnek setleri kullanildiginda bellek tiikenmesi nedeni ile CPLEX ile bir sonug

bulunamamaistir. Bu 6rnek setleri ise dnerilen algoritma ile ¢oziilmiistiir.

Ting et al. (2014), gemileri ayrik olarak rihtim konumlarina atayan ve tiim gemiler i¢in
toplam bekleme siirelerini ve ellegleme siirelerini en aza indiren Dinamik ve Ayrik Rihtim
Tahsis Problemini (DARTP) incelemislerdir. RTP i¢in bir karma tam sayili dogrusal
programlama modeli olusturmuslardir. RTP, NP-Zor bir problem tiirii oldugu igin, gercek
biiyiikliikkteki ornekleri makul bir siire iginde en iyi sekilde ¢ézemez. Bu nedenle RTP’yi

¢ozmek i¢in bir parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO) yaklagimi Onerilmistir. PSO, kus



stiriilerinin  sosyal davranislarindan esinlenen popiilasyon tabanli rastgele bir arama

algoritmasidir.

Kordic et al. (2016) Ayrik ve Karma Rihtim Tahsis Problemini ¢dzmek igin
kombinatoryal problemlerin ¢oziimiinde kullanilan Sedimantasyon Algoritmasini tercih
etmislerdir. Modeli ¢6zebilmek icin, problem algoritmayi temsil edecek sekilde diizenlenmistir,
kodlamada ise C programlama dili kullanilmistir. Daha sonra 3 tip 6rnek setini kullanarak
¢oziime ulasmislardir (Gemi sayisi 5 ile 65 arasindadir). Ayrica modele, geciken her gemi i¢in
1000 $ ceza parametresi de eklenmistir. Sonu¢ olarak, 65 gemi igin yarim saat siire sinir1

kullanilarak en uygun ¢6ziime sadece 6,65 saniyede ulasilmistir.

Rodrigues et al. (2016) bir petrol sirketine ait kargo limaninda, bir iskelenin belirli
yanastirma kisitlarint goz Oniine alarak SRTP i¢in matematiksel bir model 6nermislerdir.
Modelin 440 metre iskele uzunlugu ve 147 adet gemi i¢in (24 giinliik planlama ufku) CPLEX
12.6 programinda optimum ¢oziimii yapilmistir. Daha sonra sonuclar MATLAB programinda

islenerek, ¢izelge gorsel hale getirilmistir.

Kovac (2017) RTP igin yapilan metasezgisel ¢alismalar1 problem tiirii ve ¢6ziim
yontemine gore gruplandirarak bir tablo halinde diizenlenmistir (Tablo 1). Calismasinda ayrica

gemi sayist, rihtim sayisi ve planlama ufku bilgilerine de yer vermistir.

Rosa et al. (2017), iskelelerin zaman ve yer kisitlar1 altinda RTP’yi incelemislerdir.
Coziim i¢in bir matematiksel model gelistirilmistir. Model once iskele sayis1 4-15 adet ve gemi
sayist 10 iken CPLEX programu ile en uygun sekilde ¢oziilebilmistir. Daha sonra iskele sayisi

4-7 adet ve gemi sayis1 50-250 arasinda iken Kiimeleme Algoritmasi ile ¢ozlilmistiir.

Mohammadi and Forghani (2018) ¢alismalarinda stokastik gemi varisi ve ellegleme
siireleri ile siirekli rihtim tahsis problemini incelemislerdir. Amag, bekleme maliyetlerinin,
yanagma maliyetlerinin ve beklenen fazla mesai maliyetlerinin agirlikli toplamini en aza
indirmektir. Problemi, sekans ¢ifti ¢oziim uzayinda etkili bir sekilde ¢6zmek i¢in, tavlama
benzetimi algoritmasi, iki algoritma ile birlestirilmistir. Algoritmalardan biri yanagma
konumlarin1 belirlemek i¢in kullanilirken, digeri yanasma zamanlarin1 belirlemek i¢in
kullanilir. Tavlama Benzetimi (TB) algoritmasinin CPLEX ¢oziiciisiine (siirim 12.7.1) ve
genetik algoritmanin (GA) standart bir versiyonuna kars1 performansini incelemek i¢in Meisel
and Bierwirth (2009) tarafindan gelistirilen 6rnek seti kullanilarak bir karsilastirma yapilmistir.
Sonuglara gore, CPLEX tarafindan en iyi sekilde ¢oziilen tiim durumlarda, TB algoritmasi da
optimum ¢6zlime ulasabilmektedir. Diger durumlarda, TB'nin ¢6ziimii CPLEX ¢6zlimiinden ya
daha iyidir ya da aynidir. TB ve GA arasindaki karsilagtirma, tiim 6rnekler i¢in TB'nin GA'dan

daha iy1 ¢ozlimler verdigini gostermektedir. GA'nin aksine, TB optimallige yakinsamak icin
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daha fazla zaman harcar. Duyarlhilik analizi yoluyla incelenen sonuglar, onerilen stokastik
yaklasimi uygulamanin sistem maliyetlerinde % 21'e varan oranda tasarruf saglayabilecegini

gostermistir.

Xu et al. (2018) limanlarin seyriisefer kanallarindaki trafik sinirlamalarini dikkate alan
yeni bir rthtim planlama problemi 6nermislerdir. Rihtimi en iyi sekilde kullanmak ve miisteriler
icin hizmet kalitesini iyilestirmek amaciyla, seyir kanalindaki tek yonlii gemi trafik kurallari
alinda RTP’yi formiile etmek icin karma tam sayili bir dogrusal programlama modeli
gelistirilmistir. Iskeledeki is yiikii agirlastiginda bu modeli ¢6zmek zaman almaktadir. Bundan
dolay1 problemin ¢dziimii i¢in karma tavlama benzetimi algoritmasi onerilmistir. Tam sayili
model, MATLAB ortaminda YALMIP kiitiiphanesi tarafindan CPLEX 12.6 ile ¢oziilmiistiir.
Karma tavlama benzetimi algoritmasi ise C++ dilinde kodlanmistir. Deneyler, Cin’in Tianjin
sehrindeki en biiyiik konteyner terminallerinden ikisi olan FICT (Five Continents International
Container Terminal) ve TPCT'den (Tianjin Port Pacific International Container Terminal)
toplanan gergek verilerle olusturulmustur. FICT'in gercek durumuna uygun olarak iskelenin
uzunlugu 1200 metre olarak belirlenmistir. Problem boyutunu gergeke¢i tutmak ve deneysel
sonuclarin gegerliligini korumak i¢in, 18 Ocak ve 17 Subat 2015 tarihlerinde TPCT ve FICT"i

kullanan 178 geminin verileri toplanmistir. Planlama utku ise 3 giin olarak belirlenmistir.

Kavoosi et al. (2019), kisitlarla birlikte RTP’yi ¢6zmeyi amaglayan evrensel bir ada
tabanli metasezgisel algoritma 6nermislerdir. Gelistirilen algoritma kii¢iik boyutlu problemleri

neredeyse optimum sekilde ¢6zebilmektedir.

Sheikholeslami et al. (2019) Iran'in Shahid Rajace (SHRA) s1g limaninda (derinligi az
olan liman) gemilerin kalkisindaki gecikme siiresini en aza indirmeyi amaglamiglardir. SHRA
limanindaki problem; diisiik derinlikli kanalda gelgitler meydana geldiginde, ytliksek drafth
gemiler kanaldan gegcememekte ve bu nedenle gelgit akisin1 beklemek zorunda kalmaktadirlar.
Calismanin amaci, rihtim tahsisi probleminde gelgit etkilerini dikkate alabilen karma tam say1li
dogrusal programlama modelini limana uygulamaktir. SHRA limaninin mevcut durumuna
iligkin ytikleme ve bosaltma verileri, karma tam sayili dogrusal programlama modelinin
ciktilar1 ile karsilastirilmistir. Son olarak onerilen modelin, gemilerin gecikme siiresini dnemli

oOl¢iide azaltabilecegi gosterilmistir.

Feng et al. (2020) Cin'deki Rizhao Shihua Petrol Sirketi’nin deniz kenari altyapi
tyilestirme Onlemlerinin, petrol iiretimini nasil artirabilecegini, tanker gecikmelerini nasil
azaltabilecegini ve planlama faaliyetlerinin sistem maliyetini nasil en aza indirebilecegini

incelemek i¢in bir simiilasyon modeli gelistirmislerdir.



Tablo 1. Rihtim Tahsis Problemi I¢in Yapilan Metasezgisel Calismalar (Kovac, 2017)

Problem Makale Coziim # Gemiler #Rihtimlar Planlama
Tiirii Y ontemi Ufku
Ayrik | Statik  Arango et al. (2011) GA 52 2 lay
Song et al. (2012) GA 6 3 *
Liang et al. (2011) GA 11 4 24 saat
Liang et al. (2012) GA 11 4 *
Lalla-Ruiz et al. (2014) GA 10-50 3-8 56-108 saat
Giallombardo et al. (2010) TA 10-60 3-13 1-2 hafta
Golias et al. (2009) GA 40-80 5-10 1-2 hafta
Golias and Haralambides (2011) GA VAZ 5 1 hafta
Saharidis et al. (2010) GA 50 5-10 1-2 hafta
Golias et al. (2014) GA VAZ 4-5 1 hafta
Ting et al. (2014) PSO 25-60 5-13 *
Ruiz et al. (2012) TA 25-60 5-13 600 br z.
[ﬁr{;ﬁﬁk Golias et al. (2010) GA 40-80 5 1-2 hafta
Golias et al. (2009) GA VAZ 5 *
Hansen et al. (2008) DMA 10-200 10-20 *
Theofanis et al. (2007) GA 20-25 5 1-2 hafta
Golias et al. (2006) GA 9 2 *
Imai et al. (2007) GA 24 4 1 hafta
Karafa et al. (2013) EA VAZ 5 1 hafta
Lalla-Ruiz and VoB (2014) PM 40-55 5-7 600 br z.
Cordeau et al. (2005) TA 25-35 5-10 *
de Oliveira et al. (2012) TB 60 13 *
Lee and Jin (2013) MA 15-40 3-8 *
Han et al. (2010) GA 34-88 4-5 *
Ayrik, Draft|  Zhou and Kang (2008) GA 25-100 4 *
Dinamik
Han et al. (2006) GA 7 2 *
Zhou et al. (2006) GA 25,50,75,100 5-8 *
Chang et al. (2010) GA 40 4 *
Yang et al. (2012) GA VAZ 800-1600m 1 hafta
Sﬁ;ﬂ:i Rodriguez-Molins et al. (2014) ~ GA 5-20 700m *
Salido et al. (2011) ARUAP 20 * *
Salido et al. (2012) ARUAP  5-20 * *
Zeng et al. (2011) TA 26 1202m 7 giin

10



Tablo 1. (devami)

Ganji et al. (2010) GA 3-30 250-3500m  *
Meisel and Bierwirth (2009) GTA 20-40 1000m 1 hafta
Meisel and Bierwirth (2013) GTA 40 1000m 168 saat
Stirekli | . . *
Dinamik Rodriguez-Molins et al. (2014)  ARUAP  5-20 700m
Kim and Moon (2003) TB 7-40 1200m 72 saat
Xu et al. (2012) B 16-30 1200m 2016 br z.
Lee et al. (2010) ARUAP  5-200 80-100m *
Stirekli | Zhen et al. (2011) TB 8-40 * *
Stokastik
Siirekli, Draft | Elwany et al. (2013) B 20-40 1000m 168 saat
Dinamik
Stirekli | Zhen et al. (2011) GTA 15-60 500-2000m 1 hafta
Periyodik
Kova'c et al. (2015) EA 21-35 8 112 saat
Karma | Statik  Kova“c(2013) AKA 21-35 8 112 saat
Davidovi'c et al. (2015) DMA 21-35 8 112 saat
Mauri et al. (2011) MA 60 13 *
Karma | Lee et al. (2012) TA 15-40 3-4 6-21 br z.
Dinamik
Imai et al. (2007) GA * 2 *
Cheong et al. (2010) EA 100-200 5-10 *
Karma, Draft| Cheong and Tan (2008) KKA 100 5 *
Dinamik
Umang et al. (2013) GTA 10-40 10-30 150 saat
Cheong et al. (2007) EA 100 5 *

*]lgili parametre, makalede agikca belirtilmemistir.

AKA: Ar1 Kolonisi Algoritmasi

ARUAP: Ag¢gozlii Rastgele Uyarlamali Arama

Prosediirii

DMA: Degisken Mahalle Arama
EA: Evrimsel Algoritma

GA: Genetik Algoritma

GTA: Gicirtili Tekerlek Algoritmast
KKA: Karinca Kolonisi Algoritmasi

MA: Memetik Algoritma

PM: Ozel Yogunlastirma Kosullar1 Altinda Kismi

Optimizasyon Metasezgiseli

PSO: Pargacik Siirlisii Algoritmasi
TA: Tabu Arama

TB: Tavlama Benzetimi

VAZ: Varslar Arasi Zaman (ilgili makalede, limana
varan gemi sayist yerine, gemilerin variglar arasi siiresi
belirtilmistir)

RTP’ye yonelik yukarida verilen literatiir 6zetleri degerlendirildiginde matematiksel

modelleme yaklagimi ile metasezgisel algoritma yaklagimlarin kullanildigi goriilmektedir.

Matematiksel model yaklasimi genel olarak kiigiik boyutlu problemlerde optimum ¢oziimii

verirken, biiylik boyutlu problemlerde ise metasezgisel yaklasimlarin optimuma yakin bir

¢oziimii kabul edilebilir siirede verdigi goriilmektedir.
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Bu calismada, TUPRAS izmit Rafinerisinde rihtim tahsis probleminin ¢dziimii i¢in
TSDP ile TB algoritmas: yontemlerinden yararlanilmaktadir. Literatiirden farkli olarak bu
calismada petrol tankerlerinin yanasacagi limanlarda gergek veriler kullanilarak, DARTP’nin

draft ve dwt (kargo kapasitesi) kisitlari ile birlikte kullanimi1 incelenmistir.
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MATERYAL ve METOT

Rihtim Tahsis Problemi

Limanlar genellikle ti¢ kisimdan olusur (Sekil 3): Rihtim (gemilerin yanastigi yer),
istifleme alanm1 (gemilerden alinan kargolarin gegici olarak depolandigi yer) ve kara kismi
(kamyonlarin, trenlerin, boru hatlarinin vs. hizmet verdigi yer). Orta biiyiikliikteki terminallerin

karmagikligi bile, manuel olarak planlamayr imkansiz hale getirmektedir. Bu nedenle

Yoneylem Arastirmasi, liman siire¢lerinin ¢ogunda planlamaya katkida bulunmustur.

Sekil 3. TUPRAS Izmit Rafinerisi liman kismi1 (Aslanhan, 2018).

Bu caligsmada, limanlarin rihtim boliimii ele alinacaktir. Rihtim tahsis problemi, limana
gelen gemilerin uygun bir yanasma alanina atanmasi ile ilgilenir. Bir gemi demirlediginde,
gerekli yiikleme/bosaltma islemleri tamamlanana kadar rihtimda kalmaktadir. Cogu limanda
rthtim alanmi ¢ok sinirli oldugundan ve her giin binlerce ton kargo tasinmasi gerektiginden,

verimli liman yonetimi i¢in etkili bir rihtim tahsisi yapmak kritik 6nem tasir.
Rihtim Tahsis Problemi Matematiksel Modeli

Bu kisimda, iki farkli tam sayili matematiksel model tanitilacaktir. Bunlardan ilki, Imai
ve arkadaslar1 tarafindan 2001 yilinda ele alinan matematiksel modeldir. Bu ¢alismada, DRTP

ile ilgili en temel matematiksel model olusturulmustur. Bu ¢alismaya ¢ok fazla sayida atifta
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bulunulmustur. Diger makale ise Ting ve arkadaglar1 tarafindan 2014 yilinda yaymlanmastir.

Bu makalede ise DRTP, zaman pencereli arag rotalama problemine benzetilerek ¢oziilmiistiir.
1. Model (Imai et al. 2001)

DRTP ile ilgili matematiksel modeli olusturan ilk ve en 6nemli ¢alisma Imai et al.
(2001) tarafindan yapilmistir. Statik rihtim tahsisi probleminde (SRTP) bir gemi seti
verildiginde, limanda bekleme siiresinin ve kargoyu elle¢leme siireSinin toplamini en aza
indirmek i¢in bir ¢6ziim teknigi zaten Imai et al. (1997) tarafindan Onerilmistir. Burada,
problemin dinamik versiyonu ele alinmaktadir. DRTP, genel olarak SRTP'ye benzemektedir.
Ancak, statik versiyonda yiikleme/bosaltma islemi baslamadan once gemiler limanda hazir
bulunurken, dinamik versiyonda ise iglem devam ederken gemilerin limana gelmesi (varist)
halen devam etmektedir. Bu tarz bir esneklik ise biiyiik boyutlu problemlerin ¢éziimiinde bazi

zorluklar ¢ikarmaktadir.

Calismada ilk olarak, rihtim tahsisinin basit versiyonu olan SRTP i¢in formiilasyon

gbzden gegirilir ve daha sonra DRTP'ye genisletilir.

Statik Rihtim Tahsis Problemi Formiilasyonu

SRTP'de rihtimlara yanagma plani belirlendiginde tiim gemiler yanastirilmak igin zaten
limanda hazir bulunmaktadir. Her rihtimin bir seferde bir gemiye hizmet verebilecegi ve gemi
drafti ile su derinligi arasindaki iliski gibi fiziksel veya teknik kisitlamalarin olmadig:
varsayllmistir. Ayrica, rihtim tahsisini genellestirmek i¢in, gemi ellegleme siiresinin, tayin

edildigi rihtima bagli oldugu varsayilmaigstir.

Amag, her bir gemiye tahsis edilen rihtimin bekleme siiresinin toplamini ve ayrica
rthtimda gecirdigi ellecleme siiresini en aza indirmektir. SRTP bir tam sayili model olup,

asagida ti¢ boyutlu bir atama problemi olarak formiile edilmistir:

MinZ "3 3 (T = k+ 1)Cy + 5 — 4} Xije (3.1)
i€EB jEV k€O

i€EB k€O

injkg ViEBkeEO (3.3)

jev

Xiix€{01} Vi€B,jeEV,keO (3.4)

Burada;

14



i={l,...,1}€B  rihtim seti

={1,...,T}eEV gemi seti

k={1,..., T }€ O hizmet siparisleri seti

Si rithtim tahsis planlamast i¢in 1 rihtiminin bosta kaldigr zaman
Aj J gemisinin varis saati

Cijj J gemisi tarafindan i rihtiminda harcanan islem siiresi

1, egerj gemisiirihtiminda k siparisi ile hizmet alirsa
Xijk =
0, diger durumlarda

Indisleri belirten kiimeleri inceledigimiz zaman, gemi seti (j kiimesi) ve hizmet
siparigleri seti (k kiimesi) ayn1 sayida (T adet) elemana sahiptir, ¢iinkii uygulanabilir bir ¢6ziim,

tim gemilerin limanda hizmet almasini saglamalidir.

Amag fonksiyonu (3.1), her gemi i¢in bekleme ve ellecleme siirelerinin toplamini en aza
indirir. Problemin tanimi geregi tiim i, j i¢in Sj > Aj olduguna (gemilerin rihtim miisait hale

gelmeden Once limana gelmesi gerektigine) dikkat edilmelidir. Kisit (3.2), her gemiye herhangi
bir rthtimda hizmet verilmesini saglar. Kisit (3.3), her rthtimin herhangi bir zamanda bir gemiye

kadar hizmet vermesini zorunlu kilar. Kisit (3.4), karar degiskeninin {0-1} tam sayili degisken
olmasi gerektigini belirtir. Bu bir statik problem oldugu igin, Sj > Aj varsayillmistir. Ayrica,

SRTP deterministiktir (islem siireleri dnceden bellidir) ve ylikleme veya bosaltma islemleri

sirasinda bir geminin yanastig rihtimi degistirmek yasaktir.

Amag fonksiyonunda, islem siiresi Cij, (T - k +1) ile agirliklandirilmistir. Bir geminin

bekleme siiresi, kendinden onceki gemilerin kiimiilatif iglem siireleri ile ifade edilir (statik
problemde tiim gemiler limanda hazir bulundugu i¢in, atanacak olan gemilerin bekleme

stireleri, rihtimlara atanan gemilerin islem siirelerinin toplamu ile ifade edilir).

Dinamik Rihtim Tahsis Problemi Formiilasyonu

Bazi gemiler, planlama ufku sirasinda limana varabileceginden SRTP nin kullanimi ¢ok

kisitlayici kalmaktadir. Bu nedenle DRTP ele alinmustir.
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DRTP'de tiim gemilerin varig zamanlar1 onceden bilindigi ve belirlenen rihtimin
Si’sinden once limana varilmadigi varsayilmistir. Bunun diginda SRTP i¢in tiim varsayimlar

gecerlidir. DRTP asagidaki gibi formiile edilmistir:

Min Z ZZZ{(T— k+1)Cij+S; — A} Xiji + Z Z Z(T— k+ 1)yije (3.5)

iEB jEV kEO iEB jew; keO
i€EB k€O
ZXiij1 VieB,keO (3.7)
jev
Z z (CuXitm + Yirm) + Yijx — (4 — S)Xijie =0 ViEB,jeW,keO (3.8)
iEV MEPy
Xiix€{01} Vi€B,jEV,KEOD (3.9)
Yijk =0 VieB,jeV,keO (3.10)
Burada;

Pk ; O’nun alt kiimesi Px={p <k € 0}
Wi ; Aj = Sj sartin1 saglayan gemilerin alt kiimesidir

Yijk; J- gemiye k. gemi olarak hizmet verildiginde, k gemisinin varisi ile (k-1). geminin kalkig1
arasinda 1 rithtimimin bosta kalma zamani (kisaca, bir geminin hizmete girmesinden once

rthtimin bosta kalma siiresi)

Amag fonksiyonu (3.5), her gemi igin toplam bekleme ve elle¢leme siirelerini en aza
indirir. Ayn1 zamanda rthtimin da bosta kalma siiresini en aza indirir. Kisit (3.8), gemilere

varislarindan sonra hizmet verilmesini saglar. Diger kisitlar STRP kisitlari ile ayni niteliktedir.
2. Model (Ting et al. 2014)

Bu kisimda, DARTP’nin karma tam sayili programlama modeli agiklanmaktadir. Ting
ve arkadaslart caligmalarinda DARTP’yi rihtimlarin araglara karsilik geldigi, gemilerin
miisterilere karsilik geldigi ve belirli bir rihtimdaki demirleme sirasinin ise arag rotasina karsilik
geldigi zaman pencereli arag rotalama problemi olarak ele almiglardir. Her arag, rotasini depoda
baslayip bitirmelidir. Depo ise iki kukla diigiime (o ve d) ayrilmistir. Her diigiim ise, rthtimin

zaman pencerelerini (misaitlik durumunu) temsil etmektedir.

Modelin varsayimlari agsagidaki gibi dzetlenebilir:
16



Her rihtim tek seferde bir gemiye hizmet verebilir.

M w0np e

kalacaktir.
5. Liman alanm ideal olarak kullanima hazir ve temizdir.

Modelin notasyonlari;

aj : 1 gemisinin varig zamant

bi: i gemisinin zaman penceresinin bitis zamani
o : herhangi bir rotanin baslangici

d : herhangi bir rotanin hedefi

Sk : k rihtiminin miisaitliginin baglangi¢c zamani

ek : k rthttimimnin miisaitliginin bitis zaman

M : biiytik bir say1

N : limana varacak gemi seti, N={1, 2, ..., [N|}
K : rithtim kiimesi, K={1, 2, ..., [K|}

pik : 1 gemisinin k rthtimindaki iglem stiresi

Modelin Karar Degiskenleri;

1, egeri gemisij gemisinden once k rthtimini kullanirsa

Xj jk =
0, diger durumlarda

< i gemisinin k rthtiminda isleme baslama zamani (stirekli degisken)
olmak tizere modelin formiilasyonu asagidaki gibi ifade edilmistir;

Amag Fonksiyonu:

Min Z ZZ(t{‘—ai+plk Z X5

iEN kEK JjeENU{d}

Kisitlar:
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Bir gemi belirli bir islem siiresi ile herhangi bir rihtimda elleglenebilir.

Tiim gemiler limana varis saatlerinden dnce veya sonra gelebilir.

Bir gemi rihtima demirledikten sonra gerekli tiim islemler tamamlanana kadar yerinde

(3.11)



Z Xk = 2 XY, VheNkekK (3.12)

ieNU{o} ieNu{d}

Xf=1 VieN (3.13)
keK jeNu{d}
Z X5 <1 Vkek (3.14)
jENU{d}
(tF+pf)<tf+(1-XxE)M vijeNu{o}u{dLkek (3.15)
sp <tk Vkek (3.16)
th < e, Vkek (3.17)
a; <tf VieNkek (3.18)
£k 4 pl Z Xk < b, VieNkek (3.19)
jENU{d}
x={01 VijeNkeK (3.20)
th >0 Vi, jENk€EK (3.21)

Amag fonksiyonu (3.11), tim gemilerin bekleme siiresi ve islem siiresini i¢eren toplam
hizmet siiresini en aza indirir. Kisit (3.12), tiim gemiler i¢in akisin korunmasini saglar (iskeleye
giren her gemi, mutlaka iskeleden ¢ikacaktir). Kisit (3.13), her geminin bir k iskelesine
atanmast gerektigini belirtir. Kisit (3.14), rhtim kullanilmadan birakilabileceginden,
K rihtiminin en fazla bir kez baglayabilecegini belirtir. Kisit (3.15), sonradan gelen geminin
isleme baslama zamani, kendinden 6nceki geminin bitisinden sonra olmalidir. iskele miisaitlik
stiresi kisit (3.16) ve (3.17) tarafindan belirtilmektedir. Kisit (3.18) ve (3.19), gemiye zaman
penceresi i¢ginde hizmet verilmesi gerektigini belirtir. Son olarak kisit (3.20) ve (3.21), karar

degiskenlerinin ilgili alanlarini tanimlar.
Tavlama Benzetimi Algoritmasi

Tavlama terimi fiziksel olarak, 1s1 banyosundaki bir katinin yiiksek enerji durumlarindan
baslayarak daha diistik enerji durumlarinin elde edilme asamasini temsil etmektedir (Giiden vd,
2005). Tavlama isleminde, atom yapist diizensiz olan metaller 6nce yiiksek sicakliklara kadar
1sitilip daha sonra yavas bir sekilde sogutulmaktadirlar. Bu islemler sirasinda diizensiz yapidaki
atomlar gruplar halinde diizene girerek kristal yapiy1 olusturmaktadirlar. Bu islemlerin sonunda

metalin yapis1 daha kararli bir hal alarak saglamlig1 artmaktadir (Tas, 2007).
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Tavlama benzetimi algoritmasimin (Simulated annealing algorithm) literatiirde, yapay

1s1l iglem algoritmasi veya benzetilmis tavlama algoritmasi gibi ¢evirileri de mevcuttur.

Tavlama benzetimi (TB) algoritmasinin temelini olusturan fikirler, ilk olarak Metropolis
et al. (1953) tarafindan Onerilmistir. TB algoritmasi, malzemenin sicak banyoda
sogutulmasindan (tavlama olarak bilinir) esinlenilerek hazirlanmistir. Eger, katt malzeme erime
noktasina kadar isitilir (Sekil 4) ve kati hale gelinceye kadar tekrar sogutulursa, kati
malzemenin sogutulmus halinin yapisal &zellikleri sogutma oranina bagh olur. Ornegin,
kristaller ¢ok yavas bir sogutma ile bliyiiyebilirler, fakat hizli bir sogutma islemi, kristal
yapisinda kusurlarin olusmasina neden olabilir. Tavlama siirecinin, malzemeyle ilgili bir
partikiiller sistemi olarak benzetimi yapilabilir. Temel olarak Metropolis algoritmasi, sogutma
asamasindan gegirilen bir sistemin kararli bir duruma gelinceye kadarki, enerjisindeki
farkliliklarin benzetimini yapar. 1983’te, Kirkpartrick vd., bu tiir bir benzetimin, optimal
sonuca yakinsama amaciyla, optimizasyon problemlerine uygulanabilir bir ¢6ziim bulmada

kullanilabilecegini s6ylemislerdir (Giilsiin vd, 2008).

Sekil 4. Tavlama islemi (Kuhn, 2021)

Temel prensipler

Isil islem sayesinde, malzemenin belirli bir sicakliga kadar isitilmasi (1sitma), bu
sicaklikta uygun bir siire kadar bekletilmesi (bekleme) ve belirli bir stratejiye gore sicakligin
oda sicakligina kadar azaltilmasi (sogutma) sayesinde ii¢ asamada malzemede oOzellik
degismeleri saglanir. Bu tiir sogutma igeren, her tiir 1s1l islemde uygulanan {i¢ asamadan ibaret

olan islem Sekil 5’te gosterilmektedir (Karaboga, 2020).
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»

Sicaklik (T) 4

v

Zaman (t)
1sitma bekleme sogutma

Sekil 5. Isil islem kademeleri

Giivenilir bir sezgisel arastirma algoritmasi, baglangi¢ noktasina bagimlilig1 az olan
algoritmadir. Ama¢ en sonda bir global minimum bulunmasini saglamaktir. Bu yilizden
¢oziimde yukari dogru olan hareketlerin kabul edilmesi belirli bir kontrol stratejisi ile
yapilmalidir. Tavlama benzetimi algoritmasinda bu sekildeki hareketlerin kabul edilme siklig1
arastirma ilerledik¢e degisen bir olasilik tabanli fonksiyon ile kontrol edilir. Bu kontrol islemini
tanimlamada Kirkpatrcik’e ilham kaynagi olan fikir, Metropolis ve arkadaglarinin istatistiksel

termodinamikle ilgili yapmis oldugu bir ¢alismadan ¢ikmistir (Karaboga, 2020).

Termodinamik kanunlarinda, T sicakligindaki enerjide oE genlikli bir artisin olma
olasiligi p(dE) = exp (-6E/KT) denklemi ile ifade edilir. Burada k Boltzman sabiti olarak bilinen
fiziksel bir sabittir (Boltzmann sabiti = 1,38 x 102 J/K).

Tavlama benzetimi algoritmasinin bir optimizasyon problemine uygulanmas1 amaciyla
tasariminda karar verilmesi gereken kavramlari, iki gruba ayirmak miimkiindiir (Jhonson et al.
1989).

e Probleme 6zel segenekler

e Algoritmanin kendisine ait genel secenekler

Probleme ozel secenekler

(Cozlim esnasinda alinacak kararlarin bir kismi, optimizasyon probleminin kendisi ile
ilgilidir. Bu kararlarin tanimlar1 degistirildiginde, algoritmadan daha iyi bir performans elde

edilebilir. Optimizasyon problemine 6zel secenekler asagida belirtilmistir:

» Problemin tiim muhtemel c¢oziimlerini belirleyecek uygun bir temsil yontemi
se¢ilmelidir. Daha sonra, ama¢ fonksiyonu tanimlanmali ve bir baslangic ¢6ziim

uretilmelidir.
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» Baslangic ¢0ziim belirlendikten sonra, komsu ¢Oziimlerin {iretilmesini saglayan
komsuluk mekanizmasi temsil edilmelidir.
» Coziim asamasindaki degisiklikleri kolayca hesaplayabilmek i¢in verimli bir metodun

tasarlanmasi gerekir.

Algoritmanin kendisine ait genel segenekler

Algoritmanin genel secenekleri, sogutma tarifesindeki elemanlar1 ifade eder. Sogutma

tarifesindeki elemanlar asagida belirtilmistir:

» Sicaklik parametresi (T) i¢in baslangi¢ sicaklik degeri belirlenmelidir.
» Sogutma katsayisi ve giincelleme kurali belirlenmelidir.
» Her sicaklikta tekrarlanacak iterasyon sayisi belirlenmelidir.
» Algoritmay1 durdurma kriteri belirlenmelidir.
Tavlama Benzetimi algoritmasinin performanst onemli oOlgiide secilen sogutma
stratejisine baglidir. Uygun bir sogutma stratejisi ile gogu optimizasyon problemi i¢in optimale
yakin ¢oziimler elde edilebilir. Literatiirde, aragtirmacilar tarafindan 6nerilmis ¢ok sayida teorik

ve pratik sogutma tarifeleri mevcuttur (Karaboga, 2020).

Kirkpatrick et al. (1983) fiziksel tavlama ile olan benzerlige dayanarak ileri siirdiikleri
sogutma planma gore, maddenin sivi safhaya ulastiginda tiim parcaciklarin rasgele
diizenlenmesinin benzetimini yapmak i¢in, T sicaklik parametresinin baslangi¢ degerini,
denenen tiim hareketler kabul edilecek kadar yiiksek se¢mislerdir. Sicaklik parametresinin
degerini azaltmak i¢in, en sik kullanilan azaltma kurali ise su sekilde verilir: Tk+1 =a * Tk,

burada a (0 < a < 1) sogutma katsayisini temsil eder. o degeri ¢ogunlukla 0.5 ile 0.99 arasinda

secilir.

Tavlama benzetimi, komsu arama metoduna dayali algoritmalardan birisidir. Komsu
aramanin basit bir sekli olan “Inis (descent) algoritmas1”, keyfi olarak secilen bir baslangic
¢Oziimii ile aramaya baslar. Daha sonra belirlenen komsu iiretme mekanizmasi ile bu ¢éziimiin
bir komgusu {iretilir ve amag fonksiyonu degeri hesaplanir. Eger ama¢ fonksiyonunda bir
tyilesme s6z konusuysa, komsu ¢6ziim yeni mevcut ¢oziim olarak kabul edilir, aksi halde
mevcut ¢oziim degismez. Bu siireg¢ mevcut ¢oziimiin hi¢bir komsusu amag fonksiyonunda
iyilesme saglamayana kadar devam eder ve bdylece inis algoritmasi bir lokal minimumda
durmus olur (Cakir, 2006).

Tavlama benzetimi algoritmasi, amag¢ fonksiyonunda kétiilesmelere yol agan komsu

hareketlerini de bazen kabul ederek, yerel optimum tuzaklardan kurtulmaya g¢aligsir. Amag
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fonksiyonunda koétiilesmeye yol acan bir hareketin kabul edilip edilmemesi, kontrollii bir

olasiliga gore rassal olarak belirlenmektedir (Cakir, 2006).
Tavlama Benzetimi Algoritmasinin Temel Adimlar:

Adim 1: Sezgisel olarak veya rasgele olarak bir baslangi¢ ¢6ziimii S iiret. Sicaklik T i¢in bir

baslangi¢ degeri TO belirle ve durdurma kriteri gibi deger parametrelerini tayin et.

Adim 2: Komsu bir ¢oziim S' € N(S) iiret ve bu iiretilen ¢oziimle S ¢dziimiiniin amag degerleri

(C(S) ve C(S") arasindaki farki (A = C(S") - C(S)) hesapla.
Adim 3: Sayet;

(i) S!, S’den daha iyi (yani A<0) ise veya

(i)  S', S’den daha kétii ama mevcut sicaklik T deki (e*T) > 0 ile taniml1
(burada 0, 0< 0<1 olacak sekilde iiretilmis bir rassal sayidir) rasgelelik islemi,
P(SE) = exp (-SE/kT) denklemi ile kabul edilmis ise 0 zaman S ¢dziimiinii S'
¢oziimil ile yer degistir. Yoksa, S"nii mevcut ¢oziim olarak muhafaza et.

Adim 4: Belirli bir kurallar setine gore T sicakligini degistir. Bu,

(1) Kullanilan sogutma tarifesine gore,
(i)  Ugiincii adimda iiretilen ¢dziimlerde herhangi bir gelisme olup olmadigina gore,
(iii) S ¢oziimiine ait komsulugun tamamen arastirilip arastirilmadigina gore veya baska
kriterlere gore belirlenmis kurallar olabilir.
Adim 5: Durdurma kriteri saglaniyor ise arastirmayi durdur, yoksa ikinci adima geri don

(Karaboga, 2020).

Tavlama benzetimi algoritmast kavramlar

Bir tavlama benzetimi algoritmasinin olusturulmasinda asagidaki adimlarin yerine

getirilmesi gerekir (Karaboga, 2020):

(i) Baslangi¢ ¢ozlimiiniin {iretilmesi igin bir metodun bulunmasi,
(if) Komsu liretme mekanizmasinin belirlenmesi,
(iif) Komsulugun nasil arastirilacaginin bulunmast,
(iv) Sogutma tarifesinin tanimlanmasi.
Tavlama benzetimi algoritmasinin performansi, 6nemli derecede segilen sogutma
tarifesine baghidir ve bunun gerceklestirilmesi i¢in asagidaki parametrelerin tanimlanmasi

gerekir (Karaboga, 2020):

(i) Kontrol parametresi T’nin baslangi¢ degeri olan TO i¢in bir deger atanmasi,

(if) Sicakligin azaltilmasini saglayan fonksiyonun belirlenmesi,
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(iii) Her sicaklik kademesinde icra edilecek olan iterasyon sayisinin belirlenmesi,

(iv) Arastirmanin sonlandirilmasi igin bir kriterin tanimlanmasi.

Bagslangi¢ ¢oziimii olusturma

Bir problemin, tavlama benzetimi algoritmasi ile ¢oziilebilmesi icin ilk olarak bir
¢Oziimiin temsil edilmesi gerekmektedir. Coziimiin temsil edilmesi, her problem tiirii i¢in
farklilik gosterebilir. Baglangi¢ ¢oziimii, rasgele ya da bir sezgisel algoritma kullanilarak

olusturulabilir.
Amag fonksiyonu olusturma

Baslangic ¢6ziim olusturulduktan sonra, baslangi¢ ¢6zliimiin amag¢ fonksiyon degeri
hesaplanmalidir ve bunun kontroliinii (ama¢ fonksiyon degerinin iyilestigini) saglayacak

sistemin olusturulmasi gerekmektedir.
Komsuluk mekanizmasi olusturma

Basglangic ¢ozliimii ve onun amag¢ fonksiyon degeri bulunduktan sonra, bir komsu
¢oziime gecilmelidir. Komsu ¢oziimiin bulunmasi i¢in literatiirde sik¢a kullanilan yontemler

sunlardir:

e Yer degistirme metodu
e Ters ¢cevirme metodu
e Araya ekleme metodu

e Yerlestirme metodu

Asagida bu yontemler sirastyla agiklanmustir.

Yer degistirme (swap) metodu: Bir ¢6ziimden, rasgele segilen iki elemanin yerlerinin
degistirilmesi ile elde edilen yeni ¢oziimdiir. Ornegin arag¢ rotalama problemini ele alirsak, bu
problemin ¢6ziimii, araglarin miisterilere veya sehirlere gidecekleri rotalar olur. Sekil 6’da ilk
satirdaki degerler, herhangi bir ¢6ziimden elde edilen bir aracin izleyecegi rota olsun. Yer
degistirme metodu ile yeni bir komsu ¢ozliim {iiretebilmek icin, rasgele secilen 5. ve 7.
miisterilerin yerlerinin degistirilmesi gerekmektedir. Boylece son satirdaki gibi yeni bir komsu

¢Ozlim tretilmis olur.
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Sekil 6. Yer degistirme (swap) metodu

Ters gevirme (inversion) metodu: Ters ¢evirme metodu ile yeni bir komsu ¢oziim
tiretebilmek igin, mevcut ¢éziimden, rasgele segilen iki eleman ve arasindaki tiim elemanlarin
ters ¢evrilmesi gerekmektedir. Mekanizmanin c¢alismasina iliskin bir 6rnek Sekil 7°de
gosterilmistir. Rassal olarak segilen 3. ve 7. pozisyondaki elemanlar ile aradaki elemanlarin ters

cevrilmesi ile olusan yeni ¢6ziim, komsu ¢éziimii olusturmaktadir.

Mevcut

wim | 213191891 |7]6 |4

Kl 2 |3(7/1/9|8|5|6]4

Sekil 7. Ters ¢evirme (inversion) metodu

Araya ekleme (insertion) metodu: Araya ekleme metodu ile yeni bir komsu ¢oziim
iretebilmek i¢in, mevcut ¢oziimden rasgele iki eleman segilir, se¢ilen elemanlardan birincisi
sabit kalir, ikinci eleman birinci elemanin sagina eklenir ve arada kalan diger elemanlar ise
siralart degistirilmeden yeni eklenen ikinci elemanin sag tarafina eklenmelidir. Mekanizmanin
caligmasina iligskin bir 6rnek Sekil 8’de gosterilmistir. Rassal olarak 3. ve 7. pozisyondaki
elemanlardan 3. eleman sabit tutulup, sag tarafina ise 7. eleman eklenir. Son olarak 4.
pozisyonun hemen sag tarafina arada kalan diger elemanlar eklenir ve komsu ¢6ziim

olusturulur.

Mevcut

en | 21358191764

Komsu

1 213/5/7/8/ 91 6|4

Sekil 8. Araya ekleme (insertion) metodu

Yerlestirme (insert) metodu: Yerlestirme metodu ile yeni bir komsu ¢6ziim tiretebilmek

icin, mevcut ¢oziimden, rasgele secilen bir elemanin, rasgele segilen bir pozisyona
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yerlestirilmesi gerekir. Mekanizmanin ¢alismasina iliskin bir 6rnek Sekil 9°da gdsterilmistir.
Rassal olarak secilen 7. pozisyondaki elemanin yine rassal olarak se¢ilen 3. pozisyona

yerlestirilmesi ile komsu ¢oziim elde edilir.

Mevcut

e | 213|589 1|7|6]4

Kml2 13175819164

Sekil 9. Yerlestirme (insert) metodu

Bagslangig sicaklhigi

Baslangic sicakligi ve son sicaklik da tavlama benzetimi algoritmasinin performansi
tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Genel olarak, algoritmanin dengeli bir sekilde galisabilmesi
icin baglangi¢ sicakligi biiyiik olmalidir. Son sicaklik ise, algoritmanin en uygun ¢oziime

ulagmas1 ve uygun ¢éziimii yeterli zamanda bulabilmesi i¢in daha kiiciik secilmelidir.

Teorik sogutma tarifeleri
Bu tip sogutma tarifeleri tavlama benzetimi algoritmasinin, 1’¢ esit olasilikla yani kesin
olarak global optimum ¢ozliime yakinsamasini saglar. Bu modellemede iki tip formiilasyon

ortaya ¢ikmistir.

Homojen Algoritma: Bu algoritmada sicaklik, sifira erisinceye kadar sonsuz kademeler dizisi
seklinde azaltilir. Sicaklik siiresi, verilen bir sicaklik degerinde gergeklestirilen iterasyon

hareketlerinin sayisina esittir.

Homojen Olmayan Algoritma: Bu algoritmada da yine sicaklik T, sonsuz kademeler dizisi
seklinde sifira dogru azaltilir. Ayrica her bir kademe sadece tek bir iterasyon hareketini temsil
etmektedir (Karaboga, 2020).

Sicaklik azaltma fonksiyonlar

Sicaklik, bir 6nceki ¢éziimden daha kotii olan bir ¢ézlimiin, kabul edilme olasiliginin
hesaplanmasinda kullanilir. Tavlama benzetiminde sogutma islemi yavas yavas yapilmalidir.
Bunun i¢in bir sicaklik azaltma fonksiyonundan yararlanilir. Literatiirde 6nerilen farkli sicaklik

azaltma fonksiyonlar1 vardir. Bunlardan bazilari1 asagida verilmistir (Sahin, 2004):
e Aritmetik fonksiyon: Tk=Tk1 - Cte
e Geometrik fonksiyon: Tk=Tk-1*a

e Ters fonksiyon: Tk = Cte / (1+K)
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e Logaritmik fonksiyon: Tk = Cte / (Log (1+k))

Buradaki Ty ilgili iterasyonun son sicakligimi ifade etmektedir. o ise sogutma

katsayisidir, 1°den kiigiik, ancak 1’e ¢ok yakin bir degerdir. Diger fonksiyonlardaki Cie

sembolii ise soguma sabitidir, K ise iterasyon sayisini1 gostermektedir.

Verilerin toplanmasi
Bu ¢alismada kullanilacak veriler internetten toplanmistir. Marine Traffic web sitesi ile gemi
hareketlerine ait veriler 7/12/2020 — 18/04/2021 tarihleri arasinda korfez limanina yanasan
toplam 300 gemi i¢in giinliik olarak toplanip, Arena-Input Analyzer programinda istatistiksel

analizleri yapilmstir.

Tankerlerin limandaki anlik hareketleri ve teknik 6zellikleri asagidaki web adresinden

alimustir: https://www.marinetraffic.com/

Iskeleye yonlendirme kisitlart
Draft Kisiti:

Draft (Su Cekimi): Geminin tabani ile su seviyesi arasinda kalan mesafedir. Diger bir
tanimla geminin batma mesafesidir. Gemilerin draft kisimlar1 Sekil 10°da gosterilmistir.

Gemilerin draftlar1 d harfi ile gosterilmektedir (wikipedia.org, 2021).

Yan gorinUs

. Su Seviyesi

Geminin Drafti (metre)

On gorlinis

Sekil 10. Gemilerin draft kisimlar1 (“Su ¢ekimi”, 2021)

DWT Kisiti:

DWT (Deadweight tonnage): Detveyt Ton, 6lii agirhik anlamina gelen Ingilizce

kelimeden gelir. Uluslararas1 deniz ticaretinde kullanilan bir 6l¢ii birimidir.

Tiirk Uluslararast Gemi Sicili Kanununa gore DWT, bir geminin tasiyabilecegi en ¢cok

agirlik olup, ham yiikiin, yakitin, suyun, kumanyanin, yolcu ve gemi adamlarinin kendilerinin
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ve esyalarinin agirliklarinin  toplamini ifade eder. Bir detveyt ton tam 1.016,0469088

kilogramdan olusan agirliktir.

Bir adet agik deniz plaform iskelesi ve ii¢ adet faz iskeleden olusan TUPRAS Izmit

Rafinerisi iskele alanlarinin 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. izmit Rafinerisi Iskele Alanlarmin Ozellikleri (TUPRAS, 2015)

Yanasacak
' Boy En Maksimum  Minimum En Bﬁy_ﬁk
Iskele No (metre)  (metre) Su Derinligi  Su Derinligi Gemi
(metre) (metre) Tonaj1
(DWT)

FAZ 1 ISKELESI
1 nolu yanasma yeri 105 27 14 13 80000
2 nolu yanasma yeri 65 27 11 10 3000
5 nolu yanasma yeri 20 43 6 55 1000
6 nolu yanasma yeri 20 4,3 6 5,5 1000
7 nolu yanasma yeri 20 35,5 7 6 2000
8 nolu yanagma yeri 70 35,5 8,5 8 20000
FAZ 2 ISKELESI
3 nolu yanasma yeri 66 43 13,5 13 40000
4 nolu yanasma yeri 98 43 14,5 14 100000
PLAFORM ISKELE
9 nolu yanasma yeri 457 11 29 28 300000
FAZ 3 iISKELESI (RUP)
201 nolu yanasma yeri 150 37,30 7 7 5000
202 nolu yanasma yeri 150 37,30 7 7 5000
203 nolu yanasma yeri 183 37,30 14 13,5 20000
204 nolu yanasma yeri 200 37,30 12 11,5 30000
205 nolu yanasma yeri 295 30 18 17,5 70000
206 nolu yanasma yeri 327 30 18 17,5 100000
207 nolu yanasma yeri 592 15 12 12 30000
BORU HATTININ ADI Sayisi (adet) Uzunlugu (metre) Cap1 (ing)
Deniz dibi ham petrol 1 700 36
boru hatti

Sekil 11°de iskelelerin haritadaki konumlari ve su derinlikleri gosterilmistir. iskelelere

yanasabilecek en biiylik gemilerin DWT sinir1 da beyaz gemiler ile temsil edilmistir.
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FAZ 3 ISKELESI (RUP) IGSAS iISKELESI \\-.)f

._“{

FAZ 2 ISKELESI 7000 3
Dw s

Deniz Dibi Ham Petrol

£ .<i v r ; ‘.‘ 7
Boru Hatt (36 in¢) “ %&Qﬁm 3

OO Dw ‘l‘ ‘_1 T
PLAFORM ISKELE 300000 DWT T 20000 DW 4R

Sekil 11. TUPRAS izmit Rafinerisi iskele bilgileri.

Veri toplama: Deniz trafiginin incelenmesi
Deniz radart ile gemi takibi - Marine Traffic

Korfez Limanindaki deniz trafigine ait bilgiler Marine Traffic web sitesi lizerinden
toplanmustir. Sekil 12°de bu sitenin bir arayiizii verilmistir. Sekil 12°deki kirmizi renkteki
gemiler petrol tankerlerini gostermektedir. Yuvarlak ve mavi renkteki kiiciik sekiller ise

tankerleri iskelelere yanastirmakta kullanilan palamar botlarini (is botlarini) géstermektedir.

Petrol tankerleri biiyliik boyutlu olduklarindan dolayr limanlarda dar manevralari
yapmakta zorlanmaktadirlar. Bu yiizden onlara kii¢iik boyutlu ve ¢ekis giicii yiiksek olan
palamar botlar1 destek olmaktadir. Palamar botlari limanda bir gérev olmadigi zaman, iskelenin
kiyrya yakin kisminda park halinde beklerler. Limana bir tanker gemisi geldiginde ise birkag
palamar botu tankeri halatlarla hizmet alacagi iskeleye yanastirir ve tankerin demirlenmesine

yardim ederler.
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Sekil 12. Marine Traffic ile gemi takibi.

Iskeleye gelen bir tankerin bilgileri:
Limana gelen bir tankerin kalkis noktasindan varis noktasina kadar izledigi rota
bilgileri Sekil 13’te verilmistir.

I’ MarineTraffic

> $g BALTICSKY I

o es StewTrack Oty o x

Sekil 13. Tankerin izledigi rota bilgileri.
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Tankerin limana varig ve kalkis bilgileri (liman ¢agrilar1) Sekil 14’te gosterilmistir.

Recent Port Calls A

2021-06-23 10:28 LT (UTC +3)
CANAKKALE (UTC 43)  2021-06-22 16:09 LT (UTC +3) 2021-06-22 19:40 LT (UTC +3)

VIEW FULL LIST ' Local Time v
Sekil 14. Geminin son yanastigi limana ait zaman bilgileri (varig/kalkis)

Limana yanasan bir tankerin DWT’si, gemi tiirli, uzunlugu ve IMO numarasi gibi

bilgileri Sekil 15°te gosterilmistir.

IMO numarasi, gemilerin Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii’ne kayit olduklar1 7 haneli

benzersiz bir numaradir, geminin adi ve tilkesi degisse bile bu numara asla degismez.

Vessel Information A

General A

IMO: 9228801

Name: BALTIC SKY |

Vessel Type - Generic: Tanker

Vessel Type - Detailed: Oil/Chemical Tanker
Status: Active

MMSI: 636093020

Call Sign: 5LBL2

Flag: Liberia [LR]

Gross Tonnage: 23235

Summer DWT: 37272 t

Length Overall x Breadth Extreme: 182.55 x 27.74 m
Year Built: 2001

Home Port: VALLETTA

Sekil 15. Gemiye ait teknik bilgiler.
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Tankerin hiz ve draft bilgileri Sekil 16’da gosterilmistir. Draft, geminin suda batma

mesafesidir. Dolayis1 ile geminin tasidig1 kargo miktari ile dogru orantilidir. Geminin tagidig:

yiik arttikca suda batma mesafesi de artmaktadir, ayni sekilde geminin tagidig1 yiik azaldik¢a

geminin suda batma mesafesi de azalip gemiyi yiikseltmektedir buda bazen biiyiik gemiler igin

kopri gecislerinde sikint1 olusturabilmektedir. Kopriilerden gecisi zorlastiran bir diger durum

ise yiiksek gelgitlerdir. Su yiikseldikge koprii ile deniz seviyesi arasindaki mesafeyi

azaltmaktadir.
Vessel Timeline A
p
L-r{l m @
20
=
=5 s
8
@ 10 P
S
= 0
i 2021-04-10 18:17 UTC

Speed 12.30 knots

¥ Draught 10.00 m
Max Draught 11.22 m

% Speed range (avg-max) 8.82-13.80 knots

| I | |
11. Apr 12:00 12. Apr 12:00 13. Apr

Time
Speed @ Draught E

Sekil 16. Geminin hiz ve draft bilgileri.

Sekil 12, 13, 14, 15 ve 16’dan yararlanarak gemilere iliskin bilgiler toplanmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu caligmada, once haftalik olarak yani kiiglik boyutlu 6rnek seti igin bir tam sayili
dogrusal programlama modeli gelistirilmistir. Model GAMS Studio 34 programinda
kodlanarak, optimum ¢oziime ulagilmistir. Daha sonra biiyiik boyutlu 6rnek seti i¢in bir
metasezgisel algoritma olan Tavlama Benzetimi algoritmasi ile bir ¢oziim gelistirilmistir.
Algoritma, MATLAB R2019b programinda kodlanarak, 12GB Ram ile Intel (R) Core (TM) i7
4700HQ CPU 2.40 GHz islemcili bilgisayarda calistirilmistir.

Veriler

Toplanan ii¢ yiiz adet gemi verisinin gelisler arasi siiresinin ve rthtimda gegcirdigi islem
siiresinin dagilimi Arena 14 Input Analyzer programinda incelenmistir. Incelenen veri
grubunun histogrami ve dagilim bilgileri Sekil 17 ve Sekil 18’de verilmistir. Bu istatistiki

bilgiler, daha fazla gemi verisinin kullanilmasinin gerekli oldugu durumlar i¢in incelenmistir.

Gelisler Arasi Siirenin Dagilimi:

G

Distribution Summary

| et

:
f

Distribution: Gazma
Expression: -0.5 + GRAMM(S5.€1, 1.5)
Square Error: z

Chi Sguare Test
Number of

Degrees of

Test Statistic

Corresponding p-~value 0.0072

f 1

Data Susmary

Nunber of Data Pointa
Min Data Value

Max Data Value

Sample Mean

Sample Std Dev

Histogram Susmary

Histogram Range e -0.5 to 23.5

Humber of Intervals = 24

Sekil 17. Gelisler aras siirelere ait histogram ve bilgiler.
Gemilerin rihtima geliglerinin, X ~ -0.5 + GA (5.61, 1.5) gamma dagilimima uydugu

tespit edilmistir.
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[slem Siiresinin Dagilimu:

Distribution Summary
Distribution: Normal
|Expression: NORM(33.9, 18.9)
Square Error: 0.015¢668

|Chi Sguare Test

Number of intervals =9

Degrees of freedom =8

Test Statistic = 51

Corresponding p-value < 0.005
{Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.147

Corresponding p-value < 0.01

Data Summary
Number of Data Points = 300
Data Value =2
Data Value = 138
Sample Mean = 33.9
Sample Std Dev = 19

Histogram Summary

Histogram Range = 2 to 138
Number of Intervals = 17

Sekil 18. Islem siirelerine ait histogram ve bilgiler.
Gemilerin iglem siiresinin, X ~ N (33.9, 18.9) normal dagilimina uydugu tespit

edilmistir.
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Dinamik ve Ayrik Rihtim Tahsis Problemi i¢in Gelistirilen Matematiksel Model

RTP, limana gelen gemilerin yanagma pozisyonlarina atanmasi ile ilgilenmektedir.
Problemi iki boyutlu bir uzayda tanimlamak miimkiindiir. Bir boyut iskeleleri digeri ise
genellikle bir hafta olan planlama ufkunu gostermektedir. Gemiler, boyu islem siiresi olan, eni
ise yanasilan iskele pozisyonunu temsil eden dikdortgenler olarak gosterilmektedir (Sekil 19).
Islem siiresi, geminin iskelede gecirdigi siire olarak tanimlanirken, servis (hizmet) siiresi ise
geminin limanda gecirdigi toplam siiredir (bekleme siiresi ile islem siiresinin toplami). Bekleme
siiresi, geminin iskeleye yanagsma zamanindan limana varis zamaninin ¢ikarilmasi ile elde

edilmektedir.

Iskele 4
Geminin Islem Siiresi T(g)
\
[ |
anasﬂan
Iskele Gemi (g)
Pozisyonu (i)
0 Varis  Yanasma Ayrilma Zaman (saat)
Zamani  Zamani Zamani
V(g) (r) B(g)

Sekil 19. Temel parametreleri gosteren iki boyutlu iskele (rthtim) - zaman grafigi.

Ayrik RTP, her bir rthtim pozisyonuna ayni anda sadece bir gemi yanagmasina izin
verir. Bir rihtim pozisyonuna birden fazla gemi yanagabilmesi i¢in, yeni gelen geminin yanasma
zamanmin islem goren geminin ayrilma zamanindan biiyiikk olmasi gerekmektedir. Ayrik
RTP’de gemilerin rihtimlara yanagma siralarinin iki boyutlu uzayda gosterimi Sekil 20°de
verilmistir. Sekil 20°deki dikdortgenler, rihtim konumlar1 ve planlama ufku degerleri ihlal

edilmeyecek sekilde birbirleriyle ¢cakigmadan grafige yerlestirilmelidir.
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Iskeleler

Iskele 14 | Gem1 2
wces ey ] o |
Iskele 2 ' Gem14 Gem16

Zaman (saat)

Sekil 20. Dinamik gelislerle ayrik RTP’de her bir iskele i¢in gemi sirasi.

Bu kisimda dinamik ve ayrik RTP’nin formiilasyonunu ortaya koymak iizere oncelikle
kiimeler, parametreler ve karar degiskeni belirtilecek, ardindan amag¢ fonksiyonu ve
matematiksel model acgiklanacaktir. Olusturulan modelde rihtimlarin zaman penceresi
parametreleri, Y (i) ve K(i) ile gemilerin dinamiklik parametreleri ise L(g,i) ve U(g,i) ile

gosterilmektedir.
1) Problemin Taninm

Limanda bekleme siiresini en kiigiikleyecek sekilde gemileri iskelelere tahsis etme.

2) Kiimeler

G={l,...,g} Gemi kiimesi
I=1{1,..i Iskele kiimesi
R={1,..,1} Zaman dilimleri kiimesi

3) Parametreler

V(g) : g gemisinin limana varig zamani (saat)
B(g) : g gemisinin limandan ayrilis zamani (saat)
T(g) : g gemisinin iskeledeki iglem siiresi (saat)
D(g) : g gemisinin drafti (metre)

C(i) :iiskelesinin drafti (metre)

H(g) : g gemisinin DWT tonaji (ton)
35



A(1) :iiskelesine yanasabilecek en biiyiik geminin DWT tonaji (ton)
Y(i) :iiskelesinin miisaitliginin baglama zamani (saat)

K(i) :1iiskelesinin miisaitliginin bitis zamani (saat)

L(g,1) : g gemisinin i iskelesine erken varis zamani (saat)

U(g,1) : g gemisinin i iskelesinden ge¢ kalkis zamani (saat)

4) Karar Degiskeni

1, Eger g gemisi i iskelesine r aninda yanasirsa,
X (g,i,r) =
0, Diger durumlarda.

5) Matematiksel Model

Min ZZ Z Z X(g,i,r)* (r +T(g) — V(g)) (4.1)

geG i€l . TER
L(g,D)=sr=U(g,)-T(g)

Z Z X(g,i,ro)<1 VielvreR (4.2)
JEG TOER

Y(i)<sro<K(@i)-T(g)

V(g)sro<B(g)-T(g)

(r)+1-T(g)srosr

Z Z X(g,ir)=1  VgeG (4.3)
iel TER
L(g,0)sr=U(g,i)-T(g)

D(g) xX(g,i,7) < C(i) Vg €EG,VieElVreRr (4.4)
H(g) *X(g,i,7) < A(Q) Vg €G,Vi €EL,Vr €R (4.5)
X(g,i,r) €{0,1} (4.6)

4.1 nolu ifade amag fonksiyonudur. Belirlenen planlama ufku i¢inde limana yanasan
tiim gemilerin dinamik variglari gz 6niline alinarak toplam hizmet siiresini en aza indirmeyi
amaglamaktadir. 4.2 nolu ifade, ayrik model kisitidir. Iskelelerin ve gemilerin zaman
pencereleri i¢inde bir iskele yataginda ayni1 anda sadece bir gemiye hizmet verilmesini saglar.
Bunun i¢in, kisita ii¢ adet esitsizlik entegre edilmistir. Bu esitsizlikler kisitin dogru bir sekilde
calismasini saglamaktadir. Bunlardan ilk esitsizlik, gemilerin iskelenin miisaitlik durumuna
gbre yanasmasm saglar. Ikincisi, yanasan geminin kendi zaman penceresi iginde hizmet
almasini saglar. Sonuncu esitsizlik ise, iskelelere atamay1 yaparken onceki gemi ile yanasacak
olan geminin ¢akismamasini ve dogru bir atama yapilmasini saglar. 4.3 nolu ifade, limana gelen
her tanker gemisinin mutlaka bir iskeleye atanmas1 gerektigini belirtir. 4.4 nolu ifade, geminin

draftina uygun olan bir iskeleye yanagmasini saglayan kisittir. 4.5 nolu ifade, geminin DWT
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tonajina uygun olan bir iskeleye yanasmasini saglayan kisittir. 4.6 nolu ifade, karar

degiskeninin tam say1 olmas1 gerektigini belirten isaret kisitidir.

Modelin GAMS Programu ile Coziimii

Olusturulan tam sayil1 matematiksel model GAMS Studio 34 programinda CPLEX 20.1

¢Oziiciisii kullanilarak 6,634 saniyede optimum olarak ¢ozilmiistiir.

Haftalik 6rnek setinin bilgileri;

Gemi sayisi (g) = 13 (Veri kiimesi igindeki ilk 13 gemi)

Iskele sayis1 (i) = 14 (Limandaki mevcut iskeleler)

Zaman dilimi (r) = 200 saat (Haftalik planlama ufku)

Veri setine iliskin ayrintili bilgiler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Kullanilan Veriler

Tanker Tarih
No
1 7.12.2020
2 7.12.2020
3 7.12.2020
4 8.12.2020
5 8.12.2020
6 10.12.2020
7 11.12.2020
8 11.12.2020
9 11.12.2020
10 11.12.2020
11 12.12.2020
12 12.12.2020
13 13.12.2020

IMO
No

L R N R B R

Tanker Tiirii

Bitum
Chemical/Qil Products
Qil Products Tanker
Crude Qil Tanker
Chemical/Qil Products
Qil Products Tanker
Qil Products Tanker
Qil Products Tanker
Crude Oil Tanker
Chemical/Qil Products
Qil/Chemical Tanker
Qil Products Tanker
Chemical/Qil Products

DWT

(ton)
19968
6433
594
158529
3356
1646
14953
1646
105995
13027
49990
1761
2946

Boy-En Draft (m)
(max)

(metre)
156-25
100-18
51.5-8
274.39-48
95,14-13
63,6-12
154-22
63,6-12
244-42
129-20
183-32
68-11
90-12

9,27
6

3
14,9
6,1
4,24
8,4
4,24
12,8
8,35
13,34
4,16
5,01

Gelis Tarihi

6.12.2020 11:02
7.12.2020 10:07
7.12.2020 12:54
8.12.2020 03:37
8.12.2020 13:48
10.12.2020 05:49
11.12.2020 01:42
11.12.2020 05:44
11.12.2020 14:33
11.12.2020 19:50
12.12.2020 03:03
12.12.2020 13:59
13.12.2020 00:22

Gidis Tarihi

8.12.2020 01:51
8.12.2020 13:55
7.12.2020 20:31
9.12.2020 14:04
9.12.2020 10:37
10.12.2020 12:29
12.12.2020 07:45
11.12.2020 15:33
12.12.2020 19:57
12.12.2020 23:15
13.12.2020 19:11
12.12.2020 22:18
13.12.2020 20:54

islem Siiresi

(saat)
38:49:00
27:48:00

7:37:00
34:27:00
20:49:00

6:40:00
30:03:00

9:49:00
29:24:00
27:25:00
40:08:00

8:19:00
20:32:00

GAMS Programi Ciktisi: Tablo 3’teki veriler ile iskele bilgileri GAMS programina veri

olarak girildiginde Sekil 21°deki atama sonuglar1 elde edilmistir.

Sekil 21. GAMS’de X karar degiskenine ait sonug ekrani.
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Olusturulan modelde X karar degiskenin 1 degerini alabilmesi ig¢in, g gemisinin i
iskelesine r aninda yanasmis olmasi gerekmektedir. Sekil 21°de de iskelelere atanan gemiler 1

degeri ile gosterilmektedir. Ornegin g1 (1. gemi), i7’ye (7. iskeleye) r11 zamaninda atanmistir.

GAMS Studio 34 programinda elde edilen amag¢ fonksiyonu degeri ile ¢oziime ait

istatistikler Sekil 22°de verilmistir.

Sekil 22. Amag fonksiyonu degeri ve ¢oziime ait istatistikler.

Modeldeki amag fonksiyonu, gemilerin limanda gegirdikleri siirelerin toplamini en
kiiciikleyecek sekilde gemileri iskelelere tahsis etmektir. Bunun bir yolu da limanda bekleme
stiresini en kiiciiklemektir. Limanda bekleme siiresi ise yanasma zamanindan (r) varig
zamanimin (V(g)) cikarilmasi ile elde edilir. Gemilerin limana varis zamanlari 6nceden
bilinmektedir, fakat yanasma zamanlari ise bilinmemektedir. Bundan dolayr yanagma
zamaninin GAMS programi tarafindan bulunmasi gerekmektedir. GAMS programi da limanda
bekleme siiresini en kii¢iiklemek i¢in gemileri limana vardiklar1 an yanastirmistir. Boylece
program limanda bekleme siiresini minimum (sifir) yaparak dogru bir sonu¢ vermistir. Dolayis1

ile amag fonksiyonu degeri, islem siirelerinin toplami (302 saat) olarak belirlenmistir.
Varsayimlar:

» GAMS programina varsayimsal olarak gemilerin erken varis ve geg¢ kalkis siireleri,
gemi varis ve kalkis stireleri ile ayn1 degerde girilmistir.

» Verilerde kullanilan zaman degerlerinin, programda islem kolayligi saglamasi
amaciyla sadece saat kisimlari dikkate alinmistir, dakika ve saniye kisimlar

kullanilmamistir. Ornegin 1. tankerin gelis saati, 11:02 iken programda gelis zamani
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saat: 11 olarak alinmigtir. Ayni sekilde islem siiresi, 38:49:00 iken sadece 39 saat olarak

alinmistir (zaman, en yakin bir saate yuvarlatilmistir).

GAMS programindan alinan sonuglarin Excel ortaminda degerlendirilmesiyle elde

edilen ¢izelge gosterimi Sekil 23°te verilmistir.

iskeleler

i14
i13
i12
i11
i10
i

i8

7 [ Gemia | [ Gemio |

i6

is Gemi 7

ia [ Gemiz | Gemi 10

i3

i2 [ Gemi s | | Gemis | Gemi 12 Gemi 13
i1 Gemi 11

0 1 34 37 a5 50 52 62 78 83 85 86 98 102 111 112 116 123 128 134 140 142 143 144 163 165
Zaman (Saat)

Sekil 23. GAMS programindan alinan sonuclarin Excel yardimi ile ¢izelge gdsterimi.

Sekil 23’te, zaman ekseni kiimiilatif olarak artmaktadir. ilk zaman birimi 0’dir. Daha
sonra 1. geminin gelis zaman1 11°dir ve 23 saat sonra 2. gemi gelmektedir. Dolayisi ile
2.geminin gelisi planlama ufkuna gore; 11+23=34. saatte ger¢eklesmektedir. Cizelgede sadece
gemi gelisleri degil, gemilerin kalkis saatleri de gosterilmistir. Yani gizelgenin zaman skalasi,

olay artirimli olarak ilerlemektedir.

Sekil 23’te goriildigi gibi, 13 farkli gemi 5 farkli iskeleye tahsis edilmistir. Ayni
iskeleye atanan gemilerde, 6nceki geminin iglemi bittikten sonra diger gemi yanasabilmektedir.
Ornegin, gemi 1, gemi 4 ve gemi 9, 7. iskeleye tahsis edilmislerdir. Gemi 1’in islemi 50. saatte
bitmistir, gemi 4’iin baslamasi ise 52. saatte ger¢eklesmistir. Ayni sekilde gemi 4’{in islemi 86.
saatte bitmis, gemi 9’un baslamasi ise 111. saate ger¢eklesmistir. Program draft ve DWT

kisitlar1 altinda optimum sonucu vermektedir.
Daha sonra biiyiik boyutlu (100 gemi ve iizeri) 6rnek seti icin, tavlama benzetimi
algoritmasi ile ¢6ziim yapilmaistir.

Tavlama Benzetimi Algoritmasi Ile Céziim

Baglangi¢ ¢oziimiin olusturulmasi
Bu algoritmada, baslangi¢ ¢oziim rassal olarak olusturulmustur. Bunun i¢in 6nce rihtim
ve atanacak olan gemilerin sayilar1 belirlenir. Daha sonra asagidaki formiilasyona gore tek

satirlik bir matris olusturulur.
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G = gemi sayist
R = rihtim sayis1 olsun.

Matrisin eleman sayist = (G+R-1) olarak belirlenir. Daha sonra bu matrisin

elemanlarinin yerleri kendi i¢inde rassal olarak degistirilir.
Ornegin;

G =15 gemi

R =5 rihtim olsun.

Dolayist ile matris 19 elemanli olmalidir (1x19). Rassal olarak olusturulan bir baglangi¢ ¢6ziim

Sekil 24°te verilmistir.

|6 ]3|16]11] 7 |17|14|8|5[19]15| 1|2 | 4 |18]13] 9 |10]12]
Sekil 24. Olusturulan baslangi¢ ¢éziimii.

Sekil 24’te 1’den 15’e kadar olan rakamlar gemileri temsil etmektedir. 15°den biiyiik
rakamlar ise, rithtimlarin hizmet verecegi gemileri ayirma isleminde kullanilir. Ornegin, bir
cubuk bes parcaya ayrilmak istenildiginde, ¢ubuk 4 farkli yerden kesilir. Ayni sekilde
yukaridaki matriste 15’ten biiyiik rakamlar hizmet alacak gemileri 5 farkli rihtima ayirmak igin

kullanilmistir. Boylece;

1. rthtim: 6. ve 3. gemiye,

2. rihtim: 11. ve 7. gemiye,

3. rihtim: 14., 8. ve 5. gemilere,

4. rthtim: 15., 1., 2. ve 4. gemilere,

5. rthtim: 13., 9., 10. ve 12. gemilere hizmet verecektir.

Tavlama benzetimi algoritmasinda, baslangi¢ ¢6zlimii yukaridaki ayirict metotla temsil
edilmistir. Buna benzer olarak literatiirde, Sekil 25’teki gibi sifirlar ile ayirma metodu da

kullanilmaktadir.

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

Sekil 25. Sifirlar ile ayirma metodu.
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Komsu ¢oziimiin olusturulmasi

Basglangic ¢oziimden sonra komsu ¢6ziim olusturulacaktir. Bunun i¢in, komsulugun
hangi metotla olusturulmasi gerektigine karar verilmelidir. Bu algoritmada, komsuluk swap
(yer degistirme) metodu ile belirlenecektir. Rassal olarak olusturulan baslangic ¢6ziime, yer
degistirme metodunun uygulanmast ile yeni bir komsu ¢oziim elde edilecektir. Ornegin; rassal

olarak olusturulan bir baslangi¢ ¢6ziim Sekil 26’daki gibi olsun.

6316117 |17|14|8 | 5(19|15| 1|2 | 4 |18|13| 9 |10|12
Sekil 26. Baslangi¢ ¢oziim.

Baslangi¢ ¢6ziimiinii ele alirsak, burada rasgele olarak secilen 7. ve 12. pozisyondaki

elemanlar yer degistirilerek Sekil 27°deki komsu ¢6ziim elde edilir.

6|3 ]16[11|7 (17| 1|8 |5 ]19]15[14| 2| 4[18[13] 9 [10[12|
Sekil 27. Olusturulan komsu ¢éziim.

Daha sonra, algoritma Sekil 28’deki gibi baslangi¢ ¢6ziimii tekrar ele alip bu defa da
rasgele olarak 3. ve 17. pozisyondaki elemanlar1 yer degistirerek Sekil 29°daki gibi yeni bir

komsu ¢6ziim iiretir.

6|3|16(/11|7 |17{14|8 |5 (1915|124 |18|13|9 |10|12
Sekil 28. Baslangi¢ ¢oziim.

16 [3|9[11]717]14|8|5[19|15/1 ]2 |4 [18]13|16]/10]12|

Sekil 29. Olusturulan yeni komsu ¢oéziim.

Bu sekilde, algoritma sonlanana dek komsuluk mekanizmasi yeni komsu ¢oziimler
iiretmeye devam eder. Daha sonra, algoritma tarafindan baslangi¢ ¢6ziimii ile komsu ¢oziimiim
amag fonksiyon degerleri hesaplanir. Eger gelinen yer eskisine gére daha iyi bir degerse kabul
edilir. Gelinen yer daha kotli bir degerse kotlilesme miktar1 (A) bulunur ve bu deger o
iterasyonun sicakligina boliiniir. Buna baglh olarak bir kabul olasiligi hesaplanir, sonra rassal
bir say1 ¢ekilir ve bu rassal sayi kabul olasiligindan kiigiikse yeni gelinen yer kabul edilir.

Cekilen rassal say1 kabul olasiligindan biiylikse eski ¢ozlime geri doniiliir. Tavlama benzetimi
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algoritmasi bu sekilde ¢6ziime devam eder ve sonlanir. Tavlama Benzetimi algoritmasinin akis

semas1 Sekil 30°da verilmistir.

Algoritmada kullanilan parametre degerleri:
Iterasyon sayis1: 700 (algoritmanin kag defa tekrar edecegini belirler, her iterasyon bir

¢Oziim demektir).

Iterasyon arasi tur sayisi: 20 (tavlama benzetimi algoritmanin bir 6zelligidir, her sicaklik

i¢cin gergeklestirilecek iterasyon sayisidir.)
Baslangi¢ sicakligi (T0): 1000 °C olarak belirlenmistir.

Sogutma katsayisi: 0,99 olarak se¢ilmistir (sogutma tarifesi olarak, geometrik fonksiyon

tercih edilmistir).

Algoritma 100 gemi i¢in ¢alistirildiginda, ¢6ziimii 700 iterasyon igin 246,618 saniyede
bulabilmektedir. Cozlim siiresinin uzunlugu, iterasyon sayist ile dogru orantili olarak
artmaktadir. Iterasyon sayisi arttik¢a, aranilan ¢oziim uzay: genislediginden amag fonksiyon
degeri de iyilesmektedir. Parametrelere keyfi olarak deger verilebilir, fakat bu degerler de

algoritmanin performansini énemli 6l¢lide etkilemektedir.

Amagc fonksiyon degeri, 997 saat olarak bulunmustur. Algoritma DWT tonaj sinirina
gore dogru olarak calismaktadir. Yani rihtimlara yanasan her geminin tonaji, rihtimin

kaldirabilecegi tonaj sinirindan kiigiik ve esittir.

Bu ¢oziim, gelecege yonelik bir planlama programi olarak tasarlanmistir. Planlama
boliimiiniin 6nceden belirledigi siparislere gore limana cagrilacak gemilerin bilgileri ve
kisitlamalar programa girilip, programin belirledigi ¢izelge dogrultusunda gemiler limana
cagrilacaktir. Planlama, gelecege doniik oldugu i¢in ¢izelgenin baslayacagi bir zaman dilimi

secmek gerekmektedir. Sekil 31°de ilk zaman dilimi 0 olarak secilmistir.
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Sekil 30. Tavlama benzetimi algoritmasinin akis semasi
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Algoritmanin MATLAB ¢iktis1 Sekil 31°de verilmistir.

14

[ =]« A o[ = T o e[ «] «Jdf o[« =fdf = [o]
Calle e = J[e]e) e = [=] = =4

Rihtimlar

| | | |
0 100 200 300 400 500 600 700

Planlama Ufku (Saat)

Sekil 31. 100 gemi i¢in gemi-rihtim planlamasi ¢izelgesi

Sekil 31°deki ¢izelgede, yesil kutucuklar gemileri temsil etmektedir. Cizelgede herhangi
bir ¢akisma olmamistir. Ayrik rthtim tahsis probleminde ayni zaman diliminde, ayni iskelede
birden fazla gemi olamaz. Dolayisi ile ¢izelge dogru sekilde planlanmistir. Tavlama Benzetimi
algoritmas1 kullanilarak 100 gemi i¢in gemi-rthtim planlamasi yapildiginda elde edilen amag

fonksiyonu degerlerinin grafigi Sekil 32°de verilmistir.

x10*

12

—
o
T

|

Amac Fonksiyonu (Saat)

0 100 260 360 4(I)0 560 600 700
Iterasyon Sayisi

Sekil 32. 100 gemi i¢in amag fonksiyonunun yakinsama grafigi
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Sekil 32’deki grafik incelendiginde iterasyon sayisi arttikca amag¢ fonksiyonu

degerlerinin monoton olarak azaldig1 (amag fonksiyonunda iyilesme saglandigi) goriilmektedir.

Sekil 33°de 200 gemi i¢in gemi-rihtim planlamasi ¢izelgesi olusturulmustur. Cizelgede

herhangi bir ¢akisma olmamustir.

Rihtimlar
é
|

| | |
0 500 1000 1500 2000 2500

Planlama Ufku (Saat)

Sekil 33. 200 gemi i¢in gemi-rithtim planlamasi ¢izelgesi

200 gemi i¢in gemi-rthtim planlamasi yapildiginda elde edilen amag¢ fonksiyonu
degerlerinin grafigi Sekil 34’te verilmistir.

x10°
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0 100 200 300 400 500 600 700
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Sekil 34. 200 gemi i¢in amag fonksiyonunun yakinsama grafigi
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Sekil 34’deki grafik incelendiginde iterasyon sayisi arttikga amag¢ fonksiyonu

degerlerinin monoton olarak azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 35°te veri grubunun tamami kullanilarak 300 gemi i¢in gemi-rihtim planlamasi

cizelgesi olusturulmustur. Cizelgede herhangi bir ¢akisma olmamustir.

Rihtimlar

|
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Planlama Ufku (Saat)

Sekil 35. 300 gemi i¢in gemi-rihtim planlamasi ¢izelgesi

300 gemi i¢in gemi-rthtim planlamas: yapildiginda elde edilen amag fonksiyonu

degerlerinin grafigi Sekil 36’da verilmistir.
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Sekil 36. 300 gemi i¢in amag fonksiyonunun yakinsama grafigi
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Sekil 36’daki grafik incelendiginde iterasyon sayisi arttikga ama¢ fonksiyonu

degerlerinin monoton olarak azaldig1 goriilmektedir.

Matematiksel modelden elde edilen ¢6ziim sonuglari ile Tavlama Benzetimi

algoritmasindan elde edilen ¢6ziim sonuglarinin karsilastirilmasi Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Matematiksel Model ve Tavlama Benzetimi Algoritmasinin Karsilastirilmasi

GAMS Studio cpLex Tavlama Benzetimi
Gemi Iskele Amag Hesaplama Amag Hesaplama Iterasyon
Sayis1 Sayisi  Fonksiyonu Stiresi Fonksiyonu Stiresi Sayisi
(Saat) (Saniye) (Saat) (Saniye)
10 7 233 10,316 233 6,910 100
15 7 366 13,802 366 8,548 100
20 7 551 16,708 551 9,946 100
25 7 699 20,999 699 11,574 100
30 7 798 24,383 798 12,113 100
10 14 233 18,706 233 8,302 100
15 14 366 25,263 366 9,428 100
20 14 551 32,564 551 11,213 100
25 14 699 37,211 699 18,252 150
30 14 798 45,159 798 19,715 150
100 14 - - 997 246,618 700
200 14 - - 2639 522,555 700
300 14 - - 3601,4 787,463 700

Tablo 4’te her iki ¢6zlim yonteminin karsilastirilmasi gosterilmistir. GAMS ile biiyiik

boyutlu 6rnekler ¢oziilemediginden, ilgili alanlar bos birakilmistir.

Sekil 32, Sekil 34 ve Sekil 36’daki grafikler incelendiginde, amag fonksiyonu degeri ilk
iterasyonlarda ¢ok biiyiik bir degerden baslamaktadir. Iterasyon sayisi arttikca, Tavlama
Benzetimi algoritmasinin ¢oziim uzayinda daha ¢ok noktayir tarayacagindan dolay1r amag
fonksiyonu degeri iyilesmektedir. Yani lokal minimumlardan global minimuma yaklagma

olasilig1 her iterasyonda daha da artmaktadir.

Metasezgisel algoritmanin performansi kiigiik ve biiyiikk boyutlu problem o6rnekleri
tizerinde test edilmistir. Bu problem ornekleri, gemi sayisi ve iskele sayisi ¢esidine gore
ayrilmaktadir. Ornek olarak, 1. problem seti: 10/7 yani 10 gemi / 7 iskeleden olusan problemi
ifade etmektedir. Tablo 4 incelendiginde, 20 gemiye kadar CPLEX ile Tavlama Benzetimi
algoritmasi1 ayni amag¢ fonksiyonu degerlerine sahiptir ve algoritma ayni amag¢ fonksiyonu
degerlerini daha kisa siirede bulmustur. Farkli iterasyon sayilari ile karsilagtirma yapmak dogru
olmadigindan karsilastirma 20 gemiye kadar yapilmalidir. 20 gemiden sonrasi 100 iterasyonda

¢oziilememistir bu ylizden iterasyon sayist 150’ye ¢ikarilmstir.

47



Algoritma, 300 gemiye kadar olan problemleri 700 iterasyon ile ¢ozebilmistir. Gemi

sayist artirildiginda program tarafindan is yiikii artacagindan ¢6ziim siiresi de artmaktadir.
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SONUC ve ONERILER

Bu calismada, bir petrol sirketine ait rihtimlara yanagan gemilerin optimum gelis siralari
ve yanastirilacak rihtim konumlari belirlenmistir. Bunun i¢in dinamik ve ayrik rihtim tahsis
problemi ele alinmistir. Problem, Once tam sayili matematiksel model ile daha sonra bir
metasezgisel algoritma olan tavlama benzetimi algoritmasi ile ¢Oziilmiistiir. Matematiksel

model, gemiler ve rihtimlar i¢in tonaj ve draft kisitlar1 dikkate alinarak olusturulmustur.

Problem, onceden toplanan 300 adet geminin verisi ile test edilmistir. Matematiksel
modelin ¢oziimiinde GAMS Studio 34 programi kullanilmistir. Biiyiik boyutlu 6rneklerin
¢Oziimiinde kullanilan tavlama benzetimi algoritmasi ise MATLAB R2019b programinda

gelistirilmistir.

Baslangicta, problemi ¢dzebilmek i¢in incelenen limana 6zel bir tam sayili matematiksel
model gelistirilmek istenmistir. Veriler toplandiktan sonra, belirlenen kisitlar dogrultusunda
model olusturulmustur. Fakat bu model sadece gemilerin varis zamanlar1 6nceden bilindigi
durumlar i¢in kullanilabilmekteydi ve biiyiik 6rnek setleri i¢in kullanish degildi. Daha sonra
ileriye doniik bir planlama (aylik veya yillik gibi) modeli olusturacak bir ¢dziim metodu
gelistirilmek istenmistir. Ileriye déniik planlamada, hangi geminin limana varis yapacagi
bellidir. Fakat gemilerin varig zamanlarinin 6nceden bilinmedigi varsayilir, boylece varis
zamanlarini ve yanastirilacak rihtim konumlarini planlayan bir algoritma gelistirilmesi gerekir.

Bu problemin ¢oziimiinde tavlama benzetimi algoritmasinin kullanilmasi tercih edilmistir.

Tavlama benzetimi algoritmasi ¢6ziim uzayini taramada oldukg¢a basarilidir. Algoritma,
gecmiste aranan noktalarin bir kaydini tutmamaktadir, dolayisi ile benzer noktalar1 birkag kez
degerlendirme imkani1 sunmaktadir. Ayrica, baglangi¢ ¢oziimiine baglilig1 olan bir algoritmadir.
Bu ylizden, baslangi¢c ¢6ziim optimum noktaya ne kadar yakin olursa algoritma o kadar hizli
sonug verecektir. Coziim siiresi, iterasyon sayisi ile dogru orantilidir. Bu ise optimum noktaya
yaklasma yatkinligi oldugunda, ¢6ziim siiresini artirmaktadir. Fakat gelisen bilgisayar

teknolojisi sayesinde bu siirelerde zamanla azalma meydana gelmektedir.

Bu sonuglara gore, kiigiik boyutlu (gemi sayisi 30’a kadar olan) problemlerde her iki
yontemin de giiglii ve planlama ufkuna bagl olarak uygulanabilir oldugu goriilmiistiir. Biiyiik
boyutlu (gemi sayisinin 30’dan biiylik oldugu) problemlerde ise tavlama benzetimi

algoritmasinin daha etkin oldugu tespit edilmistir.

Gelecekteki aragtirmalar i¢in ise Oneriler su sekildedir: Bu aragtirmada, rihtima yanagan

tankerlerin sadece draft ve tonaj kisitlamalar1 dikkate alinmigtir. Ancak, gercek hayatta bir

49



geminin limana yanasmasini etkileyen faktorler goz oniine alindiginda; denizdeki gelgit
durumlar, siddetli firtinalar, rihtimlardaki bakim ve onarim faaliyetleri gibi gemilerin rihtima
yanagmasini zorlastiracak bir¢ok etmen séz konusudur. Bu nedenle gelecekte yapilacak olan
arastirmalar bu faktorleri dikkate alarak rihtim operasyonlar i¢in daha kullanigh bir model
gelistirebilirler. Ayrica matematiksel model, ¢ok amacli olarak da olusturulabilir. Elverissiz
hava kosullar1 géz oniine alindiginda belirsiz gemi ellegleme siirelerine sahip RTP’ler de

incelenebilir.

Gelecekteki calismalar, DARTP’yi makul bir siirede ¢ozebilmek igin daha etkili
bulussal metotlar gelistirebilirler. Ozellikle biiyiik boyutlu orneklerin ¢6ziimii icin farkl
metasezgisel yontemler gelistirilebilir (tabu arama algoritmasi, genetik algoritma, vb.). Ayrica

DARTP’nin ¢6ziimii i¢in hibrit modeller olusturmak da ilgi ¢ekici olabilir.
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