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YUKSEK LiSANS TEZi

TERSANELERDE LOJISTIK SURECLERIN OPTIMIZASYONU ve BiR TERSANE
UYGULAMASI
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Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
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Deniz Ulastirma ve Isletme Miihendisligi Anabilim Dah
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Danmisman : Dr. Ogr. Uyesi Gilldem ELMAS

Tersanelerde lojistik akislar1 optimize etmek, diizen optimizasyonu, teknoloji entegrasyonu,
siire¢ standartlastirma ve iletisimin gelistirilmesini igermektedir. Bu uygulamalar1 hayata
gecirerek, tersaneler operasyonlar: gelistirebilir, maliyetleri azaltabilir ve verimliligi artirabilir.

Haziran 2024 , ..... sayfa.
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ABSTRACT
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Optimizing logistic flows in a shipyard involves layout optimization, technology integration,
process standardization, and enhanced communication. By implementing these, shipyards can
improve operations, reduce costs, and enhance efficiency.
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1. GIRIS

Storch’un ve digerlerin (1995) belirttigi gibi gemi insasi, gemilerin insa edilmesidir ve
tersane, gemilerin insa edildigi yerdir. Gemi insasi, temel yap1 malzemelerinin yani sira gesitli
imal edilmis bilesenler kullanan bir insaat endiistrisidir. Bu nedenle siire¢, hem insaat hem de
imalatin birgok Ozelligine sahiptir. Gemi insasi, gerekli tesislerin mevcut oldugu belirli bir
lokasyonda, cesitli becerilere sahip birgok is¢inin, belirlenmis bir organizasyon yapisi i¢inde

calismasini gerektirmektedir.

Tekrardan Storch ve digerlerine (1995) gore, gemi insasi, miisterilere lirlinler iireten bir
endistridir. Cogu durumda, iirlin siparis tlizerine insa edilmektedir ve alicinin &zel
gereksinimlerine gore Ozellestirilmektedir. Bu, benzer bir gemi serisinin inga edildigi
durumlarda bile gecerlidir. Tim siire¢, ilgili miisteriye bagli olarak biraz farklilik

gosterebilmektedir, ancak genellikle bir dizi belirli asamalar1 igermektedir.

Storch ve digerlerine (1995) gore, bu asamalar, bireysel bilesenlerin ilk iiretiminden, bu
elemanlarin alt montajlar ve modiiller halinde birlestirilmesine ve nihai gemi montajina kadar
uzanmaktadir. Tersaneler, gemi insas1 ve denize indirilmesi i¢in gerekli altyapiyr saglayan
kizaklar, kuru havuzlar ve biiyiik vingler gibi 6zel iiretim tesisleriyle donatilmistir. Uretimin
ileri asamalarinda, biiylik ve agir ara iiriinler, iiniteler, bloklar ve modiiller tasinip monte
edilerek geminin nihai yapis1 olusturulmaktadir. Bu siire¢lerin yonetimi, gemi ingaat sanayinin

karmasikligin1 ve gereksinimlerini ortaya koymaktadir.

Gemi inga endiistrisi zaman alic1 bir sektordiir ve sadece tek basinda ylirememektedir. Ayni
zamanda bagska endiistrilerle ve yan sanayi ile baglidir. Gemi insa sektorii, ekonomik refahi
yuksek tlkelerden, dogal kaynaklar giicii, yiiksek is giicii, gemi satin alma sirketlerden ve i¢
rekabetten gibi benzer faktorlerden belirlenmektedir. Deniz ekonomisi, global ticarette elzem
bir rol oynamaktadir. Gemi insasi, balik¢ilik, deniz kaynaklarinin kullanimi, deniz tagimaciligi,
limanlar ve kiy1 turizmi gibi sektorler, bu ekonominin temelini olusturmaktadir. Petrol, gaz,
mineraller ve yenilenebilir enerji de dahil olmak {izere deniz kaynaklarinin kullanimi, enerji
taleplerini karsilamak ve ekonomik kalkinmay1 tesvik etmek i¢in 6nemlidir. Ayrica, limanlar
da tedarik zincirinde bir diigiim olusturmaktadir. Son olarak, sigorta, brokerlik, hukuk, acente

ve egitim gibi denizcilik hizmetleri, endiistrinin isleyisi i¢in temel destek saglamaktadir. Bu



sektorlerin bir araya gelmesiyle siirdiiriilebilir bir deniz ekonomisi olugsmaktadir ve siirekli

biiylime saglanmaktadir.

Lee ve dig. (2014) belirttigi gibi gemi insa endiistrisinde, lojistik zincirinin islevselligi iyi is
sonuclarina ulasmada kilit rol oynamaktadir. Daha iyi is kararlar1 almak ve igletmeye potansiyel
olarak zarar verebilecek hatalar1 en aza indirmek amaciyla yoneticiler, cesitli destek araglar
kullanmaktadir. Bilgi ve iletisim teknolojisinin gelisimi, kurumsal yonetim ydntemlerinde

bliyiik bir ilerleme saglamistir.

Gemi insaatinda misteri, maddi destek, teknik oOzellikler, kalite ve teslimat takvimi
konularinda taleplerde bulunur ve tedarikgilerle is birligi yapmaktadir. Amaglar1i maliyeti
disirmek ve kaliteyi korumaktir. Basar1 i¢in tedarik zincirinin optimize edilmesi
gerekmektedir. Bu optimizasyon, malzeme temini, liretim, kalite giivencesi ve teslimat
siireglerinin  iyilestirilmesini igermektedir. Bdylece gemi insaat endistrisi, miisteri

beklentilerine uygun, zamaninda ve maliyet acisindan kaliteli gemiler sunabilmektedir.

Tedarik zinciri ve {iretim operasyonlarinin etkinligi performans gostergesidir. Gemi
insaatinda, miisteri memnuniyeti malzeme kalitesine baglidir. Tedarik durumu ve teslimat
lojistigi, planlama esnekligini belirlemektedir. Is lojistigi verimliligini artirmak igin stratejik
planlama, tedarik zinciri, tedarik durumu ve lretim operasyonlarinin entegre edilmesini

gerektirmektedir.

1.1. GEMI INSAA SANAYI

Colton ve Huntzinger (2002) tarafindan dedigi gibi gemiler, II. Diinya Savasi'nda 6zellikle
kuvvetlerin ve ekipmanlarin Atlantik iizerinden tasinmasinda 6nemli bir rol oynamuistir.
Savastan sonra, ABD ve Birlesik Krallik biiyiik deniz ve ticaret filolarina ve giiglii gemi yapim
endiistrilerine sahipti. 1956 Siiveys Kanali'mn kapanmasi, petrol giizergahlarmin Umit
Burnu'ndan dolagsmasi nedeniyle tanker sikintisina neden olarak tanker talebini artirmistir.
1957'den 1973'e kadar gemi yapim endiistrisi, daha biiyiik tankerlere dogru bir kayma ve
Japonya'nin onde gelen bir gemi yapimcist olarak ortaya ¢ikmasiyla onemli degisiklikler
yasamistir. 1973 OPEC petrol ambargosu, petrol talebinin ¢okmesine ve gemi yapiminda bir
diisiise neden olmustu. Bu diisiis 1987'de dibe vurmustu ve 1988'de siparislerde, 1990'da ise

teslimatlarda bir toparlanma baslamistir (Colton ve Huntzinger, 2002).



UNCTAD verilerine gore deniz ticareti, kiiresel ticaret hacminin %80'den fazlasini deniz
yollartyla gergeklestirildigini, ticaretin yani sira giivenlik ve savunma alanlarinda gemi
insasinin kritik roliinii vurgulayarak biiyiik bir ekonomik o6neme sahiptir. Denizcilik
endiistrisinin gelecegi, ekonomik kosullar ve diizenleyici g¢ergevelerden etkilenmektedir.
Donemsel ekonomik durgunluklar yeni gemi ingaat projelerine olan talebi disiiriirken, ¢evresel
ve enerji verimliligi standartlarin1 igeren diizenlemeler yeni insaat talebini artirabilir.
Tahminler, artan deniz ticareti, devam eden ekonomik ilerlemeler, artan enerji tiiketimi ve gevre
dostu gemi ve hizmetlere olan talep gibi faktorlerle desteklenen kiiresel gemi ingaat pazarmin
yakin gelecekte genisleyecegini ongdrmektedir. Sonug olarak, tersaneler genellikle kisith
zaman dilimlerinde gemiler inga etmeye ve mevcut filolarin kapasitelerini artirmaya ve eski

gemileri yenileyerek yiik tagima yeteneklerini gliglendirmeye odaklanmaktadir.

Bazi tersaneler iiretim siireglerini optimize etmek icin robotik otomasyonu benimsemelerine
ragmen, her geminin insasmin karmasikligi nedeniyle kismi otomasyonun uygulanmasinda
belirli zorluklarla karsilasilmaktadir. Bu nedenle, isgiiciiniin yetkinligi ve verimliligi, gemi

ingas1 faaliyetlerinin kalitesini ve maliyet etkinligini saglamak i¢in hayati 6neme sahiptir.

Gemi ingaa faaliyetleri tersanelerde hem kapali hem de acgik alanlarda gergeklestirilmektedir.
Kapal1 alanlarda kesme, sekillendirme, montaj ve biiyiik imalat gibi igler yapilirken, agik hava
asamalar1 techizatlandirma, boyama, 6n montaj, son montaj, test ve gemi teslimatini
icermektedir. Kaynak, gemi insaatinda baskin iiretim teknigi olarak one ¢ikar ve belirli tiretim

gereksinimlerini karsilamak i¢in 6zel prosesler ve kaynak yontemleri kullanilmaktadir.

Gemi insaatinda farkli amaglar i¢in celik dereceleri, demir dis1 alagimlar ve aliiminyum gibi
cesitli malzemeler kaynaklanmaktadir. Kaynak tliketim malzemelerinin ve ekipmanlarinin
etkinligi, tretim ortamlarinda yiiksek kaliteli kaynaklarin ve isletme verimliliginin
saglanmasinda hayati éneme sahiptir. ECORYS (2009) verilerine gore Asya tersanelerinin
Avrupa rakiplerine ustiinliigii iki ana faktdre dayanmaktadir. Birincisi, igglicii maliyetleri
Avrupa, Japonya ve Giiney Kore'de nispeten benzer olsa da Cin'de 6nemli Ol¢lide daha
yiiksektir. Ikincisi, gemi insaatinin ana hammadde olan celik fiyatlari, kiiresel gelik iiretimi ve
tilketiminden etkilenmektedir ve bu alanda Asya iilkeleri, 6zellikle Cin, baskindir. Bu durum,
Avrupa tersanelerini daha yiikksek hammadde maliyetleriyle basa ¢ikmak zorunda
birakmaktadir. Bu zorlu ortamla basa ¢ikmak i¢in Avrupa gemi ingaat endiistrisi, yiiksek katma
degerli 6zelliklerle teknolojik olarak gelismis ve karmasik gemilerin insasina oncelik vererek

net bir uzmanlagma stratejisi benimsemistir.



1.2. TURKIYEDE VE DUNYADA TERSANECILIK

OECD (2021) verilere gore 2000'li yillarda Tiirkiye'nin gemi insaat sektorii, giiclii ihracat,
yerel bankalardan dinamik finansman ve siirdiirilen ekonomik istikrar gibi birka¢ dnemli
faktoriin etkisiyle dikkate deger bir genisleme yasamistir. Baslangigta daha kiiciik 6lgekli petrol
ve kimyasal tankeri insaatina odaklanan Tiirk tersaneleri, 2008 Kiiresel Finansal Krizi'ne yanit
olarak gemi tamiri, hurdalama ve alternatif yakitlarla calisan gemilerin gelistirilmesi gibi 6zel
alanlara stratejik bir kayis sergilemistir. Bu piyasa dinamiklerine uyumlu adaptif yaklasim,
Tirk gemi yapimcilarinin 6zellikle Avrupa miisterilerinin belirli ihtiyaglarimi karsilayarak

kiiresel gemi siparislerindeki diislis donemini basariyla atlatmalarini saglamistir (OECD, 2021).

Tekrardan OECD (2021) verilere gore 2019'a gelindiginde, Tiirkiye kiiresel gemi ingaatinda
11. siraya yiikselerek, balik¢r teknelerinden tankerlere, romorkdrlerden feribotlara ve LNG,
hibrit veya elektrik tahrik sistemleri kullanan gemilere kadar genis bir gemi yelpazesini
tamamlama kabiliyetini gostermistir. Ayrica, Tiirkiye gemi tamiri, bakimi ve geri doniisiim
operasyonlarinda da kritik bir rol oynamistir, denizcilik endiistrisindeki konumunu daha da
saglamlagtirmistir. Tiirk gemi insaat sektorii, 2008 kriz sonrasinda istihdamda bir toparlanma
yasamistir ancak 2020'de COVID-19 pandemisi nedeniyle gemi siparislerindeki yavaslama gibi
yeni zorluklarla karsilasmistir (OECD, 2021).

Tiirkiye'nin cografi ve stratejik konumu, hem bdlgesel hem de kiiresel diizeyde biiyiik bir
oneme sahiptir. Ug tarafi denizlerle gevrili olan Tiirkiye, Asya ve Avrupa kitalarini birlestiren
kritik bir koprii gorevi gérmektedir. Bogazlar (Istanbul ve Canakkale) diinya deniz ticaretinin
onemli gecis noktalar1 olup, Karadeniz'i Akdeniz'e ve dolayisiyla diinya ticaretini

baglamaktadir.

Deniz Ticaret Odasinin paylastig1 raporunda Tiirkiye diinya genelinde besinci sirada yer aldigi
gemi ingaatt iilkesi olmaktadir (Clarkson Research Services, 03/2023). Tersaneler, yerel
diizenlemelerdeki tesis tanimina gore, Mart 2022 itibartyla 84'e yiikselirken, 2002'de sadece
371di (Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi, 03/2023). Ayni tarihte insaat halindeki tersane sayis1 9
ve tersane yatirim alani olarak tanimlanan 13 alan bulunmaktadir. Kiiresel Ekonomik Krizle
birlikte Covid-19 pandemisi, gemi insa sektoriinii de bircok diger sektor gibi olumsuz
etkilemistir. Siparis defterlerindeki azalma hem istthdamda hem de yeni yatirimlarda diistise
neden olmustur, bu yiizden ¢ogu tersane modernizasyon projelerini iptal etmistir veya

ertelemistir. 2022 yilinda toplam 55.798 ton DWT kapasitesinde 17 gemi teslim edilmistir



(Clarkson Research Services, 03/2023). Tiirkiye'deki faal tersanelerin bazilari modernizasyon
ve genigleme calismalarina devam etmektedir. Ancak, kiiresel ekonomik kriz nedeniyle, bazi
tersaneler bankalar tarafindan uygulanan yaptirimlar nedeniyle modernizasyon veya genisleme

projelerini askiya almakta veya iptal etmektedir (Deniz Ticaret Odasi, 03/2023).

1.3. TERSANEDE YAPILAN FAALIYETLER

Gemi Insast:

Gemi ingas1, gemilerin tasarimi, ingasi, donatilmasi ve test edilmesi gibi ¢esitli asamalari iceren

karmasik bir siiregtir.

e Tasarim: Gemi insa miihendisleri, geminin boyutu, kararliligi, tahrik sistemi ve
amagclanan kullanim gibi faktorleri g6z 6niinde bulundurarak geminin tasarimi iizerinde
calismaktalar.

e Insaat: Gemi insasi, celik levhalarm, kaynak yapmanin ve diger imalat tekniklerinin
kullanilmastyla geminin gévdesinin ve iist yapisinin montajini igermektedir.

e Donatma: Temel yap1 tamamlandiktan sonra, gemi tahrik sistemleri, elektrik sistemleri,
navigasyon ekipmanlari, yasam mahalleri ve diger temel bilesenlerle donatilmaktadir.

e Test: Teslimattan 6nce, gemi performans standartlarin1 ve gilivenlik yonetmeliklerini

karsiladigindan emin olmak i¢in deniz denemelerine tabi tutulmaktadir.
Gemi Bakimi ve Onarimi:

e Tersaneler, mevcut gemilerin islevsel durumda kalmasini saglamak ve Omiirlerini
uzatmak i¢in bakim ve onarim hizmetleri sunulmaktadir.

e Rutin Bakim: Bu, temizlik, boyama, makine yaglama ve ekipmanin asinma belirtileri
acisindan kontrol edilmesi gibi gorevleri igcermektedir.

e Onarim: Tersaneler, kazalardan, korozyondan veya mekanik arizalardan kaynaklanan
hasarlarin onarim ile ilgilenmektedir. Bu, kaynak yapma, hasar gérmiis parcalarin
degistirilmesi gibi isleri icerebilmektedir.

e Yenileme: Gemi sahipleri, gemilerini yeni teknolojilerle ylikseltmek, verimliligi
artirmak veya diizenleyici gereksinimleri karsilamak i¢in yeniden diizenleme se¢enegini

tercih edebilmektedir.



Deniz Miihendisligi Hizmetleri:

Deniz miihendisligi hizmetleri, gemi tasarimi, ingasit ve isletmesiyle ilgili ¢esitli teknik

uzmanlik alanlarin1 kapsamaktadir.

e Tasarim Danigmanligi: Tersaneler, gemi tasarimi, yapisal analizler ve uluslararasi
diizenlemelere uygunluk konularinda miisterilere danismanlik hizmetleri sunmaktalar.
e Kararlilik Analizi: Bir geminin denizde giivenligi icin kararliliginin saglanmasi
onemlidir. Deniz miihendisleri, bir geminin devrilme direncini belirlemek i¢in kararlilik

analizleri yapmaktalar.
Gemi Donanimi ve Ekipmani Temini:

Tersaneler, gemi isletimi ve giivenligi i¢in gerekli ¢esitli donanim ve ekipmani temin eder ve

kurmaktadir.

e Tahrik Sistemleri: Bunlar, gemi tahrik ve manevra icin gerekli motorlar, pervaneler,
saftlar, iticeler, jenerator ve seperatdr icermektedir.

e Navigasyon Ekipmani: Tersaneler, giivenli bir seyir saglamak i¢in radar sistemleri,
GPS, ECDIS, AIS, VDR, otomatik pilot ve haberlesme cihazlarinin tedarik ve montajini
yapmaktalar.

e Giivenlik Donanimi: Can kurtaranlar, can sali, yangin sondiirme sistemleri ve acil sinyal
cthazlart (Epirb ve Sart gibi), deniz giivenligi i¢in temel 6neme sahiptir ve tersaneler

tarafindan saglanmaktadir.
Denizcilik Arastirma ve Gelistirme Faaliyetleri:

Bazi tersaneler, gemi tasarimi, performansi ve c¢evresel siirdiiriilebilirligi gelistirmek icin

arastirma ve gelistirme faaliyetlerine katilmaktadir.

e Alternatif Yakitlar: Biyoyakitlar (very low sulfur fuel oil) gibi alternatif yakitlara
yonelik arastirmalar, emisyonlar1 azaltmay1 ve gemi sevkiyatinda enerji verimliligini
artirmay1 amaclamaktadir.

e Yesil Teknolojiler: Tersaneler, egzoz gazi temizleme sistemleri ve balast suyu aritma

sistemleri gibi ¢evre dostu teknolojileri arastirir ve gelistirmektedir.



Gemilerin Smiflandirilmasi ve Belgelendirilmesi:

Gemi siniflandirma kuruluslari, gemilerin uluslararas1 giivenlik, kalite ve ¢evre koruma

standartlarini karsiladigindan emin olmak i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir.

e Smiflandirma Denetimleri: Siniflandirma kuruluslarindan bagimsiz denetciler (Bayrak
devleti, klas veya sigorta kuruluslar1 gibi), teknik standartlara uygunlugu dogrulamak
icin ingaat siirecinin her agamasinda denetimler yapmaktadir.

e Belgelendirme: Bir gemi tamamlandiginda, siniflandirma toplulugu tarafindan
sertifikasyon siirecine girmektedir ve sinif sertifikalari, giivenlik sertifikalar1 ve kirlilik

onleme sertifikalar1 gibi gerekli belgeleri almaktadir.

Bu faaliyetler, kiiresel ticareti, tasimaciligi ve deniz operasyonlarini destekleyerek denizcilik

endistrisinin igleyigine ve gelisimine katkida bulunmaktadir.

1.4. TERSANEDE GEMI INSAASI

Gemi inga edenler, fiyat belirlerken maliyetler ile piyasa fiyati arasinda denge kurmak
zorundadir; genellikle piyasa fiyati referans alinmaktadir ancak maliyetler de gdz Oniinde
bulundurulmaktadir (Shetelig, 2013). Gemi insa etmek ¢ok yogun ve 1yi bir analiz isteyen bir
prosediirdiir. Gemi insa endiistrisi tek bir endiistriden olugsmamaktadir. Yan sanayiye,
tedarikg¢ilere, tageronlara ve lojistik sirketlere de bagli ayni zamanda. Bu nedenle piyasa

arastirmak elzemdir ¢linkii ona gore bir gemi insa edilecektir.

Britannica (2024, https://www.britannica.com/technology/ship-construction, Erigim tarihi:
01.06.2024) paylastig1 makalede, gemi insa miihendisi, belirli bir kargo agirligini veya yolcu
sayisin1 belirli bir hizda tasiyabilen bir gemi tasarlamakla gorevli oldugunu ve ticaret
gereksinimlerini dikkate aldigini vurgulanmistir. Yk tiirii ve yogunlugu, geminin kapasitesini
etkiledigini belirlemistir. Ayrica olii agirlik, kargo, yakit ve tiiketim malzemelerinin agirligini,
hafif agirlik ise makine ve ekipman dahil gdvdenin agirligimi kapsadigini belirlemistir.
Miihendis, geminin yer degistirme miktarinin 6lii agirlik ve hafif agirlik tonajlarinin toplamina
esit oldugundan emin olacak boyutlar1 segmektedir. Geminin sekli, istenen hiza uygun olmali

ve serbest borda kurallari tarafindan diizenlenen ¢cekme, geminin derinligini belirlemektedir.
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Bireysel bilesenlerin tiretiminden alt montajlar ve modiiller halinde birlestirilmesine ve nihai
gemi montajina kadar tiim asamalari kapsamaktadir. Tersaneler, gemi insasi ve denize
indirilmesi i¢in gerekli altyapiya sahip olup, biiyiik vingler kullanarak ¢esitli gemi bilesenlerini
tasimaktadir ve monte etmektedir. Bu siireclerin yoOnetimi, gemi insaat sanayiinin

karmasikligini vurgulamaktadir.

Britannica’nin (2024, https://www.britannica.com/technology/ship-construction, Erisim tarihi:

01.06.2024) paylastig1 gemi insa siireci asagidaki gibi 6zetilmistir ve agiklanmstir :

1. Tersane Organizasyonu: Tersaneler, belirli zaman g¢izelgeleri ve biit¢eler dahilinde
gemiler teslim etmektedir. Cesitli yetenekli isgiicii ve taseron yOnetimi
gerektirmektedir.

2. Layout: Celik levhalar ve boliimler, prefabrikasyon atdlyesine tasinarak alt montajlar
olusturulmaktadir ve daha sonra biiyiik prefabrik birimler halinde birlestirilmektedir.

3. Planlama: Gemilerin zamaninda tamamlanmas: igin titiz planlama gerektirmektedir.
CPM, projeleri grafik olarak temsil etmektedir ve her gorevin zaman tahminlerini
saglamaktadir.

4. Cizgi Plam ve Diizenleme: Geleneksel ¢izgiler plani, geminin 1/48 Slgekli ¢izimidir.
Bilgisayarlar, 6n ¢izgi planlarini diizenleyerek verimliligi artirmaktadir.

5. Uretim ve Montaj: Biiyiik gévdeler, dnceden monte edilerek daha verimli bir yapim
stireci saglamaktadir.

6. Denize Indirme: Gemilerin kigtan denize birakilmasi, diizgiin bir kayma saglamak i¢in
ayrintili hesaplamalar gerektirmektedir.

7. Donatim: Denize indirildikten sonra gemiler, ana makine, yardimer sistemler ve diger
ekipmanlarin montajini iceren donatim havuzlarina taginmaktadir.

8. Denemeler: Gemi tamamlanmaya yaklastiginda ¢esitli testler yapilmaktadir. Karada ve

denizde yapilan testler, geminin performansini degerlendirmektedir.

Bu agsamalar, gemi insa siirecinin kapsamli bir planini olusturmaktadir ve gemi yapiminin

karmagikligin1 ortaya koymaktadir.

Gemi insasiin beceriye dayali bir zanaattan bilim destekli bir disipline evrimi, modern
gemilerin verimliligini, giivenligini ve performansini 6nemli 6l¢iide artirmistir. Britannica'dan
kapsamli bir makalede aciklandig1 gibi, gemi insa miihendisleri ve tersanelerin rolleri bu

karmasik siirecte hayati dneme sahiptir ve titiz planlama, ileri teknoloji ve ¢esitli zanaat ve
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boliimler arasindaki koordineli cabalar gerektirmektedir

(https://www .britannica.com/technology/ship-construction, Erigim tarihi: 01.06.2024).

1.5. TERSANEDE YAT INSAASI

Yatc¢ilik, 17. yilizyila kadar uzanan zengin bir tarihsel dokuya sahipti ¢iinkii bu donemde
Hollandal1 tliccarlar, "jachts" olarak adlandirdiklar1 ¢evik gemilerin insasinda Oncii rol
oynamislardir ve bunu rekreasyon amaglari i¢in gergeklestirmislerdir. Zamanla, yat ustaligi
onemli Olgiide evrim gecirmis ve malzemeler ile tekniklerdeki yenilikler endiistrinin
manzarasini sekillendirmistir (ISSC Committee V.8: Sailing Yacht Design, 2009). 1800'lerin
sonlarinda ahsap ve geleneksel gemi yapim yontemleri kullanilarak baslayan yat yapimu,
sofistike tasarim ve miihendislik alanina ilerlemistir. 1970'lerde epoksi reginelerin kullanilmaya
baslanmas1 ahsap yapilarin dayanikliligini artirmistir, 1930'larda celik g¢ercevelerle ahsap
kaplamalarin bir araya getirilmesi, transatlantik seyahatler i¢in uygun saglam celik govdeli
gemilerin ortaya c¢ikmasima olanak saglamistir. 1950'lerde fiberglass takviyeli polyesterin
devreye girmesiyle seri liretim ¢agi baglamig ve hafif malzemelerin kullanilmasi gibi devrim
niteligindeki yeniliklerle desteklenmistir. Direk yapimi da benzer bir evrim geg¢irmis,
1930'larda ahsaptan aliiminyum alagimlara ve daha sonra 1980'lerde karbon fiber kompozitlere
gecilerek agirlik, rijitlik ve performansta 6nemli iyilestirmeler saglanmistir. (ISSC Committee

V.8: Sailing Yacht Design, 2009)

Yatlarin bayraklarina, hizmet amacina ve boyutlarina bagli olarak yasal diizenlemeler
degismektedir. Asagidaki gibi listelenmistir ve agiklanmistir (ISSC Committee V.8: Sailing
Yacht Design, 2012):

e Ozel Yatlar: Zorunlu gereksinimler oldukga hafiftir; cogu bayrak igin, bir kayit denetimi
ve yetkilendirilmis bir denetleyici tarafindan gerceklestirilen tonaj Ol¢limii gecerli
standartlardir.

e Ticari Yatlar: Hemen hemen tiim biiyiik Bayrak Idareleri, ticari yatlarim belirli bir biiyiik
yat giivenlik koduna gore sertifikalandirilmasini gerektirmektedir.

e Yolcu Yatlari: Son bes yilda yatlarin ortalama boyutunun dramatik bir sekilde arttig
g0z Oniine alindiginda, "12 yolcu" iist sinirinin kisitlayici oldugu agiktir. Bu nedenle,

yatlarin 36 yolcuyu tagimasina degistirilmistir.
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e Rekreasyonel Tekneler: Bu kategori, 24 metrenin altinda bir uzunluga sahip tim

tekneleri icermektedir.

Gemi ingas1 gibi yat insas1 da hemen hemen ayni stireglerden gegmektedir. Yat ingasi, gemiden
daha hizlidir ve nispeten daha kolaydir. Ancak yat insasi, amaca gore degismektedir. Ayni
sekilde amaca gore, daha c¢ok estetigine dikkat edilmektedir. Genel olarak, yat insa siirecleri

asagidaki gibidir :

e Tasarim ve Planlama: Yat insasi, tasarimcilar ve miihendisler tarafindan baslamaktadir.
Miisterinin isteklerine ve ihtiyaglarina gore tasarimlar olusturulmaktadir ve teknik
¢izimler hazirlanmaktadir.

e Malzeme Secimi ve Hazirhigi: Insaat igin gerekli olan malzemeler titizlikle
secilmektedir ve hazirlanmaktadir. Bu genellikle ¢elik, aliiminyum veya fiberglas gibi
malzemeleri icermektedir.

e Govde Insasi: Ingaat, genellikle yatin gdvdesiyle baslamaktadir. Govde, segilen
malzemeye gore ya kaynaklanarak ya da kaliplar kullanilarak sekillendirilmektedir.

e Giiverte ve I¢ Doseme Isleri: Govde tamamlandiktan sonra, giiverte ve ic mekan ddseme
isleri baglamaktadir. Bu asamada, giliverte kaplamalari, kabin mobilyalari, elektrik
tesisat1 gibi detaylar eklenmektedir.

e Deneme Seferleri ve Son Kontroller: Yat tamamlandiktan sonra deneme seferleri
yapilmaktadir. Bu seferlerde yatin denizdeki performansi ve davranisi test edilmektedir.
Son kontroller ve kalite kontrol dnlemleri yapilmaktadir.

e Teslimat ve Miisteri Egitimi: Yat, miisteriye teslim edilirken, yatin isleyisi ve bakimi

hakkinda gerekli egitim verilmektedir.

1.6. TERSANEDE BAKIM ONARIM iSLEMLERI

Tersanede bakim ve onarimm islemleri, gemilerin giivenli ve verimli bir sekilde ¢alismasini
saglamak amaciyla gerceklestirilen kapsamli ve sistemli faaliyetlerdir. Tersanede, tipik olarak
isin %75' rutin gemi bakimi icermektedir ve kalan %25'i hasar onarimi ve gemi doniistiirme
islerinden olusturmaktadir (Mackenzie, 2004). Bu siire¢, genellikle ayrintili bir planlama ve
hazirlik asamasi ile baslamaktadir. Ilk olarak, geminin ihtiya¢ duydugu bakim ve onarim
gereksinimlerini belirlemek i¢in detayli bir inceleme ve degerlendirme yapilmaktadir. Bu

degerlendirme sonucunda gerekli malzemeler, ekipman ve is giicii planlanarak islerin zaman
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cizelgesi olusturulmaktadir. Bakim ve onarim islemleri i¢in gemi kuru havuza alinarak su ile
temast kesilmektedir ve boylece geminin alt kisimlarina erisim saglanmaktadir. Alternatif
olarak, kizaklama yontemi kullanilarak geminin su seviyesinin altindaki bélgelerinde bakim
yapilmaktadir. Kuru havuzlama ve kizaklama islemleri, geminin alt gévdesine erisim ve

calisma kolaylig1 saglamaktadir.

Temizlik ve yiizey hazirligi asamasinda, geminin ylizeyleri kumlama yontemi ile
temizlenmektedir ve paslanmaya karsi koruma saglamak amaciyla boyanmaktadir. Bu agsamada
ayrica, geminin govdesine yapismis deniz organizmalari ve kirler temizlenmektedir. Geminin
dis kismiin boya yapilmaktadir ve draft sayilarinin ve Plimsol markalarinin gilincellmesi
yapilmaktadir. Ayrica, ihtiyaca bagli double bottom, tank top ve koferdam tanklarin kontrolleri
ve boyamasi yapilmaktadir. Kuru yiik gemileri i¢in, tersanede ambar kapaklarin bakimi ve
kontrolleri yapilmaktadir. Kapak tipine gore kapaklar sokiilmektedir ya da zincirleri
degistirilmektedir Geminin tiirline, yasina ve ihtiyacina gore ayni zamanda tutya degisimi
yapilmaktadir. Mekanik ve elektrik bakiminda, ana motorlar, yardimci motorlar ve diger
makine ekipmanlar1 kontrol edilir, gerekli bakim ve onarimlar yapilmaktadir. Geminin elektrik

sistemleri de detayli bir sekilde incelenmektedir, arizali veya eskimis parcalar yenilenmektedir.

Borulama ve valf bakiminda, geminin yakit, su ve havalandirma borular1 kontrol edilerek
gerektiginde degistirilmektedir. Valfler sokiiliip temizlenir, sizdirmazlik testleri yapilarak
tekrar monte edilmektedir. Giliverte ve yapisal bakim asamasinda ise giiverte yiizeyleri
onarilmaktadir, gerekirse yeni kaplamalar yapilmaktadir. Govde, perde ve diger yapisal

elemanlarda catlak veya hasar varsa kaynak isleriyle onarilmaktadir.

Bakim ve onarim islemlerinin sonunda, tiim sistemler ve ekipman calistirilarak fonksiyon
testleri yapilmaktadir. Boru hatlar1 ve tanklar gibi kritik bilesenler sizdirmazlik ve basing
testlerine tabi tutulmaktadir. Yapilan tiim islemler detayli olarak raporlanmaktadir ve gerekli
denetimler yapilarak geminin igletmeye uygunlugu sertifikalandirilmaktadir. Bu siire¢ boyunca

ulusal ve uluslararasi denizcilik standartlarina uyulmasi son derece 6nemlidir.

Ek olarak, geminin denetleme zamanina gore, emniyet ekipmanlar1 ve araglar1 kontrolleri,
bakimlar1 ve testeleri yapilmaktadir. Gemi tiirline gore ve kurtarma araglarina gore, bazi testleri
emniyet agisindan tersanede yapilmasi zorunludur. Bdylece, geminin denizde giivenli ve

emniyetli bir sekilde operasyonlarina devam etmesi saglanmaktadir.
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1.7. GEMI INSAATINDA TEDARIK ZINCiR YONETIMI

Pujawan (2005) tarafindan yapilan agiklamaya gore, tedarik zinciri, bir iiriinii tiiketicilere
veya son kullanicilara ulagtirmak i¢in bir araya gelen bazi sirketlerin veya kuruluslarin agidir.
Sirket genellikle tedarikgileri, treticileri, distribiitorleri, magazalar1 veya perakende satis
noktalarini ve lojistik hizmet sirketi gibi destekleyici sirketleri igermektedir. Bir tedarik zinciri,
ortaklar agidir ve temel bir hammaddenin (yukar1 akis) son kullanicilar tarafindan deger verilen
bir nihai iirtine (asag1 akis) doniistiiriildiigli ve her asamada iadelerin yonetildigi bir agdir.
Tedarik zinciri, isbirligi i¢inde calisarak baslangigta temel bir malzeme olan bir {iriini

miisterilere degerli bir son liriine doniigtiiren ortaklarin agidir.

Islam ve digerlerin (2017), i¢ endiistri siire¢lerinin dig tedarik =zinciri aglariyla
entegrasyonunun verimliligi artirmak i¢in dnemini vurgulamaktadir. Bu entegrasyon, bilgi
paylagimi, iliski kurma ve isbirligi ile saglanabilmektedir. Tedarik zinciri entegrasyonunu
destekleyen temel unsurlar isbirligi, ortaklik, bilgi paylasimi ve teknolojik yenilik olarak
belirlenmistir. Bireysel yonetim siireglerinden entegre yonetim zincirlerine gegis onemlidir.
Bilgi seffafligi, endiistri, tedarikc¢iler ve alicilar arasinda sorunsuz iletisimi saglamaktadir.
Ortaklar arasindaki giiven, rekabetci piyasalarda basari i¢in hayati oneme sahiptir. Gemi insaat
endistrisi,  tedarik  zinciri  modernizasyonu  ve  teknoloji  entegrasyonundan

faydalanabilmektedir.

Shipbuilding  Partners (2023,  https://www.linkedin.com/pulse/strategies-optimize-
shipbuilding-supply-chains-thedrydok/, Erisim Tarihi : 01.06.2024.) tarafindan yazdilan
makalede Avrupadaki gemi insa endiistrinin, tedarik zinciri yonetiminde karsilastigi zorluklari

asagidaki gibi listelenmistir ve agiklanmistir :

e Malzeme Cesitliliginin Tedariki: Avrupa gemi yapimi genellikle 6zel alagimlardan
yiiksek kaliteli i¢ dekorasyon i¢in ahsaba kadar genis bir malzeme yelpazesine ihtiyag
duymaktadir. Bu malzemelerin siirekli bir tedariki, bazen ¢esitli iilkelerden gelmesi
gereken bir siireci igermektedir ve bu da lojistik olarak karmagik bir durumu beraberinde
getirebilmektedir (Shipbuilding Partners, 2023, Erisim Tarihi : 01.06.2024).

e Lojistik Zorluklar: Malzemelerin ve parcalarin Avrupa sinirlari i¢inde taginmasi, siki
giimriik prosediirleri, degisen yonetmelikler ve 6zel tasimacilik gereksinimleri gibi
lojistik zorluklarla kars1 karsiya birakabilmektedir (Shipbuilding Partners, 2023, Ziyaret
tarihi : 01.06.2024).


https://www.linkedin.com/pulse/strategies-optimize-shipbuilding-supply-chains-thedrydok/
https://www.linkedin.com/pulse/strategies-optimize-shipbuilding-supply-chains-thedrydok/
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e Diizenleyici Uyum Gereksinimleri: Avrupa gemi yapim endiistrisi, siki cevresel,
giivenlik ve kalite yonetmelikleri altinda ¢calismaktadir. Bu standartlara uyum saglamak,
tedarik zinciri boyunca titiz bir belgelendirme ve uyum gerektirmektedir (Shipbuilding
Partners, 2023, Erisim Tarihi : 01.06.2024).

e Kaynaklarin Tahsisi: Proje siirelerine yetismek i¢in etkili kaynak yonetimi kritiktir.
Belirli bolgelerdeki nitelikli isgliciine olan talep yliksek olabilmektedir, bu da bazi
asamalarda darbogazlara neden olabilmektedir (Shipbuilding Partners, 2023, Erisim
Tarihi : 01.06.2024).

e Tedarik Zinciri Kesintileri: Dogal afetler, jeopolitik gerilimler ve kiiresel ekonomik
dalgalanmalar gibi faktorler, tedarik zincirlerinde aksamalara neden olabilmektedir
(Shipbuilding Partners, 2023, Erigim tarihi : 01.06.2024).

e Biitce Kisitlamalari: Maliyet yonetimi siirekli bir miicadele olabilmektedir. Bir alanda
fazla harcama yapilmasi, diger alanlarda biit¢e kisitlamalarina neden olabilmektedir ve
bu da projenin basarisini tehlikeye atabilmektedir (Shipbuilding Partners, 2023, Erisim
tarihi : 01.06.2024).

e Mevsimsel Degisimler: Bazi gemi tiplerinin talebi mevsimlik olarak degisebilmektedir,
bu da iiretim planlamasimni karmasik hale getirebilmektedir (Shipbuilding Partners,
2023, Erisim tarihi : 01.06.2024).

e Kalite Kontrolii: Gemi yapiminda yiiksek kalite standartlarinin korunmasi hayati 6nem
tasimaktadir. Alt standart malzemeler veya pargalar, maliyetli yeniden isleme ve
gecikmelere yol acabilmektedir (Shipbuilding Partners, 2023, Erisim tarihi
01.06.2024).

e Teknolojik Entegrasyon: Geleneksel gemi yapim bdlgelerinde dijital araglarin ve
teknolojilerin kabul edilmesi zor olabilmektedir (Shipbuilding Partners, 2023, Erisim
tarihi : 01.06.2024).

e Cevresel Endiseler: Siirdiiriilebilirlik, gemi yapiminda giderek daha o6nemli hale

gelmektedir (Shipbuilding Partners, 2023, Erisim tarihi : 01.06.2024).

Bu zorluklarin iistesinden gelmek i¢in, gemi yapim endiistrisinin tedarik zinciri yonetiminde
aktif ve stratejik bir yaklagim benimsemesi gerekmektedir. Gemi insa tedarik zinciri boyunca,
tedarikciler, taseronlar, tersane iscileri ve diizenleyici kurumlar dahil tiim paydaglar arasinda

etkili koordinasyon ve iletisim esastir.
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1.8. TERSANEDE MALZEME TASIMACILIGI

Tersane i¢indeki malzeme akis yonetimi, denizcilik endiistrisinde iiretim verimliligini
optimize etmek icin kritik dneme sahip ¢ok yonlii bir ¢cabadir. Muther ve Hales (2015) ,
malzeme akiginin analizinin, ilgili siireglerin gerekli adimlarinda malzemelerin en etkili hareket
dizilerinin belirlenmesini ve bu hareketlerin yogunlugunu veya biiyiikliigiinii igerdigini
belirtmektedir. Etkili bir akis, malzemelerin siirecin gerekli adimlarindan siirekli olarak
ilerleyerek tamamlanmaya dogru ilerledigi ve asir1 sapmalar veya geriye dogru hareketler

olmaksizin (ters akig) ilerledigi anlamina gelmektedir.

Verimli malzeme akisi, gemi yapim siirecinin her asamasinda dogru malzemelerin dogru
yerde ve zamanda bulunmasini saglamak i¢in hayati dneme sahiptir. Bunun i¢in, farkl
departmanlar ve tedarikciler arasinda dikkatli planlama, lojistik yonetimi ve koordinasyon
gereklidir. Malzeme akisinin optimize edilmesi, gecikmeleri en aza indirmektedir, envanter

maliyetlerini azaltmaktadir ve genel {iretim verimliligini artirmaktadir.

Muther ve Hales'e (2015) gore, baz1 hareketlerin digerlerinden daha zor veya maliyetli oldugu
durumlarda, bunlar malzeme akisi analizine yansitilmalidir. Tagima yontemleri belirlenmis
veya biliniyorsa, her bir rotadaki malzeme akisini kolaylik veya zorlukla iligkilendirilmis her
siif veya tiirdeki malzeme ve her tasima cihazi tipini dikkate alarak "faktorize" etmek oldukca
basit olabilmektedir. Tipik diisiinceler arasinda hiz, giivenlik, risk, hareketi ger¢eklestirmek i¢in

gereken kisi sayisi, liretimdeki aksama vb. bulunmaktadir.

Sonug olarak, tersanelerde malzeme akisinin etkili bir sekilde yonetilmesi, tiretim verimliligini
optimize etmek icin kritik dneme sahiptir. Gelismis teknolojiler ve stratejik optimizasyon
teknikleri kullanilarak, bu zorluklarin {istesinden gelmek ve operasyonel miikemmelligi

saglamak miimkiindiir.

1.9. DOK VE ALAN OPTIiMIZASYONU

Caprace ve dig. (2013), gemi tersanelerin daha fazla yapisal blok kullanarak (modiiler insaat
stratejisi) eszamanli gorev sayisini artirmak i¢in tasarim yOntemlerini  degistigini
sOylemektedir. Geleneksel olarak, tasarim kararlarinin ¢ogu, deneyim ve tasarimcilarin
goriislerine dayanarak alintyordu. Bu kararlar iiretim maliyetleri tizerinde giiglii bir etkiye sahip

olmakla birlikte, daha sonraki yasami boyunca geminin performansini da etkilemektedir.
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Biiyiik elemanlarin montaji, iiretimi gerceklestirmek igin iiretim atdlyesinde gerekli alani
gerektirmektedir. Bloklar daha biiylik ve agir hale geldikge, tersanede liretim alan1 bir kisitlama
haline gelmektedir. En biiyiik bloklar, kaldirma ve tagima sinirlar1 nedeniyle iiretilebilecekleri
alanlarda smirhidir. Bu nedenle, bu alanlardaki alanin dogru planlanmasi, bloklarin yalnizca
gerektiginde ve gerektigi yerde tasindigindan ve mevcut alanin verimli bir sekilde
kullanildigindan emin olmak i¢in 6nemlidir. Gereksiz hareketler, bloga katma degeri olmayan
maliyetlere yol agmaktadir. Ancak, iiretim kisitlamalar1 ve agresif insaat programlar1 nedeniyle
bir bolgedeki blok sayisin1 maksimize etmek gereksiz hareketlere yol agabilirken, gereksiz

hareketleri en aza indirme, mevcut alanin daha az verimli kullanilmasina neden olabilmektedir

(Caprace ve dig.,2013).

Giivenlik ve cevresel endiseler, tersane optimizasyon c¢abalarinin ayrilmaz bir parcasidir.
Kapsamli giivenlik protokolleri, ergonomik tasarim prensipleri ve siirekli egitim programlari,
is¢ilerin refahin1 korumak ve kazalar1 ve yaralanmalart en aza indirmek i¢in Onemlidir.
Cheng ve digerlerine (2004) gore, bir kuru havuz genellikle bir su kiitlesinin kiyisina kazilmis
bir havuzdan olugsmaktadir ve su tarafinda su gecirmez bir kapak ile donatilmistir ve gemilerin
biiyiilk onarimlart ve revizyonlari i¢in kullanilmaktadir. Bir gemi havuza alinacaginda, kuru
havuz suyla doldurulur ve kapak acilmaktadir. Gemi getirildikten sonra, uygun bir sekilde
konumlandirilir ve baglanmaktadir, kapak kapatmaktadir ve havuz pompalanarak
kurutulmaktadir, bu da gemiyi yavasca destekleyen kilavuz ve su tutma bloklarina
oturtmaktadir. Bu kilavuz bloklarinin konumlandirilmasi ve sertlik tahsisi, bir gemiyi havuza
alirken onemli bir karardir ¢ilinkii kilavuz bloklarinin yanlis konumlandirilmas: veya yanls
tahsis edilmesi, gereginden fazla biiyiik blok reaksiyonlarina ve dolayisiyla hem havuza alinan
gemiye hem de bloklara ciddi zararlar verebilmektedir. Havuz blogunun basarisiz olmasi,
havuza alma programlarinin bozulmasina ve gemi bakim siiresinin uzamasina neden

olabilmektedir. Herhangi bir basarisizlik, hatta can kaybina bile yol acabilmektedir.

Tersane isletmelerinde, iskele ve alan optimizasyonu biiyilkk dnem tasimaktadir. Iskele
optimizasyonu, gemilerin bakimi ve yapim siireclerini verimli hale getirirken, alan
optimizasyonu da tersane alanmin etkin kullaniminm1 saglamaktadir. Bu, diizenli is akisi,
malzeme ydnetimi ve lojistik siireclerin optimize edilmesini icermektedir. Iskele ve alan
optimizasyonu, isletme verimliligini artirirken maliyetleri diisirmektedir ve projelerin

zamaninda tamamlanmasini saglamaktadir, bdylece tersanenin rekabet giliciinii artirmaktadir.
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1.10. GEMI INSAATINDA iS GUCU MAALIYETLER

Wu (2019), 2008'den beri gemi piyasasinin "soguk bir kis" donemine girdigini belirtmektedir.
Gemi piyasasindaki uzun vadeli durgunlugun diisiindiiriicii oldugunu belirtmektedir. Son on
yilda denizcilik endiistrisinin toplam maliyetinin arttig1, ancak faydalarin genel olarak azaldigi
gozlemlenmektedir. Bir gemi yapim endiistrisinin toplam maliyeti yaklasik olarak dort ana
noktaya boliinmektedir: is¢ilik maliyeti, hammadde maliyeti, destekleyici tesis maliyeti ve
tasarim yonetimi maliyeti. Bunlar arasinda, iscilik maliyeti toplam gemi maliyetinin yaklasik
%30'unu, hammadde maliyeti toplam maliyetin yaklasik %25'ini, geminin ¢esitli destekleyici
tesisleri toplam maliyetin yaklasik %40'in1 ve tasarim yonetimi maliyeti ise toplam maliyetin

yaklagik %5'ini olusturmaktadir (Wu, 2019).

Wu (2019), ayrica gemi insa siirecinde is¢ilik maliyetinin kontroliiniin 6nemini ve anlamini
vurgulamigtir. Gemi insa siirecinde iscilik maliyeti, iiretimin toplam maliyetinin 6nemli bir
parcasidir ve isletmenin nihai kariyla iliskilidir; ayrica gemi insa igletmesinin her bir ¢alisaninin
cikarlartyla da yakindan iligkilidir. Yiiksek verim ve yiiksek ticretli durumda, ¢alisanlarin
hevesi buna uygun olarak artacaktir. Insana odaklilik, bilimsel gelisme kavraminin ¢ekirdegidir.
Bir sirketin gelecegi de her bir calisanin destegiyle desteklenmektedir. Bu nedenle, isletmelerin
canli ve saglikli bir sekilde gelisimini saglamak i¢in is¢ilik maliyetlerinin makul ve etkili bir

sekilde kontrol edilmesi gerekli bir 6nlemdir.

Wu (2019), tersane is¢ilik maliyet kontrolii i¢in iyilestirme nlemleri, ise alim politikalarinin
optimize edilmesi, is¢ilik maliyet kontrol sistemlerinin kurulmasi, iiretim baglantilarinin
koordinasyonu ve akilli trendlere uyum saglama konusunda bahsetmistir. Ise alim
politikalarinin ve maas tesvik sistemlerinin iyilestirilmesi, uygun maliyetli isgiicliniin
cekilmesinin gerekliligini vurgulamistir. Ayrica, iscilik maliyet kontrol sistemlerinin biitce
yonetimi temelinde kurulmasi gerektigi ve tiretim baglantilarinin yakin koordinasyonu ve 6diil-
ceza mekanizmasinin uygulanmasi gerektigi belirtilmektedir. Bu 6nlemler, isgiicli maliyetlerini
kontrol etme amacini tagirken, akilli sistemlere uyum saglamay1 ve isletmelerin rekabet giicilinii
artirmay1 amacglamaktadir. Ozetle, tersane endiistrisindeki gelisme trendlerini takip etmek,

yenilik yapmak ve yapay zekay1 isletmelerde uygulamak énemli oldugunu sdylemistir.

Sonug olarak, gemi ingaat endiistrisinin siirdiiriilebilirligi, maliyet yonetiminin 6tesinde daha

genis bir perspektife dayanmalidir. Teknolojik yeniliklere, isbirligine ve stratejik yonetim



17

uygulamalarina odaklanarak, endiistri, gelecekteki zorluklarla basa ¢ikma ve uzun vadeli

basariy1 saglama konusunda daha giiclii bir konuma gelebilmektedir.

1.11. DENIZ YOLU LOJISTIiGi

Denizcilik endiistrisi, bir iilkenin ekonomisini ve yasam kalitesini iyilestirmeye destekleyen
uluslararasi ticaretin ¢ekirdegidir. UNCTAD verilerine gore Diinya ticaretinin %80'in1 deniz
tagimacilig1 gergeklestirdigi i¢in denizcilik sektdrii, kiiresel ticaretin 6nemli bir parga olarak
kabul edilmektedir. Denizcilik sektorii hassas ve degisiklik gdsteren bir sektordiir. Ayrica
pandemiler, savaslar, kazalar ve siyaset denizcilik sektdriine yon verebilen faktorler ama hicbir
zaman durduran faktorler degildir. Deniz tagimaciligi, diger tasima yontemlerine kiyasla biiyiik
miktarda malin uzun mesafelerde tasinmasi i¢in 6nemli maliyet avantajlar1 sunmaktadir.
Urbanyi-Popiotek ve Klopott (2016) tarafindan belirtildigi gibi, biiylik miktarlarda kargonun
gemiler araciligiyla tasinmasi nedeniyle oOlcek ekonomisinden kaynaklanan bir maliyet
avantajina sahiptir. Ayrica, gemilerin yliksek tasima kapasitesi sayesinde, deniz tasimaciligi
cesitli kargo tiirlerini, toplu mallari, konteynerleri ve biiyiik boyutlu iiriinleri dahil olmak {izere

cesitli ihtiyaclara uygun ve esnek hale getirmektedir.

Ancak, maliyet etkinligine ragmen, deniz tasimacilig1 teslimat siirelerini ve genel lojistik
verimliligini etkileyebilecek zorluklarla kars1 karsiyadir. Limanlardaki uzun siiren prosediirler,
giimriik iglemleri, kargo denetimleri ve yanasma diizenlemeleri gibi, kargo isleme ve gemi
doniis siirelerinde gecikmelere neden olmaktadir. Bu gecikmeler sadece transit siireleri
uzatmakla kalmaz, ayn1 zamanda nakliye sirketleri i¢in operasyonel maliyetleri artirmaktadir

ve zamaninda teslimatlara bagli isletmelerin tedarik zinciri programlarini etkilemektedir.

Deniz tagimaciligi, uzun mesafeli tagimacilik i¢in idealdir. Diger tasimacilik tiirlerine gore
daha ucuzdur ve ¢evre dostudur. Gemiler, ¢evre kirliligi agisindan siirekli ve devamli
kontrollerden gegmektedir. Yeni ¢ikan teknolojilere ve regiilasyonlara uyumak zorundadir. Sert
ve siki regililasyonlardan dolayi, uyulmamsi durumunda cezalar1 ¢ok yliksektir. Ayrica yliksek
hacimli ve agirlikli kargo i¢in en kolay tagimacilik formudur. Deniz tasimaciligi, ticaretin
temelidir. Simbiyotik bir sekilde baglidir. Bu nedenle de, insa edilen gemiler cografik kanallara
gore inga edilmektedir. En basit 6rnekleri, Suveys ve Panama kanalidir. Bu kanallara gore,
Suezmax ve Panamax gemi tipleri insa edilmektedir. Bu kanallardan ge¢mek, mesafeyi

kisaltarak ve zamani1 diiserek deniz tasimaciligini kolaylastirmaktadir.
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Song ve Panayides’e (2015) gore denizcilik lojistigi degeri, denizcilik lojistigi sistemi
tizerinden yaratilan degerdir ve denizcilik lojistigi operatorleri hizmetlerini en verimli ve etkili
sekilde sunarak bu degeri maksimize edebilecegini vurgulamistir. Bu, hem bireysel denizcilik
operatorlerinin hem de genel lojistik sisteminin performansini artirabilecegi i¢in, denizcilik

operatorlerinin ulagsmak istedigi en dnemli stratejik hedeflerden biri haline gelmistir.

Deniz lojistigini anlayabilmek i¢in deniz tagimaciliini da tanimak gerekmektedir. Deniz
tasimacilig1 da ¢ok renkli ve farkli bir tagimacilik tiirtidiir. Gemi tipine, kargoya ve hizmete

bagl degismektedir.

Deniz tasimaciligi endiistriyel, tramp ve lineer tagimaciligi olarak {i¢ ana kategoriye

ayrilabilmektedir ve asagidaki gibi agiklanmustir (Stopford, 2009):

e Endiistriyel Tasimacilik: Biiylik miktarda hammadde, ara {iriin veya nihai iriinlerin

tasinmasidir.

e Tramp Tasimacilik: Gemilerin belirli bir tarife veya diizenli rota takip etmeden calistig1

esnek bir deniz tasimaciligi tiirtidiir (Stopford, 2009).

e Liner Tasimacilig1 ya da Hat hizmetleri: Gemiler, her bir mal i¢in sabit fiyatlarla yiik
tagityan ve diizenli bir tarifeli hizmet sunan limanlar arasinda calismaktadir (Stopford,

2009).

Denizcilik lojistigi, sadece deniz tasimaciligina odaklanmakla kalmaz, ayni1 zamanda mal ve
bilgi akisginin etkin ve verimli bir sekilde saglanmasini saglayan lojistik siiregleri de
icermektedir. Bu siirecler, depolama, ambalajlama, tamirat, yiikleme ve bosaltma gibi lojistik
faaliyetleri kapsamaktadir. Denizcilik lojistigi, sadece deniz tagimacili§inin bir pargasi olmakla
kalmamali, ayn1 zamanda kiiresel lojistik entegrasyon sisteminin merkezi bir bileseni olarak

diger lojistik islevlerle uyumlu olmalidir.

Sonug olarak, denizcilik lojistigi, sadece deniz tagimaciligi ile siirli kalmayan kapsamli bir
yaklasim gerektirmektedir. Bu yaklagim, tiim lojistik siireclerin entegre edilmesini, verimliligin
artirtlmasini, teknolojik gelismelerini takip edilmesi ve miisteri memnuniyetinin saglanmasini

gerekmektedir, boylece endiistri genelinde daha iyi bir performans elde edilmektedir.
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2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. GENETIiK ALGORITMA

1970’lerde J. H. Holland Genetik Algoritmalar konusundaki 6ncii ¢aligmalartyla taninmastir.
Genetik  Algoritmalar (GA'lar), dogal evrimin karmasik mekanizmalarina dayanan
uygulanabilir ve uyarlanabilir problem ¢6zme metodolojileri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Gegmiste
"zor" veya hatta "imkansi1z" olarak kabul edilen sorunlar, artik hesaplama agisindan bir sorun
teskil etmemektedir. Bu nedenle, gegmiste ¢ikmaza giren karmasik ve geliskili problemler,

simdi Genetik Algoritmalar (GA) ile ¢oziilebilmektedir (Man ve dig., 1996 ).

Goldberg'e (1989) gore genetik algoritmalar, dogal secilim ve dogal genetigin
mekanizmalarina dayanan arama algoritmalaridir. Bu algoritmalar, insan arayisinin bazi
yenilik¢i Ozellikleriyle yapilandirilmis fakat rastgele bilgi degisimini birlestirerek, string
yapilarin en iyileri arasinda hayatta kalmay1 saglamaktadir. Her nesilde, en iyilerin bit ve
pargalarini kullanarak yeni bir string seti olusturulmaktadir ve zaman zaman yeni bir parga
denenmektedir. Rastgele olmalarina ragmen, genetik algoritmalar basit bir rastgele yliriiytis
degildir. Aksine, tarihsel bilgileri verimli bir sekilde kullanarak, iyilestirilmis performans

beklentisiyle yeni arama noktalari lizerinde spekiilasyon yapmaktalar.

Genetik algoritmalar, doganin uyarlanma siireglerini taklit ederek, potansiyel ¢dziimleri
sirekli 1iyilestirmektedir ve kademeli evrimi yansitmaktadir. Her yinelemede, c¢esitli
organizmalara benzer sekilde yeni bir potansiyel ¢oziimler nesli olusturulmaktadir. Bu
¢oziimler, genetik bilgiyi iceren semboller dizileri olarak kodlanmistir. Her ¢6zlim, dnceden
belirlenmis bir uygunluk islevine gore degerlendirilmektedir, bu da dogal seg¢ilimi
andirmaktadir. Uygun olan bireyler secilerek, caprazlama ve mutasyon adimlariyla ¢ocuk
cOziimler iiretilmektedir ve popiilasyona c¢esitlilik katilmaktadir. Se¢im, {ireme ve varyasyonun
etkilesimiyle nesiller boyunca popiilasyon, sofistifike ve giiglii ¢6ziimlere dogru evrimlesir. Bu

slire¢, tatmin edici bir ¢6ziim bulunana veya durma kriteri karsilanana kadar devam etmektedir.

Tekrardan Goldberg’e (1989) gore genetik algoritmalar bir¢ok farkli disiplinde zengin

uygulamalara sahiptir. Genetik algoritmalar matematik, tip, miihendislik ve siyaset bilimi gibi
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cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Oziinde, genetik algoritmalar, doganin kendi zekasindan ve
diizeninden ilham alan akilli stratejiler kullanarak c¢esitli alanlarda esneklik ve etkinlikle en
karmasik zorluklarla basa ¢ikmak ic¢in hesaplamali evrimin harikalar1 olarak durmaktadir.Bu
yetenekleri, cesitli alanlarda, optimizasyon ve arama alanindan makine 6grenimine kadar

uygulama alani bulmaktadir.

2.2. TEMEL KAVRAMLAR

Genetik algoritma, dogal seleksiyon ve genetikle ilgili kavramlari taklit eden bir optimizasyon
algoritmasidir. Bir problemin en iyi ¢éziimiinii bulmak i¢in bu algoritma, popiilasyonlar
tizerinde iteratif bir sekilde calisir. Temel kavramlar arasinda "bireyler" (¢6ziim adaylari),
"popiilasyon" (¢coziim adaylarinin toplami), "genler" (bireylerin oOzelliklerini belirleyen
parametreler), "mutasyon" (genetik materyalin rastgele degistirilmesi) ve "caprazlama"
(bireyler arasinda genetik materyalin degistirilmesi) bulunmaktadir. Bu algoritma, problemin
¢oziimiinli bulmak i¢in bireyler arasinda uygunluk (fitness) degerlendirmesi yaparak, en uygun
¢oziime dogru evrimlesmektedir. Genetik algoritmanin giicii, biiylik ve karmasik arama

alanlarinda bile etkili ¢oziimler bulabilmesidir.

2.2.1. Genler

"Gen" terimi Genetik Algoritmanin temeli ve baslangicidir. Genetik algoritmalarin alaninda,
bu varliklar verilen bir problemin potansiyel ya da olabilecek ¢oziimlerini temsil etmektedir.
Her bir varligin 6nerilen ¢6ziimii, genellikle kromozom olarak adlandirilan bir dizi sembol
icinde kapsanmaktadir. Bu semboller, ¢oziim i¢in gerekli ¢esitli 6zellikleri icermektedir. Bu
kromozom yapisi ¢ergevesinde, her belirgin eleman veya konum bir genden ibarettir. Oziinde,
genetik algoritmalarin alaninda, bir gen bir varligin ¢éziimiiniin temelini olusturan belirli bir

0geyi veya Ozelligi kapsamaktadir.

Asagidaki gibi, bir kare bir geni temsil etmektedir.

Tablo 2.1 Genler

2.2.2. Kromozomlar
Biyolojide belirtildigi gibi de kromozomlar bir dizi genlerden olustmaktadir. Ayn sekilde,

GA kromozomlar1 genetik bilgi depolamakatadir, diizenli gen dizileri aracilifiyla olasi
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coziimleri kodlamaktadir. Her gen, ¢coziimle ilgili belirli bir 6zellik veya karakteristik temsil

etmektedir ve kromozomun yapisini ve igerigini sekillendirmektedir.

Tablo 2.2 Kromozom

2.2.3. Populasyonlar

Popiilasyonlar, kromozomlarin koleksiyonudur ya da gruplamasidir. Gupta’nin (2021)
aciklamasina gore, algoritma bir ¢oziim popiilasyonuyla baglamaktadir (kromozomlar
tarafindan temsil edilmektedir). Yeni bir popiilasyon olusturmak amaciyla c¢oziimler
aranmaktadir ve uygulanmaktadir. Bu siire¢, yeni popiilasyonun mevcut olandan daha iistiin

olmasini saglama arzusuyla yonlendirilmektedir.

Genetik algoritmada "popiilasyon", bir optimizasyon problemi i¢in benzersiz bir
kombinasyonu temsil eden bireylerin toplamini igermektedir. Baslangigta rastgele olusturulan
veya Onceden belirlenmis ¢oziimlerle baslatilmaktadir ve se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon gibi

stireglerle evrim gecirerek potansiyel olarak optimal ¢oziimlere ulagmaktadir.

2 5 3 7 9 3 8 1
5 4 3 2 8 7 8 9
2 5 3 7 9 6 8 1

Tablo 2.3 Populasiyon

2.2.4. Uygunluk Fonksiyonu

Genetik algoritmanin  uygunluk fonksiyonu, optimizasyon ¢abalarinin  temelini
olusturmaktadir. Bu fonksiyon, bireysel c¢oziimlerin etkinligini degerlendirmektedir ve
uygunluk puanlar1 atmaktadir, boylece se¢im siirecini yonlendirmektedir. Nesiller boyunca
poplilasyonu daha optimal coziimlere dogru itmektedir, evrimsel siireci yonetmektedir.
Uygunluk fonksiyonunun dikkatli kullanimi, problem alanini dogru yansitarak ¢éziim alaninin

kesfi ve kullanim1 arasinda denge saglamaktadir.
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Busetti (2007), her coziilecek problem igin bir uygunluk fonksiyonunun gelistirilmesi
gerektigini belirtmektedir. Belirli bir kromozom verildiginde, uygunluk fonksiyonu tek bir
sayisal "uygunluk" veya "hak / basar1 degeri" dondiirmektedir. Bu deger, o kromozomun temsil
ettigi bireyin "kullanmisliligi" veya "yetenegi" ile orantili olmalidir. Bir¢cok problem igin,
ozellikle fonksiyon optimizasyonunda, uygunluk fonksiyonunun sadece fonksiyonun degerini

6l¢mesi yeterlidir.

Uygunluk fonksiyonunun her problem i¢in 6zel olarak tasarlanmasi gerektigi anlagilmaktadir.
Bu fonksiyon, belirli bir kromozomun performansini degerlendirerek tek bir sayisal deger
tiretmektedir. Bu deger, kromozomun temsil ettigi bireyin problem c¢ozmedeki etkinligini
yansitmalidir. Uygunluk fonksiyonunun dogru bir sekilde tasarlanmasi, algoritmanin basarisini

ve problemin etkin bir sekilde ¢oziilmesini saglamaktadir.

Kinnear ve Angeline (1994), popiilasyonun evriminin tiim "sinir kosullarin1" ve uygunluk
fonksiyonundaki ince hatalar1 "acimasizca kullanacagini" vurgulamaktadir ve bunu tespit
etmenin tek yolu algoritmay1 ¢alistirmak ve ortaya ¢ikan kromozomlari incelemektir. Ozetle,
uygunluk fonksiyonu, genetik algoritmayi etkili ¢oziimlerin kesfi icin yonlendiren bir rehber
151k olarak islev gormektedir, cesitli gercek diinya problemleri ilizerinde etkili ¢dziimler

bulmaya dogru genetik algoritmay1 yonlendirmektedir.

2.2.5. Elitizm

Elitizm, genetik algoritmanin gergevesinde, en iyi performans gosteren bireylerin bir alt
kiimesini nesiller arasinda koruyan bir stratejidir. Bu yaklasim, genetik islemler sirasinda
olusabilecek potansiyel kayiplara karsin en i1yi ¢oziimlerin devamimi saglamaktadir. Temel
olarak, elitizm, en yiiksek uygunluk puanlarina sahip bir grup bireyin belirlenmesini
icermektedir. Coley (1999) belirttigi gibi en uygun birey digerlerinden ¢ok daha, ¢ok daha

uygun degilse bazen secilmeyebilir. Se¢ilmemek, 6lmek anlamina gelmektedir.

Ozetle, genetik algoritma iginde elitizm, bugiine kadar ortaya cikarilan en iyi ¢dziimleri
koruma mekanizmasi olarak hizmet etmektedir ve boylece algoritmanin verimlili§ini ve
dayanikliligimi giiclendirmektedir. Bu, kurulu en iyi ¢6ziimleri kullanma ve optimizasyon
arayisin siirdiirmek icin bilinmeyen bolgelere dogru kesiflerde bulunma arasinda hassas bir

dengeyi temsil etmektedir.
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2.3. GENETIK ALGORITMANIN BASIT BiR SEMASI

Gupta (2021), genetik algoritmalarin nasil ¢alistigina dair basit bir sekilde asagidaki gibi

adimlari listelenmistir ve agiklanmustir:
1. Baslangig:

Bir baglangi¢ popililasyonu olusturulmaktadir. Bu popiilasyon genellikle rastgele

olusturulmaktadir ve birkag bireyden binlerce bireye kadar degisebilmektedir.
2. Degerlendirme:

Sonra test edilmektedir. Popiilasyondaki her bireye bir "uygunluk" siralamasi verilmektedir.
Egzersizin 6nemi, ideal kriterlerimize ne kadar iyi uyduguna gore olciilmektedir. Bu 6zellikler,
"daha hizli algoritmalar daha iyidir" gibi basit olabilecegi gibi, "daha dayanikli malzemeler

tercih edilmektedir, ancak ¢ok agir olmamalidir" gibi daha karmasik da olabilmektedir.
3. Se¢im:

Popiilasyonun fiziksel saglhigini iyilestirmeye devam edilmektedir. Bunun igin filtreleme
yardimiyla, popiilasyondaki zayif tasarimlart kaldirilmaktadir ve en iyl bireyleri
birakilmaktadir. Bir¢ok secim yaklasimi vardir, ancak temel fikir aymidir: Daha uygun

bireylerin bir sonraki nesil i¢in se¢ilme olasiligini artirmak.
4. Ureme:

Secilen bireyler, genetik kesisme ve mutasyon gibi genetik operatorler araciligryla bir sonraki

neslin ¢ocuklar1 olusturmak i¢in kullanilmaktadir.

Caprazlama: Segilen bireylerin bilesenlerini birlestirerek caprazlama sirasinda yeni bireyler
olusturulmaktadir. Bu, dogada cinsiyetin nasil davrandigina benzemektedir. Amag, bu
ozellikleri iki veya daha fazla kisiden birlestirerek, her iki ebeveynden en iyi 6zellikleri miras

alacak daha "uygun" bir nesil yaratmaktir.

Mutasyon: Popiilasyonun genetigine bir miktar rastlantisallik eklemek gerekmektedir, aksi
halde herhangi bir olas1 cevap baslangi¢ popiilasyona dahil olmaktadir. Mutasyon genellikle bir
kisinin genetik kodunda rastgele kii¢iik degisiklikler yaparak ¢alismaktadir.
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5. Ve tekrar:

Bir sonraki nesili ele eldikten sonra, siireci tekrarlamak icin ikinci asamaya geri doniilmektedir

ve sonlandirma durumuna ulasana kadar islemi tekrarlanmaktadir.
6. Sonlandirma:

Genetik algoritmanin bir ¢dziim arayisint ¢esitli nedenlerle sonlandirilmaktadir. Amag,
algoritmanin tatmin edici bir ¢6ziim buldugunda ve belirli minimum gereksinimleri

karsiladiginda, sonlandirmaktir.
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Sekil 2.1 Genetik Algoritmanin basit semasi
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2.4. GENETIK ALGORITMANIN COZUM TURLERI

2.4.1. Kodlama Turleri

Genetik algoritmalarda (GA'ler), kodlama siireci bir problemin potansiyel ¢éziimlerini belirli
bir formatta temsil etmeyi icermektedir. Kodlama se¢imi, GA'nin ¢6ziim uzayini ne kadar etkili
bir sekilde kesfettigini ve optimal veya yaklasik optimal ¢oziimlere nasil yakinsadigini biiyiik
Olclide etkilemektedir. Genetik Algoritmaya Giris (Deepa & Sivanandam, 2008) kitabidan

alinan yaygin genetik algoritma kodlama tiirleri asagidaki gibi listelenmistir ve agiklanmistir:

e Ikili Kodlama: Bu ydntem ¢dziimleri ikili rakamlarm (0'lar ve 1'ler) dizisi olarak temsil

etmektedir. Coziimlerin ikili dizeler olarak temsil edilebildigi problemler i¢in uygundur.

Kromozom 1 1000 1111

Kromozom 2 1111 0001

Tablo 2.4 ikili Kodlama

e Deger Kodlama: Deger kodlamasinda, her kromozom belirli bir degerler dizisini temsil
etmektedir ve bu degerler, problem baglaminda ¢esitli tiplerde olabilir. Bu kodlama,
0zel problemler i¢in en iyi sonuglar iiretebilmektedir, ancak bazen probleme 6zgii yeni

genetik operatorler gelistirmek gerekebilmektedir.

e Permiitasyon Kodlama: Her kromozom, bir dizideki say1y1 temsil eden say1 dizisidir.
Genetik islem tamamlandiktan sonra bazen diizeltmeler yapilmasi gerekmektedir.
Permiitasyon kodlamasinda, her kromozom bir dizideki sayiyr temsil eden

tamsay1/gercek degerler dizisidir.

e Hekzadesimal Kodlama : (0-9, A-F) numaralar1 kullanarak kodlanmaktadir.

Ornegin: Kromozom 1 = 3DBA ; Kromozom 2 = 9CE6

e Oktal Kodlama : (0-7) numaralarn kullanarak ~ kodlanmaktadir.
Ornegin: Kromozom 1 = 05234561

e Agac Kodlama : Bu kodlama, genetik programlama i¢in program ifadelerinin evrimini
saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Her kromozom, bir programlama dilinin

fonksiyonlar1 ve komutlar1 gibi bazi nesnelerin agacidir.
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Uygun bir kodlama tiirliniin se¢imi, problem 6zellikleri, ¢6ziim uzay1 yapisi ve hesaplama
diistinceleri gibi faktorlere baglidir. Bir verilen problemin genetik algoritmalar baglaminda en

etkili kodlama semasini belirlemek i¢in deney ve analiz hayati 6neme sahiptir.

2.4.2. Baslangi¢ popiilasyonun Olusmasi

Genetik Algoritmalar (GA'lar) iginde, popiilasyonun baslatilmasi, verilen problem igin bir
spektrum olas1 ¢oziimlerin diisiiniildiigli kritik bir agsamayi isaret etmektedir. Bu ilk topluluk,
genetik algoritmanin iyilestirme ve gelisme siirecinin iteratif yolculugu i¢in temeli atmaktadir.
Shyalika (2019, https://medium.datadriveninvestor.com/population-initialization-in-genetic-
algorithms-ddb037da6773, Erisim Tarihi : 02.06.2024) yazdig1 makalede, baslangic
popiilasyonu olusturmak icin iki metodoloji tiplerinden bahsetmektedir. Shyalika’ya (2019,
Erisim Tarihi : 02.06.2024) gére metodoloji tipleri asagidaki gibi listelenmistir ve agiklanmastir:

e Rastgele Baglatma: Baslangic popiilasyonunu tamamen rastgele ¢ozlimlerle

doldurulmaktadir.

e Sezgisel Baglatma: Baglangi¢ popiilasyonunu, problem i¢in bilinen bir sezgisel yontemi

kullanarak doldurulmaktadir.

Baslangi¢ popiilasyonunun secimi, problem alani, ig¢sel oOzellikleri, mevcut veriler ve
hesaplama kapasiteleri gibi bir dizi faktore baglidir. Genellikle Genetik Algoritmalarin i¢indeki

belirli bir problem i¢in en uygun yaklasimi belirlemek i¢in deneysel kesif ve analiz gereklidir.

2.4.3. Degerlendirme

Busetti (2007), degerlendirme fonksiyonu veya hedef fonksiyonunun, belirli bir parametre
setine gore performans 6l¢iisii sagladigini belirtmektedir. Uygunluk fonksiyonu, bu performans
Ol¢iistinii tireme firsatlarinin dagilimina dontistiirmektedir. Bir parametre setini temsil eden bir

dizgenin degerlendirilmesi, diger herhangi bir dizgenin degerlendirilmesinden bagimsizdir.

Degerlendirme fonksiyonu, algoritmanin etkinligini analiz etmek ic¢in kullanilmaktadir.
Uygunluk fonksiyonu ise, daha yiiksek performans gosteren parametre setlerine Oncelik
vermektedir, bdylece evrimsel siireci yonlendirmektedir ve genel verimliligi artirmaktadir. Her

bir dizgenin degerlendirilmesi, bagimsizdir ve bu algoritmanin dogrulugunu artirmaktadir.


https://medium.datadriveninvestor.com/population-initialization-in-genetic-algorithms-ddb037da6773
https://medium.datadriveninvestor.com/population-initialization-in-genetic-algorithms-ddb037da6773
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2.4.4. Cross Over Islemi

Genetik algoritmalarinda, caprazlama bireyler arasinda genetik bir aligveris gibidir. Dogada
ebeveynlerden ¢ocuklara 6zelliklerin aktarilmasi gibi, ¢aprazlama iki ebeveyn ¢oziimiin genetik
bilgisini birlestirerek yeni, potansiyel olarak daha iyi ¢oziimler olusturmaktadir. Farkli
ebeveynlerin en iyi Ozelliklerini karigtirarak ve eslestirerek, gelismis 6zelliklere sahip yavrulari

ya da ¢ocuklar1 tiretmek gibidir.

Kromozom Eski Hali Yeni Hali
Kromozom 1 1111 (0001) 1111 (0011)
Kromozom 2 1100 (0011) 1100 (0001)

Tablo 2.5 CrossOver

2.4.5. Cross Over Tdrleri

Genetik algoritmalar, dogal se¢ilim siireclerinden esinlenerek yeni ¢oziimler olusturmak igin
caprazlama islemini kullanmaktadir. Caprazlama, ebeveyn ¢oziimlerden gelen genetik bilgiyi
birlestirerek, potansiyel olarak daha iyi ¢oziimler iiretmektedir. Bu islem, bireyler arasinda
genetik bilgi aligverisi yaparak yeni nesillerin olugsmasini saglamaktadir. Caprazlamanin temel
amaci, ¢0zlim alaninda ¢esitlilik saglamak ve potansiyel olarak daha iyi ¢oziimleri kesfetmek
icin genetik materyali karistirmaktir. Bu nedenle, farkli ¢caprazlama teknikleri farkl: stratejiler
kullanmaktadir. Kora ve Yadyapalli (2017) tarafindan paylasilan degerlendirme makalede cross

over tiirlerini agsagidaki gibi listelenmistir ve kisaca agiklanmustir:

e Tek Nokta Caprazlama: Bir caprazlama noktasi rastgele sec¢ilmektedir ve bu noktadan

sonraki bitler ebeveynler arasinda degistirilmektedir

e N Nokta Caprazlama: Tek nokta caprazlamaya benzemektedir, ancak birden fazla

caprazlama noktas1 kullanilmaktadir.

e Diizgiin Caprazlama: Genler, bir ikili maske kullanilarak bir ebeveynin herhangi

birinden kopyalanmaktadir, boylece her iki ebeveynin genleri karigsmaktadir.

e Ug Ebeveynli Caprazlama: Ug ebeveyn rastgele secilmektedir, genler eslesirse ilk iki

ebeveynin genlerinden, aksi halde {igiincii ebeveynin genlerinden se¢ilmektedir.
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e Aritmetik Caprazlama: Gergel deger kodlamasi i¢in kullanilmaktadir, iki ebeveyn

kromozomun degerleri lineer olarak birlestirilmektedir.

e Kismen Eslestirilmis Caprazlama (PMX): PMX, mutlak konumlara saygi gosterme

egilimindedir.
e Siralama Caprazlama (OX): OX, bagil pozisyonlara saygi duyma egilimindedir.

e Dongii Caprazlama (CX): Permutasyon kodlamasi i¢in kullanilmaktadir, her bir gen,

diger ebeveynle birlikte bir dongii olusturacak sekilde birlestirilmektedir.

2.4.6. Mutasyon Islemleri

Genetik algoritmalar, doganin evrimsel siire¢lerinden esinlenerek karmagik problemlerin
¢Oziimiine yonelik aday g¢oziimleri temsil eden genetik yapilarla islemektedir. Bu yapilar
genellikle ¢oziimiin belirli yoOnlerini veya Ozelliklerini temsil eden bir dizi gen olarak

distiniilmektedir.

Mutasyon, bu genetik yapilar1 degistirerek genetik cesitliligi artiran 6nemli bir mekanizmadir.
Mitch (1999), bir genetik algoritmanin kendi mutasyon ve ¢aprazlama oranlarin1 bir arama
siireci boyunca adapte etme yollarini bulmak, dogru dengeyi saglama konusunda en umut verici
perspektif olabilecegini belirtmistir. Mutasyon siireci, her bir genin degerini belirli bir olasilikla
rastgele degistirerek gerceklesmektedir. Bu, mevcut ¢oziimleri hafifce degistirerek yeni
cozlimler Uretilmesine olanak tanimaktadir. Bu degisiklikler bazen daha iyi ¢6ziimlere yol

acabilirken, diger zamanlarda mevcut ¢oziimlerin kalitesini diistirebilmektedir.

Mutasyon, genetik c¢esitliligi artirmak i¢in kullanilmaktadir. Ancak, asir1 mutasyon
poplilasyonu rastgele hale getirebilir ve iyi ¢coziimleri kaybettirebilir. Tam tersi durumda ise,
yetersiz mutasyon popiilasyonun ¢esitliligini azaltabilir. Bu nedenle, mutasyon oraninin dengeli
bir sekilde ayarlanmasi 6nemlidir. Genellikle diisiik bir mutasyon orani tercih edilmektedir ve
gerektiginde artirilmaktadir. Bu, genetik algoritmanin hem kesif yapmasina hem de iyi

¢ozlimleri korumasina olanak saglamaktadir.
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3. YONTEM

3.1. GENETIK ALGORITMA UYGULAMA ALANLARI

Genetik algoritmalar (GAs), ¢ok ¢esitli alanlardaki optimizasyon zorluklariyla basa ¢ikmada

uyumluluklar1 ve etkinlikleri nedeniyle genis kapsamda ovgii kazanmistir. Kanade (2023,

https://www.spiceworks.com/tech/artificial-intelligence/articles/what-are-genetic-algorithms/,

Erigim Tarihi : 02.06.2024), yazdig1 makalede genetik algoritmalarin ustaliklarii sergiledigi

birka¢ 6nemli alanlardan kisaca listelemistir ve agiklamistir:

>

Optimizasyon Problemleri: Genetik algoritmalar (GAs), se¢im, caprazlama ve
mutasyon gibi genetik operatdrleri kullanarak tekrarlayan evrim siiregleriyle genis
¢ozlim alanlarin1 kesfetmektedir, optimizasyon zorluklarini ¢6zmede iistiin performans

gostermektedir.

Robotik Sistemler: Robotikte, genetik algoritmalar hareket planlamasi, yol
optimizasyonu, yol ¢izgisi liretimi ve kontrol sistemlerini hassas bir sekilde ayarlayarak,

isletme verimliligini ve hassasiyetini artirmaktadir.

Finansal Modelleme: GAs, finansal modellemede portfdy tahsisini, algoritmik ticareti
ve risk yonetimini optimize etmekedir, karmasik finansal sistemlere esnek bir yaklagim

sunmaktadir.

Veri Analitigi ve Makine Ogrenimi: Genetik algoritmalar, veri analitigi ve makine
O0grenimi alaninda, 6zellik se¢imi, parametre optimizasyonu, model iyilestirme ve
hacimli veri kiimeleri i¢cinde desenlerin belirlenmesi gibi gérevlerde vazge¢ilmezdir, bu

da eyleme gegirilebilir i¢goriiler ¢ikarmada yardimci olmaktadir.

Goriintii ve Sinyal Isleme: GAs, 6nemli bilgileri korurken goriintii ve sinyal isleme
gorevlerini optimize etmektedir, yeniden yapilandirma, giiriiltii giderme ve ozellik

c¢ikarma algoritmalarini iyilestirmektedir.

Kanade (2023, https://www.spiceworks.com/tech/artificial-intelligence/articles/what-are-

genetic-algorithms/, Erisim Tarihi : 02.06.2024), makalede Tesla’nin otonom siiriis gérevleri

hakkinda da bahsetmistir. Otonom siiriis teknolojilerinde genetik algoritma uygulanmistir ve

bu algoritmalar sinir aglarin1 optimize etmektedir ve ayarlamaktadir. Makalede ayrica
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Amazon’un lojistik operasyon 6rnegi deginmistir. Amazon siparisleri karsilamay1 ve lojistik
operasyonlarint optimize etmek i¢in genetik algoritma kullanmistir. Bu sekilde, Amazon’un
tedarik  zincirini  diizlestirir  ve  verimliligini  artirmaktadir  (Kanade, 2023,
https://www.spiceworks.com/tech/artificial-intelligence/articles/what-are-genetic-algorithms/,

Erisim Tarihi : 02.06.2024).
Ayrica popiiler ve duyulan baska uygulama alanlar1 da asagidaki gibi eklenmistir :

» Ulasim ve Lojistik: Tasimacilik ve lojistik sektorii, ara¢ rotalarini optimize etmek, filo
yonetimini akilcilastirmak, trafik sikisikligini hafifletmek ve verimli tasima aglar
tasarlamak icin GA'larin giiclinden yararlanir, bu da operasyonel etkinligi artirir ve

maliyetleri azaltmaktadir.

» Yenilenebilir Enerji Optimizasyonu: GA'lar, riizgar tiirbinleri ve gilines panelleri gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yerlesimini ve isletimini optimize etmede kilit rol
oynamaktadir, enerji liretimini en st diizeye ¢ikarmaktadir ve yenilenebilir enerji

sistemlerinin stirdiiriilebilirligini giiclendirmektedir.
» Oyun Gelistirme ve Yaratma

Genetik algoritmalar, optimizasyon problemlerinden makine &grenimi ve robotik alanina
kadar genis bir yelpazede kullanilamaktadir. Bu algoritmalar karmagik, dogrusal olmayan ve
¢ok modlu optimizasyon problemleriyle basa ¢ikabilirler ve minimum problem bilgisine ihtiyag
duymazlar. Ancak, biiyiik popiilasyonlar ve karmasik problemler i¢in hesaplama agisindan
maliyetli olabilirler ve en iyi sonucu garanti etmezler. Parametre ve operator se¢imi performansi
onemli Olclide etkilemektedir. Ancak, tekrarlayan adimlarla genetik algoritmalar genis bir
problemler yelpazesinde optimal veya optimal yakin ¢6ziimlere dogru yakinsarlar. Sonug
olarak, genetik algoritmalarin genis bir yelpazede kullanilmasi, karmasik optimizasyon

zorluklarini agsmalariin ve yeni ¢oziimler sunmalarinin belirgin bir gostergesidir.

3.2. PYTHON DILi

Python, eski bir yazilim dilidir fakat sadece son senelerde daha ¢cok duyulmaya baslamistir.
Python yliksek seviyede calisan ve pratik bir programlama dilidir. Python en ¢ok tercih edilen
yazilim dillerin arasinda ¢linkii Python dili basittir,dogaldir ve uyarlabilirdir. Python dili,
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kodlama alaninda hem yeni baglayanlar hem de deneyimli gelistiriciler igin ideal bir tercih
olmaktadir. Python dilinin s6zliigii kisitlidir ve verbal olarak kullanilan diller aksine Python’da
kelimelerin sadece bir anlami1 vardir. Python'un yaygin kullanimi1 ve genis standart kiitliphanesi
sayesinde bir¢ok endiistri ve alana yayilmaktadir. Python, web gelistirme, veri bilimi,
otomasyon, bilimsel hesaplama, oyun gelistirme, robotik, egitim ve finansal analiz igin
kullanilmaktadir. Cesitliligi ve zengin kiitiiphanesi sayesinde farkli sektdrlerde popiilerdir.
Tekrarlayan gorevlerden toplu islem operasyonlarini yazmaya kadar, Python is akiglarim

kolaylastirmaktadir ve verimliligi artirmaktadir.

Python, bilimsel hesaplamada giivenilir bir ara¢ olarak hizmet vermektedir; Halvorsen’e
(2019) gore NumPy ve SciPy gibi kiitiiphaneler, optimize edilmis matematiksel algoritmalar ve
fonksiyonlar sunarak sayisal analiz ve simiilasyonlar1 kolaylastirmaktadir. Ek olarak Matplotlib

ve Pandas da 6nemli Python paketlerdir.

Ayrica, Python'un netligi ve erisilebilirligi, yeni baglayanlara programlama temellerini
ogretmek icin mitkemmel bir dil olmasini saglamaktadir. Egitim kurumlar1 genis ¢apta, giris
seviyesi programlama kurslart i¢in Python'u birincil dil olarak kabul etmekte ve yetenekli

programcilarin yeni bir neslinin yetismesine katkida bulunmaktadir.

Ozetlemek gerekirse, Python'un esnekligi, kullanic1 dostu yapisi ve genis kiitiiphanesi, onu
web gelistirme, veri bilimi, otomasyon ve bilimsel hesaplama gibi farkli alanlarda saglam bir
varlik haline getirmistir. Kalic1 popiilerligi ve kararl topluluk destegi, onun yazilim gelistirme

alanindaki yerini saglamlastirmaktadir.

3.2.1. Genetik Algoritma Python Kodu

Genetik algoritmalar, dogal secilim ve evrim silirecinden ilham alan ve genellikle
optimizasyon ve arama problemlerine ¢oziimler bulmak i¢in kullanilan bir tiir optimizasyon
algoritmasidir. Bu tezdeki tiim kodlar, genel bilgi kullanilarak ve Python kiitliphaneleri ile
yapay zeka araclarinin yardimiyla yazilmistir ve tez problemine gore gelistirilmistir. Python'da

genetik bir algoritmanin basit bir 6rneginin gevirisi:

[ import random
def generate_individual(length):

return [random.randint(0, 1) for _in range(length)]
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def fitness(individual, target):
return sum(1 for gene, target gene in zip(individual, target) if gene == target gene)
def crossover(parentl, parent2):
crossover point = random.randint(0, len(parentl) - 1)
child1 = parentl[:crossover point] + parent2[crossover point:]
child2 = parent2[:crossover point] + parentl[crossover point:]
return childl1, child2
def mutate(individual, mutation_rate):
for i in range(len(individual)):
if random.random() < mutation_rate:
individual[i] = | - individual[i]
def genetic_algorithm(target, population_size, mutation_rate, generations):
population = [generate individual(len(target)) for in range(population_size)]
for _in range(generations):
population = sorted(population, key=lambda x: fitness(x, target), reverse=True)
if fitness(population[0], target) == len(target):
return population[0]
next generation = population[:2] # Elitism: Keep the top 2 individuals
while len(next generation) < population_size:
parentl, parent2 = random.choices(population[:10], k=2)
childl, child2 = crossover(parentl, parent2)
mutate(child1, mutation rate)
mutate(child2, mutation_rate)
next generation.extend([child1, child2])
population = next_generation
return None

target=[1,0, 1,0, 1, 0, 1, 0] # Target binary sequence to evolve towards
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population_size = 100
mutation_rate = 0.01
generations = 1000

result = genetic algorithm(target, population size, mutation_rate, generations)

print("Result:", result)]

Bu kod, hedef bir bit dizisine (target) dogru evrimlesen bir popiilasyon olusturmaktadir.
Baslangicta rastgele olusturulan bireyler, genetik operatorler (¢aprazlama ve mutasyon) ve
elitizm kullanilarak bir sonraki nesil olusturulmaktadir. Olusturulan popiilasyon, hedefe

ulagildiginda veya belirli bir nesil sayis1 agildiginda sona ermektedir.

3.2.2. Python’da Genetik Algoritma ile Knapsack Problemi

Knapsack problemi (¢anta problemi), verilen bir agirlik sinirlamasi altinda, 6gelerin belirli bir
deger toplamini maksimize etmeye ¢alisan bir optimizasyon problemidir. Genetik algoritma,
bu tiir bir problemi ¢ézmek i¢in etkili bir yaklasim olabilmektedir. Python'da ¢anta problemi

icin genetik algoritma Ornegi:

[import random
class Item:
def init  (self, weight, value):
self.weight = weight
self.value = value
def generate population(num_items, max weight, population_size):
population = []
for _in range(population_size):
chromosome = [random.randint(0, 1) for _in range(num_items)]
population.append(chromosome)
return population
def fitness(chromosome, items, max_weight):

total weight =0



34

total value =0
for 1 in range(len(chromosome)):
if chromosome[i] == 1:
total weight += items[i].weight
total value += items[i].value
if total weight > max_weight:
return 0
else:
return total value
def crossover(parentl, parent2):
crossover_point = random.randint(1, len(parentl) - 1)
child1 = parentl[:crossover point] + parent2[crossover point:]
child2 = parent2[:crossover point] + parentl[crossover point:]
return childl1, child2
def mutate(chromosome, mutation_rate):
for 1 in range(len(chromosome)):
if random.random() < mutation_rate:
chromosome[i] = 1 - chromosome[i]
def select parents(population, items, max_weight):
fitness_values = [fitness(chromosome, items, max_weight) for chromosome in population]
total fitness = sum(fitness_values)
probabilities = [fit / total_fitness for fit in fitness_values]
parent]l = random.choices(population, weights=probabilities)[0]
parent2 = random.choices(population, weights=probabilities)[0]
return parentl, parent2
def genetic_algorithm(items, max_weight, population_size, generations, mutation_rate):

num_items = len(items)
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population = generate population(num_items, max weight, population_size)
for in range(generations):
next generation = []
for in range(population_size // 2):
parentl, parent2 = select_parents(population, items, max weight)
childl, child2 = crossover(parentl, parent2)
mutate(child1, mutation rate)
mutate(child2, mutation_rate)
next generation.extend([child1, child2])
population = next_generation
best solution = max(population, key=lambda x: fitness(x, items, max_weight))
return best_solution
# Ornek kullanim
items = [Item(10, 50), Item(20, 100), Item(30, 150)] # Ogelerin agirliklar ve degerleri
max_weight = 50 # Cantanin maksimum tagima kapasitesi
population_size = 100
generations = 100
mutation_rate = 0.03

best solution = genetic algorithm(items, max weight, population size, generations,
mutation_rate)

print("Best solution:", best_solution)]

Bu kod, belirli bir agirlik sinirlamasi altinda ¢anta problemi igin genetik algoritmayi
uygulamaktadir. Tlgili fonksiyonlar, popiilasyon olusturma, uygunluk fonksiyonu hesaplama,
caprazlama, mutasyon ve ebeveyn se¢imi gibi genetik algoritma adimlarini icermektedir. Kod,

belirli bir nesil sayis1 boyunca popiilasyonu evrimlestirir ve en iyi ¢oziimii bulmaktadir.
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3.3. TERSANEDE LOJISTIK SURECLERIN OPTIMiZASYONU

Kim ve dig., (2005) tasarimdan iiretime kadar olan siireyi azaltmanin tek miimkiin yolu

bilgisayarlarin kullanimi oldugunu vurgulamistir. Ayrica, bilgisayarlarin yaygin kullanimi ve

mevcut seviyesi ¢ok yiiksek oldugundan, simiilasyon tabanli bir gemi insa siireci, tasarimdan

islem planlamaya ve iiretime kadar olan geleneksel sirali siiregle karsilastirildiginda iiretim

stiresini bliylik 6l¢lide azaltabilmektedir. Teknolojiye ve dijitalesmeye odaklanmasi tersanelerin

ve lojistik siireclerin optimizasyonuna ve gelismelerine yol agacaktir.

Tersanelerdeki lojistik akislarinin optimizasyonuna yonelik tartisilan bazi ¢oziimler, Spoehr, J.

ve digerlerinin (2021) robotik ve dijital tersane iizerine yazilarinda belirtilmistir.

Tersanede lojistik siireglerin optimizasyonunun gergeklesmesi amaciyla potansiyen olan

coziimler asagidaki gibi listelenmistir:

a_

RFID, barkodlama ve blok zinciri teknolojilerinin entegrasyonuyla, bir tersane
operasyonlarinda daha biiytik bir goriiniirliik, verimlilik ve giiven saglayabilmektedir.
Bu teknolojiler, ger¢cek zamanli izleme, dogru veri yakalama ve giivenli islem yonetimi
saglayarak, iretkenligi artirabilmektedir, maliyet tasarruflar1 saglayabilmektedir ve
miisteri memnuniyetine katkida bulunabilmektedir. Ayrica, bu teknolojileri kullanarak
tersaneler, diizenleyici uyumluluk ve siirdiirtilebilirlik girisimleri gibi gelisen endiistri

gereksinimlerine uyum saglayabilmektedir.

Uretimdeki robotlar ve otonom ajanlar, karmasik siirecleri basitlestirme, iiretim dongii
stirelerini kisaltma, 6zellestirme taleplerini karsilama, maliyetleri azaltma ve tedarik
zinciri baglantilarin1 iyilestirme yoluyla rekabet giiciinii artirmaya uzun siiredir

yardimci olmaktadir (Brettel ve dig., 2014).

Rao (2023, https://www.wevolver.com/article/cobot-vs-robot, Erisim  Tarihi:
02.06.2024.) tarafindan paylasilan makalede, cobotlar (collaborative robots),
endiistriyel robotlardan farkli olarak, insanlarla birlikte ¢aligmak iizere tasarlanmis ve
giivenlikleri oncelikli oldugunu belirtilmistir. Daha esnek, adaptasyonu kolay ve daha
kullanict dostudurlar. Endiistriyel robotlar ise genellikle daha spesifik gorevlere
odaklanir, daha yiiksek hiz ve tasima kapasitesine sahiptirler. Ancak, kurulum ve

entegrasyon siiregleri daha karmagiktir ve genellikle daha pahalidirlar.


https://www.wevolver.com/article/cobot-vs-robot
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Sonug olarak, endiistriyel robotlar ve cobotlar, tersanelerdeki yapisal isler gibi zorlu ve
tehlikeli islerde insan isgilerin yerine gegerek iiretkenligi artirirken giivenlik risklerini
azaltmaktadir. Her iki teknoloji de lojistik akislar1 hizlandirmak ve diizenlemek gibi

cesitli uygulamalarda kullanilabilmektedir.

Metal 3D baski, ya da diger adiyla eklemeli iiretim, gemi insasinda tasarim esnekligi,
maliyet etkinligi ve tedarik zinciri dayamiklilifi sunarak devrim yaratmaktadir.
Tersanelerde 3D baski, hizli prototipleme i¢in kullanilarak tasarimlarin dogrulanmasi
icin 6l¢ek modelleri ve bilesenlerin hizla iiretilmesini ve geleneksel yontemlerle elde
edilemeyen karmagik geometrilerin tiretimini miimkiin kilmaktadir. Bu teknoloji, stok
ihtiyacini azaltarak ve acil tamiratlar i¢in hemen pargalarin iiretimini saglayarak gemi

ariza suresini en aza indirmektedir.

Geleneksel imalatta, ¢elik plakalar ve kaynak teli gibi malzeme kaynaklarinin temin
edilmesi gerekmektedir. Bu kaynaklar, mevcut olmasi gereken cesitli makineler
aracilifiyla aktif olarak parga ve bilesenlere doniistiiriilmektedir. Son olarak, montaj

islemi gerceklestirilebilmektedir (Hengst, 1999).

Metal 3D baskinin ana avantajlar1 arasinda maliyet ve zaman tasarrufu, malzeme
israfinin azaltilmasi, tasarim esnekligi, montaj siiresinin azalmasi, tedarik zinciri

dayanikliliginin artmasi ve siirdiiriilebilirligin iyilestirilmesi bulunmaktadir.

Otomatik yonlendirilen ara¢ (AGV), zemindeki isaretleri veya kablolar1 takip eden ya
da gorme veya lazer teknolojisini kullanan bir mobil robottur. Bu araglar genellikle
endiistriyel uygulamalarda, iiretim tesislerinde veya depolarda malzeme tasimak icin
kullanilmaktadir. 20. yiizyilin sonlarinda otomatik yonlendirmeli araglarin kullanimi1
genislemis ve artik yalnizca endiistriyel ortamlarla sinirl kalmamistir (Crawford 2011).
Tersane lojistik akislarini hizlandirmak ve diizenlemek icin bir olast ¢6ziim, AGV'lerin

kullanim1 olabilmektedir.

Dijital Ikiz kavrami, genellikle bir fiziksel varligin 6zelliklerini ve karakteristiklerini
dogru bir sekilde yansitan dijital bir kopya olarak kavramsallastirilmaktadir (Kritzinger
ve dig., 2018). Dijital ikizler, tersanelerde lojistik stirecleri optimize ederek malzeme
stoklarin1 yonetmektedir, tedarik zinciri siireclerini optimize etmektedir, is giicii

planlamasi icin bilgi saglamaktadir, malzeme yiikleme ve bosaltma islemlerini optimize
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etmektedir ve lojistik siiregleri gercek zamanl izlemektedir ve analiz etmektedir. Bu,
tersanelerin daha verimli, esnek ve giivenilir olmasini1 saglamaktadir, rekabet giiciinii

artirmaktadir ve isletme maliyetlerini diisiirmektedir.

Dario Fedko (2021, https://wear-studio.com/virtual-and-augmented-reality-in-
logistics/, Erisim Tarihi : 02.06.2024) tarafindan yazilan makaleye gore tersanelerde
Sanal Gergeklik (VR) teknolojisi, lojistik akiglar1 iyilestirmek i¢in verimlilik, dogruluk
ve gilivenligi artirabilmektedir. Envanter yoOnetiminde VR, sanal depo alanlari
olusturarak stok izleme ve diizenlemeyi optimize etmektedir. Malzeme tasima ve
nakliyede, isciler sanal ortamda egitim alarak daha yetkin hale gelir ve lojistik akislar
daha sorunsuz olmaktadir. VR, malzeme tasima rotalarin1 optimize ederek seyahat
mesafelerini kisaltir ve tikanikliklar1 azaltmaktadir. Ayrica, VR tabanli giivenlik
egitimleri, iscileri potansiyel tehlikeler ve gilivenlik protokolleri konusunda
egitmektedir, bu da kazalar1 ve kesintileri azaltmaktadir. Boylece, tersane i¢i lojistik

stirecler daha verimli ve maliyet etkin hale gelmektedir.

Tersanede taseron calisanlarin yeterliligi ve uyumlulugunun saglanmasi, giivenlik
standartlarinin ve operasyonel verimliligin korunmasi agisindan son derece dnemlidir.
Yapilandirilmis bir yaklasim ile egitim kontrolleri, belirli beceri setlerini ve bilgi
gereksinimlerini ele almak i¢in olusturulmustur. Taseronlarla isbirligi yapilarak, teknik
beceriler, giivenlik protokolleri ve c¢evre diizenlemelerini igeren oOzel egitim
uygulamalari gelistirilmektedir. Bu uygulamalar, egitim ve uygulamali egzersizler de
dahil olmak iizere cesitli O0grenme stillerine uyum saglamak i¢in ¢esitli egitim
yontemlerinden yararlanmaktadir. Egitim bitiminden sonra yapilan degerlendirmeler,
calisanlarin anlayisin1 ve yeterliligini degerlendirir ve standartlar1 karsilayanlar icin
sertifika verilebiler. Egitim uygulamalar1 diizenli olarak goézden geg¢irilmesi ve
giincellenmesi, degisen diizenlemeler ve endiistri en iyi uygulamalariyla uyum
saglamay1 saglamaktadir. Egitim faaliyetlerinin belgelenmesi, geri bildirim

mekanizmalartyla birlikte siirekli iyilesmeyi tesvik etmektedir.

Tersanenin diizenini kapsamli bir sekilde inceleyerek, darbogazlari, sikisma noktalarin
ve verimsizlikleri belirlemek i¢in bir analiz yapilamasi gerekmektedir. Malzeme

depolama alanlarini, is¢i yollarin1 ve giizergahlar1 degerlendirmesi lazim ve malzeme
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ve is¢i hareketlerindeki potansiyel engel noktalarini ve karmasik alanlar1 belirleyerek

daha verimli ve organize bir planlama yapilmis olmaktadir.

3.3.1. RFID, Barkodlama ve Blok Zinciri

RFID (Radyo Frekansi Tanimlama), barkodlama ve blok zincir teknolojilerini bir tersanede
entegre etmek, islemleri optimize etmek, tedarik zinciri gOriiniirligiinii artirmak ve
izlenebilirligi iyilestirmek icin oldukca etkili bir yol olabilmektedir. Pruyn ve dig. (2010),
RFID teknolojisinin gemi insas1 faaliyetlerinde uygulanmasiyla iiretkenligin artirilmasinin,
dolayisiyla tersanelerin oldukga rekabet¢i hale gelmesinin umut verici bir yol olabilecegini
belirtmistir. Bu gelismis izleme sistem teknolojisi ile envanter yonetimi ve lojistik islemlerinde,

RFID'nin gemi ingaat endiistrisinde iyi bir sekilde kullanilacagi 6ngdriilmektdir.

RFID okuyuculari, belirli noktalara yerlestirilmektedir ve etiketlerin radyo frekanslarim
kullanarak taninmasini saglamaktadir. Bu, varliklarin hareketini ve konumunu otomatik olarak
izlemeyi miimkiin kilmaktadir. Tersanede kullanilan hammaddelerin, islenmis pargalarin ve
bitmis iiriinlerin RFID etiketlenmesi, envanter yonetimini otomatiklestirir ve malzeme akisini
izlemektedir. Ornegin, bir gemi parcasinin iiretim siireci boyunca RFID etiketi tasimast,
islenme asamalarin1 izlemeyi ve nihai montaj noktalarina kolayca yerlestirilmesini

saglamaktadir.
Barkodlama:

Barkodlar, parcalar, araglar ve belgeler gibi 0Ogelere basilabilmektedir veya
yapistirilabilmektedir. Barkod okuyuculari, barkodlar1 tarayarak bilgileri okumaktadir ve
otomatik olarak veritabanlarina kaydetmektedir. Barkodlama, envanter yonetimini, malzeme
tasima islemlerini ve is akisini izlemeyi kolaylastirmaktadir. Her bir barkod, 6genin benzersiz

tanimlayici bilgilerini icermektedir.
Blok Zinciri:

Blok zinciri, veri aligverislerini ve islemleri blok halinde kaydederek, degistirilemez ve
izlenebilir bir kay1t olusturmaktadir. Czachorowski ve dig. (2019) belirttigi gibi bu teknolojinin
genis bir uygulanabilirlik alan1 bulunmaktadir; bu da tedarik zincirini daha verimli bir sekilde
baglamaya, zaman damgali kanitlanmis verilerin degisimini ve goriiniirliigiinii saglamaya,
endiistriyel isletim maliyetlerini aracilar araciliiyla azaltmaya ve giivenligi artirmaya olanak

tanimaktadir.
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Bu teknolojilerin entegrasyonu, tersane operasyonlarini daha seffaf, verimli ve giivenli hale
getirebilmektedir. Bu teknolojilerin bir araya getirilmesi, gemi insaati siirecinde hatalarin
azaltilmasia, Tiretkenligin artirlmasina ve maliyetlerin diisiirilmesine  yardimci

olabilmektedir.

Bir tersane i¢inde RFID, barkod ve blok zincir sistemlerinin uygulanma maliyeti, tersanenin
biiylikliigii, operasyonlarin karmasikligi ve segilen 6zel teknolojilere bagli olarak 6nemli dl¢iide

degisebilmektedir. Potansiyel maliyetlerin 6zeti asagidaki gibidir:

e RFID Sistemi: RFID etiketlerinin, okuyucularin, antenlerin ve iligkili altyapinin
maliyeti degisebilmektedir. Genel olarak, RFID etiketleri, tiirlerine ve yeteneklerine
bagli olarak birkac sentten birka¢ dolara kadar degisebilmektedir. Okuyucularin ve
antenlerin maliyeti, gereken menzil ve 6zelliklere baglidir. Orta biiyiikliikte bir tersane
icin, RFID teknolojisi i¢in ilk yatirim birka¢ bin ila on binlerce dolara kadar

degisebilmektedir.

e Barkod Sistemi: Barkod sistemleri genellikle RFID sistemlerine gore daha az
maliyetlidir. Maliyet, barkod tarayicilari, yazicilar, etiketler ve barkod verilerini
tiretmek ve yonetmek i¢in yazilimi icermektedir. Toplam maliyet, uygulamanin 6lgegi

ve karmasikligina bagli olarak birkag yiiz ila birkag¢ bin dolara kadar degisebilmektedir.

e Blok Zinciri Entegrasyonu: Blok zinciri teknolojisinin uygulanmasi, blok zinciri
platformu lisanslarinin, gelistirme kaynaklarinin, akilli sozlesme gelistirmenin ve
stirekli desteklemenin maliyetlerini igermektedir. Orta biiylikliikte bir tersane icin

maliyet on binlerce dolardan yiiz binlere kadar degisebilmektedir.

Entegrasyon ve Uygulama Maliyetleri: Bireysel teknolojilerin maliyetlerinin yani sira, bu
sistemlerin mevcut altyapiya entegre edilmesiyle ilgili masraflar da olacaktir. Bu, donanim

kurulumunu, yazilim entegrasyonunu, personel egitimini icermektedir.

Bakim ve Destek: Siirekli bakim ve destek maliyetleri de dikkate alinmalidir. Bu, yazilim
giincellemelerini, donanim bakimini, teknik destegi veya yazilim lisanslari i¢in tekrar eden

ticretleri icermektedir.
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3.3.2. Endustriyel Robotlar/Cobotlar

Endiistriyel robotlar, verimlilikleri, hassasiyetleri ve ¢ok yonliiliikleri nedeniyle c¢esitli
alanlarda yogun olarak kullanilmaktadir. Fairchild’in (2021, https://howtorobot.com/expert-
insight/top-industries-using-robots, Erisim Tarihi : 02.06.2024) yazdig1 makalede, endiistriyel

robotlarin baglica uygulama alanlar1 agsagidaki gibi listelenmistir ve agiklanmistir:

e Otomotiv Endiistrisi: Otomotiv iiretiminde endiistriyel robotlar, kaynak, boya, montaj,

malzeme tagima ve kalite kontrol gibi gorevlerde yogun bir sekilde kullanilmaktadir.

e Elektronik Endiistrisi: Elektronik imalatta, robotlar devre karti montaji, lehimleme,

paketleme ve test gibi gorevlerde kullanilmaktadir.

e Metal Isleme Endiistrisi: Endiistriyel robotlar, havacilik, insaat ve imalat gibi
sektorlerde, isleme, kaynak, kesme, bilkkme ve metal parca tasima gibi gorevlerde

kullanilmaktadir.

e Gida ve Igecek Endiistrisi: Gida isleme ve paketleme alaninda robotlar, siralama, alma

ve yerlestirme, etiketleme ve paletleme gibi gorevler i¢in kullanilmaktadir.

e Ila¢ Endiistrisi: Ilag iiretiminde endiistriyel robotlar, dozajlama, paketleme, etiketleme

ve kalite kontrol gibi gérevlerde 6nemli bir rol oynamaktadir.

e Lojistik ve Depolama: Robotlar, lojistik ve depolama alaninda paletleme, siparis

toplama, siralama ve envanter yonetimi gibi gorevler i¢in kullanilmaktadir.

e Saglik Endiistrisi: Saglik sektoriinde, robotlar cerrahi prosediirlerde, rehabilitasyonda,

ila¢ dagitiminda ve hasta bakiminda kullanilmaktadir.

e Plastik ve Kaucuk Endiistrisi: Endiistriyel robotlar, plastik ve kauguk imalatinda
enjeksiyon kaliplama, sisirme kaliplama, ekstriizyon ve montaj islemleri icin

kullanilmaktadir.

e Tekstil Endiistrisi: Tekstil imalatinda, robotlar dikis, kesme, malzeme tasima ve kalite

kontrol gibi gorevler i¢in kullanilmaktadir.


https://howtorobot.com/expert-insight/top-industries-using-robots
https://howtorobot.com/expert-insight/top-industries-using-robots
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Endiistriyel robotlar, tersanelerde gemi insaati ve bakiminda cesitli Oonemli gorevler
tistlenmektedir. Tersanelerde endiistriyel robotlarin bazi énemli kullanim alanlar1 ve gorevleri

(Gupta ve dig., 2017) :

e Kaynak Islemleri: Tekrarlayan gorevleri iceren ve benzer parcalarda gergeklestirilen bir
kaynak iglemi otomasyona uygun olabilmektedir. Robotlar, birden fazla eksende kaynak
iceren tekrarlayan gorevler veya benzer pargalar i¢in i1yi calismaktadir. Otomatik
kaynagin en belirgin avantajlar1 hassasiyet ve verimliliktirbotlar, birden fazla eksende

kaynak igeren tekrarlayan gorevlerde iyi ¢alismaktadir. (Gupta ve dig., 2017).

e Boyama Islemleri: Robotlarin popiiler ve verimli bir baska kullanim alan1 ise sprey
boyama alanindadir. Bir robotun hareketinin tutarlilig1 ve tekrarlanabilirligi, neredeyse
miitkemmel kaliteyi saglarken ayni zamanda boya israfin1 onlemistir. Sprey boyama
uygulamalari, insan operatdrii tehlikeli fakat beceri gerektiren bir isten kurtarirken, ayni
zamanda is kalitesini, birdrnekligi artirarak ve maliyetleri diigiirerek, robotik

uygulamalarin dogru kullanimini somutlagtirmaktadir. (Gupta ve dig., 2017).

e Kaldirma ve Tasima: Makine yiikleme ve bosaltma, temel malzeme tasima
islemlerinden daha karmasik bir uygulamadir; bu uygulama i¢in robot, hem manipiilatif

hem de tasima yetenekleri saglamaktadir. (Gupta ve dig., 2017).

e Yiizey Hazirhigt ve Temizleme: Gemi yapilarimin ylizeylerinin hazirlanmasi ve
temizlenmesi, boyama ve kaplama iglemleri 6ncesinde dnemlidir. Endiistriyel robotlar,

yiiksek basingli su jetleri veya 6zel fircalarla gemi yiizeylerini temizleyebilmektedir.

e Kesme ve Sekillendirme Islemleri: Robotlar, ¢cekic dévme islemleri, hadde ddvmeleri,
sicak sekillendirme presleri ve ¢cekme tezgahi uygulamalar: gibi bir¢cok farkli dovme

uygulamasinda kullanilmaktadir (Gupta ve dig., 2017).

e Basinglhi dokiim, demir dis1 metallerin kaliplara yiiksek basing altinda zorlanarak

istenilen sekillerde pargalar olusturulmasini icermektedir. (Gupta ve dig., 2017).

Endiistriyel robotlar, tersane ortamlarinda giivenli bir sekilde c¢alisabilecek sekilde
tasarlanmaktadir ve genellikle suya dayaniklhidir. Ayrica, robotlarin gemi yapisinin farkli

alanlarina kolayca erisebilmesi i¢in esnek montaj sistemleri kullanilmaktadir. Bu sayede, gemi
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ingaat ve bakim siireglerinde verimlilik artirilir ve insan isgilerin maruz kaldigi riskler

azaltilmaktadir.

Endiistriyel robotlarin fiyatlari, tasima kapasitesi, hassasiyeti, hizi ve diger Ozel
gereksinimlere bagli olarak 6nemli dl¢lide degismektedir. Ortalama olarak, endiistriyel robotlar
on binlerden yiiz binlere kadar fiyatlanabilir. Isbirlik¢i robotlar (cobots) genellikle daha diisiik
fiyatlidir ve toplam sahip olma maliyeti i¢in bakim, egitim ve entegrasyon gibi siirekli giderler

de dikkate alinmalidir.

3.3.3. 3D Metal Printing

3D metal baski teknolojisinin tersanelerde uygulanmasi c¢esitli maliyet faktorlerini
icermektedir. Baslica maliyet bilesenleri ekipman maliyetleri, malzeme maliyetleri, personel
maliyetleri, isleme ve finisaj maliyetleri, yazilim ve tasarim araclari maliyetleri ve diizenleyici
uyum maliyetleridir. Maliyetler, baslangi¢ yatirimi, tesis kurulumu, malzemeler, personel
egitimi, iscilik, ek isleme ekipmanlari ve yazilim gereksinimlerine bagli olarak degisir.

Maaliyet, tersanenin biiytikliigiine, uygulama kapsamina ve yerel kosullara baglhdir.

3.3.4. Automated Guided Vehicle (AGV)

Otomatik Rehberli Araglar (AGV'ler), tersanelerde katma degerli bilesenler olarak ortaya
cikmistir, artan verimlilik, giivenlik gliglendirme ve iiretkenlik artis1 gibi pek ¢ok fayda
sunmaktadir. Bu alan i¢inde AGV'ler, genis tersane sahalar1 boyunca agir malzemelerin,

bilesenlerin ve ekipmanin sorunsuz taginmasi i¢in kullanilmaktadir.

Tekrarlayan gorevler i¢in AGV'lerin uygulanmasiyla, is gilicii daha zorlu rollerde daha 1yi
kullanilabilmektedir (Ullrich, 2015). Manyetik navigasyon sistemine sahip jiroskop tabanli
AGV'ler, pozisyonlama hassasiyetinde +5 mm'ye kadar dogruluk saglayabilmektedir
(Ullrich,2015). Ayrica, AGV'ler genel olarak personel maliyetini azaltabilmektedir ve
malzemenin sadece tasinmasi icin ayrilmis daha az personel olmasiyla da maliyeti

diisiirebilmektedir (Ullrich, 2015).

Tersanelerde AGV'lerin uygulanmasi, entegrasyonun karmasikligi ve iliskili fiyat dinamikleri
tizerinde onemli bir etkiye sahip olan bir dizi faktor tarafindan etkilenmektedir. Genel olarak,
bir AGV biriminin temin maliyeti, 6zellikle AGV'nin 6zellikleri ve gereksinimlerine baglh
olarak birkag bin dolardan bir yiiz bin dolara kadar degisebilir. Ancak, bu maliyetlerin 6tesinde,

ozellestirme, entegrasyon, bakim, personel egitimi ve altyap: gelistirme gibi ek masraflar da
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dikkate alinmalidir.
AGVlerin Maaliyeti
AGV Tipi Her Agv, Her Agwv (Lazer Agv Yazilim Program
(Manyetik veya veya dogal) Sistemi Kurulumu,
AGC- Tek Yon 14000 USD 25000 USD 10000 USD — 0 UsD — 50000
yedekleme 1 Ton 40000 USD USD Arasinda
AGC- ki Y&n 23000 USD 30000 USD Arasinda
yedekleme 1 Ton
AGC- DGnen ¥Yén | 18000 USD 27000 USD Qrtalama — Qrtalama- 20000
m‘ﬂ\%{pﬁl Ton 20000 USD usD
AGC — Her ybne | - 35000 USD
Donen kaldirma_
1 ton
1 ton tugger AGV 20000 USD 28000 USD
3-ton tugger AGV 30000 USD 30000 USD
3-ton tugger AGV 45000 USD 54000 USD
maniiel traktdr

Sekil 3.1 AGV’lerin Maaliyeti (https://www.agvnetwork.com/agv-cost-estimation-how-much-

does-an-automated-guided-vehicle-cost sitesinden alinmistir ve ¢evrilmistir, Erisim Tarihi :

AGV'lerin Maaliyeti

02.06.2024)

AGV Tipi

Her Agv
(Manyetik veya
Optik)

Her Agv (Lazer
veya dogal)

Agy Yazihm

Program
Kurulumuy,

Palet Tastyicilar,

1 ton, Kaldirma
yilksekligi 2 m

70000 UsD

Karsi Agirlikh
2 ton, Kaldirma

ylksekligi 2 m

85000 UsD

VMNA 1 ton,
Kaldirma
viksekligi 10 m

180000 UsSD

60000 UsD

60000 UsD

60000 UsD

100000 UsSD

Sekil 3.2 AGV’lerin Maaliyeti (https://www.agvnetwork.com/agv-cost-estimation-how-much-

does-an-automated-guided-vehicle-cost sitesinden alinmistir ve ¢evrilmistir, Erisim Tarihi :

02.06.2024)

3.3.5. Digital Twin
Tersanede bir Dijital Ikiz uygulamanin maliyeti, tersane operasyonlarinin karmasikligi, Dijital
Ikiz'de gereken detay ve islevsellik diizeyi, mevcut sistemlerle entegrasyon ve gereken

ozellestirme miktar1 gibi cesitli faktdrlere bagh olarak genis capta degisebilmektedir.


https://www.agvnetwork.com/agv-cost-estimation-how-much-does-an-automated-guided-vehicle-cost
https://www.agvnetwork.com/agv-cost-estimation-how-much-does-an-automated-guided-vehicle-cost
https://www.agvnetwork.com/agv-cost-estimation-how-much-does-an-automated-guided-vehicle-cost
https://www.agvnetwork.com/agv-cost-estimation-how-much-does-an-automated-guided-vehicle-cost
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Sirket Boyutu Maaliyer Is Giich
Kiigiik Boyut Sirketi 20000-45000 USD 50-200
Orta Boyut Sirketi 50000-75000 USD 200-1000
Biiyik Boyut Sirketi 75000-90000 USD 1000-10000
Digital Twin Dizaynin Maaliyveti 10000-20000 UsSD

Yazihm Sistemin Maaliyeti 35000-65000 USD

Yerlestirme Maaliyeti 15000 USD

Entegrasyon Maaliyeti 10000 UsSD

Bakim Maaliyeti 1500-4000 USD

Proje Menajeri Maaliyeti 25UsD/Saatte

Testler 5000 USD

Sekil 3.3 Digital Twinning Uygulama Maaliyetleri (https://risingmax.com/blog/digital-twin-

development-cost sitesinden alinmstir ve ¢cevrilmistir, Erisim Tarihi : 02.06.2024)

3.3.6. Virtual Reality (Virtual Reality)

Sanal gergeklik (VR) teknolojisinin tersaneye uygulanmasi ¢esitli maliyetleri igermektedir :

e Donanim: VR bagliklar1 ve ¢evre birimlerinin maliyeti.

e Yazilim Gelistirme: Tersane stiregleri i¢in 6zel VR yazilimi.

e Entegrasyon: Varolan sistemlere VR'nin entegrasyonu.

e Egitim ve Destek: Personelin egitimi ve teknik destek saglanmasi.

o Altyap1

e icerik Olusturma: 3D modeller ve igerik gelistirme.

e Bakim: Siirekli bakim ve giincellemeler.

e Danismanlik: Degerlendirme ve uygulama i¢in uzmanlarla igbirligi yapilmasi.

3.3.7. Egitim Uygulamalar:

Egitim gereksinimlerinin tutarli bir sekilde uygulanmasiyla, bir gilivenlik ve uyumluluk
kiiltiirii korunmaktadir ve tersane ortaminda hem personeli hem de varliklar1 korunmaktadir.
Herhangi bir tiirden hos olmayan durumlar1 diglamak ve proaktif bir yaklagima sahip olmak icin
iki taraf arasindaki karsilikli giiven iliskisine ek olarak ¢ok siki ve Onleyici tedbirler almak son

derece onemlidir. Hicri Ercili Tersanesi'nde de egitimlere dnem verilmektedir ve gerekli

dogrulamalar yapilmaktadir.


https://risingmax.com/blog/digital-twin-development-cost
https://risingmax.com/blog/digital-twin-development-cost
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Tersanelerde g¢alisanlarin egitimini artirmak igin gelistirilecek bir yazilim uygulamasi, is
saghigr ve acil durum bilgileri ile teknik bilgileri icerecektir. Bu uygulama, yeni is¢ilerin
adaptasyonunu kolaylastirirken temel egitim metinlerini kontrol edebilme imkani saglayacaktir.
Mobil uygulamalarin kullanimi, egitim metodolojilerini ve iletisim kanallarin1 gelistirerek
operasyonel ortama etkin bir sekilde yanit verme kapasitesini artiracaktir. Uygulamalar, gorsel
o0grenme kaynaklari, anlik bildirimler ve sistem entegrasyonu ile siirekli 6grenmeyi tesvik

edecek ve giivenlik standartlarini ve operasyonel verimliligi artiracaktir.

Tersane gibi ortamlarda egitimler elzemdir. Egitimlere yogunlasmak, gelecekte hata ve kaza
paymi azaltmak anlamina gelmektedir. Dolayli ve dolaysiz yoldan, bir hata veya bir kaza
oldugunda is siiregleri aksatilmaktadir. Bdoylelikle zamana ve maliyete yansitilmaktadir.

Egitimli bir ¢alisan daha verimli ¢aligmaktadir. Bu sekilde tersaneler verimli ¢alismaktadir.

3.3.8. Darbogazlar1 / Sikisma noktalari incelenmesi

Tersanelerde verimlilik ve tiretkenligi engelleyen darbogazlar, entegrasyon zorluklari, sinirl
rthtim kullanilabilirligi, verimsiz tesis diizenlemeleri ve diizenleyici uyum gecikmeleri gibi
cesitli sorunlardan kaynaklanmaktadir. Bu sorunlara ¢6ziim olarak stratejik planlama, teknoloji
ve altyapt yatirimlari, isglicii egitimi ve proje yoOnetimi iyilestirmeleri gerekmektedir.
Darbogazlarin tespiti ve ¢oziimii siireci, veri toplama, analiz, kok neden analizi ve ¢6ziim
gelistirme asamalarini icermektedir ve birka¢ haftadan birka¢ aya kadar siirebilir. Bu siireg,

verimliligi ve is akigini artirmay1 hedeflemektedir.
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4. BULGULAR

4.1. HICRIi ERCILi TERSANESI

Hicri Ercili Sirketinden ve sitesinden (https://www.hicriercili.com.tr/, Erisim Tarihi :
02.03.2024) alinan bilgilere gore, 1941 yilinda Bandirma'da dogan Hicri Ercili sirketi
kurmustur. 1980'lerin sonunda, Tiirkiye'nin kiiresel ekonomiye adapte olma siirecinde, Hicri
Ercili'nin is stratejileri bu degisimlere uyum saglamistir. Hicri Ercili Tersanesi ile alakali tim

bilgiler Hicri Ercili sirketinden ve resmi sitesinden alinmistir.

Oto yedek parg¢a ve kimyasal madde tasimacilig isini kurmustur. Sirket, baslangicta kimyasal
madde tasimaciligi, yedek parca satisi ve petrol ofisi akaryakit satis istasyonlariyla bliylimiistiir.
2000 yillarda, 6zellikle stilfiirik asit ithalatiyla birlikte biiylime hiz kazanmigtir. Hicri Ercili,
bugilin kara ve kimyasal paslanmaz deniz tankerleriyle yurt i¢i ve yurt dist tagimacilik

faaliyetlerini yliriitmektedir (https://www.hicriercili.com.tr/, Erisim Tarihi : 02.03.2024).

Sirketin, Tiirkiye'nin en biiylik Aliiminyum Siilfat {ireticisi olmasi, {iretim tesisleri ve TSE
onayli ADR'li Siilfiirik Asit ve Amonyak tanki tiretimi gibi inovasyonlarla sektordeki liderligini
pekistirmistir. Deniz tagimaciligina da odaklanarak gemi filosunu gelistirmistir ve Yalova
Altimova'da biliylik bir tesis kurarak gemi insa, tadilat ve bakim onarim faaliyetlerini

stirdiirmiistiir (https://www.hicriercili.com.tr/, Erisim Tarihi : 02.03.2024).

Hicri Ercili Grup Sirketleri, 11 farkli lokasyonda faaliyet gostererek organik biiylimeyi
siirdiirmektedir. 2015'te baslayan tersane faaliyetleri, 2017'de genisleyerek daha biiyiik bir alan
ve kapasiteye ulagmistir. Bugiin, miisterilere yeni insaat, yat, 6zel tip tekneler, gemi tamir ve
doniisiim projeleri i¢cin hizmet veren ¢ok boyutlu bir tersane haline gelmistir. Tersanede bulunan

tesisler asagidaki gibidir (https://www.hicriercili.com.tr/, Erigsim Tarihi : 02.03.2024) :
1. Floating Dock (116m x 25 m)
2. 2 Slipway Kizak (120m x 30m ve 130m x 30m)

3. Yiizen Havuz (116 x 25 m, 4900T LC)

4. 2 adet 10T Dock Ving


https://www.hicriercili.com.tr/
https://www.hicriercili.com.tr/
https://www.hicriercili.com.tr/
https://www.hicriercili.com.tr/
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5. 4 Gantry Ving
6. 3 Hangar
7. Atolyeler

8. Yeni Insaa Kizak

9. YoOnetim Binasi ve Ofisler

Sekil 4.1 Hicri Ercili tersanesinde bulunan tesisler (Hicri Ercili tanitim belgesinden
alinmstir)

Tersanede verilen hizmetler asagidaki gibidir (https://www.hicriercili.com.tr/, Erisim Tarihi :
02.03.2024) :

e Celik Isleri

e Boru Isleri

e isleme isleri

e Makine ve Elektrik Isleri

e (@Givenlik Ekipmanlari

e Yik Alanlari-Kapak Tamirleri ve Yiikseltmeleri

e Doniisiim Projeleri (BWT Sistemleri, Gaz Aritma Sistemleri Kurulumlari)
e Doniisiim Projeleri (Boy Verme vb.)

e itme Sistemi Isleri

e Yiizer Havuz Insasi


https://www.hicriercili.com.tr/
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e Palamar ve Rémorkér Uretimi

Hicri Ercili Tersanesi, miisterilerine gesitli hizmetler sunarak gemilerinin bakimint ve
modernizasyonunu ger¢eklestirmektedir. Bu hizmetler arasinda kuru havuz/kizaklar, tamir ve
modernizasyon/doniisiim projeleri bulunmaktadir. Tersane, miisterilerinin gemilerinin
durumunu korumak i¢in ¢elik islerini kalite ve is saglig1 glivenligi kurallarina uygun bir sekilde
gerceklestirmektedir. Ayrica, boru hatlar1 igin 6nemli olan isleri i¢in ¢éziimler sunmaktadir ve
ylizey hazirlig1 ve boyama islerini yapmaktadir. Tersane, mekanik ve elektrik islerinde de bir
ekibe sahiptir ve gemilerin ¢esitli parc¢alarinin bakimini yapmaktadir. Cevre dostu sistemlerin
entegrasyonu ve doniisiim projeleri gibi 6zel projelerde de hizmet sunmaktadir. Son olarak,
gemilerin giivenli ve ekonomik seyahatler yapabilmesi i¢in itme sistemlerinin bakimini ve
modernizasyonunu gergeklestirmektedir. Hicri Ercili Tersanesi yaklasik bir yilda 3 gemi insa
etmekedir ve 100 gemin bakim-onarimi yapilmaktadir. Ortalama 150-200 kisi beyaz ve mavi
yaka olarak c¢aligmaktadir ve tageron firmalarin c¢alisanlariyla birlikte yaklasik 1000 kisi

tersanede calismaktadir (Hicri Ercili uzmanlarindan alinan bilgiler).
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Sekil 4.2 Hicri Ercili Tersanenin Sertifkalari1 (Hicri Ercili tanitim belgesinden alinmistir)

4.2. YENI INSAA PROJELERI

Hicri Ercili Tersanesi, denizcilik sektoriinde genis bir yelpazede hizmet sunmaktadir. Ticari

gemilerden yiizen havuzlara ve yatlardan hizmet teknelerine kadar hizmet vermektedir. Yiizen
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havuzlar, deniz araglarinin bakim ve onarimi i¢in kritik 6neme sahiptir. Ticari gemilerden ¢ok
cesitli havuzlara kadar genis bir yelpazede yiizen doklar insa eden tersane, hizmetler
sunmaktadir. Ayrica, askeri gemiler ve diger deniz araglar i¢in de hizmet vermektedir ve
bugiine kadar iirettigi 20'den fazla tekne ile kendi markasini olusturmustur. Yat ingaat1 da Hicri
Ercili Tersanesi'nin alanlarindan biridir. Farkli boyutlarda, siiflarda ve ozelliklerdeki yat
ingaat1 ve tamir projelerini gerceklestirmektedir. Farkli tonaj ve tiplerdeki projelerle denizlere
imzasini atan tersane, gelecegin ihtiya¢ duyulan verimli ve ¢evre dostu gemilerinin projelerini
hazirlayarak gerekli ¢oziimleri sunmaktadir. Tersane ve gemi insa sektorii, siirekli teknolojik
yeniliklere ayak uydurmak uzun ve masrafli bir siirectir. Ancak, yeni teknolojilerin
uygulanmasi silirecinde dikkatli olunmalidir ¢iinkii islerin aksamamasi i¢in uygun bir
adaptasyon siireci gerekmektedir. Bu baglamda, Hicri Ercili Tersanesi gelecekteki
operasyonlarini optimize etmek ve verimliligi artirmak i¢in Genetik Algoritma gibi analiz

araclarini kullanma potansiyeline sahiptir.

Hicri Ercili, sadece Tiirkiye'de degil, ayn1t zamanda Hollanda'da da 6nemli bir tersane
olmasinin yani sira bir lojistik sirketidir. Pazarda zaten rekabet¢i olmasi nedeniyle, tez amacini
yerine getirdigi i¢in 'Bir tersanede lojistik siireclerin optimize edilmesi' tezi i¢in uygun bir
tersanedir. Teknoloji ve yapay zeka alanindaki gelismelerin artmasi nedeniyle, tersaneleri
dijitallestirmek i¢in Onerilerde bulunmak elzemdir. Hicri Ercili Tersanesinde ayni zamanda
ERP sistemi kurulmay: diistiniilmektedir. ERP (Kurumsal Kaynak Planlama) sistemi, bir
isletmenin farkli departmanlar1 arasindaki is siireclerini tek bir sistemde birlestiren yazilim
tiriidiir. Finans, insan kaynaklar, tedarik zinciri yonetimi, iiretim, satis ve pazarlama gibi ana
1s alanlarmi entegre ederek isletmenin verimliligini artirmaktadir ve karar alma siireclerini
kolaylastirmaktadir. Bunun disinda tersanelerde yapilan ziyaretlere gore ve uzman goriismelere
gore tersandeki lojistik akislari maksimize etmek i¢in toplamda 8 adet olabilecek ¢oziimler
diisiiniilmistlir. Bu ¢ozlimlerin fiyatlar1 hem tiirk hem de yabanci farkli sirketlerden ve
firmalardan alinarak kabaca bir aritmetik ortalamasi cikartilmistir. Ortalama maliyetleri

asagidaki gibidir :

1. RFID, barkodlama Tiirkiye piyasasin1 goz onilinde bulundurarak saticilardan alinan

ortalama maaliyeti yaklasik 45 000 USD olmaktadir.
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. Endiistriyel robotlar veya cobotlar i¢in ¢esitli sirketlerden alinan fiyatlar degismektedir.
Yiizey temizleme, kum veya su raspasi ve boya islemini yapan robot fiyatlar1 250 000

USD robotik kol basinadir.

3D Metal Printing cesitli sirketlerden arastirilan maaliyet ortalama 500 000 dolardir. Bu

large boyutundadir ve rahatlikla tiim tip saclar i¢in kullanilmaktadir.

. AGV'lerin bir tersane ortamina entegre edilmesinin kapsamli maliyet etkileri, projenin
kapsami, gerekli AGV miktari, entegrasyon karmasikligi ve devam eden isletme
gereksinimleri gibi faktorlere baglidir. Tersane isletmecilerinin ihtiyaglarini dikkatlice
degerlendirmesi ve AGV tedarikgileri veya entegratorlerle danisarak, 6zel durumlarina
uygun 6zel maliyet tahminleri almasi gerekmektedir. AGV’lerin piyasasi yaklasik AGV
basina 80 000 dolardir. Nispeten ortalama bir tersaneye genellikle 2 adet AGV
gerekmektedir. AGV basina da fiyat1 ortalama 80 000 dolardir.

. Orta biiyiikliikte bir tersane i¢in bir Dijital Ikiz gelistirmenin ve dagitmanin maliyeti,
yaklagik 60 000 Dolardir. Hicri Ercili Tersanesinde, tageron sirketlerinden gelen
personeli de kaydi alindiginda yaklagik 1000 kisi ¢caligmaktadir. Yani Orta Boyut bir
tersane i¢in yaklasik 60 000 dolardir.

. Yeni gelisen teknoloji diisiiniildiigiinde VR kullanim1 ve uygulanmas1 ¢ok basit ve az
zahmetli bir prosediirdiir. Hicri Ercilinin alanin1 kaydi alindiginda, VR kullanim1 genis
bir alan1 kapsamaktadir, bu nedenle fiyati diger sirketlerinden fark edebilmektedir.

VR’ tersanede uygulanmasi ortalama 10 000 dolar bir maliyete sebep olabilmektedir.

. Egitim uygulamalarin olusturulmasi ve uygulanmasi ¢ok zaman almadan yapilan bir

islemdir. Bu islem i¢in ortalama fiyat yaklasik 5000 USD olacaktir.

. Tersanede darbogazlar1 tespit etmenin maliyeti, tersanenin biiyiikliigii, operasyonlarin
karmasiklig1 ve analiz icin kullanilan yontemler gibi faktorlere bagl olarak 6nemli
Olciide degisebilmektedir.. Bu, veri toplama araglari, yazilimlar, danigmanlarin ise
alinmas1 ve personel zamanm gibi giderleri igerebilmektedir. Kisaca Dar Bogazlarin

tespiti i¢in gerekli miithendisler veya yapilacak analizlerin maliyeti 5000 dolardir.
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4.3. GENETIK ALGORITMA (KNAPSACK METODU) ILE TERSANENIN
DIJITALESMESI VE GELISTIRILMESI

Miihendislik alanindaki genis problem yelpazesi, diger alanlarda oldugu gibi, farkl tiirde,
farkl1 dzelliklere ve ayarlamalara sahip algoritmalarmn kullanimini gerektirmektedir. ilk olarak

rastgele bir popiilasyon olusturulmaktadir (problemin uygun ¢oziimleri i¢in).

Hicri Ercili tersanesi igin birka¢ ¢oziim sunulmaktadir ve bunlar hangi olduklarini
aciklanmistir. Genetik Algoritma ile bu problemin ¢oziimiin optimizasyonu asagidaki gibidir.
Bilindigi gibi 0 veya 1 gibi bir karakter bir gen olusmaktadir. Bir siirli genlerin birligi/birlesimi
kromozomu olusturmaktadir. Tim bu kromozomlarim birligi ise bir popiilasyonu
olusturmaktadir. Evoliisyonda ve genetikte gibi Fitness Cozliimii uygulanacaktir yani bir
poplilasyonda en ¢ok hayatta kalma sanslar1 olanlar1 secilmektedir ya da kisaca probleme en iyi

olabilecek ve kabul gorecek coziimleri segilecektir.

Python dilinde genetik algortima uygulanacaktir. Birinci asamada Python yaziliminda,
problemi ¢dzebilmek i¢in canta (knapsack) kodu yazilacaktir. Canta kodu genel kod olarak
yazilacaktir. Ikinci asamada ise yine ¢anta problemin kodu kullanilarak kombinasyon ve en iyi
ic ¢cozlimleri alabilmek i¢in kod modifike edilecektir. Genetik algoritma ve ana fonskyion

kisimlarin kodu modifike edilecektir.

Bu tezdeki tiim kodlar, genel bilgi kullanilarak ve Python kiitiiphaneleri ile yapay zeka

araclarinin yardimiyla yazilmistir ve tez problemine gore gelistirilmistir.

4.3.1. Birinci Asama

Birinci Asamada verilmis olup ¢oziimlerin maaliyetini ve tersaneden degeri yazilmaktadir.
Tersane ile yapilan uzman goriislerine gore 1’den 10’a kadar bir bir tercih degerlendirmesi
yapilmustir. Ayrica tersaneden boyle bir dijitalesme ve gelistirme i¢in 200 000 USD bir biitce

tercih edilmistir. Asagidaki tabloda bu ¢olizmlerin degeri ve fiyat1 gosterilmektedir.

1. Coziim (Item) RFID,Barkodlama ve Blok Zinciri

2. Coziim (Item) Robot/Cobot

3. Coziim (Item) 3D Printing
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4. Coziim (Item) AGV

5. Coziim (item) VR

6. Coziim (Item) Egitim Uygulamalari
7. Coziim (Item) Dar Bogaz Tespiti
8. Coziim (item) Digital Twin

Tablo 4.1 Olabilecek ¢oéziimlerin yazilmasi

Cozimler | 1 2 3 4 5 6 7 8

Maaliyet | 45000 | 250000 | 500000 | 160000 | 10000 | 5000 5000 60000
(Weight)

Deger 8 5 5 5 10 10 5 4
(Value)

Tablo 4.2 Olabilecek ¢coziimlerin degerleri ve maaliyetleri

Yukaridaki tablolarin Python Programlamasinda ¢evirildiginde asagidaki kodlama gibidir.

import random

# Define the items available for selection

items = [
{"name”: "item1", "weight": 45eee, "value": 8},
{"name"”: "item2", "weight": 25@@0@, "value": 5},
{"name”: "item3", "weight": 5e@eeee, "value": 5},
{"name”: "item4", "weight": 1e6eeee, "value": 5},
{"name"”: "item5", "weight": 1@@@@, "value": 18},
{"name”: "item6", "weight": 5@@@, "value": 10},
{"name": "item7", "weight": Seee, "value": 5},
{"name"”: "item8", "weight": 60000, "value": 4},

Sekil 4.3: Coziimlerin Pythonda Yazilmasi
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Python programinda orijinal bir kod yazilmistir. Bu problemin ¢oziilmesi icin ilk olarak
¢oziimlerin degerleri ve maaliyetleri ,value ve weight seklinde yazildiktan sonra tersanenin
blitcesi yazilmistir. Bir sonraki adim ise Genetik Algoritmanin parametreleri yazilmasidir.
Popiilasyonun sayist , mutasyon orant ve jenerasyonlar parametrelerin parcasidir.
Populasyonun i¢indeki kromozomlar 8 adet genden olusturulmaktadir. Jenerasyon = 100"
ifadesi, genetik algoritmanin ¢alisma siirecinde 100'lincii jenerasyonun olusturuldugunu ifade
etmektedir. Yani, bu noktada, baglangic popililasyonundan baslayarak 100 iterasyon
gergeklestirilmis ve yeni bireyler iiretilmistir. Her iterasyonda, mevcut popiilasyondan segilen
bireyler caprazlama ve mutasyon operatorleri kullanilarak yeni bireyler iiretilmis ve yeni
jenerasyon olusturulmustur. Dolayisiyla, "jenerasyon = 100" ifadesi, genetik algoritmanin 100
iterasyon tamamlandiginda oldugunu belirtmektedir.. Genetik algoritmalarda mutasyon orani,
her genin veya bitin {ireme siirecinde mutasyona ugrama olasiligin1 belirtmektedir. Bu oran,
cesitliligi artirmak ve erken yakinsamayi1 dnlemek i¢in 6nemlidir. Genellikle kii¢iik bir deger
olarak belirlenmektedir ve optimal degeri problem alanina ve arama alaninin 6zelliklerine

baglidir. Mutasyon orani problemde 0.1 olarak belirlenmistir.

# Detine the knapsack capacity
knapsack capacity = 200000

# Genetic Algorithm Parameters
population size = 8

mutation rate = @.1
generations = 1@

Sekil 4.4 Parametrelerin Kodlanmasi

Bir sonraki adim kodlama sirasinda baslangi¢c popiilasyonun olusturulmasit ve uygunluk
fonsiyonun yazilmasidir. Baglangi¢ popiilasyonunu 0 ve 1 binar sistemi ile yazilmaktadir. 0’
olan kodu bu genin olmadigini ve ‘1’ olan kodu bu genin var oldugunu anlamina gelmektedir.
Ornegin: 11110000 kromozomu RFIDi, barkodlamay1, blok zincirini, robot kullanimini, 3D
yaziciy1 ve AGV’leri igermektedir. Geri kalan ¢oziimler VR, egitim uygulamalari, dijital ikizler
ve dar bogaz tespitleri icermemektedir. Bu Python kodu, genetik algoritma ¢ercevesinde bir

sirt ¢antasi problemi ¢ézmek icin Ozellestirilmis bir uygunluk fonksiyonu tanimlamaktadir.
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Fonksiyon, her bir ikili degerin, karsilik gelen 6genin segilip se¢ilmedigine gore temsil edildigi
bir birey ¢oziimii temsili olarak almaktadir. Fonksiyon, her 6ge i¢in, temsil edilen bireyde
secilmisse degerlerini ve agirliklarini biriktirmektedir. Segilen 6gelerin toplam agirligr sirt
cantasinin kapasitesini asarsa, fonksiyon gecersiz bir ¢oziim oldugunu belirten bir uygunluk
degeri olan 0 dondiirmektedir. Aksi halde, segilen 6gelerin toplam degerini bireyin uygunluk
degeri olarak dondiirmektedir. Temelde, bu uygunluk fonksiyonu, sirt ¢antast probleminin
potansiyel ¢oziimlerinin uygunluklarini degerlendirmektedir ve genetik algoritmayi, sirt
cantasinin kapasite kisitlarina uyarak degeri maksimize eden optimal ¢oziimleri segcmeye

yonlendirmektedir. Sekil 4.5°te gibi kod dilinde yazilmigtir.

# Generate initial population randomly
def generate individual():
return [random.randint(@, 1) for _ in range(len(items))]

def generate population():
return [generate individual() for  in range(population size)]

# Fitness function
def fitness(individual):
total value = @
total weight = @
for i in range(len(items)):
if individual[i] ==
total value += items[i]["value"]
total weight += items[i]["weight"]
it total weight > knapsack capacity:
return @
else:
return total value

Sekil 4.5 Baslangi¢ Popiilasyonu ve Uygunluk Fonksiyonun Python Dilinde Kodu
Bu Python kodu, genetik algoritma ic¢inde sik¢a kullanilan ii¢ fonksiyonu tanimlamaktadir:

Se¢im Fonksiyonu (secim): Bu fonksiyon, bir popiilasyonu girdi olarak almaktadir ve fitness
degerlerine gore siralamaktadir, ardindan en yiiksek uygunluk degerine sahip olanlarin
bulundugu sirali popiilasyonun {ist yarisini (en yiiksek uygunluk degerine sahip olanlar1) bir

sonraki neslin ebeveynleri olarak segcmektedir.

Caprazlama Fonksiyonu (¢aprazlama): Bu fonksiyon, iki ebeveyn bireyi almaktadir ve

caprazlama islemi yaparak iki cocuk birey iiretmektedir. Rastgele olarak 1 ile 6gelerin uzunlugu
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eksi 1 arasinda bir caprazlama noktasi1 segmektedir. Ardindan, ¢aprazlama noktasindan dnce ve

sonra ebeveynlerin genetik materyalini birlestirerek iki yeni ¢ocuk birey olusturmaktadir.

Mutasyon Fonksiyonu (mutasyon): Bu fonksiyon, bir bireyi girdi olarak almaktadir ve
mutasyon oranina gore genetik materyalini rastgele mutasyona ugratmaktadir. Bireyin
temsilindeki her bit icin, rastgele olusturulan bir olasilik degerinin mutasyon oranindan daha
kiigiik olup olmadigini kontrol etmektedir. Eger kiicilikse, biti tersine gevirir (yani, 01 1'e veya

1'1 0'a degistirmektedir). Son olarak, mutasyona ugramis bireyi dondiirmektedir.

Bu ii¢ fonksiyon bir araya gelerek, genetik algoritmanin c¢ekirdek bilesenlerini
olusturmaktadir. Bu algoritma, ¢oklu nesiller boyunca aday ¢ozlimlerinin bir popiilasyonunu
evrimlestirerek optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilir, 6rnegin sirt cantasi

problemi gibi. Bu ii¢ fonksiyonalarin kodu Sekil 4.6’da gibi yazilmstir.

# Selection function

def selection(population):
sorted_population = sorted(population, key=lambda x: fitness(x), reverse=True)
return sorted population[:population size//2]

# Crossover function

def crossover(parentl, parent2):
crossover_point = random.randint(1, len(items) - 1)
childl = parenti[:crossover point] + parent2[crossover_point: ]
child2 = parent2[:crossover point] + parentil[crossover_ point: ]
return childi, child2

# Mutation function
def mutation(individual):
for i in range(len(individual)):
it random.random() < mutation rate:
individual[i] = 1 - individual[i]
return individual

Sekil 4.6 Fonksiyon Secimi, Crossover Fonksiyonu ve Mutasyon Fonksiyonu

Bu kod blogu, genetik algoritmanin ana islevlerini iceren se¢im, caprazlama ve mutasyon
islevlerini aciklamaktadir ve ardindan bu islevlerin ana dongii i¢inde nasil kullanildigini

asagidaki gibi agiklamaktadir :
Secim Fonksiyonu (selection):

1. selection fonksiyonu, verilen bir popiilasyonu uygunluk degerine gore siralamaktadir ve

en 1yi bireylerin yarisint segmektedir.
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2. sorted population degiskeni, popiilasyonu fitness fonksiyonuna gore azalan sirada

siralamaktadir.

3. sorted population[:population_size//2] ifadesi, sirali popiilasyonun yarisin1 almaktadir.

Bu, segilen bireylerin sayisini popiilasyon boyutunun yarisi olarak belirlemektedir.

Caprazlama Fonksiyonu (crossover):

crossover fonksiyonu, iki ebeveyn arasinda c¢aprazlama yaparak iki g¢ocuk

uretmektedir.

crossover_point degiskeni, caprazlama noktasini belirlemek icin rastgele bir say1

se¢mektedir.

childl ve child2 degiskenleri, caprazlama noktasina gore ebeveynlerin pargalarini

birlestirerek iki ¢cocuk olusturmaktadir.

Mutasyon Fonksiyonu (mutation):

1.

mutation fonksiyonu, bir bireye mutasyon uygulamaktadir.

2. Her bir gen i¢in, belirli bir olasilikla mutasyon uygulanmaktadir. Bu, genlerin

degerini (0 veya 1) tersine ¢evirmektedir.

Ana Déngii Icinde Coziimlerin Siralanmasi ve Yazdirilmas:

1.

all solutions.sort(key=lambda x: fitness(x), reverse=True): Bu satir, bulunan tiim
¢cOziimleri fitness fonksiyonuna gore azalan sirada siralamaktadir. key=lambda x:
fitness(x) kismu, fitness fonksiyonunu kullanarak her ¢6ziimiin uygunluk degerini
hesaplamaktadir ve reverse=True ile siralama tersine g¢evrilerek en yliksekten en

diisiige dogru yapilmaktadir.

for solution in all solutions:: Bu dongii, siralanmis ¢Oziimler listesi lizerinde

donmektedir. Her bir ¢6zlim i¢in asagidaki islemler yapilmaktadir :

a. Cozlimde secilen elemanlarin toplam degeri ve agirlig1 hesaplanmaktadir.

b. Coziim ve hesaplanan toplam deger ve agirlik yazdirilmaktadir.



C.

58

Her ¢Oziim arasinda bir bos satir birakilarak ¢ikti daha okunabilir hale

getirilmektedir.

Bu Python kodunda, optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in genetik algoritma kullanarak bir

¢Oziim Uretmektedir. Kodun her bir pargasi su islevleri yerine getirmektedir:

Genetik Algoritma Fonksiyonu (genetic algorithm): Bu fonksiyon genetik
algoritmay1 ydnetmektedir. Ilk olarak, generate population fonksiyonunu
kullanarak aday ¢oziimlerin baslangi¢ popiilasyonunu olusturmaktadir. Sonra,
belirli bir nesil sayisi i¢in, popiilasyon iizerinde se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon
islemlerini tekrarlayarak ¢aligmaktadir. Her nesil i¢in, mevcut popiilasyondan en
uygun bireyleri secer ve onlari bir sonraki neslin ebeveynleri olarak belirlemektedir.
En sonunda, tiim nesiller boyunca bulunan en iyi bireyi seger ve bu bireyi

dondiirmektedir.

Ana Dongili: genetic_algorithm fonksiyonunun iginde, belirtilen nesil sayist

(generations) kadar bir dongli bulunmaktadir. Her bir iterasyonda:

Mevcut popiilasyonun bir kismini, uygunluk degerlerine gore secim yaparak

belirlemektedir (selection fonksiyonu kullanilmaktadir).

Cocuk bireyler iiretilene kadar, caprazlama ve mutasyon islemleri uygulanarak yeni

bireyler olusturulmaktadir.

Secilen bireylerle yeni olusturulan ¢gocuk bireyleri birlestirilerek yeni bir popiilasyon

olusturulmaktadir.
Bu islem belirtilen nesil sayisina ulasana kadar devam etmektedir.

En lyi Bireyin Belirlenmesi: Tiim nesiller islendikten sonra, fonksiyon, fitness
degerine gore her bir bireyin uygunluk degerini hesaplayan ve en yliksek uygunluk
degerine sahip bireyi bulan max fonksiyonunu kullanarak en 1yi bireyi

belirlemektedir.

Dontis: Fonksiyon, genetik algoritma tarafindan belirlenen en iyi bireyi

dondiirmektedir. Bu, verilen probleme gore en iyi ¢oziim olarak kabul edilmektedir.
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# Genetic Algorithm
def genetic algorithm():
population = generate population()
for _ in range(generations):
selected population = selection(population)
children = []
while len(children) < population size - len(selected population):
parentl = random.choice(selected population)
parent2 = random.choice(selected population)
childl, child2 = crossover(parentl, parent2)
childl = mutation(childl)
child2 = mutation(child2)
children.append(child1)
children.append(child2)
population = selected population + children
best individual = max(population, key=lambda x: fitness(x))
return best individual

Sekil 4.7 Genetik Algoritmanin Uygulanmasi

Sekil 4.7° de bulunan genetik algoritma kodunun her satir1 asagidaki gibi agiklanmistir :

1. def genetic algorithm(): Fonksiyon Tanimi: genetic algorithm adli fonksiyonu

tanimlar. Bu fonksiyon genetik algoritmanin adimlarin1 uygulayacaktir.

2. Popiilasyonun Baslatilmasi: generate population fonksiyonunu cagirarak baglangic

popiilasyonunu olusturur. Bu popiilasyondaki her birey, problemin olasi bir ¢oziimiinii

temsil etmektedir.

3. for _in range(generations): Nesiller Déngiisii: Onceden belirlenmis sayida nesil i¢in

dongiiyli baglatmaktadir. Her nesil, popiilasyonun evrim gegirdigi bir iterasyonu temsil

etmektedir.

4. selected population = selection(population) Se¢im: selection fonksiyonunu ¢agirarak,

mevcut poplilasyondan bireyleri se¢mektedir. Secim siireci genellikle daha yiiksek

uygunluga sahip bireyleri tercih eder, boylece daha iyi ¢oziimler genlerini bir sonraki

nesile aktarma sansina sahip olmaktadir.

5. children = [ ] Cocuklarin Baslatilmasi: Bu, mevcut nesilde iiretilecek olan ¢ocuklari

depolamak i¢in bos bir liste baglatmaktadir.
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while len(children) < population size - len(selected population): Cocuk Uretim
Dongtisii: Cocuk sayisi, segilen popiilasyonun eksik kalan kismini1 dolduracak kadar
olana kadar donmektedir. Bu, popiilasyon biiyiikliigiinlin nesiller boyunca sabit

kalmasin1 saglamaktadir.

parentl = random.choice(selected population)/ parent2 =
random.choice(selected population) Ebeveyn Secimi (Ebeveyn 1 ya da 2): Secilen

popiilasyondan rastgele bir ebeveyn se¢cmektedir.

childl, child2 = crossover(parentl, parent2) Caprazlama: iki ebeveyni argiiman olarak
alarak crossover fonksiyonunu cagirmaktadir. Caprazlama fonksiyonu, ebeveynlerin

genlerini birlestirerek iki yeni yavru (¢cocuk) olusturmaktadir.

childl = mutation(childl) Mutasyon (Cocuk 1): Ilk ¢ocuga rastgele mutasyonlar
uygulamak i¢in mutation fonksiyonunu ¢agirmaktadir. Mutasyon, cocugun genomunda

kiigiik degisiklikler yaparak genetik ¢esitliligi saglamaktadir.

child2 = mutation(child2 Mutasyon (Cocuk 2): Ikinci ¢ocuga rastgele mutasyonlar

uygulamak i¢in mutation fonksiyonunu ¢agirmaktadir.

children.append(childl) ve children.append(child2) : Mutasyona ugramis g¢ocugu

¢ocuklar listesine eklemektedir.

population = selected population + children Popiilasyonu Giincelleme: Segilen
popiilasyon ile yeni iiretilen g¢ocuklar1 birlestirerek bir sonraki nesil i¢in yeni
popiilasyonu olusturmaktadir. Bu, mevcut nesilden en iyi bireylerin ve yeni yavrularin

birlikte ilerlemesini saglamaktadir.

best_individual = max(population, key=lambda x: fitness(x)) En lyi Bireyi Bulma: Son
popiilasyondaki en yiiksek uygunluga sahip bireyi bulmaktadir. Max fonksiyonu,

bireylerin uygunlugunu anahtar olarak kullanarak ¢aligmaktadir.

.return best_individual En lyi Bireyi Déndiirme: Tiim nesiller tamamlandiktan sonra

bulunan en 1yi bireyi dondiirmektedir. Bu birey, genetik algoritmanin buldugu en 1yi

¢Ozimdiir.
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Ana Fonksiyon

Bu Python kodu, ana bir islev icermektedir. Bu islev, genetik algoritmay1 cagirir, en iyi
¢dziimii almaktadir ve bu ¢dziimiin degerini ve agirligim hesaplamaktadir. Islevin her bir
pargasi belirli gorevleri gerceklestirmektedir. Ilk olarak, ana islev blogu (__main ) kodun
baska bir dosyaya eklenmesi durumunda c¢alistirilmasini saglamaktadir. Kodun temel ¢alisma
mantig1 burada bulunmaktadir. genetic algorithm fonksiyonu g¢agrilarak en iyi ¢oziim elde
edilmektedir. Daha sonra, bu ¢6zliim iizerinde bir dongii kullanilarak her bir 6ge i¢in se¢ilip
secilmedigi kontrol edilmektedir. Eger 6ge se¢ilmisse, toplam deger ve toplam agirliga ilgili
degerler eklenmektedir. Son olarak, en iyi ¢oziim, toplam deger ve toplam agirlik ekrana
yazdirilmaktadir. Bu kod pargasi, genetik algoritmay1 ¢agirarak ve en iyi ¢oziimiin degerini ve

agirligini hesaplayarak belirli bir probleme ¢6ziim iireten bir Python betigini temsil etmektedir.

# Main function
if name == " main_":
best solution = genetic algorithm()
print("Best solution:", best solution)
total value =@
total weight = @
for 1 in range(len(items)):
if best solution[i] ==
total value += items[i]["value™]
total weight += items[i]["weight"]
print("Total value:", total value)
print("Total weight:", total weight)

Sekil 4.8 Ana Islev Fonksiyonun Kodu

Sekil 4.8°deki Ana Islev Fonksiyonunun her satir1 asagidaki gibi aciklanmistir:

"

1. if name == " main_ " : Bu satir, betigin ana program olarak c¢aligtirilip
calistirilmadigini kontrol etmektedir. Python'da bu deyim, modiiller i¢e aktarildiginda
veya dogrudan ¢alistirildiginda kodun belirli boliimlerinin ¢aligmasini saglamak veya
engellemek i¢in kullanilmaktadir. Betik dogrudan ¢alistiriliyorsa, if blogu i¢indeki kod

calistirilmaktadir.

2. best solution = genetic_algorithm() : Bu satir, genetic_algorithm() fonksiyonunu

cagirir ve dondiiriilen degeri best_solution degiskenine atmaktadir. genetic_algorithm()



62

fonksiyonunun, verilen bir problem igin en iyi ¢6ziimii dondiirmesi beklenmektedir

(genellikle bir liste veya dizi bi¢giminde).

3. print("Best solution:", best solution) : Bu satir, genetik algoritma tarafindan bulunan en
iyi ¢Ozliimii yazdirmaktadir. Cikti, genetic algorithm() fonksiyonunun dondiirdiigii

¢Oziim bi¢iminde olacaktir.

4. total value =0 total weight=0: Bu satirlar, total value (toplam deger) ve total weight
(toplam agirlik) degiskenlerini sifir olarak baglatmaktadir. Bu degiskenler, en iyi
¢coziime dahil edilen 6gelerin toplam degerini ve toplam agirligimi biriktirmek icin

kullanilacaktir.

5. for i in range(len(items)): Bu satir, items listesinin indeksleri tizerinde donen bir dongii
baslatmaktadir. Items listesinin, 6gelerin degerlerini ve agirliklarini temsil eden "value"

(deger) ve "weight" (agirlik) anahtarlarina sahip sozliikler icerdigi varsayilmaktadir.

6. if best solution[i] == 1 : Bu satir, i indeksindeki 6genin en iyi ¢oziime dahil edilip
edilmedigini kontrol etmektedir. Genetik algoritmalarin, genellikle sirt cantasi
(knapsack) problemi gibi problemler icin ¢dziimleri ikili bir liste olarak temsil ettigi

durumda, 1 6genin dahil edildigini, 0 ise edilmedigini gostermektedir.

7. total value +=items[i]["value"] ve total weight += items[i]["weight"] Eger 6ge en i1yi
¢Oziime dahil edilmigse (best solution[i] == 1), bu satirlar 6genin degerini total value

degiskenine ve agirligini total weight degiskenine eklemektedir.

8. print("Total value:", total value) ve print("Total weight:", total weight) Dongii
tamamlandiktan sonra, bu satirlar en iyi ¢6ziime dahil edilen 6gelerin toplam degerini
ve toplam agirhi§in1 yazdirmaktadir. Bu, ¢6zliimiin deger ve agirlik kriterleri agisindan

etkinligini 6zetlemektedir.

4.3.2. ikinci Asama
Ikinci Asamada kod yazildiktan sonra ¢ikacak sonuglarin yazilmasi ve degerlendirilmesidir.

Ikinci asama da ayn1 zamanda ii¢ asamaya ayrilmaktadir.

1. Tim olabilecek kombinasyonlarin kodu eklenmesi ve kombinasyonlarin

yazilmast
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2. Tim olabilecek kombinasyonlardan deger/maaliyet seklinde yazilmasi
3. Enuygun 3 seceneklerin arasinda en uygunun se¢ilmesi

Python dilinde kodlama sonrasinda olabilecek tiim kombinasyonlar ve toplam degerleri ve
maaliyetleri ile birlikte asagidaki gibi yazilmistir. Coziimler, Ogelerin toplam degerini
maksimize etme ve toplam agirligi minimize etme arasinda bir denge gostermektedir.
Algoritma nesiller ilerledik¢e, genellikle daha yiiksek toplam degerlere sahip ¢oziimlere
yakinsar, ancak genellikle daha yiiksek toplam agirliklarla birlikte gelmektedir.
Kombinasyonlardaki farkliliklar, algoritmanin ¢6ziim alanimmi kesfetmesini, verilen
kisitlamalar1 karsilayan en optimal 6ge kombinasyonunu aramasini yansitmaktadir. Genel
olarak, ¢ikt1 karmagik optimizasyon problemleri i¢in yaklasik olarak optimal ¢oziimler bulmak
icin biiyiikk bir ¢6ziim alaninda etkili bir sekilde arama yapmak icin genetik algoritmanin

etkinligini gostermektedir.

Bu kod, bir kiime 6genin degerini maksimize etme ve agirlik kisitlamasina uygun olma
problemine genetik algoritmay1 kullanarak ¢oziim getirir. genetic_algorithm() fonksiyonunda
algoritma birka¢ asamada gerceklesmektedir : Ilk olarak, generate population() fonksiyonu
aracilifiyla baslangic c¢oziimlerinin bir ilk populasyonu olusturularak baslatilmaktadir.
Ardindan, bir dizi yinelemeye, veya nesile, girilir ve bu siirecte se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon
islemleri gergeklestirilerek yeni bir ¢oziim populasyonu olusturulmaktadir. Se¢im sirasinda,
mevcut populasyondan bireyler, genellikle uygunluklarina gore gelecek nesil i¢in ebeveyn
olarak se¢ilmektedir. Caprazlama, secilmis ebeveyn ¢iftlerini birlestirerek bir caprazlama islevi
kullanarak soy olustururken, mutasyon, soyun genetik yapisina rastgele degisiklikler
getirmektedir. Bu islemlerin ardindan, populasyon, se¢ilmis ebeveynler ve mutasyona ugramis
soy birlestirilerek giincellenmektedir. Bu yinelemeler boyunca, karsilagilan tiim ¢oéziimler,
benzersizligi saglamak icin sonradan ciftlestirilen ¢oziimler hari¢c tutularak all solutions
listesinde biriktirilir. if  name ==" main_ ": blogunda, kod yalnizca betik ana program
oldugunda, baska bir betik olarak igeri aktarilmadiginda calismaktadir. Burada, genetik
algoritma baglatilir, ¢éziimler uygunluklarina gére siralanir ve her bir ¢éziim, toplam degeri ve
agirhgr ile birlikte yazdirilmaktadir. Bu hesaplamalar, her c¢oziimde segilen Ogelere

dayanmaktadir.



64

# Genetic Algorithm
def genetic algorithm():
population = generate population()
all solutions = [] # Store all solutions found
for _ in range(generations):
selected population = selection(population)
children = []
while len(children) < population size - len(selected population):
parentl = random.choice(selected population)
parent2 = random.choice(selected population)
child1l, child2 = crossover(parentl, parent2)
childl = mutation(child1)
child2 = mutation(child2)
children.append(child1)
children.append(child2)
population = selected population + children
all solutions.extend(population) # Add current population to all solutions
# Remove duplicates from all solutions
all solutions = [list(sol) for sol in set(tuple(sol) for sol in all solutions)]
return all solutions

# Main function
if name == " main_™:
all solutions = genetic _algorithm()
all solutions.sort(key=lambda x: fitness(x), reverse=True) # Sort solutions by
fitness
for solution in all solutions:
total value = sum(items[i]["value"] for i in range(len(items)) if solution[i]

== 1)

total weight = sum(items[i]["weight"] for i in range(len(items)) if
solution[i] == 1)

print("Solution:", solution)

print("Total value:", total value)

print("Total weight:", total weight)

print()

Sekil 4.9 Kombinasyon Kodu Eklemesi

Sekil 4.9° daki Kombinasyon kodunun olusturmasi i¢in eklenen genetik algoritmanin her satir

asagidaki gibi agiklanmustir :

1. def genetic_algorithm() : genetic algorithm adli bir fonksiyon tanimlamaktadir, bu

fonksiyon genetik algoritmanin mantigini kapsamaktadir.

2. population = generate population() : Baslangi¢ popiilasyonunu generate population()
fonksiyonunu ¢agirarak baglatmaktadir. Bu fonksiyon potansiyel c¢oziimler kiimesi

olustururmaktadir.

3. all solutions = [ ] Algoritmanin yiiriitiilmesi sirasinda bulunan tiim benzersiz ¢éziimleri

saklamak i¢in bos bir liste all solutions olusturmaktadir.
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for _ in range(generations) : Belirli sayida nesil boyunca dongii yapmaktadir. Her

dongii, genetik algoritmanin bir neslini temsil etmektedir.

selected population = selection(population): Bir se¢im yontemi kullanarak mevcut
popiilasyondan bir alt kiime segmektedir, bu genellikle bireylerin uygunluguna (fitness)

gore secim yapmaktadir.

children = [ ] : Bu nesilde iiretilen ¢ocuklar1 saklamak i¢in bos bir liste children

baslatmaktadir.

while len(children) < population_size - len(selected population): Cocuklarin sayisi,
popiilasyon boyutunu korumak igin yeterli olana kadar ¢ocuk iiretmeye devam
etmektedir. Bu, popiilasyon boyutunun ebeveynlerle c¢ocuklarin toplami ile sabit

kalmasini saglamaktadir.

parent] = random.choice(selected population) Secilen popiilasyondan rastgele bir

ebeveyn se¢cmektedir.

parent2 = random.choice(selected population) Secilen popiilasyondan rastgele baska

bir ebeveyn se¢gmektedir.

childl, child2 = crossover(parentl, parent2) Iki secilen ebeveyn arasinda ¢aprazlama

yaparak iki ¢cocuk iiretmektedir.

childl = mutation(child1) Ik gocuga mutasyon fonksiyonunu uygular, bu genetik

cesitlilik saglamaktadir.

child2 = mutation(child2) Ikinci ¢ocuga mutasyon fonksiyonunu uygular, bu genetik

cesitlilik saglamaktadir.

children.append(childl) : Ilk mutasyona ugrams cocugu children listesine

eklemektedir.

children.append(child2) Ikinci mutasyona ugramis cocugu children listesine

eklemektedir.

population = selected population + children : Popiilasyonu, se¢ilen ebeveynler ve yeni

iiretilen ¢ocuklarla giincellemektedir.
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16. all_solutions.extend(population) : Mevcut popiilasyonu, bulunan tiim ¢oziimler listesine

eklemektedir.

17. all_solutions = [list(sol) for sol in set(tuple(sol) for sol in all solutions)] : all_solutions

listesinden tekrar eden ¢oziimleri ¢ikarmak i¢in her ¢oziimii bir tuple'a dontistiirerek (set
islemlerine izin vermek ig¢in), bir set olusturur ve sonra her ¢oziimii tekrar listeye

donistiirmektedir.

18. return all solutions : Algoritma tarafindan bulunan tiim benzersiz ¢6ziimleri

dondurmektedir.

Sekil 4.9 daki Kombinasyon kodunun olusturmasi i¢in eklenen ana foksiyonun her satir

asagidaki gibi aciklanmustir :

1.

if name == " main_": Bu satir, Python dosyasinin dogrudan calistirilip
calistiritlmadigini kontrol etmektedir. Dosya dogrudan calistiriliyorsa, asagidaki kod

blogu yiiriitilmektedir.

all solutions = genetic_algorithm() : Genetik algoritmay1 c¢aligtirarak, bulunan tiim

¢Ozlimleri iceren bir liste donmektedir.

all solutions.sort(key=lambda x: fitness(x), reverse=True) : Bulunan tiim ¢oziimleri
fitness fonksiyonuna gore azalan sirada siralamaktadir. key=lambda x: fitness(x) kismu,
fitness fonksiyonunu kullanarak her ¢oziimiin uygunluk degerini hesaplamaktadir ve
reverse=True ile siralama tersine c¢evrilerek en yiiksekten en diisiige dogru

yapilmaktadir.

for solution in all solutions : Siralanmis c¢oziimler listesi {iizerinde dongi

baslatmaktadir. Her bir ¢6ziim i¢in asagidaki islemler yapilmaktadir.

. total value = sum(items[i]["value"] for 1 in range(len(items)) if solution[i] == 1) :

solution listesindeki her 1 degeri icin, items listesindeki ilgili elemanin (items[i])
degerini (value) toplamaktadir. Bu, c¢oziimde segilen elemanlarin toplam degerini

hesaplamaktadir.

total weight = sum(items[i]["weight"] for 1 in range(len(items)) if solution[i] == 1) :

solution listesindeki her 1 degeri icin, items listesindeki ilgili elemanin (items[i])
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agirhigimi (weight) toplamaktadir. Bu, ¢6ziimde segilen elemanlarin toplam agirligini

hesaplamaktadir.

7. print("Solution:"

, solution) : Mevcut ¢oziimii yazdirmaktadir.

8. print("Total value:", total value) : Mevcut ¢6zlimiin toplam degerini yazdirmaktadir.

9. print("Total weight:", total weight) Mevcut ¢oziimiin  toplam  agirligini
yazdirmaktadir.
10. print() : Coziimler arasinda bir bos satir birakir, bu sayede ¢iktt daha okunabilir
olmaktadir.

| Cozum H Toplam Deger H Toplam Maliyet |
[1.1,0,1,1,1,1, 1] |47 535000 |
[1.1,0,1,1,1,1,0] |43 475000 |
[[1.1,0,0,1,1,1, 1] |42 375000 |
[[1.1,0,1,1,1,0, 1] 42 530000 |
[[1,0,0,1,1,1,1,1] |42 285000 |
[0,1,0,1,1,1,1, 1] 39 490000 |
[[1,0,0,1,1,1,1,0] |38 225000 |
[[1.1,0,0,1,1,1,0] 38 315000 |
[1.1,0,1,1,1,0, 1] 38 470000 |
[1.1,0,1,0,1,1, 1] 37 525000 |
[[1,0,0,1,1,1,0, 1] 37 280000 |
[1.1,0,1,1,0,1, 1] 37 530000 |
[1.1,0,0,1,1,0, 1] 37 370000 |
0,1,0,1,1,1,1,0] I35 430000 |
0,1,0,1,1,1,0, 1] 34 485000 |
0,1,0,0,1,1,1, 1] 34 330000 |
[[1,1,0.1,0,1,1,0] |33 465000 |
[[1,1,0.1,1,0,1,0] |33 470000 |
[[1.1,0.0,1,1,0,0] |33 310000 |
[[1,0,0.1,0,1,1,1] 32 275000 |
[[1,0,0.0,1,1,0, 1] 32 120000 |
[[1.1,0.1,0,1,0, 1] 32 520000 |
[[1,0,0.1,1,0,1,1] 32 280000 |
[[1.1,0,0,0,1,1,1] 32 365000 |
[[1.1,0.1,1,0,0, 1] 32 525000 |
[0,1,0.1,1,0,1, 1] 29 485000 |
[0,1,0.1,0,1,1,1] 29 480000 |
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| CoOzum H Toplam Deger H Toplam Maliyet |
[[1.1,0,0,0,1,1,0] |28 305000

[[1,0,0.1,1,0,1,0] |28 220000

[[1.1,0.1,0,0,1, 1] |27 520000

[[1.1,0,0,0,1,0, 1] |27 360000

[[1,0,0,0,1,0,1, 1] |27 120000

[[0,1,0,0,1,0,1, 1] |24 325000 |
[[1,0,0.0,0,1,0, 1] 22 110000

[[1.1,0,0,0,0,1,1] 22 360000

[[0,1,0,0,0,1,0, 1] [19 315000

[[1,0,0.0,0,0,0, 1] [12 105000

[[0,0,0.0,1,0,0,0] [10 10000

[[0,0,0,0,0,0,1, 1] o 65000

[[0,1,0,0,0,0,0, 1] o 310000

[1.1,1,1,0,1,0, 1] 37 1020000

[[1.1,1,0,0,0,1,0] |23 800000

.1,1,1,1,0,1, 1] |42 1030000 |
L1, 1,1,1,1,1, 1] |52 1035000

[1,0,1,1,1,1,0, 1] |42 780000 |
l0,1,1,1,1,1,1, 1] |44 990000 |
1,1,1,1,1,1,1,0] |48 975000 |
1,1,1,0,1,1,1, 1] |47 875000 |
1,1,1,1,0,1,1, 1] |42 1025000 |
I1,1,1,1,1,1,0, 1] |47 1030000 |
0,1,1,1,0,1,1,1] 34 980000 |
[[1,1,1,0,0,0,1,1] |27 860000

[1,1,1,0,0,1,1,1] 37 865000

I1,1,1,1,1,0,0, 1] 37 1025000

0,1,1,1,1,1,1,0] |40 930000 |

Tablo 4.3 Kombinasyonlar

Python matematiksel fonksiyonlarla desteklenen bir yazilim dilidir. Permiitasyon formiili
sayesinde kombinasyonlarin olusmaktadir. n elemanli bir kiimeden se¢ilen r elemanli tekrarsiz
permiitasyonlarin toplami n > r olmasi kosuluyla formiille gerceklestirilmektedir. Permiitasyon

formiilii asagidaki gibidir.

P(nr)=({n}n-r)=n!/(nr)!
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Bir kromozomda 8 adet gen bulunmaktadir. Bu genler de 2 tiir seklinde yazilmaktadir. ikili
kodlama seklinde yazildiklar1 i¢in 1 ve 0 halinde yazilmaktadir. N, r’den daha kiigiik olmamak
sarttylan =8 ve r =2 ‘dir. P(8,2) = 56. Toplamda kombinasyonlarin sayis1 56’dir.

Kombinasyonlardan biit¢eye ve degere gore ¢ikan en iyi ti¢ ¢oziimleri alabilmek i¢in kodlamada
genetik algoritma ve ana fonksiyon kisminda degisiklikeler yapilmaktadir. En iyi ti¢ ¢oztimleri
alabilmek i¢in ayni sekilde genetik algoritma ve ana fonksiyon kisminda kismen degisecektir.

Asagida Genetik Algoritma gosterilmistir ve agiklanmustir.

orithm():
population = generate_population()
all_solutions = []
for _ in (generations):
selected_population = selection(population)

children = []

while (children) < population_size - (selected_population):

parentl = random.choice(selected_population)
parent2 = random.choice(selected_population)
childl, child2 = crossover(parentl, parent2)
childl = mutation(childl)
child2 = mutation(child2)
children.append(childl)
children.append(child2)
population = selected_population + children
all_solutions.extend(population)

solutions = [ (sol) for sol in ( (sol) for sol in all_solutions)]

urn all_solutions

Sekil 4.10 Ug C6zum icin Genetik Algoritma

e Baslangig: [lk  ¢dziimler  populasyon uret()  fonksiyonunu  kullanarak

olusturulamaktadir.

e lterasyonlar: Belirli bir jenerasyon say1s1 boyunca dongii calismaktadir, her jenerasyonu

islemektedir.

e Sec¢me: Bir sonraki jenerasyon icin popiilasyonun bir kismini se¢gme islemi

yapilmaktadir, se¢me() fonksiyonunda belirli bir kriter kullanilmaktadir.
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e C(Caprazlama ve Mutasyon: Secilmis ebeveynlerden yeni c¢ocuklar caprazlama ve

mutasyon operasyonlariyla iiretilmektedir.

e Populasyon Giincellemesi: Se¢ilmis bireylerle yeni {iretilen ¢ocuklar birlestirilerek

populasyon giincellenmektedir.

e Teckrarlar1 Kaldirma: Coziimlerde tekrar olmamasi i¢in ¢oziimler kiime haline

getirilmektedir ve tekrar listeye doniistiiriilimektedir.

En iyi ve uygun ii¢ ¢oziimii alabilmek i¢cin Ana fonksiyonunun degisiklikleri asagidaki gibi

gosterilmistir ve agiklanmistir.

if

__hame__ == "__main__":
all_solutions = genetic_algorithm()

d_solutions = []

alue"] for i in
ight"] for i in

valid_solutions.sort( =lambda x:
best_solutions = valid_solutions[:
for solution, total_value, total_weight, weight_value_ratio in best_solutions:

(
tota ue)

total_weight)

Ratio:", weight ve_ratio)

Sekil 4.11 Ug Cozum igin Ana Fonksiyon

e Genetik Algoritma Caligtirma: genetik algoritma() fonksiyonunu g¢agirarak genetik

algoritmay1 ¢alistirmaktadir.

o Gegerli Coziimleri Filtreleme: Genetik algoritmadan {iretilen tiim ¢oziimler arasindan
gecerli olanlan filtrelemektedir. Gegerli ¢oziimler, ¢antanin kapasitesine sigacak ve

pozitif toplam degere sahip olanlardir.
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e (CoOziimleri Siralama: Gegerli ¢coziimleri 6nce toplam degerlerine (fitness) gore azalan

diizende, sonra da agirlik/deger oranina gore artan diizende siralamaktadir.
e En lyi Coziimleri Segme: Sirali ¢dziimlerden en iyi ii¢ ¢Oziimiinii segmektedir.

e Sonuglart Yazdirma: En iyi ¢Oziimleri, toplam degerlerini, toplam agirliklarini ve

agirlik/deger oranlarim birlikte yazdirmaktadir.
Kombinasyonlardan biitgeye ve degere gore ¢ikan en iyi ii¢ ¢oziimler asagidaki gibidir :
1. Cozim 1:(1,0,0,0, 1, 1, 1, 0) Toplam Deger: 33 Toplam Maaliyet: 65000 Dolar
2. Cozim2:(1,0,0,0,1,1,1, 1) Toplam Deger: 37 Toplam Maaliyet: 125000 Dolar

3. Coziim 3:(1,0,0,0,1, 1,0, 1) Toplam Deger: 32 Toplam Maaliyet: 120000 Dolar
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5. TARTISMA

Olusturulan kod, sirt ¢antas1 problemine genetik algoritma kullanarak ¢éziim getirmektedir.
Bu problem, 6gelerin toplam degerini maksimize ederken toplam agirliginin belirli bir
kapasiteyi asmamasini saglayacak en iyi kombinasyonu segmeyi amaglamaktadir. Her bir 6ge,
ad, agirlik ve deger gibi Ozelliklerle tanimlanmaktadir. Algoritma, olasi ¢dziimlerin bir
populasyonunu baslatir; bu ¢oziimler, her 6genin cantada olup olmadigini gosteren ikili
listelerle temsil etmektedir. Iterasyonlarla, algoritma her bir ¢dziimiin, igerdikleri 6gelerin
toplam degeri ve toplam agirlig iizerinden uygunluk degerini degerlendirmektedir. Ardindan,
gelecek nesil icin ebeveyn olarak hizmet edecek en uygun bireyleri seger; caprazlama ve
mutasyon iglemleri ise yeni nesil olugturmaktadir. Bu yeni nesiller, ebeveynlerinden 6zellikleri
devralirken populasyona ¢esitlilik kazandirmaktadir. Algoritma bu islemi birkag nesil boyunca
stirdiiriir ve en 1yi ¢6zlimii bulmaya calismaktadir. Sonug olarak, algoritma tarafindan bulunan
en iyi ¢oziim, ilgili toplam deger ve toplam agirlik bilgisiyle sunulmaktadir. Ozetlemek
gerekirse, birinci asamadaki kod uygulandiginda elde edilen sonucu ¢ikmaktadir fakat
kombinasyonlar1 gorebilmek i¢in genetik algoritma ave ana fonksyion kisminda degisiklikler
yapilmistir. Yazilan kod, verilen kisitlar i¢inde en iyi kombinasyonu elde etmek i¢in dgelerin

degerlerini ve agirliklarin1 dengelemek i¢in genetik algoritmay1 kullanmaktadir.

Olusturulan kod igerisinde uygulanan genetik algoritmada, her bir ¢6ziimiin uygunluk degeri,
sirt ¢antasina dahil edilen 6gelerin toplam degeri esas alinarak hesaplanirken, ayni zamanda
toplam agirligin sirt cantast kapasitesini agsmamasi saglanmaktadir. En iyi {i¢ ¢6ziimler ve her

bir ¢dzilimiin neden en iyi ¢ézlimler arasinda oldugunu asagida incelenmistir.

Cozim 2 (1000111 1): Ug ¢dziim arasinda en yiiksek toplam degere (37) sahiptir. Sirt
cantasina, 1, 5, 6, 7 ve 8 numarali 6geler dahil edilmistir ve toplam agirligi 125.000'dir. Degeri
en yliksek olmasi ve agirligin sirt ¢antasi kapasitesi i¢inde olmasi sebebiyle, en iyi ¢ézliimlerden

biri olarak kabul edilmistir.

Cozim 1 (10001 110): Toplam degeri 33'tiir ve bu, C6ziim 2'den daha diisiik ancak Coziim
3'ten daha yiiksektir. Ancak toplam agirlig1 (65.000) {i¢ ¢6ziim arasinda en diisiiktiir. Cozim
2'den daha diisiik bir degere sahip olmasina ragmen, agirlik-verimlilik orani tercih edilebilir

fakat deger bazinda 52/80 maksimum degere kiyaslandiginda ¢ok yiiksek bir fark ¢ikmaktadir.
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Cozim3 (1000110 1): Toplam degeri 32'dir ve bu, ii¢ ¢6ziim arasinda en diisiigiidiir. Daha
diisiik bir degere sahip olmasina ragmen, toplam agirligi (120000) hala sirt ¢antasi kapasitesi
icindedir. Bu nedenle, deger bakimindan Coziimler 1 ve 2 kadar optimal olmasa da, hala en iyi

¢Ozlimler arasinda kabul edilmektedir.

Chen ve dig. (2020) yaptig1 ¢calismada, optimum ¢6ziimii kapasiteyi degistirerek bulundugunu
belirtmistir. Optimum ¢o6ziimii i¢in kapasiteyi 150, 450 ve 800 olarak degistirilmistir.
Kiyaslama yapildiginda biitce 200000, 400000 ve 600000 degisecek olursa, Python’da baska

secenekler gosterilecektir.

Ornegin biitce 400000 dolar olacaksa en iyi ¢dziimler asagidaki gibi olacaktir:
e (Coziml1:[1,0,0,1,1,1, 1, 1], Toplam deger: 42, Toplam agirlik: 285000
e (CoOzim2:[1,1,0,0,1,1, 1, 1],Toplam deger: 42, Toplam agirlik: 375000
e (Co6zim3:[1,1,0,0,1,1, 1, 0], Toplam deger: 38, Toplam agirlik: 315000

Ornegin biitce 600000 dolar olacaksa en iyi ¢dziimler asagidaki gibi olacaktir:
e (Coziml:[1,1,0,1,1,1,1, 1], Toplam deger: 47, Toplam agirlik: 535000
e (Cozim2:[1,1,0,1,1,1, 1, 0], Toplam deger: 43, Toplam agirlik: 475000
e (Co6zim3:[1,0,0,1,1,1, 1, 1], Toplam deger: 42, Toplam agirlik: 285000

Chen ve dig. (2020) uyguladig1 gibi biitge degistirilirse, alinacak sonuclar daha farkli ve
cesitlidir ¢iinkii kapasite arttig1 icin daha fazla secenek eklenmektedir. Python’a gére hem
400000 dolar hem de 600000 dolar kapasite i¢in en iy1 ve uygun ¢ozlimleri, birinci ¢éziimlerdir.
400000 dolar kapasite i¢in en iyi ¢Oziimiinde toplam deger en yiiksek olan ve toplam
agirlik/maliyet en diisiik olan secilmektedir. 600000 dolar kapasite i¢in en iyi ¢dzlimiinde ise
deger, en yiiksek olan seg¢ilmektedir ama ayn1 zamanda toplam agirlik/maaliyet de en yiiksek
olan se¢ilmektedir. Bu da degerler arasinda 6nemli bir fark oldugu i¢indir. Ek olarak, 400000
dolar kapasite i¢in 6 6gelerden olusmaktadir. 600000 dolar kapasite i¢in ise 7 6gelerden

olusmaktadir.
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Ozetlemek gerekirse, 200000 dolar kapasite i¢in en iyi ¢dziimler, dahil edilen 6gelerin toplam
degeri ile toplam agirlik arasinda bir denge saglayarak belirlenmektedir ve agirligin sirt cantasi
kapasitesini asmamasi saglanmaktadir. Coziim 2, toplam degeri en yiiksek olan ve agirlik
kisitlamasini karsilayan ¢oziimdiir. Onu Coziim 1 ve 3 izler; bu ¢dziimler biraz daha diisiik
degere sahip olsalar da, agirlik kriterlerini karsilamaktadir. Agirlik kriterleri agmadan
karsilanirsa ve degerler arasinda nispeten 6nemli bir fark varsa, o zaman se¢im daha kolay
olmaktadir. Degerlendirildiginde aradaki deger farki 4 puan olmas1 , fazladan bir 6genin

eklenmesi anlamina gelmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Genetik algoritma tarafindan belirlenen en iyi ¢6ziim, 1, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1 olarak ikili kodla

temsil edilen ¢6ziim numarasi 2'dir. Bu ¢6ziimii daha detayli olarak analiz edilmistir :

Dahil Edilen Ogeler: Coziim, gemi tersanesinde lojistik akislari iyilestirmek ve optimize etmek

icin en faydali goriilen Oneriler veya girisimler olan 1, 5, 6, 7 ve 8 numarali 6geleri icermektedir.

Toplam Deger: Bu ¢oziimiin toplam degeri 37'dir ve iic 6nemli ¢éziim arasinda en yiiksektir.
Bu, secilen oOnerilerin, verimlili§i artirma, maliyetleri azaltma veya tersane icindeki

operasyonlar1 gelistirme konusunda en yiiksek toplam fayday1 sundugunu gostermektedir.

Toplam Agirlik: Secilen 6gelerin toplam agirligi 125,000 dolardir. Bu ¢6ziim 6nemli bir biitge
kismin1 kullanmasina ragmen, 200,000 dolarlik ayrilmis biitge sinir1 i¢inde kalmaktadir. Bu,
secilen Onerilerin mali a¢idan uygun oldugunu ve mevcut kaynaklari agmadigini garanti

etmektedir.

Uygulanabilirlik ve Uygunluk: Coziim numarast 2, biitce iginde kalarak en yiiksek degeri
sunmas1 nedeniyle en uygun olarak kabul edilmektedir. Bu, faydalar1 maksimize etme ve

maliyetleri etkin bir sekilde yonetme arasinda dikkatli bir denge sagladigini géstermektedir.

Onerilen Girisimler: Coziimiin ikili temsiline dayanarak, secilen dneriler 1, 5, 6, 7 ve 8 numarali
ogeleri icermektedir. Bu, RFID, Barkodlama ve Blok Zinciri uygulama, Dijital ikiz
teknolojisinden yararlanma, VR (Sanal Gergeklik) egitim amaciyla kullanma, personel
egitimlerini kontrol etme ve lojistik siireglerdeki dar bogazlar1 analiz etme gibi belirli projeler

veya girisimlerle ilgili olabilmektedir.

Lojistik Akislar1 Uzerindeki Etki: Secilen bu girisimlerin gemi tersanesindeki lojistik akislari
optimize etmede 6nemli pozitif bir etkisi olmas1 beklenmektedir. RFID, Barkodlama ve Blok
Zinciri ve Dijital Ikiz teknolojileri, veri ydnetimini ve gorsellestirmeyi iyilestirebilirken, VR
egitimi personel becerilerini ve verimliligini artirabilmektedir. Ayrica, egitimleri kontrol etmek
ve darbogazlar analiz etmek, lojistik operasyonlardaki verimsizlikleri belirleme ve giderme

konusunda yardimc1 olabilmektedir.
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(Cozliim numarasi 2, bu tez i¢in en uyarlanabilir ¢oziimleri igermektedir. Diger secenekler ise,
AGYV, 3D baski ve robotlar kesinlikle verimlidir, ancak olduk¢a yeni teknolojilerdir. Bu
¢Ozlimlerin uygulanmasi i¢in hem zaman hem de para gerektirmektedir. Bu nedenlerden dolayz,
tersane sahiplerinin bu ¢oziimleri uygulama konusunda emin olmak istediklerini
anlasilabilmektedir. Bununla birlikte, tersanenin dijitallestirilmesi yalnizca tersanenin degil,

ayn1 zamanda ilgili tiim lojistik akiglarinin da optimize edilmesine yol agmaktadir.

Sonug olarak, 1, 5, 6, 7 ve 8 numarali Onerilerden olusan ¢06ziim numarast 2, gemi
tersanesindeki lojistik akislar iyilestirmek ve optimize etmek i¢in en uygun kombinasyonu
temsil etmektedir. Bu dneriler, ayrilan biit¢e icinde en yiiksek degeri sunmaktadir ve lojistik

zorluklarla basa ¢ikmak icin hem uygulanabilirlik hem de etkinlik saglamaktadir.
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EKLER

Uyari: Tez calismasinda kullanilan hesaplamalar, tablolar, sekiller, veriler, kaynak kodlari,
formlar vb. materyal metin iginde akis1 bolecek kadar ¢coksa bu boliimde ayr1 bagliklar halinde
ekleyebilirsiniz (Orn: Kaynak Kodlar, Anket Formlari, Onam Formu Ornegi basliklar1 gibi).
Ekler kismina eklenmeyecek ve materyali olmayan tez calismalar1 i¢in EKLER boliimii
kaldirilabilir. Ekler boliimiine ait yazim kurallar ile ilgili tez yazim kilavuzu incelenmelidir.

Bu uvany1 okuduktan sonra siliniz!
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ETiK KURUL iZiN YAZISI

Uyar: Canli denekler iizerinde yapilan tim arastirmalar i¢in Etik Kurul Belgesi alinmasi
zorunludur.

1 Etik Kurul izni gerekmektedir.

X  Etik Kurul izni gerekmemektedir.

Pamela ATES
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KURUM iZNi YAZILARI

Uyari: Canli ve cansiz deneklerle yapilan tiim c¢alismalar i¢in kurum izin belgelerinin
eklenmesi zorunludur. Gizlilik ve mahremiyet iceren durumlarda kurum adi kapatilmahdir.

1 Kurum izni gerekmektedir.

X  Kurum izni gerekmemektedir.

Pamela ATES
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PATENT HAKKI iZNi

Uyar: Patent hakki izni gerektirmeyen tez ¢alismalari i¢in bu boliim ve baslik silinebilir!





