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Capraz sevkiyat, bir dagitim aginda, tirtinlerin dagitim merkezlerine
gelen kamyonlar araciligiyla teslim edildigi, miisteri taleplerine gére
konsolide edilerek miisterilere teslim edilmek iizere giden kamyonlara
yliklendigi yenilikci bir sistemdir. Bu ¢alismada, capraz sevkiyat
merkezindeki her bir kamyonun kapilara atanmast ve kapilardaki
strasinin belirlenmesine yénelik olan kamyon cizelgeleme problemi ele
alinmistir. Belirtilen probleminin ¢éziimii icin belirli bir ¢calisma stiresi
icinde yiiklenen tiriin sayisinin en biiyliklenmesi amacina sahip bir
matematiksel model ve Tavlama Benzetimi algoritmasi énerilmistir.
Farkli test problemleri tiiretilerek matematiksel model ve meta sezgisel
algoritmanin sonuglart karsilastirilmigtr.

Anahtar Kkelimeler: Cok kapili c¢apraz sevkiyat merkezi,
Kamyon cizelgeleme, Lojistik, Tavlama benzetimi

Abstract

Cross docking is an innovative system that products are distributed to
the distribution centers via trucks, consolidated according to customer
demands, and loaded into trucks to be delivered to customers. This study
focuses on the truck-scheduling problem, which consists of assigning
each truck to a door at the dock and determining the sequences. This
study presents a mathematical model and a Simulated Annealing
Algorithm for door assignments and truck scheduling in multi-door
cross-docking centers. The objective of the model is to maximize of the
total number of shipping products within working time period. The
results of the mathematical model and the meta-heuristic algorithm are
compared by generating different test problems.

Keywords: Multi door cross-docking center, Truck scheduling,
Logistics, Simulated annealing

1 Giris

Capraz sevkiyat, bir dagitim aginda operasyonel performansi
arttiran en yenilik¢i stratejilerden biridir. Capraz sevkiyat
sistemi kullanilarak, triinler dagitim merkezlerine gelen
kamyonlar araciligiyla teslim edilir, merkezde ayristirilir,
miisteri taleplerine gore yeniden birlestirilir ve miisterilere
teslim edilmek tlizere giden kamyonlara yiiklenir. Bu sayede
dagitim merkezlerinde stok tutulmasina gerek kalmaz [1].
Geleneksel depolama yontemlerinden farkli olarak, bir ¢apraz
sevkiyat merkezi ¢ok az miktarda stok bulundurur ya da hi¢
stok bulundurmaz. Capraz sevkiyat merkezine bir kamyon
geldiginde, bosaltma isleminin gerceklestirilecegi ve gidis
yerlerinin belirlenmesi i¢cin taramadan gecirilecegi bir kabul
kapisina atanir. Daha sonra gelen yiikler ayristirilarak sevkiyat
kapisina yonlendirilir ve giden kamyonlara ytiklenir.

Yapilan c¢alismalar incelendiginde ve ¢apraz sevkiyat
merkezlerinin yapisi dikkate alindiginda, kamyon c¢izelgeleme
problemlerinin temel olarak tek kapili ya da ¢ok kapili bir
yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Tek kapili ¢apraz sevkiyat
merkezlerinde bir tek kabul ve bir tek sevkiyat kapisi
bulunmakta, gelen kamyonlar kabul kapisinda giden
kamyonlar ise sevkiyat kapisinda siralanmaktadir. Bu nedenle
kamyonlarin kapilara atanmasi gibi bir durum séz konusu
olmamaktadir. Cok kapili ¢apraz sevkiyat merkezlerinde ise
kabul ve sevkiyat kapilarinin sayisi birden fazladir. Kamyonlar
kabul ve sevkiyat kapilarina atanmakta ve her bir kapiya atanan
kamyonlar kendi icinde kapilarda siralanmaktadir. Bu amagla
son yillarda, kamyon c¢izelgeleme (truck scheduling) problemi
ismiyle ele alinan ¢izelgeleme yontemleri ortaya ¢ikmistir. Bu
problem tiirli kamyonlarin ¢apraz sevkiyat terminalinin
kapilarinda dilizenli bir sekilde siralanmasina karar

vermektedir. Kamyon cizelgesi temelinde, gelen (inbound) ve
giden (outbound) kamyonlar, tasimalarin gerceklestirilecegi
belirli bir kapiya atanmaktadir. ilgili problemin énemi capraz
sevkiyat slireclerinde giderek artmakta ve hizli aktarma
(transshipment) siirecleri i¢in blylk bir etkiye sahip
olmaktadir.

Capraz sevkiyat merkezleri, oncelikli olarak gelen ve giden
kamyonlarin etkin bir sekilde bogaltilip yiiklenmesini
amaglamaktadir. Siparis hacmi arttiginda veya {iriin teslimati
kontrol edilemediginde, merkez igindeki {riin miktarmin
artmasl c¢apraz sevkiyat merkezinin dogru bir sekilde
yonetilmesini gerektirir. Bu nedenle kamyon cizelgeleme
problemi c¢apraz sevkiyat merkezlerindeki en Onemli
operasyonel problemlerden biridir. McWilliams ve dig. [2] kisa
doénemli kamyon c¢izelgeleme problemini ilk ele alan
aragtirmacilar  olmustur.  flgili  ¢alismada iiriinlerin
aktarilmasina yonelik operasyon siiresinin enkii¢iiklenmesi
icin bir posta servis merkezi ele alinmistir. Genetik
Algoritmanin (GA) kullanildig1 benzetim tabanlh bir algoritma
Onerilmistir. Yu ve Egbelu [3] tarafindan tiim gelen ve giden
kamyonlar i¢in en iyi ¢cizelgenin tespit edilmesi amaciyla toplam
operasyon sliresini en kii¢likleyecek bir matematiksel model
onerilmistir.

Van Belle ve dig. [4], kamyon cizelgeleme problemini ele alan
calismalar: li¢ ana grupta incelemistir. Birinci grup, bir tek
kabul ve bir tek sevkiyat kapisindan olusan capraz sevkiyat
merkezlerinde kamyonlarin c¢izelgelenmesini ele alan
caligmalardir [3]-[11]. ikinci guruptakiler ¢ok kapih ¢apraz
sevkiyat merkezlerinde, sadece gelen ya da giden kamyonlarin
cizelgelenmesini incelemektedir [2],[12]-[16].
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Son grupta ise ¢cok kapili ¢apraz sevkiyat merkezlerinde gelen
ve giden kamyonlarin cizelgelendigi calismalar yer almaktadir.
Boysen [17], ¢capraz sevkiyat merkezinde kamyon cizelgeleme
probleminin ¢6ziimi i¢cin dinamik programlama ydntemi ve
Tavlama Benzetimi (TB) algoritmasi 6nermistir. Lee ve dig. [1]
kamyonlarin kapilara atanmasi ve kapilardaki siralarinin
belirlenmesi i¢in bir karma tamsayili programlama modeli
onermistir. Calismalarinda belirli bir ¢alisma siiresi icinde
ytklenen lirtin sayisinin enbiiytiklenmesi i¢in GA kullanilmistir.
Joo ve Kim [18], kamyon c¢izelgeleme problemini ti¢ farklh
kamyon grubunu (gelen kamyonlar, giden kamyonlar, gelen-
giden kamyonlar) ele alarak incelemistir. Hem gelen hem giden
kamyon olarak islev goren bu kamyon kiimesi ilk kez
arastirmacilar tarafindan ele alinmistir. GA ve Self Evolution
(SE) algoritmasi, kamyon ¢izelgeleme probleminin ¢éziimiinde
enbiliylik tamamlanma zamaninin enkiigiiklenmesi igin
kullanilmistir. Van Belle ve dig. [19] ¢alismalarinda ¢ok kapili
bir ¢apraz sevkiyat merkezinde gelen ve giden kamyonlarin
cizelgelenmesini ele alarak biiyiikk boyutlu problemlerin
¢oziimiinde iki farkli Tabu Arama (TA) algoritmasi kullanmistir.
Kuo [20], ¢ok kapili bir ¢apraz sevkiyat merkezinde gelen ve
giden kamyonlar gizelgeleyerek toplam operasyon siiresini
enkiiciiklemeyi amaglamistir. Problemin ¢éziimii i¢in Degisken
Komsuluk Arama (DKA) yontemi ve dort TB algoritmasi
onerilmistir. Wisittipanich ve Hengmeechai [21] gelen ve giden
kamyonlarin ¢ok kapili bir ¢apraz sevkiyat merkezinde toplam
operasyon siiresini enkii¢ciiklemek amaciyla ¢izelgelenmesi i¢in
Pargacik Strii Optimizasyonu (PSO) algoritmasini 6nermistir.

Bu c¢alisma kapsaminda, ¢ok kapili c¢apraz sevkiyat
merkezlerinde gelen ve giden kamyonlarin kabul ve sevkiyat
kapilarina atanarak, gelen ve giden kamyonlarin kapilarda
siralanmast saglanmaktadir. Kamyonlarin dogru kapiya
atanmasi ve c¢izelgelenmesini etkileyen 6nemli bir faktor ise
kamyonlarin c¢apraz sevkiyat merkezine gelis zamanlardir.
Boysen [17], Lee ve dig. [1], Joo ve Kim [18] ¢alismalarinda ¢ok
kapili bir capraz sevkiyat merkezinde, kamyonlarin ¢apraz
sevkiyat merkezine gelis zamanini ayni kabul etmistir. Fakat
gercek hayat problemlerinde ¢capraz sevkiyat merkezine gelen
ve giden kamyonlarin, merkeze varis zamanlar1 birbirinden
farklidir. Dolayisiyla, bu ¢alismada gelen ve giden kamyonlarin
capraz sevkiyat merkezine varis zamanlar1 farkh olarak
alinmustir. Ele alinan, kamyon cizelgeleme probleminin ¢6ziimii
ile belirli bir ¢alisma siiresi iginde yiiklenen {iriin sayisinin en
biiyiiklenmesi amaglanmistir. Ek olarak kamyon cizelgeleme
probleminde sadece kamyonlarin kapilara atanmasi ve
sirasinin belirlenmesi degil, ayn1 zamanda gelen kamyonlardan
bosaltilan riinlerin hangi giden kamyona yliklenmesi
gerektigini belirleyecek olan iiriin atamalarinin yapilmasi
gerekmektedir. Yapilan ¢alismada belirtilen {iriin atama 6zelligi
de kamyonlarin kapilara atanmasi ile es zamanlhi olarak
gerceklestirilmektedir. Joo ve Kim [18] ¢alismalarinda gelen ve
giden kamyonlar disinda {i¢iincii bir kamyon kiimesine de yer
vermistir. Gergek hayatta, gelen ve giden kamyonlar disinda
ilgili liclincli kamyon kiimesi hem gelen hem giden yapidaki
kamyonlardir. Hem ¢apraz sevkiyat merkezine iriin getirip
hem de dagitim gorevini listlenen kamyonlar ¢calismada gelen-
giden kamyon (compound truck) olarak adlandirilmistir.
Belirtilen tiim dzellikler goz 6niinde bulundurularak ¢ok kapil
capraz sevkiyat merkezlerinde kamyon cizelgeleme problemi
icin bir matematiksel model sunulmustur. ilgili problem, NP-
zor problem yapisina sahip oldugu i¢in problemin boyutu
biiytidiik¢e ¢6ziim siiresi de artmakta ve meta-sezgisel ¢6ziim
yaklasimlarina ihtiya¢ ortaya ¢ikmaktadir [22]. Bu amagla TB

algoritmas1  kodlanarak, performanst kiigik boyutlu
problemlerde = matematiksel = modelin  sonuclar1 ile
kiyaslanmistir.

Calismanin geri kalan béliimleri izleyen sekilde diizenlenmistir.
ikinci bsliimde ¢apraz sevkiyatta kamyon cizelgeleme problemi
anlatilmistir, Gglincli boliimde problemin TB algoritmasiyla
¢oziimiinden  bahsedilmis, doérdiincii  bolimde  test
problemlerinin ¢ozlimleri gosterilmis, besinci boliimde ise
sonug ve onerilere yer verilmistir.

2 Capraz sevkiyat merkezlerinde kamyon
cizelgeleme problemi

2.1. Problemin tanimlanmasi

Isletmelerin lojistik faaliyetleri kapsaminda cizelgeleme dnemli
bir faaliyet olup, ¢apraz sevkiyat merkezlerinde kaynaklarin
etkin kullanimi iyi bir c¢izelgeleme yapilip yapilmamasina
baghdir. Cok kapili capraz sevkiyat merkezlerindeki en 6nemli
operasyonel yonetim problemlerinden biri kamyon
cizelgeleme problemidir. Bu problem, c¢apraz sevkiyat
merkezine gelen ve giden kamyonlarin kapilara atanmasini ve
her bir kapidaki kamyon sirasinin belirlenmesini icermektedir
(Sekil 1).

kabul sahas:
gelen-giden

iifigigil I _ o=

gelen ®
kamyonlar @
.‘ :I i e ®g u
®| i : .
5 o
giden @~ . .
kamyonlar e

DDDDI U

sevkiyat sahas1

Sekil 1: Cok kapili ¢apraz sevkiyat merkezi ve kamyon gruplari.

Sekil 1'de, capraz sevkiyat merkezine sadece ytiklerini
bosaltmak iizere gelen ve sadece yiiklenerek giden kamyonlar,
yik bosaltmak i¢in gelen ve bu islem bittikten sonra tekrar
yliklenmek lizere sevkiyat kapisina yonlendirilen kamyonlar
(gelen-giden) bulunmaktadir. Gelen kamyonlarla c¢apraz
sevkiyat merkezine ulasan tlriinler kabul kapilarinda bosaltilir.
Bosaltilan riinler giden kamyonlara yiliklenmek {izere
ayristirtlir ve birlestirilir. Uriinler ilgili varis noktalarina
gonderilmek lizere sevkiyat kapilarindaki giden kamyonlara
ylklenir. Tim kamyonlarin ¢apraz sevkiyat merkezine farkl
zamanlarda ulagmaktadir ve varis zamanlar1 bilinmektedir.
Gelen ve giden kamyonlar birbirinden farkli {riinler
icermektedir. Giden kamyonlara yliklenmesi gereken triinler
ve gelen kamyonlarin igindeki iirlinler bilinmektedir. Gelen
kamyonlar sirasi ile atandiklar1 kapida iiriinleri bosaltma
islemini gercgeklestirir ve bu islem biter bitmez kabul
kapisindan ayrilir. Benzer sekilde, giden kamyonlar sirasi ile
atandiklar1 kapida yiikleme islemini gergeklestirir ve islem
biter bitmez kapidan ayrilir. Gelen-giden kamyonlar,
atandiklar1 kabul kapisinda tiriinlerini bosalttiktan sonra triin
yiklemek iizere sevkiyat sahasina yonlendirilir. Sevkiyat
sahasindaki atandiklar1 kapiya sirasi ile yanasan gelen-giden
kamyonlar yiikleme islemini tamamladiktan sonra kapidan
ayrilir. Uriinlerin yiikleme ve bosaltma operasyonlari sirasinda
standart palet veya kutular kullanilir. Bu nedenle iiriin tiiriine
bakilmaksizin yiikleme ya da bosaltma siiresi tiim iriinler i¢in
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ayn1 kabul edilmistir. Bosaltma ve yilikleme operasyonlar:
sirasinda Uriinlerin arag¢ icindeki siras1 géz ardi edilmistir.
Yiiklenecekleri kamyon ¢apraz sevkiyat merkezine gelip sirada
hazir olana kadar bazi triinler gecici olarak merkez iginde
bekletilir. Birim iriin aktarma siiresi (kabul kapisindan
sevkiyat kapisina) tiim drinler i¢in aymi kabul edilmistir.
Kamyon degisim siiresi (bir kamyonun siradan ¢ikip diger
kamyonun siraya girmesi i¢in gerekli olan siire) tiim kamyonlar
icin ayni kabul edilmistir. Kamyon degisim siiresi ikiye
béliinerek ele alinmgtir. ilgili siireler, bir kamyonun siraya
girmesi i¢in gegen siire ve diger kamyonun siradan ¢ikmasi igin
gecen siiredir. Boysen and Fliedner'in [23], yaptigi
tanimlamaya goére ele alinan kamyon ¢izelgeleme
problemi (E|r;,d,, change| X9_,(w; Xk-1 gji)) gosterimi ile
ifade edilmektedir.

2.1 Parametreler

i ={1,...,I} gelen kamyon kiimesi,
j ={1,...,0} giden kamyon kiimesi,
i={1,..,Cl}ve j={1,...,C0} gelen-giden kamyon kiimesi (i€ I ve
je0),
k ={1,..., P} lrin tiiri kiimesi,
m = {1, ..., R} kabul kapis1 kiimesi,
n ={1,...,S} sevkiyat kapisi kiimesi,
Vik k. lirtin tiirtinden i. gelen kamyonda bulunan miktar,
ik k. lrin tiriinden j. giden kamyona yiiklenmesi gereken
miktar,

TC Kamyon degisim stresi (ET + LT),

UL Birim tiriin bosaltma siiresi,
uT Birim {iriin yiikleme siiresi,
TF Gelen-giden kamyonlar icin kabul sahasindan sevkiyat

sahasina gecis siiresi,
AL; i. gelen kamyonun ¢apraz sevkiyat merkezine varis zamani,

AD; Jj giden kamyonun ¢apraz sevkiyat merkezine varis zamani,

ET Bir kamyonun kapiya yanasmasi i¢in gegen siire,
LT Bir kamyonun kapidan ayrilmasi i¢in gegen siire,
N Uriinler kabul kapisindan sevkiyat kapisina gidene kadar

harcanan siire,
M Biiyiik bir pozitif say1,
w Calisma zaman araligi [0, W]

2.2 Karar degiskenleri
S; i. gelen kamyonun yiikiinii bosaltmaya basladig1 zaman,
F; i. gelen kamyonun bosaltma islemini tamamladigi zaman,
e j. giden kamyonun yiiklemeye basladig1 zaman,
C;  j. giden kamyonun yiikleme islemini tamamladigl zaman,
Xijr k. tlrin tirinden i gelen kamyondan j. giden kamyona
aktarilan miktar.

1, Eger i. kamyondan j. kamyona liriin aktarilirsa
M=o, dd
1, Eger m. kabul kapisinda i. kamyondan
{ sonra j. kamyon gelirse
0, dd.

0, dd.

1, Eger n. sevkiyat kapisinda i. kamyondan
sonra j. kamyon gelirse

1, Eger i. gelen kamyon m. kabul kapisina atanirsa
Ym =0,  dd.
(1, Eger j. giden kamyon n. sevkiyat kapisina atanirsa
4n= 0, dd
1, Eger j. giden kamyona yiiklenmesi gereken tiriinler
u; = { calisma zaman aralig1 icinde yiiklenirse
0, dd

2.4. Matematiksel model

0 P
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hi; € {0,1} v(i€lj€EO) (23)
u; €{0,1} v(j € 0)
2, € {0,1} V(G EONES) (24)
v(i,jel,me
Pijm € {0,1} (lR’)l. i:." (25)
N V(i,jEO,nE
9ijn € 0,1} Sis (26)
€,C; =0 v(j € 0) @7
suFi =0 v@ien (28)
v(j €0,
Xije 2 0 kePiel (29

Amag fonksiyonu (1) belirli bir ¢alisma siiresi icinde ytiklenen
iiriin sayisinin en biiyiiklenmesini saglamaktadir. Kisit grubu
(2) calisma siiresinin sonuna kadar yiiklenen kamyonlarin
belirlenmesini saglar. Kisit grubu (3-4) ayni kapiya atanan
gelen kamyonlar i¢in 6ncelik iligkisini belirler. Kisit grubu (5-6)
ayni kapiya atanan giden kamyonlar icin oncelik iliskisini
belirler. Kisit grubu (7-8) gelen ve giden kamyonlarin (eger bu
kamyonlar kabul ve sevkiyat kapilarinda ilk sirada bosaltilacak
ya da yiiklenecek ise) bosaltma ve ylikleme islemine baslama
zamanlarinin ¢apraz sevkiyat merkezine varis zamanlarindan
bliyiik olmasini saglar. Kisit grubu (9) eger her iki kamyon
arasinda iiriin aktarimi gergeklesiyorsa, gelen kamyonun kabul
kapisindan ayrildigt zamanla giden kamyonun sevkiyat
kapisina girdigi zamani birbirine baglar. Kisit grubu (10) her bir
gelen kamyonun yalnizca bir kabul kapisina atanmasin saglar.
Kisit grubu (11) her bir kabul kapisindaki siranin baslangicinda
yalnizca bir kamyonun yer almasimi saglar. Bu kisitta bir p;;
karar degiskeni kullanilir ve i. gelen kamyonun atandig1 kapida
ilk sirada olmasi durumunda “1” degerini alir. Kisit grubu (12)
eger bir gelen kamyon bir kapiya atandiysa, o kamyonun bagka
bir kamyondan 6nce geldigini belirtir. Kisit grubu (13) eger bir
gelen kamyon bir kapiya atandiysa en fazla bir kamyondan
sonra geldigini belirtir. Kisit grubu (14) her bir giden
kamyonun yalnizca bir sevkiyat kapisina atanmasini saglar.
Kisit grubu (15) her bir sevkiyat kapisindaki siranin
baslangicinda yalnizca bir kamyonun yer almasini saglar. Bu
kisitta bir q;; karar degiskeni kullanilir ve j. giden kamyonun
atandig1 kapida ilk sirada olmasi durumunda “1” degerini alir.
Kisit grubu (16) eger bir giden kamyon bir kapiya atandiysa, o
kamyonun bagka bir kamyondan 6nce geldigini belirtir. Kisit
grubu (17) eger bir giden kamyon bir kapiya atandiysa en fazla
bir kamyondan sonra geldigini belirtir. Sirada en sonda yer
alan bir giden kamyonun ardindan baska bir kamyon yer
almayacaktir. Kisit grubu (18) i. gelen kamyondan k. iriin
tiriinden giden kamyonlara aktarilan miktarin, baslangicta
i. gelen kamyondaki k. iiriin tiriinden bulunan miktara esit
olmasini saglar. Benzer sekilde kisit grubu (19) k. iriin
tiirtinden tiim gelen kamyonlardan giden kamyonlara aktarilan
miktarin, tiim giden kamyonlarin k. iiriin tiiriine olan ihtiyacina
esit olmasini saglar. Kisit grubu (20) x;; ve h;; karar
degiskenleri arasindaki iligkiyi saglar. Kisit grubu (21) gelen-
giden kamyonlarin kabul sahasindaki bosaltmay1 tamamlama
zamanina, sevkiyat sahasindaki yiiklemeye baslama zamanini
baglamaktadir. (22-29) kisit gruplar {0,1} tamsay1 olma ve
pozitif olma kosullarini saglamaktadir. (10)-(19) arasindaki
kisit gruplari, Lee ve dig. [1] modelinde kullandig1 ve genel
olarak kamyon c¢izelgeleme problemlerinde kullanilan
kamyonlarin kapilara belirli bir sirada atanmasini saglayan
kisitlardir.

Kamyonlarin farkl varis zamanlari, gelen- giden kamyonlar ve
capraz sevkiyat merkezi icin belirli bir ¢calisma siiresi 6zellikleri
dahil edildikten sonra kamyon cizelgeleme problemi genis

kapsaml bir c¢izelgeleme problemi halini almistir. Problemin
¢6zimi icin tasarlanan matematiksel model GAMS'de
kodlanarak test problemleri ile ssnanmistir.

3 Coziim yontemi

Cok kapili capraz sevkiyat merkezlerinde kamyon cizelgeleme
problemi, NP-zor problem yapisina sahip oldugu i¢in problemin
boyutu biiyiidiikce ¢6ziim siiresi de artmakta ve meta- sezgisel
¢oziim yaklasimlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir [22].
Problemin paralel makine cizelgeleme problemine benzerligi
ve literatiirde Tavlama Benzetimi Algoritmasinin ilgili
problemlerde kisa stirede etkin ¢6ziim verdiginin gosterilmesi
sebebiyle calismada Tavlama Benzetimi Algoritmasi secilmistir
[24]. TB algoritmas1 Python 3.4 yazilimiyla kodlanmistir.
Belirtilen kamyon c¢izelgeleme probleminin karma tamsayil
matematiksel modeli GAMS 23.3 yaziliminin CPLEX 12.1
¢oziliciisii kullanilarak ¢ozilmiistir. C6ziim sonuclar1 dnerilen
meta-sezgisel yaklasimin ¢ozlim sonuglariyla
karsilastirllmistir.  Kiigik boyutlu problemlerde basarisi
ispatlanan algoritma biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in
onerilmistir.

3.1 Tavlama benzetimi

Tavlama benzetimi, malzemenin fiziksel tavlama siirecine
benzetilerek ¢alisan bir rassal arama algoritmasidir. Her
sicaklikta, belirli bir kabul olasilig1 ile mevcut ¢6ziimden daha
kot komsu ¢oéziimleri kabul ederek yerel en iyi ¢6ziimden
kagma yetenegine sahiptir. Tavlama Benzetimi Algoritmasinin
adimlari Sekil 2’de verilmistir [25].

Adim 1: Ardistirma sayisik = 1. Sicaklik # i¢in bir baslangig
degeri B; belirle ve durma dlgiitiinii (N) tayin et. Sezgisel
olarak ya da rasgele bir baslangi¢ ¢6ziimii S; Uret.
Seniyi =5

Adim 2: S}’ ya komsu bir ¢6ziim S, liret ve ¢6ziimiin amag
fonksiyonu degerini G (S.) hesapla.

Eger G(Seniyi) < G(So) < G(Sy) ise

Sk+1 = Sc olarak tanimla ve Adim 3’e geg.

Eger G(S.) < G(Seniyi) ise Seniyi = Sk+1 =S¢

olarak tanimla ve Adim 3’e geg.

Eger G(S.) = G(S) ise (0,1)arasinda diizgiin

dagilan bir Uy, rassal sayisi tiiret.

Eger U, < P(Sy,S.) ise Siy1 = S. olarak tanimla

G(S)-G(Se
Prapur = exp (%)

Degilse Sy4+1 = Sy olarak tanimla ve Adim 3’e geg.
Adim 3: Sicakligy diisiir 841 = By - Ardistirma sayisini arttir.

’

Eger k = N ise dur, degilse Adim 2’ye ge¢

Sekil 2: Tavlama benzetimi algoritmasinin adimlari.

Enkiiciikleme problemi i¢in, S, mevcut ¢oziimi, S, komsu
¢oziimi  gostermektedir. Ardistirma k’da, G(Sy), ilgili
siralamanin amag fonksiyonu degerini belirtir. Eger G(S;) =
G(Sy) ise P(Sy,S;) olasiligi ile S, kabul edilebilir. “g” her
ardistirmada dugitiriilen sicakligi gostermektedir. G(Semyi),
mevcut zamana kadar elde edilen en iyi ¢ozimi
gostermektedir.

TB algoritmasinda kullanilmak {izere baslangi¢ uygun ¢6ziim ve
komsu ¢dzilim tiiretme mekanizmalari problemin yapisina
uygun olarak belirlenmistir.
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3.2 Baslangi¢ uygun ¢6ziim tiiretme mekanizmasi

Oncelikli olarak gelen kamyonlar en erken gelenden en geg
gelene dogru siralanir. Eger iki kamyonun da varis zamani ayni
ise iirlin miktari fazla olan kamyon siralamaya digerinden dnce
eklenir. Kamyonlar yapilan siralamaya gore sirasi ile kabul
kapilarina atanir. Benzer sekilde giden kamyonlar da en erken
gelenden en geg gelene dogru siralanir. Gelen-giden kamyonlar,
giden kamyonlar siralandiktan sonra siralamaya eklenir.
Baslangic uygun ¢6zliim tiiretmek amaciyla tasarlanan
mekanizmada izleyen adimlar uygulanir:

e Gelen kamyonlar capraz sevkiyat merkezine gelis
zamanlarina gore siralanir (en erken gelen
kamyondan en ge¢ kamyona dogru). I = {1,2, .......n},
Viel

e  Gelen kamyon sayisi/ kabul kapisi sayisy, tespit edilir,
Siralamaya kabul kapilari eklenir,

e Giden kamyonlar c¢apraz sevkiyat merkezine gelis
zamanlarina gore siralanir (en erken gelen
kamyondan en gec kamyona dogru).
0={12,.....m}, V€O gelen-giden kamyonlar
capraz sevkiyat merkezine gelis zamanlarina gore
siralanir ve giden kamyon listesinin sonuna eklenir

0={12,.....m} VjceO

e Giden kamyon sayisi/ sevkiyat kapisi sayisi, tespit
edilir.

Siralamaya sevkiyat kapilari eklenir.

3.3 Komsu ¢dziim tiiretme mekanizmasi

Komsu ¢6ziim olusturulurken, gelen ve giden kamyon siralar1
icin farklh ikiser sayi tiiretilir. Tiretilen iki sayiya gore
siralamalardaki iki hiicrenin yeri degistirilir. Belirtilen hiicreler
iki kamyonun yeri olabilecegi gibi, bir kap1 ve bir kamyon veya
iki kapinin yeri de olabilir (Sekil 3).

gelen kamyon stralamast

..n.-nn mev cut stralama

giden kamyon stralamast

n-.“-n- meveut stralama

Sekil 3: Komsu ¢6ziim tiiretme mekanizmasi.

Sekil 3’'teki mevcut siralamaya gore, 3 kabul kapis1 5 gelen
kamyon, 3 sevkiyat kapisi1 ve 5 giden kamyon bulunmaktadir.
Mevcut siralama ve atamaya gore, birinci kabul kapisinda
sirastyla 4 ve 5 No.lu gelen kamyonlar, ikinci kabul kapisinda 3
ve 2 No.lu gelen kamyonlar, tiglincii kabul kapisinda ise 1 No.lu
gelen kamyon bosaltilacaktir. Benzer sekilde mevcut
siralamaya gore, sirasiyla 1, 3 ve 5 No.lu giden kamyonlar
birinci sevkiyat kapisinda, 2 No.lu giden kamyon ikinci sevkiyat
kapisinda ve 4 No.lu giden kamyon ti¢lincii sevkiyat kapisinda
ytklenecektir. Gelen kamyonlar i¢in tiiretilen iki say1 2 ve 4,
giden kamyonlar icin tiretilen iki say1 3 ve 4’tiir. Tiretilen
sayllara denk gelen hiicrelerin yerleri degistirilerek yeni
siralamalar olusturulmustur. Yeni siralamalara gore, birinci
kabul kapisinda sirasiyla 4 ve 3 No.lu gelen kamyonlar, ikinci
kabul kapisinda 5 ve 2 No.lu gelen kamyonlar, ti¢iincti kabul
kapisinda ise 1 No.lu gelen kamyon bosaltilacaktir. Benzer
sekilde yeni siralamaya gore, sirasiyla 1 ve 3 No.lu giden
kamyonlar birinci sevkiyat kapisinda, 5 ve 2 No.u giden
kamyon ikinci sevkiyat kapisinda ve 4 No.lu giden kamyon 3.
sevkiyat kapisinda ytiklenecektir.

4 Deneysel sonuglar

Farkli parametrelere gore veriler kullanilarak test problemleri
olusturulmus ve ¢6ziim sonuglart incelenmistir. Test
problemlerinin matematiksel modeli GAMS 23.3 CPLEX 12.1
¢oziiclsi kullanilarak ¢ozilmiistiir.

Tablo 1'de, TB'nin ¢6ziim sonuglar1 CPLEX ¢6ziiciisiinden alinan
eniyi ¢ozlimler ile karsilastirilmistir. Yapilan denemeler
sonucunda, TB i¢in baslangi¢ sicakligi 100 °C, sogutma orani
%90 ve durdurma o6lgiitii 250 ardistirma olarak belirlenmistir.
Her bir test problemi TB ile 10 defa ¢ozdiiriilmiistiir. Tim
testler 3.0 GHz. 12GB RAM Intel Core i7 islemcili bilgisayarda
yapilmistir.

Tablo 1: Test problemlerinde CPLEX ve TB’ nin amag
fonksiyonu degeri ve ¢dziim siiresi bakimindan

karsilastirilmasi.
Amag
Fonksiyonu (Cozim Stiresi
Degeri (sn.)

Test
Problemi I O R S w CPLEX TB CPLEX TB
1 44 1 2 1450 960 960 0.678 21
2 44 2 1 1450 795 795 0.647 19
3 45 2 2 1100 960 960 0.654 24
4 45 2 3 1300 1000 1000  0.208 28
5 54 2 1 1300 770 770 1.707 20
6 54 2 2 1200 1130 1130  0.395 24
7 46 3 2 1050 995 995 3.471 23
8 46 2 2 1150 1030 1030 26.245 26
9 55 2 3 900 690 690 14.777 32
10 55 3 2 1000 1025 1025 5.644 24
11 64 2 2 900 760 760 3.278 20
12 64 3 2 900 1000 1000  0.507 19
13 56 3 2 1100 1165 1165 11.491 27
14 56 2 3 1200 1315 1315 0.607 35
15 65 2 3 1000 945 945 6.302 35
16 65 3 2 1000 1075 1075  2.995 26
17 6 6 2 2 1250 1300 1300 50.5 30
18 6 6 3 2 1000 1135 1135 22.231 28
19 67 2 2 1000 895 895  6308.2 32
20 77 2 3 1200 1390 1330 * 36
Ort. 26.45

Tablo 1’de 7 gelen, 7 giden kamyon ve daha az sayida kamyona
iliskin ¢6ziim sonuglar1 bulunmaktadir. 6 gelen ve 6 giden
kamyon sayisi asildiginda matematiksel modelin ¢6ziim
stiresinin belirgin bir sekilde arttigi gosterilmistir. TB'nin
¢dzlim sonuglari ve ¢dziim siiresi incelendiginde makul siirede
uygun c¢oziimler verdigi goriilmektedir. 7 gelen ve 7 giden
kamyonun kullanildig1 test problemlerinde ¢6ziim siiresinin
CPLEX coziiciistiyle li¢ saati astig1 gézlemlenmistir. Lee ve dig.
(2012) galismasinda 6 gelen ve 6 giden kamyonun tlizerindeki
test problemleri i¢cin optimizasyon programlariyla makul
stirede ¢6ziim bulmanin miimkiin olmadigim belirtmistir.
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Coziim siiresiyle ilgili gozlenen degerler ilgili c¢alismay1
destekleyen niteliktedir. Matematiksel modelin amag
fonksiyonu degeri ve TB algoritmasimin amag¢ fonksiyonu
degeri ilgili problem tiirii i¢in aym1 bulunmustur. Bu durum
kiiciik boyutlu problemlerde basarisi ispatlanan algoritmanin
biiyiik boyutlu problemlerin ¢éziimiinde de kullanilabilecegini
gostermektedir.

Sekil 4'te 17. test problemine iliskin veriler kullanilarak gelen
(I) ve gelen-giden (C) kamyonlara iligkin bir cizelge verilmistir.

t [zaman)
200 400 600 al

00

2. kabul
kapisi

1. kabul
kapisi

o

Sekil 4: Gelen kamyonlarin ¢izelgesi.

Cizelgede, birinci kabul kapisinda sirasiyla 4, 3 ve 1 No.lu gelen
kamyonun; ikinci kabul kapisinda 2, 1 No.lu gelen-giden ve 2
No.lu gelen kamyonun bosaltilacagli gosterilmektedir. Mavi
renkle gosterilen yerler kamyon degisim siiresini
belirtmektedir. Kamyonlarin {iriin bosaltma islemine baslama
ve bitirme zamanlar ¢izelge iizerinden takip edilebilmektedir.
Benzer sekilde giden (O) ve gelen-giden (C) kamyonlarin
cizelgesi Sekil 5'te verilmistir.

2. sevkiyat
kapisi

1. sevkiyat
kapisi

tfzaman)

o 200 400 800 800 1000 1200 1400

Sekil 5: Giden kamyonlarin ¢izelgesi.

Cizelgede, birinci sevkiyat kapisinda sirasiyla 4 No.lu giden, 2
No.lu gelen-giden kamyonun; ikinci sevkiyat kapisinda 2, 1, 3
No.lu giden ve 1 No.lu gelen-giden kamyonun yiiklenecegi
gosterilmistir. Kamyonlarin yiikleme islemine baslama ve
yluklemeyi bitirme zamanlar1 ¢izelge {izerinden takip
edilebilmektedir.

5 Sonug ve 6neriler

Capraz sevkiyat merkezlerinde gelen, giden iriin akisini
senkronize edebilmek ve miisteriye zamaninda {riin
gonderebilmek icin ele alinmasi gereken en temel
problemlerden biri kamyon c¢izelgeleme problemidir.
Calismada, ¢ok kapili bir ¢apraz sevkiyat merkezinde kamyon
cizelgeleme problemi, belirli bir ¢alisma siiresi i¢inde yiiklenen
iiriin sayisinin en biiyliklenmesi amacina gore ele alinmistir.
flgili problemde, gercek hayat problemlerinde oldugu gibi
kamyonlarin ¢apraz sevkiyat merkezine farkli zamanlarda
ulastign  kabul edilmistir. Ayrica kamyon ¢izelgeleme
problemlerinde yer alan gelen ve giden kamyonlar disinda,
iriin bosaltmak icin merkeze gelen ve bosaltma islemi bittikten
sonra sevkiyat sahasina gecerek ytikleme yapan “gelen-giden”

kamyonlar da probleme dahil edilmistir. Ele alinan problemin
matematiksel modeli kurulmus, tiiretilen test problemleri i¢in
GAMS CPLEX c¢oziiciisii kullanilarak en iyi ¢oziimler elde
edilmigtir.  Biiyilk  boyutlu  problemlerin  ¢6ziimiinde
kullanilmak iizere kodlanan SA algoritmasi ile matematiksel
modelin ¢6ziim sonuglart kiyaslanmistir. Capraz sevkiyat
konusundaki ¢alismalar dikkate alindiginda ele alinan kamyon
cizelgeleme problemi igin yapilan c¢alisma capraz sevkiyat
merkezleri i¢cin uygulamaya doéniik bir sistem ortaya
koymaktadir. Bundan sonraki c¢alismalarda problem farklh
ozellik, kisit ve amaglar dogrultusunda ele alinarak incelebilir.
Ayrica capraz sevkiyat merkezi icindeki kabul ve sevkiyat
kapilar1 arasindaki mesafeler de dikkate alinarak iiriinlerin
merkez icerisinde izledigi yolu en kiiciikleyecek sekilde aktarim
gerceklestirilebilir. Belirli bir ¢alisma siiresi icinde yiiklenen
iriin sayisinin en biiyiikklenmesi amaciin disinda diger
amaglar da dikkate alinarak birden fazla amaci eniyileyecek
sekilde cok amach bir yap1 olusturulabilir.
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