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Anahtar Kelimeler Oz

Capraz sevkiyat, Bogaltma ve yiikleme siireleri, ¢capraz sevkiyatta kapi
Kapi atama atama probleminde ¢ok 6nemli bir rol oynar.
problemi, Literatiirde ¢apraz sevkiyatta kapt atama problemini

Isci sayisina bagh ele alan c¢alismalarin cogunlugunda bu siirelerin
yiikleme ve bosaltma 6nceden bilindigi varsayilmaktadir. Ancak bosaltma ve
stireleri. yiikleme stireleri, kapilara atanan isgilerin sayisina
bagh olarak degismektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada
capraz sevkiyatta kamyonlarin kapilara atanmasi
problemi, her kapiya kag is¢ci atanacaginin belirlenmesi
problemi ile birlikte ele alinmistir. Ele alinan problem
icin karma tamsayili dogrusal bir matematiksel model
gelistirilmistir. Onerilen model, kapilara sabit sayida
iscinin atandigi iki farkli senaryo ile karsilagtirilmistir.
Modelin  performanst literatiirden alinan  test
problemleri kullanilarak gosterilmigstir. Elde edilen
sonuclar, kapilara uygun sayida is¢i atanmasinin, is¢i
sayilarinin sabit kabul edildigi senaryolara kiyasla
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amag fonksiyonunun degerini ortalama Senaryo-1 i¢in
%3,14 ve Senaryo-2 icin %4,02 oraninda oraninda
iyilestirebildigini ortaya koymustur.

DOCK-DOOR ASSIGNMENT PROBLEM WITH THE
NUMBER OF WORKERS DEPENDENT LOADING AND
UNLOADING TIMES IN CROSS-DOCKING
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Unloading and loading times play a crucial role in the door
assignment problem in cross-docking. In a majority of the
existing literature addressing the door assignment
problem in cross-docking, it is generally assumed that
these times are predetermined. However, it is important to
note that unloading and loading times can vary based on
the number of workers allocated to each door. Therefore,
in this study, the problem of assigning trucks to doors in
cross-docking is handled together with the problem of
determining how many workers will be assigned to each
door. A mathematical model has been developed for the
considered problem. The proposed model is compared with
two different scenarios where a fixed number of workers
are assigned to the doors. The performance of the model is
shown by using the test problems taken from the
literature. The results revealed that assigning the
appropriate number of workers to the doors can improve
the value of the objective function by an average of 3,14%
for Scenario-1 and %4,02 for Scenario-Z2 compared to
scenarios where the number of workers is assumed
constant.
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1. Giris

Capraz sevkiyat, bir tedarik¢iden birka¢ varis noktasina iletmek icin iirtinleri
alan ve bu irinleri, diger tedarikcilerin {iriinleriyle birlestirerek bir varis
noktasina ortak nihai bir teslimat saglayan bir aktarma platformu olarak
tanimlanmaktadir (Kinnear, 1997).

Capraz sevkiyat tesisleri, yiiksek oranda ve siirekli talep edilen malzemelerin
hareketini hizlandirmak ic¢in tasarlanmaktadirlar. Bu yaklasim, daha iyi bir
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hizmet diizeyi ve tedarik zinciri genelinde daha diisiik maliyetle daha hizli yanit
almay1 saglamaktadir. Ozellikle, gelen ve giden kamyonlar belirlenen kapilara
atandiktan sonra, yiikler gelen kamyonlardan bosaltilmakta, varis yerlerine gore
bir depolama alaninda birlestirilmekte ve aradaki siirede minimum depolama
olacak sekilde giden kamyonlara yiiklenmektedir. Yiiklerin ¢apraz sevkiyatta
gecirdigi siire genellikle 24 saati gegmemektedir (Van Belle, Valckenaers ve
Cattrysse, 2012). Capraz sevkiyatla ilgili daha ayrintili bilgilere Van Belle ve dig.
(2012), Ladier ve Alpan (2016) ve Torbali ve Alpan (2023)'nin ¢alismalarindan
erisilebilir.

Bir gelen veya giden kamyon c¢apraz sevkiyat alanina geldiginde, kamyonun
hangi bosaltma ya da yiikleme kapisina atanacagina karar verilmelidir. lyi bir
atama, c¢apraz sevkiyatin iretkenligini artirabilmekte ve maliyetleri
azaltabilmektedir.

Capraz sevkiyatta kap1 atama problemi, tedarik zinciri yonetiminin operasyonel
seviyesinde ortaya c¢ikan bir NP-zor optimizasyon problemidir. Bosaltma
kapilarinin bir tarafta ve yiikleme kapilarinin karsi tarafta oldugu iki tarafl bir
capraz sevkiyat tesisi g6z 6niline alindiginda, gelen kamyonlar, ¢capraz sevkiyat
platformuna girmekte ve bosaltma kapilarinda bosaltilmaktadir. Bosaltilan
yiukler gidecekleri yere gbére siralanmakta, diizenlenmekte ve
siniflandirilmaktadir. Daha sonra giden kamyonlara yiiklenmek iizere yiikleme
kapilarina aktarilmaktadir (Guemri, Nduwayo, Todosijevic, Hanafi ve Glover,
2019).

Capraz sevkiyatta kapi atama probleminde, ylikleme, bosaltma, tasima gibi
islemler, genellikle ytliksek diizeyde iscilik gerektirmektedir ve bu da problemi
cozerken isgiicii yonetimini dikkate almanin énemini arttirmaktadir. Isgiicii
faktoriine odaklanmak, sadece verimliligi artirmakla kalmaz, ayni zamanda
¢alisan memnuniyetinin ve motivasyonunun yiikseltilmesini de miimkiin kilar.
Kapilarda gorev yapan isci sayilar arttirilarak, kamyon yiikleme ve bosaltma
stireleri kisaltilabilir. Bu durumda hangi kapiya kac is¢i atanacagi dnemli bir
karar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada ¢apraz sevkiyatta
kamyonlarin kapilara atanmasi problemi, her kapiya kag¢ is¢ci atanacaginin
belirlenmesi problemi ile birlikte ele alinmistir.

Bu makale, isgiicii faktoriiniin ¢apraz sevkiyat siireclerine olan etkisini
incelerken, ayni zamanda, bu silireglerde isgiiciiniin etkin bir sekilde
yonetilmesinin  genel verimlilik izerindeki potansiyel etkisini de
degerlendirmektedir.

Bolim 2 ve 3’de sirasiyla, ele alinan problem i¢in yapilan yazin taramasi ve
Onerilen matematiksel model verilmistir. B6liim 4’te 6rnek problem ve deneysel
sonuglar sunulmustur. Son béliimde ise elde edilen sonuglar tartisiimistir.
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2. Yazin Taramasi

Capraz sevkiyatta kap1 atama problemi, genis bir uygulama alanina sahip olmasi
nedeniyle yazinda da yer bulmus 6nemli problemlerden birisidir. Bu problemi
konu alan ve matematiksel model 6neren 2000 yili ve sonrasinda yapilan

¢alismalardan erisilebilenler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1

Capraz Sevkiyatta Kap1 Atama Problemini Dikkate Alan Calismalar

Yazarlar Yil Amag Fonksiyonu Kap1 Model Yapisi
Bu ¢alisma - Toplam Siire Y,B MIP
Ghomi, Ghazi Nezami, 2023
Shokoohyar ve Tasima Maliyeti, Tikanikhik Y,B MINLP
Ghofrani Esfahani
Daquin, Allaoui, 2021 .
Goncalves ve Hsu Toplam Maliyet Y,B IP
Gelareh, Glover, 2020
Guemri, Hanafi, A
Nduwayo ve Tasima Maliyeti Y,B MIP
Todosijevic
Sa.lyed, Contreras, 2020 Toplam Siire Y. B LP
Diaz ve Luna
g[u‘ao' Zhang, Lanve 2019 100 Maliyet Y,B IP
Rijal, Marco ve de 2019 Toplam Maliyet Y. B MIP
Koster
Zhang, Gongve Chen 2019  Tasima Maliyeti Y,B IP
Guemri ve dig. 2019  Ellegleme Maliyetleri Y,B MIP
Nassief, Contrerasve 2018 Toplam Maliyet Y B MIP
Jaumard
2018

Wang, Lu, Zha ve Toplam Siire Y,B  MIP
Cao
Enderer, Contardove 2017 Tasima Maliyeti Y B MIP
Contreras
Konur ve Golias 2017 Toplam isci Maliyeti Y MINLP
Fatthi, Shuib ve Dom 2016 jslem Siiresi B MIP
Kiigiikoglu ve Oztiirk 2017 Tasima Maliyeti Y,B MIP
E:;sc;ef, Contrerasve 2016 Ellecleme Maliyetleri Y,B MIP
Wisittipanich ve 2015 Toplam Gecikme, Toplam

. Y,B MIP
Hengmeechai Erken Varma
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2014 Degiskenlik Sayisi, Yiikleyici

Jarrah, Qi ve Bard Say1si, Dengeli is Yiikii Y MOP, MIP
Miao, Cai ve Xu 2014 Toplam Maliyet Y,B IP
Acar, Yalgin ve 2012 -
Yankov Tasima Siiresi B MIQP
Guignard, Hah.n, 2012 Tasima Mesafesi Y,B MIP
Pessoa ve da Silva
Lee, Kim ve Joo 2012 yik Miktar Y,B MIP
2012 Bekleme Siiresi, Tasima

Luo ve Noble Maliyeti, Bekleme Maliyeti Y.B MINLP
Miao, Lim ve Ma 2009 Toplam Maliyet Y,B 1P
Rosales, Fry ve 2009 .
Radhakrishnan Toplam Maliyet B MIP
Bozer ve Carlo 2008  Ellecleme is Yiikii, Tikamklik Y, B MIP
Shakerl., Low ve 2008 Toplam Siire Y. B MIP
Zhengping
Yu, Sharma ve Murty 2008 Tasima Siiresi Y,B LP
Bartz-Beielstein, 2006
Chmielewski, Janas, Tasima Siiresi, Bekleme

. . . B MOP
Naujoks ve Siireleri
Scheffermann
Lim, Ma ve Miao 2006 Tasima Mesafesi Y,B 1P
S:é Hwang, Cha ve 2006 Tasima Mesafesi Y NLP
Bartholdi ve Gue 2000  jscilik Maliyetleri Y, B IP

Y: yiikleme, B: bosaltma, LP: Dogrusal Programlama, IP: Tamsayill Programlama, MIP: Karma
Tamsayili Programlama, NLP: Dogrusal Olmayan Programlama, MOP: Cok Amagh Programlama, DP:
Dinamik Programlama, MIQP: Karma Tamsayili Karesel Programlama, MINLP: Karma Tamsayili
Dogrusal Olmayan Programlama

Kamyonlarin kapilara atanmasi problemi ¢oziiliirken, ele alinan kapsama gore,
sadece yiikleme ya da sadece bosaltma kapilar1 dikkate alinabilecegi gibi bu iki
tir kapiy1 birlikte degerlendirmek te miimkiindir. Yiikleme ve bosaltma
kapilarinin birlikte ele alinmasi daha kapsamli bir bakis a¢is1 saglamakla birlikte
problemin karmasikligini1 da arttirmaktadir. Tablo 1’den de goriilebilecegi gibi
¢alismalarin 6nemli bir kisminda (32 ¢alismanin 25’inde) yiikleme ve bosaltma
kapilar: birlikte ele alinmistir. Bu calismada da literatiirle uyumlu bir sekilde
ylikleme ve bosaltma kapilari birlikte degerlendirilmektedir.

Capraz sevkiyat, ylikleme, bosaltma ve tasima olmak iizere {li¢ temel siireg
icermektedir. Bu nedenle amac¢ fonksiyonlar1 genellikle bu siireglerin
gerektirdigi toplam siirenin, mesafenin ya da maliyetin enkii¢iiklenmesidir.
Tablo 1 incelendiginde ¢alismalarin g¢ogunun maliyeti veya mesafeyi
enkiiciiklemeyi amacladig1 goriilmektedir. Bu ¢calismada isgiicii planlamasi da
dikkate alindig1 icin toplam siirenin enkii¢cliklemesi amaci benimsenmistir.
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Capraz sevkiyatta ylikleme, bosaltma ve tasima islemleri genellikle yogun is¢ilik
gerektirmektedir. Bu nedenle isgiiciiniin etkin kullanimi sistemin genel etkinligi
agisindan belirleyicidir. Onemine ragmen genellikle literatiirdeki galismalarda
isci faktorii gozardi edilmektedir. Isci sayilarini dikkate alan sadece iki calismaya
(Bartholdi ve Gue, 2000; Konur ve Golias, 2017) erisilmistir. Bartholdi ve Gue
(2000), capraz sevkiyatta yerlesim ve kapi atama problemlerini birlikte ele
almiglardir. Bu c¢alismanin amag¢ fonksiyonu iscilik maliyetlerini
enkii¢iiklemektir. Problem i¢in bir tamsayili programlama modeli 6nerilmistir.
Calismada is¢i sayillar1 model tarafindan belirlenmemektedir. Bizim
calismamizin Bartholdi ve Gue (2000)'den farki, kapilara atanacak isci
sayllarinin karar degiskeni olmasi ve model tarafindan belirlenmesidir. Konur
ve Golias (2017)'in ¢alismasinda dogrusal olmayan tamsayili programlama
modeli Onerilmistir. Calismanin amag¢ fonksiyonu isci maliyetlerini
enkiiciiklemektir. Calismada is¢i sayilar1 matematiksel model tarafindan
belirlenmektedir ancak sadece yiikleme kapilar1 dikkate alinmistir. Bizim
calismamizin Konur ve Golias (2017)’den farki, dogrusal karma tamsayili bir
model Onerilmis olmasi ve yiikleme ve bosaltma kapilarinin birlikte
degerlendirilmesidir.

Bu calisma, erisilen literatir dikkate alindiginda, hem yiikleme ve bosaltma
kapilarina kamyonlarin atanmasi hem de her kapiya atanacak is¢i sayilarinin
belirlenmesi problemlerini birlikte ele alan ilk ¢alismadir. Ele alinan problem
icin karma tamsayili dogrusal bir matematiksel model gelistirilmistir.

3. Problem Tanimi ve Onerilen Matematiksel Model

Capraz sevkiyatta kapi atama probleminde her gelen kamyon m bir bosaltma
kapisi i'ye atanmalidir. Bosaltilan yiikler, bosaltma kapilarindan yiikleme
kapilarina belirli bir stirede (t;;) transfer edilmektedir. Her giden kamyon n, bir
yukleme kapisi j’ye atanmalidir. Yiikleme ve bosaltma siireleri belirlidir ve
onceden bilinmektedir. Amag¢ fonksiyonu kamyonlarin bosaltilmasi, bosaltma
kapilarindan ytikleme kapilarina tasinmasi ve kamyonlara yiiklenmesi stireleri
toplaminin enkiiciiklenmesidir. Capraz sevkiyatta kap1 atama problemi igin
Nassief ve dig. (2018) tarafindan 6nerilen matematiksel model (KA) ve bu
modele ait kiimeler, indisler, parametreler, karar degiskenleri, kisitlar ve amac¢
fonksiyonu asagida verilmistir;

Indisler:

I={12,..,a} i € I bosaltma kapisi indisi
J={1.2,..,6} j € ] ytukleme kapisi indisi

M={12,..,y} m € M gelen kamyon indisi
N={12,..,6} n € N giden kamyon indisi
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Parametreler:

a: bosaltma kapisi sayisi

[: yiikkleme kapisi sayisi

y: gelen kamyon sayisi

4: giden kamyon sayisi

t;;: i ve j kapisi arasindaki tagima siiresi

u;: bir birim yiikiin bosaltilma siiresi

L;: bir birim ytikiin yiiklenme stiresi

Wpn: m kamyonundan n kamyonuna tasinacak yiik miktari
Sm: m kamyonundan bosaltilacak toplam ytk miktari. s,,, = X, Winn
T,: T kamyonuna yiiklenecek toplam yiik miktari. 7, = Y., Winn
CE: i. bosaltma kapisinin toplam kapasitesi

ij: j. yukleme kapisinin toplam kapasitesi

Karar Degiskenleri:
Xmi: m gelen kamyonu i. bosaltma kapisina atandiysa 1, diger durumda 0
¥nj: n giden kamyonu j. yiikleme kapisina atandiysa 1, diger durumda 0

fmij: i. bosaltma kapisina atanan m gelen kamyonundan j. yiikleme kapisina
tasima miktari

Amag Fonksiyonu:

enkZ = ZZSmuixmi + ZZZ tl]f‘ml] +ernl]yn] (1)
m i m i j n j

Kisttlar:
Yixgmi =1 vm e M (2)
Yy =1 vn €N (3)
Yon SmXmi < CE viel (4)
Lntaynj < G vj€] (5)
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2 fmij = SmXmi vmeM,i €l (6)
Yifmij = Xn WinnYnj vmeM,je] (7)
xmi € {0,1} vmeM,i€l (8)
¥nj € {0,1} VneN,j €] 9
fnij = 0 VvmeEM,i€l,jE] (10)

Amag¢ fonksiyonu (1) bosaltma, tasima ve yilikleme siireleri toplaminin
enkiiciiklenmesidir. Denklem (2) her gelen kamyonun bir bosaltma kapisina
atanmasini garanti etmektedir. Denklem (3) her giden kamyonun bir ylikleme
kapisina atanmasini garanti etmektedir. Denklem (4) ve (5) kapilara ait kapasite
kisitlaridir. Denklem (6) ve (7), bosaltma ve yiikleme kapilari icin akis koruma
kisitlaridir. Denklem (8)-(10) karar degiskenlerine ait isaret kisitlaridir.

Bu calismada, Nassief ve dig. (2018)’ten farkli olarak, sadece kamyonlarin
kapilara atanmasi degil eszamanl olarak kapilara atanacak is¢i sayilarinin da
belirlendigi daha kapsaml bir problem ele alinmistir. Ele alinan problemde,
ylikleme ve bosaltma siireleri kapilara atanan is¢i sayilarina baghdir ve her
kapiya farkl sayida is¢i atanabilir. Bir kapiya hig is¢i atanmamis ise o kapinin
kullanilmayacag1 anlamina gelir ve bu kapilara kamyonda atanmaz. Toplam is¢i
sayisl sabit olup kapilara atanan iscilerin toplami bu sayiy1 gecemez. Bir isci
sadece bir kapiya atanabilir. Ama¢ fonksiyonu kamyonlarin bosaltilmasi,
bosaltma kapilarindan yiikleme kapilarina tasinmasi ve kamyonlara yiiklenmesi
siireleri toplaminin enkiigiiklenmesidir.

Ele alinan problem icin matematiksel model gelistirilirken temel alinan Nassief
ve dig. (2018)’'in modeline asagida belirtilen degisiklikler/eklentiler yapilmistir.

o Kapilara atanacak is¢i sayilarini belirleyen yeni karar degiskenleri
tanimlanmistir.

e Amac¢ fonksiyonunun dogrusallastirilmasinda kullanilan yeni karar

degiskenleri tanimlanmistir (is¢i sayilarina bagli islem siirelerinin

varhigl nedeniyle amag¢ fonksiyonu, x,,; ile py; ve qp; ile y,; karar

degiskenlerinin carpimlarin1 gerektirdiginden dogrusal olmayan bir

yapidadir. Bu nedenle, amag¢ fonksiyonunu dogrusal yazabilmek icin

yeni karar degiskenleri eklenmistir.).

isci sayilarinin belirlenmesine yonelik atama kisitlar: eklenmistir.

Kapilara atanan toplam is¢i sayisina ait kapasite kisit1 eklenmistir.

Karar degiskenlerine ait iligki kisitlar1 eklenmistir.

Amag¢ fonksiyonunun dogrusallastirilmasinda kullanilan karar

degiskenlerinin hesaplanmasi i¢in kisitlar eklenmistir.
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e Nassief ve dig. (2018)’in modelindeki kapilara ait kapasite kisitlar: ((4)
ve (5)), tamimlanan yeni karar degiskenlerini icerecek sekilde
uyarlanmigstir.

e Nassief ve dig. (2018)’in modelindeki amag fonksiyonu, kapilara atanan
isci sayilarina bagh siireleri dikkate alacak sekilde uyarlanmistir.

Onerilen matematiksel model (IKA) ve bu modele ait varsayimlar, ek kiimeler,
indisler, parametreler, karar degiskenleri, kisitlar ve amag fonksiyonu asagida
verilmistir;

(IKA):
Varsayimlar:

e Yiiklerin, bosaltma kapilarindan yiikleme kapilarina transfer siireleri
belirlidir.

e Yiikleme ve bosaltma siireleri o kapiya atanan is¢i sayisina baghdir.
e Birisci sadece bir kapiya atanabilir.

e Her kapiya farkli sayida isci atanabilir.

e Kapilara atanan isci sayisi, toplam is¢i sayisini gecemez.

Indisler:

H = {1,2,...,9} h € H isci sayis1 indisi

Parametreler:
9: bir kapiya atanabilecek en fazla is¢i sayisi
uy,: bir birim yiiki h adet is¢i ile bogaltma stiresi.

l;,: bir birim yiiki h adet is¢i ile yiikleme stiresi.

g: toplam is¢i sayisi.. g = E] (a+Pp)

Karar Degiskenleri:
Pri: I. bosaltma kapisina h adet is¢i atandiysa 1, diger durumda 0.
qr;j: J- yikleme kapisina h adet is¢i atandiysa 1, diger durumda 0.

bpmi: h adet isci ve m gelen kamyonu, i. bosaltma kapisina atandiysa 1, diger
durumda 0.
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dpnj: h adet is¢i ve n giden kamyonu, j. yiikleme kapisina atandiysa 1, diger

durumda 0.

Amag Fonksiyonu:

enkz=zzzsmuhbnmi+Zzzti1’fmi1
m h i m i ]
+ZZZrnl,’ldhnj
n h j

Kistitlar:
(2), (3), (6)-(10)
Ynpni <1 viel
2nqnj <1 Vji€E]
Xmi < Xn Phi vme M, Vi€l
Vnj < 2hQnj vn€N,Vj €]
Xh2m Smbnmi < CF Viel
LnZn Tadnnj <€ vje]
Zzhphi +Zthhj <g
mo1 moJ
Phi < Xm bami YhEeH, Vi€l
Xmi < Zn brmi vm € M,Vi €I

brmi = DPni +Xmi—1 VhEHVMEM,Vie]
qnj < Xn Apnj Vh € H,Vj €]
Ynj < 2n Annj vn € N,Vj €]
dpnj 2 qnj + Ynj — 1 Vh e HVn € N,Vj €]

Pni € {0,1} Vh € H,Vi€l
qnj € {0,1} Vh € HVj €]
bpmi € {0,1} Vhe HYmeE M,Vi €]
dpnj € {0,1} vh e HVn€N,Vj €]
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Amac¢ fonksiyonu (11) bosaltma, tasima ve yiikleme siireleri toplaminin
enkii¢iiklenmesidir. Denklem (12) ve (13) sirasiyla bosaltma ve yiikleme
kapilarina atanacak is¢i sayilarini belirlemektedir. Denklem (14) ve (15) bir
kapiya is¢i atanmamissa kamyon da atanmamasini saglamaktadir. Denklem (16)
ve (17) kapilara ait kapasite kisitlaridir. Denklem (18) kapilara atanan toplam
isci sayisina ait kapasite kisitidir. Denklem (19)-(24) dogrusallastirma
kisitlaridir. Denklem (25)-(28) karar degiskenlerine ait isaret kisitlaridir.

4. Deneysel Sonuclar

Tiim testler 11th Gen Intel ® Core ™ i5-11300H @ 3.10 GHz islemcisi 8 GB
bellege sahip bir bilgisayarda yapilmistir. Test problemlerinin o&nerilen
matematiksel model ile ¢6ziimiinde GAMS’in Cplex ¢oziiciisii kullanilmistir. Siire
limiti 7200 saniye olarak belirlenmistir. Bu boéliimiin alt basliklarinda test
problemleri, 6rnek problem ve test sonuglari sunulmustur.

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

4.1. Test Problemleri

Onerilen modeli test etmek icin Guignard ve dig. (2012)’nin ¢galismasindan alinan
50 test problemi kullanilmistir. Bu problemlerdeki kapi ve kamyon sayilar1 Tablo
2'de verilmistir. a, B, ¥, 6, t;; ve wp,,, parametrelerinin degerleri aynen alinirken,

bu test problemlerinde yer almayan uy, ve [, parametreleri ise kesikli diizgiin
dagilima (KDD) gore rassal olarak tiiretilmistir. Bir isci ile bosaltma (u;) ve
yiikleme (11) siireleri, sirastyla uj~ KDD(m, (m + n — 3)) ve l; ~ KDD(n, (m +
n — 3)) arahiginda tiiretilmistir. iki veya daha fazla isci (h >1) icin ise ilgili stireler
sirasiyla (29) ve (30) numarali formiiller kullanilarak hesaplanmistir.

u, = 0,7 up_4 (29)
Ih,=071l_, (30)

Tlm test problemlerinde ¥ = 5 olarak alinmistir.

Tablo 2.
Test probleminin boyutlari

a—y 8-4,9-4,10-4,10-5,11-5,12-5,12-6, 15-6, 15-7, 20-10
B—6 8-4,9-4,10-4,10-5,11-5,12-5,12-6,15-6, 15-7,20-10
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4.2. Ornek Problem

Ornek problemde 4 bosaltma kapisi, 4 yiikleme kapis, 8 gelen kamyon, 8 giden
kamyon vardir. Bir kapiya en fazla 5 isci atanabilmektedir. Kapilar arasi tasima
siireleri Tablo 3’te ve gelen ve giden kamyonlar arasi tasinacak yiik miktari ise
Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 3.
t;j parametresi
tij

i/j 1 2 3 4
1 8 9 10 11
2 9 8 9 10
3 10 9 8 9
4 11 10 9 8

Tablo 4.

W, parametresi

Wmn

m/n 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 0 26 0 0 0 0 0
2 22 0 0 0 0 0 0 0
3 41 32 0 50 30 0 0 0
4 0 0 0 0 10 31 0 0
5 40 0 0 44 0 0 50 0
6 0 47 0 31 0 0 0 0
7 0 0 0 0 43 0 0 0
8 0 44 31 0 0 0 0 31

Onerilen model (IKA) ile érnek problemin eniyi ¢dziimiine 5,72 saniyede
ulasilmistir. Amag fonksiyonunun degeri (z) 9977 olarak elde edilmistir. Elde
edilen ¢6zliim Sekil 1'de verilmistir.

Sekil 1’den de goriilebilecegi gibi, ylikleme siirelerinin bosaltmaya kiyasla daha
uzun siirmesi nedeniyle beklenildigi tizere 24 is¢inin 11’i bosaltma 13'i yiikleme
kapilarina atanmistir. Kapilara en az 2 is¢inin, en ¢ok da 5 is¢inin atandigi ve en
az 1 kamyon en ¢ok da 3 kamyon atandig1 goriilmektedir.
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Gelen Kamyonlar-Bosaltma Kapilari ‘ ‘ Giden Kamyonlar-Yiikleme Kapilari ‘

Y 1] = N
roumig) rgumlgy . o T v | & fo—ollg/ o
K8 K7 — k2 K5
Y'Y\ D
= S
roumlie' pemig'rommlyy . | & & [Ffo—lod [g—p
K6 K4 K1 | Kz K8
S| & fo—o’ fo—o
K4 K6
=
g fo—lo) lo—lo
| KL K7

Sekil 1. Ornek Problem icin Elde Edilen Céziim

4.3. Test sonuglari

Kapilara atanan is¢i sayilarin1 degisken ele almanin etkisini inceleyebilmek
amaciyla is¢i sayillarinin sabit alindigi iki senaryo tanimlanmistir. S1
senaryosunda tiim kapilara 3 is¢i atanirken, S2 senaryosunda bosaltma
kapilarina 2, yiikleme kapilarina 4 is¢i atanmistir. Guignard ve dig. (2012)'nin
¢alismasindan alinan test problemleri hem is¢i sayilarinin sabitlendigi iki farkl
senaryo icin (S1, S2) hem de is¢i sayilarinin model tarafindan belirlendigi durum
icin (SB) ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar Tablo 5’'te verilmistir. Tablo 5 dort
béliimden olusmaktadir. ilk béliimde problem isimleri, sonraki béliimlerde ise
sirasiyla her bir test probleminin S1, S2 ve SB senaryolari ile ¢6zlimii sonucunda
elde edilen amag fonksiyonu degeri (z), Cplex ¢oziiciisii ile elde edilen alt sinir
(as) ve alt sinira uzaklik yiizdesi (gap) verilmistir. gap degerleri denklem (31)’'de
verilen formiille hesaplanmistir.

Z — as (3 1)
as

gap =
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S1 52 SB

problem z as gap z as gap z as gap

8x4s5 9998 9998,00 0,00 9998 9998,00 0,00 9977,00 9977,00 0,00
8x4s10 9993 9993,00 0,00 9993 9993,00 0,00 9954,00 9954,00 0,00
8x4s15 9936 9936,00 0,00 9936 9936,00 0,00 9885,00 9885,00 0,00
8x4s20 9307 9307,00 0,00 9307 9307,00 0,00 9214,00 9214,00 0,00
8x4s30 9284 9284,00 0,00 9284 9284,00 0,00 9020,40 9020,40 0,00
9x4s5 11631 11631,00 0,00 11631 11631,00 0,00 11607,00 11607,00 0,00
9x4s10 12309  12309,00 0,00 12309 12309,00 0,00 12265,00 12265,00 0,00
9x4s15 12258  12258,00 0,00 12956 12956,00 0,00 12258,00 12258,00 0,00
9x4s20 12219  12219,00 0,00 12219 12219,00 0,00 12112,00 12112,00 0,00
9x4s30 12186 12186,00 0,00 12186 12186,00 0,00 11635,20 11635,20 0,00
10x4s5 13968 13968,00 0,00 13968 13968,00 0,00 13849,00 13849,00 0,00
10x4s10 13189  13189,00 0,00 13934 13934,00 0,00 13189,00 13189,00 0,00
10x4s15 13054 13054,00 0,00 13799 13799,00 0,00 13054,00 13054,00 0,00
10x4s20 13770 13770,00 0,00 13770 13770,00 0,00 13133,00 13133,00 0,00
10x4s30 13683  13683,00 0,00 13683 13683,00 0,00 12459,47 12459,47 0,00
10x5s5 14076  14076,00 0,00 14076 14076,00 0,00 14000,00 14000,00 0,00
10x5s10 13936  13936,00 0,00 14682 14682,00 0,00 13936,00 13936,00 0,00
10x5s15 13857 13857,00 0,00 13857 13857,00 0,00 13614,00 12723,36 0,07
10x5s20 13056  13056,00 0,00 13802 13802,00 0,00 13032,60 12531,35 0,04
10x5s30 13022 13022,00 0,00 13768 13768,00 0,00 12089,00 12089,00 0,00
11x5s5 17393  17393,00 0,00 17393 17393,00 0,00 17335,00 17163,37 0,01
11x5s10 17153  17153,00 0,00 17153 17153,00 0,00 16906,80 14701,57 0,15
11x5s15 17116  17116,00 0,00 17116 17116,00 0,00 16744,67 14435,06 0,16
11x5s20 17020 17020,00 0,00 17020 17020,00 0,00 16305,70 14823,36 0,10

324



Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 34(3), 311-333, 2023

11x5s30 17001  17001,00 0,00 17001 17001,00 0,00 14842,00 13742,59 0,08
12x5s5 19184 19184,00 0,00 19184 19184,00 0,00 19118,00 17539,45 0,09
12x5s10 19090 19090,00 0,00 19090 19090,00 0,00 18912,00 16303,45 0,16
12x5s15 18125 18125,00 0,00 18125 18125,00 0,00 17724,53 15968,05 0,11
12x5s520 18125 18125,00 0,00 18125 18125,00 0,00 17176,47 14936,06 0,15
12x5s30 18109  18109,00 0,00 18109 18109,00 0,00 15843,00 14272,97 0,11
12x6s5 23915 23915,00 0,00 23915 23915,00 0,00 23819,00 21266,96 0,12
12x6s510 27032 27032,00 0,00 27032 27032,00 0,00 26909,00 21700,81 0,24
12x6s15 24570  24570,00 0,00 24570 24570,00 0,00 24265,00 19568,55 0,24
12x6s20 26888  26888,00 0,00 26888 26888,00 0,00 26161,00 20928,8 0,25
12x6s30 25620  25620,00 0,00 25620 25620,00 0,00 22700,20 19569,14 0,16
15x6s5 35879  35879,00 0,00 37447 37447,00 0,00 36095,00 27980,62 0,29
15x6510 37323 37323,00 0,00 35755 35755,00 0,00 35960,00 28093,75 0,28
15x6s15 35717  35717,00 0,00 37285 37285,00 0,00 35503,20 27101,68 0,31
15x6s20 37240 37240,00 0,00 38808 38808,00 0,00 35837,20 28218,27 0,27
15x6s30 35519 35519,00 0,00 35519 35519,00 0,00 31610,00 25699,19 0,23
15x7s5 39414 39414,00 0,00 41038 41038,00 0,00 39541,00 30891,41 0,28
15x7s10 39170 39170,00 0,00 37546 37546,00 0,00 37601,00 28485,61 0,32
15x7s15 37393  37393,00 0,00 37393 37393,00 0,00 36716,83 28243,72 0,30
15x7s520 37250 37250,00 0,00 38874 38874,00 0,00 35652,60 27425,08 0,30
15x7s530 38769  38769,00 0,00 40393 40393,00 0,00 35432,00 28345,60 0,25
20x10s5 100520 98549,02 0,02 100549 98577,45 0,02 101169,00 75499,25 0,34
20x10s10 90722 88943,14 0,02 87619 85066,99 0,03 88527,00 64618,25 0,37
20x10s15 96737 93919,42 0,03 96964 94139,81 0,03 94805,20 67237,73 0,41
20x10s20 99620 96718,45 0,03 99620 96718,45 0,03 92223,00 67811,03 0,36
20x10s30 96073  94189,22 0,02 96082 94198,04 0,02 80893,00 61750,38 0,31

325



Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 34(3), 311-333, 2023

Tablodan da goriilebilecegi gibi S1 ve S2 senaryolar1 i¢in 20-10 boyutlu
problemler disinda tiim problemlerin eniyi ¢éziimlerine ulasilmistir. Is¢i sayilart
model tarafindan belirlendiginde (SB), siire limiti icinde 8-4, 9-4 ve 10-4 boyutlu
problemlerin tiimiiniin ve 10-5 boyutlu problemlerden {i¢liniin eniyi ¢oziimleri
elde edilmistir. 10-5 boyutlu problemlerden ikisi ve daha biiyliik boyutlu
problemler igin ise uygun c¢oziimlere ulagilmigtir. Onerilen matematiksel
modelin performansini gosterebilmek amaciyla elde edilen amag¢ fonksiyonu
degerleri, Cplex c¢oziliciisi tarafindan elde edilen alt smir degerleri ile
karsilastirilmistir. Bu alt sinira ne kadar yaklasildigini gosterebilmek amaciyla
gap degerleri hesaplanmistir. Eniyi ¢6ziimlerine ulasilamayan problemler icin
gap degerleri incelendiginde, S1 ve S2 senaryolarinda enbiiyiik gap degeri 0,03
iken SB senaryosunda bu deger 0,41’e ulasmistir.

Test problemlerinin S1, S2 ve SB senaryolarinin saniye cinsinden ¢éziim siireleri
Tablo 6’da verilmistir. Tablo 6’dan da goriilebilecegi gibi S1 ve S2 i¢in sadece 20-
10 boyutlu problemler stire limiti ile sonlanirken, is¢i sayilarinin sabitlenmemis
olmasi modeli zorlastirdig i¢in SB senaryosunda, 10-5 boyutlu problemlerden
itibaren model siire limiti kadar ¢alismistir.

Tablo 6. Cozlim Stireleri

problem S1 52 SB

8x4s5 0,08 0,06 5,72
8x4s10 0,09 0,09 14,52
8x4s15 0,08 0,08 9,61
8x4s20 0,09 0,05 14,30
8x4s30 0,09 0,08 99,34
9x4s5 0,12 0,19 15,66
9x4s10 0,14 0,12 65,38
9x4s15 0,12 0,09 95,72
9x4s20 0,11 0,14 149,31
9x4s30 0,19 0,20 235,41
10x4s5 0,50 0,59 1179,41
10x4s10 0,52 0,45 1154,20
10x4s15 0,47 0,53 3972,77
10x4s20 0,55 0,42 4780,86
10x4s30 0,56 0,36 3905,28
10x5s5 0,70 0,83 1078,88
10x5s10 1,20 1,53 4654,72
10x5s15 1,02 1,12 7200,00
10x5s20 1,20 0,89 7200,00
10x5s30 1,06 1,16 3393,86
11x5s5 2,03 3,53 7200,00
11x5s10 2,84 2,42 7200,00
11x5s15 2,98 3,03 7200,00
11x5s520 1,31 1,27 7200,00
11x5s30 1,66 2,12 7200,00

326



Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 34(3), 311-333, 2023

12x5s5 6,84 4,56 7200,00
12x5s10 4,19 7,31 7200,00
12x5s15 2,17 4,50 7200,00
12x5s520 5,89 4,95 7200,00
12x5s30 6,62 6,41 7200,00
12x6s5 5,06 4,77 7200,00
12x6s10 7,64 7,58 7200,00
12x6s15 7,19 5,61 7200,00
12x6s520 11,45 9,33 7200,00
12x6s530 9,02 6,83 7200,00
15x6s5 342,22 241,98 7200,00
15x6510 272,91 199,92 7200,00
15x6s15 434,17 587,75 7200,00
15x6s20 387,66 351,59 7200,00
15x6s30 397,39 314,36 7200,00
15x7s5 638,09 584,53 7200,00
15x7s10 1300,81 1674,00 7200,00
15x7s15 1162,61 864,08 7200,00
15x7520 1184,53 569,64 7200,00
15x7s30 741,91 645,70 7200,00
20x10s5 7200,00 7200,00 7200,00
20x10s10 7200,00 7200,00 7200,00
20x10s15 7200,00 7200,00 7200,00
20x10s20 7200,00 7200,00 7200,00
20x10s30 7200,00 7200,00 7200,00

[sci say1sin1 sabit almayip modelin belirlemesine izin vermenin sagladig1 katkiy:
gosterebilmek icin, SB senaryosu ile elde edilen sonuglar S1 ve S2 senaryolariile
elde edilen sonuglarla karsilastirilmis ve iyilesme yiizdeleri Tablo 7’de

verilmistir.

Tablo 7.

Test Problemleri icin Iyilesme Sonuclari
problem % lyilesme S1 % lyilesme S2
8x4s5 0,21 0,21
8x4s10 0,39 0,39
8x4s15 0,51 0,51
8x4s20 1,00 1,00
8x4s30 2,84 2,84
9x4s5 0,21 0,21
9x4s10 0,36 0,36
9x4s15 0,00 5,39
9x4s20 0,88 0,88
9x4s30 4,52 4,52
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10x4s5 0,85 0,85
10x4s10 0,00 5,35
10x4s15 0,00 5,40
10x4s20 4,63 4,63
10x4s30 8,94 8,94
10x5s5 0,54 0,54
10x5s10 0,00 5,08
10x5s15 1,75 1,75
10x5s20 0,18 5,57
10x5s30 7,16 12,19
11x5s5 0,33 0,33
11x5s10 1,44 1,44
11x5s15 2,17 2,17
11x5s20 4,20 4,20
11x5s30 12,70 12,70
12x5s5 0,34 0,34
12x5s10 0,93 0,93
12x5s15 2,21 2,21
12x5s20 5,23 5,23
12x5s30 12,51 12,51
12x6s5 0,40 0,40
12x6s10 0,46 0,46
12x6s15 1,24 1,24
12x6s20 2,70 2,70
12x6s30 11,40 11,40
15x6s5 -0,60 3,61
15x6s10 3,65 -0,57
15x6s15 0,60 4,78
15x6s20 3,77 7,66
15x6s30 11,01 11,01
15x7s5 -0,32 3,65
15x7s10 4,01 -0,15
15x7s15 1,81 1,81
15x7s20 4,29 8,29
15x7s30 8,61 12,28
20x10s5 -0,65 -0,62
20x10s10 2,42 -1,04
20x10s15 2,00 2,23
20x10s20 7,43 7,43
20x10s30 15,80 15,81
Ortalama 3,14 4,02
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Tabloda yer alan iyilestirme ytizdeleri S1 i¢in denklem (32)’de S2 i¢cin denklem
(33)’de verilen formiillerle hesaplanmistir.

1 — ZsB

. z
%lyilesme S1 = 5 100 (32)

Zs1

. Z — Z
%lyilesme S2 = %100 (33)
S2

Tablo 7’den de goriilebilecegi gibi, SB senaryosu ile elde edilen sonuclar, S1
senaryosu ile elde edilenlere gore ortalama %3,14 ve S2 senaryosu ile elde
edilenlere gore ise ortalama %4,02 daha basarilidir. Enbiiytik iyilesme orani S1
icin %15,80 ve S2 igin ise %15,81 olarak gerceklesmistir. SB senaryosu ile
¢oziilen problemlerin 0,41’e ulasan gap degerlerine sahip olmasina ragmen bu
basarili iyilesme oranlarinin elde edilebilmis olmasi dikkat ¢ekicidir. Ve iscileri
dikkate almanin toplam siireye olan ciddi katkisinin daha diisiik gap degerleriyle
daha da artabilecegini gostermektedir.

5. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada capraz sevkiyatta kap1 atama probleminde kapilara atanacak isci
sayilarinin da model tarafindan belirlendigi bir matematiksel model 6nerilmistir.
Onerilen matematiksel model ile 10 kamyon 4 kap1 boyutuna kadar olan kiiciik
problemlerin eniyi ¢éziimlerine siire limiti icinde ulasilmistir. 20 kamyon 10
kapt boyutuna ulasan biiylik boyutlu problemlerin ise uygun ¢oziimleri elde
edilmistir. Kapilara atanacak optimum is¢i sayilarinin belirlenmesinin toplam
bosaltma, tasima ve yiikleme siirelerine etkisini gosterebilmek icin kapilara
atanan is¢i sayilarinin belirli oldugu durumu temsil etmek tizere iki farkh
senaryo tanimlanmustir. ilk senaryoda tiim yiikleme ve bosaltma kapilarina ayni
sayida is¢i atanmigtir. Ikinci senaryoda ise yiikleme siirelerinin daha fazla olmasi
nedeniyle ylikleme kapilarina bosaltma kapilarindan daha fazla is¢i atanmistir.
Test sonuglari, kapilara atanan is¢i sayilarinin sabit oldugu senaryolara kiyasla,
optimum is¢i sayilarinin model tarafindan belirlendigi durumda %16’lara varan
carpici iyilesmelerin elde edilebildigini ortaya koymustur. Bu o&lcekte bir
iyilesme, lojistik sektoriinde hizmet veren firmalara maliyetlerini diistirme
konusunda onemli bir firsat sunmaktadir. Gelecekte, Onerilen matematiksel
model ¢ok amach olarak ele alinabilir. Ayrica, kap1 atama problemi kamyon
cizelgeleme problemi ile entegre edilebilir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu aragtirmada; Feristah OZCELIK, calisma fikrinin olusturulmasi, matematiksel
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modelin gelistirilmesi ve makalenin yazilmasi; Tugba SARAC, ¢alisma fikrinin
olusturulmasi, matematiksel modelin gelistirilmesi ve makalenin yazilmasy;
Mehmet Cem OZ literatiiriin taranmasi, test problemlerinin ¢éziilmesi,
makalenin yazilmasi konularinda katki saglamiglardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢catismasi beyan edilmemistir.
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