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agirliklandirilmis ara¢ ¢ikis zamanlariin maksimize edecek sekilde, arag¢ ¢ikis zamanlarinm
ve araglarin kapilardaki c¢izelgelerini belirleyebilmektir. Temel kisit ise tiim araglarin
belirlenen hedef kapanis saatine kadar bosaltilmasidir. Vaka probleminin modellenmesinde
tamsayili programlama kullanmilmigtir. Farkli giivenlik diizeyleri i¢in olusturulan modellerin
formiilasyonunda, literatiirde olan paralel makine ¢izelgeleme problemi i¢in olusturulan bir
model baz alinmistir. Problemin biiylik yapida olmasindan dolayi, modelin gevsetilmesine
dayanan iki agsamal1 bir sezgisel ¢6ziim yaklagimi Onerilmistir. Sezgisel, ilk asamada bosaltma
kapilarina atama problemini modelin dogrusal gevsetmesini kullanarak, ikinci asamada da her
bir kap1 icin cizelgeleme problemini ¢ozmektedir. Sezgisel yaklasimin etkinligi sayisal
deneylerle gosterilmistir. Ek olarak, sistemin i¢inde barindirdigi belirsizligin etkilerini
gozlemleyebilmek ve kuyruk olusumunun dinamik yapisini icermek amactyla bir simiilasyon
modeli olusturulmustur. Bu simiilasyon modeliyle sube kapanis zamanlarindaki sarkmalarin,
sube kapanig zamanlarinin optimizasyonunun, talepteki artislarin ve buna kars1 yapilacak kapi
atama alternatiflerinin etkileri incelenmistir. Ayrica matematiksel model ile simiilasyon model
sonuglar1 da karsilastirilmistir.
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ABSTRACT

The problems related to parcel delivery have started receiving attention in the literature in
recent years. Determination of the vehicle routes for desired service levels, network design,
consolidation decisions, operational planning of transfer centers are commonly studied
problems. This study addresses the coordination of the vehicle departure times from branches
and the scheduling of the inbound vehicles to unloading gates at a central cross docking
terminal of Aras Kargo. The objective is to maximize the weighted sum of vehicle departure
times. The main constraint is to finish up the unloading operation of all vehicles until a target
completion time. Integer programming is used for modeling the problem. The mathematical
model, which is developed for different confidence levels, is based on a previously proposed
model for the parallel machine scheduling problem. Because of the complexity of the
problem, a two-phase heuristic approach is proposed. The heuristic approach first solves the
assignment problem of vehicles to unloading gates using the linear relaxation of the model,
and then it addresses the scheduling problem for each door separately. The efficiency of the
heuristic approach is shown by numerical experiments. Additionally, for the purpose of
observing the effects of uncertainty in the system and including the dynamic structure of the
queue formation, a simulation model is developed. Using the simulation model, the effects of
delays on truck departure times, optimization of the truck departure times, the increase in
demand and relevant door assignment alternatives are examined. The results of the
mathematical and simulation model are compared with each other as well.
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1. GIRIS

Insan hayatinda ticaretin var olmasindan bu yana, tasimacilik da var olmustur. Lojistigin
temel fonksiyonu olan dogru zamanda, dogru yerde, dogru iiriniin bulundurulmasi,
rekabetin kiiresellestigi giiniimiizde ¢ok Onemli hale gelmistir. Bireysel ve kurumsal
misteriler, bir iirlin veya hizmeti edinmek veya baska bir aliciya ulagtirmak istediklerinde
eski donemlerde ¢ok fazla segenek sahibi degillerdi, var olan tasimacilik sirketleri
belirledikleri fiyatlar1 miisterilerine benimsetmis durumdaydilar. Fakat giiniimiizde,
ozellikle her alanda ortaya ¢ikan rekabetcilik bu sektorde de kendini belli etmis ve gok
cesitli iirlin ve hizmeti ulastirma imkani olan ¢ok sayida sirket bu pazarda kendilerine yer

bulmustur.

Her sektorde oldugu gibi tasimacilik sektorii de biiyiidiikge ve pazarda bulunan firma
sayis1 arttikga var olan sirketler veya yeni girisimciler fark yaratabilmek adina gesitli
yollar denemislerdir. Kimileri organizasyonel yapilarini, kimileri miisteri profillerini
degistirmeye yonelik uygulamalara gitmistir. Bazi tasimacilik firmalari ise tamamen
farkl bir pazara yonelerek biiyiik ¢apl yiik tasimaciligi yerine daha kiiciik ¢apli olan

parsel tasimaciligi, diger bir deyisle kargo sektoriine yonelmislerdir.

Tanim olarak kargo, bir kisi tarafindan ticari amacla taginabilecek kadar kiiclik ve aym
zamanda da bir zarftan daha biiyiik olan paketlere verilen isimdir [1]. Kargo
tagimaciliginin is tanimi ise, gilinliik bazda bireysel ve kurumsal miisterilerden toplanan
paketlerin, miimkiin olan en hizli ve giivenli sekilde alicisina teslim edilmesine yonelik,

var olan kaynaklarin etkin planlanmasi ve kullanimi1 olarak verilebilir.

Yurt disindaki kargo sirketlerine bakildiginda, bu sirketlerin organizasyonel ve mali
yapilarinin oldukca saglam oldugu goriilmekte ve sirket biinyesindeki her seviyede,
kararlarin profesyonel ekiplerce alindig1 géze ¢arpmaktadir. Sahip olduklar1 bu saglam
yapilar ile yurt disindaki kargo sirketleri sadece iilkelerinde degil, uluslar arasi pazarda
da pay sahibi olabilmislerdir. Ulkemizde ise kargo sektorii ozellikle son 5 yilda
profesyonellesme yoluna girmistir. Bu siirece girilmesi ile birlikte sirketlerin isleyisinde
bliylik aksakliklara yol agan sorunlu operasyonlar artik iyilestirilmeye baslanmistir.

Yapilan iyilestirmelerin basinda sirketlerin organizasyonel koordinasyona &nem



vermeleri ve bunu isler hale getirebilmeleri i¢in bilisim sektdriinden yararlanmalari
gosterilebilir. Yeni gelistirilen veya var olan yazilim programlarinin sirketler i¢in 6zel
olarak modifiye edilmesi yoluyla kullanimina baslanan siire¢ kontrolii amagli paket
programlar ilk baslarda yiiksek kurulum ve sonrasindaki servis maliyetleri ile pek tercih
edilmemistir. Fakat sirketlerin organizasyonel olarak biiyiimesi ve bunun sonucunda da
operasyonel karisikliklarin ortaya ¢ikmasi, isleyisi koordine etmek i¢in birgok degisken
ve parametreyi farkli amagclar i¢cin ayn1 anda ele alabilen yazilim programlarinin
kullanimin1 zorunlu hale getirmistir. Bu tip programlardan elde edilen ¢iktilar kullanima
uygun, 0zet, acik yapida bilgi sunan ve karar verme siirecinde yoneticilere yardimci olan

diyagram ve grafiklerdir [2].

Kargo sirketleri tarafindan profesyonellesme yolunda atilan bir diger 6nemli adim ise filo
yonetimi ve arag tipleri konusunda koékten degisiklikler yapilmasidir. Eski donemde
toplanan kargolar, yapilart goéz ardi edilerek uygunsuz tasima kosullarinda
taginabilmekteydi. Fakat gelisen kargo sektoriinde artik her bir farkli kargo tipi i¢in 6zel
araclar saglanabilmekte ve miisterilere ait kargolar giivenli bir sekilde alicilarina
ulastirilmaktadir. Farkli kargo tiplerine uygun araglara ihtiya¢ duymak, sirketler i¢in yeni
bir soruyu da beraberinde getirmistir; ihtiya¢ duyulan filo ne sekilde olusturulmali? Bir
kargo sirketinin ihtiya¢ duydugu tiim filoyu tamamen kendi kaynaklari ile kurabilmesi
pek miimkiin degildir. Bu sorunu agmak i¢in, farkli sektorlerle ortak arastirma caligsmalar
baglatilmistir. Yapilan c¢alismalar sonucunda, 6zel ve makul sartlar1 olan kredi
secenekleri, c¢esitli banka ve destekleme fonlar1 tarafindan filo kurmak isteyen
isletmelerin hizmetine sunulmustur. Buna ek olarak, s6z konusu sorunun ciddiyetinin
birgok girisimci tarafindan fark edilmesi sonucu, yalnizca filo yonetimi ve ara¢ destek
hizmetlerini biinyesinde bulunduran isletmeler piyasaya girmistir. Giin gectik¢e basarili
sonuglar alan ve bu alanda 6zellesen filo destek sirketleri, baz1 kargo sirketlerinin filo
olusturma ve ara¢ bakim gibi operasyonlarini biinyelerinden tamamen ¢ikararak dis

kaynak kullanimina gitmelerini, uygun bir ¢6ziim olarak sunmustur.

Kargo sirketlerinin yurt disindaki rakipleri ile arayr kapamak adma yaptiklari yatirim,
arastirma ve 1iyilestirmeler, miisteri taleplerini karsilamanin bir orani olan hizmet
seviyelerini oldukea arttirmistir. Ticari anlamda ¢agimizin en biiyiik yeniliklerinden olan
e-ticaret uygulamalar1 ve mobil operatorler ile yapilan anlagsmalar sonucu anlik kargo

takibi, online hizmet, alictya ulagan veya ulasamayan kargolarin durum bilgileri v.b. bir
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cok uygulama son yillarda kargo sirketlerinin miisteriye aninda ulagsabilmelerine ve ¢esitli
hizmet segenekleri ile (acil kargo, 24 saat i¢inde teslim, ayni giin teslim v.b.) miisteriler

icin bir tercih olabilmelerine imkan saglamaktadir.

Kargo sirketleri operasyonel yapilarini olustururken farkli yontemler izleyebilmektedir.
Bir kargo sirketinin bir giinliilk operasyonlarini ele alacak olursak, miisterilerden
kargonun alinmasindan aliciya ulastirilmasina kadar gecgen siire igerisinde ¢ok farkl
operasyonel tercihlerin farkli sebeke tasarimlari ile karsimiza c¢iktigini gorebiliriz.
Ornegin bazi sirketler toplanan kargolar1 her sehirde bulunan talep birlestirme ve transfer
merkezlerine, buradan alicinin bulundugu ilin transfer merkezine ve son olarak da soz
konusu transfer merkezinden aliciya ulastiran bir sebeke tasarimini uygun gérmektedir.
Baz1 sirketler ise her sehirde bir talep birlestirme merkezi yerine belirlenen birkag
bolgede bu merkezleri kurarak, toplanan kargolar1 dnce bu istasyonlara ardindan aliciya
ulastirmay1 hedef alan sebeke tasarimlari tercih etmistir. Bazi 6zel durumlarda ise
miisteriden aliman kargolar higbir talep birlestirme ve transfer merkezine ugramadan
dogrudan alictya ulagtirilmaktadir. Genellikle bir kargo sirketinin operasyonel basarisi,
subelerini talep birlestirme merkezlerine ne denli basarili olarak atayabildigi ve sube
kapanis zamanlarimi ne derecede erteleyebildigi ile Olciilebilir. Bunun nedeni sirket
yapisina ve miisteri profiline uygun bir sebeke diizenlemesi ile ertelenen sube kapanis
saatleri sonucunda, miisterilerden daha fazla kargonun toplanabilmesi firsatinin

bulunmasidir [3].

Sebekelerin tasarimi sirasinda ele alinmasi gereken diger konular genel olarak sube ve
transfer merkezi yer se¢imi, ag tasarimi, ara¢ rotalarinin belirlenmesi ve tasima
modlarinin se¢imi olarak siralanabilir. Bu konularin her biri zamanla ortak bir amaca
hizmet eden ayr1 problemler olarak ele alinmis ve literatiirde farkli arastirma alanlarinin

ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.

Bu tez calismasinda Tiirkiye’de faaliyet gdsteren Aras Kargo ile bir proje yapilmis ve
sitketin Ankara ili operasyonlar1 arastirllmistir. Yoneticilerle yapilan gorlismeler
sonucunda, sirketin Ankara ana transfer merkezinin bosaltma alanina gelen sube
araclarinin bosaltma kapilarina atanmasina ve daha sonra her bir kapiya atanan sube
araglarmin c¢izelgelenerek sube kapanis zamanlarimin koordine edilmesine karar

verilmistir. Burada amag, araglar1 bosaltma bdlgesinde en az siire gegirecek sekilde sube
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kapanig zamanlarimin belirlenmesi ve araglarin  kapilara atanip ¢izelgelerinin
olusturulmasidir. Bunu yaparken sube kapanis saatlerini miimkiin olan en ge¢ zamana

cekmek, miisteri taleplerini karsilamada yasanan kayb1 en aza indirecektir.

Tez c¢alismasi kapsaminda ilk olarak, Bolim 5°te incelenen sistemin operasyonel
detaylarina deginilecektir. Daha sonra Bolim 6’da literatiirde konu ile ilgili benzer
caligmalara, tez caligmasinin literatiirdeki calismalardan farklarina deginilerek

yararlanilabilecek modelleme yaklasimlar1 belirtilecektir.

Ardindan Boliim 7°de bosaltma kapilarinda sube araglarinin ¢izelgelemesinin ve sube
kapanis zamanlariin koordinasyonunun deterministik olarak optimizasyonu, tamsayili
modelleme yardimiyla ele alinacaktir. Yapilan varsayimlar ve incelenen sistemin boyutu
diisiiniildiglinde tamsayili olarak bu model i¢in optimal bir ¢éziim bulmak ¢ok uzun
¢Oziim siiresi gerektirmektedir. Bu nedenle s6z konusu model i¢in sezgisel bir ¢oziim
yaklagimi gelistirilmis ve sezgisel metodun etkinligi, g¢esitli problem boyutlar1 ve
parametreleri icin test edilmistir. Ek olarak belirtmek gerekir ki sistemin yapisi geregi
bilinyesinde barmdirdigi yiiksek seviyedeki belirsizligi deterministik modelleme ile
incelemek zordur. Deterministik model kullanilarak elde edilecek ¢6ziimler, sistemde var
olan belirsizlikten dolayr uygun ¢oziimler vermeyebilir. Bu olumsuzlugu gidermek ve
matematiksel model ile elde edilecek ¢6ziimiin pratikte uygulanabilir olmas1 i¢in bir
yaklagim diisiiniilmiistiir. Bu yaklasimda hedeflenen kapanis zamani, belirli bir giivenlik
stiresi kadar geriye ¢ekilerek modelleme yapilmistir. Eger olas1 gecikmeler gerceklesirse
s0z konusu giivenlik zamami bir tampon vazifesi gorerek, transfer merkezi

operasyonlarinin aksamasini engelleyecektir.

Bahsedilen deterministik modele ek olarak sistemde bulunan tiim belirsizligi ve dinamik
isleyisi oldugu gibi benimseyecek bir ¢oziim yaklasimi gelistirebilmek adina simiilasyon
modellemesinden yararlanilmigtir. Olusturulan simiilasyon modeli, farkli seviyedeki
belirsizlikleri, sistemin dinamik kuyruk olusturma yapisinda goz oniine alip inceleyen,
kaliteli ¢izelge ve sube cikis saatlerinin olusturulmasinda kullanilmistir. Elde edilen
sonuglar belirsizligi belirlenen bir seviyede ele alabilen ve sabit kuyruk siralamasini

belirleyen deterministik optimizasyon modelinin etkinligini test etmede kullanilmistir.



Son boliimde, gergeklestirilen tiim modelleme yaklasimlarinin sonuglar1 bir araya

getirilerek, sirket icin en uygun ¢oziimiin bulunmasi planlanmaigtir.

2. FIRMA TANITIMI

Aras Kargo, kargo sektoriinde Tiirkiye genelinde 22 bolge midiirligii, 27 transfer
merkezi, 757 irtibat biirosu (sube ve acente), 2500 araclik filosu ve 7500 kisilik kadrosu
ile her ay 6 milyon kisi, kurum ve kurulusa hizmet eden bir sirkettir. Kargo sektoriine
yonelik ilginin son yillarda artmasina neden olarak, e-ticaretin yayginlagsmasi ve bu

alandaki rekabetin artan sirket sayisiyla dogru oranda artmasi gosterilmektedir.

3. CALISMANIN KAPSAMI VE AMACI

Aras Kargo’da yapilmasi diisliniilen projenin kapsami, Ankara Ana Transfer
Merkezindeki (ATM) yiik bosaltma kapilarina gelen sube araclarinin atanmasini yapacak
bir yontem belirlemek olarak belirlenmistir. ATM’de bulunan 7 bosaltma kapisina,
Ankara genelindeki Aras Kargo’ya ait 63 subeden ve Aras Holding biinyesinde bulunan
Fillo Kargo’ya ait 17 subeden gelen toplam 80 arag, bu béliimde yasanabilecek kuyrukta

beklemeleri 6nlemek i¢in bir kaliteli bir ¢izelgeleme ihtiyacin1 dogurur.

Bu calismadaki amag, araglar1 bosaltma bolgesinde en az siire gecirecek sekilde bosaltma
kapilarina atayacak, her bir kapiya atanan araglarin o kapidaki sirasini ve araglarin

subelerden ¢ikis saatlerini bir yontem bulunmasidir.

Deterministik modelde ele alinmayan ve yapisinda belirsizlik i¢eren veriler ve sistemin
dinamik kuyruk yapilanmasi, sonradan olusturulacak olan benzetim modeli ile incelenerek
her iki modele ait sonuglar birbirleriyle kiyaslanacaktir. Bdylece sistemde, farkli
seviyelerdeki belirsizlikler altinda ne tiir degisimler oldugu gdézlemlenebilecektir. Ayrica
talepteki olas1 dalgalanmalarin sistem tizerindeki etkileri, olumsuz etkileri minimuma
indirmek i¢in kapasite planlamasinin nasil olmas: gerektigi, ek sube agma veya var olan
subelerden bazilarmin kapatilmast gibi senaryolarda sistem isleyisinde ne gibi
degisiklikler olacagi da olusturulacak simiilasyon modeli ile gergeklestirilmesi diisiiniilen

analizlerdir.



Subelerin kapanis saatlerini miimkiin olan en gec¢ saate ayarlamak, miisteri taleplerini
kargilamada yasanan kayb1 en aza indireceginden dolayi, olusturulacak ¢izelge modelinin

sonuclari firma i¢in dnemlidir.

4. CALISMA YAPILAN SISTEMIN TANIMI

ATM’de, aksam subelerden gelen araclar 7 bosaltma kapisindan birisine atanarak
bosaltilirlar. Bu kargolar daha sonra gidecekleri sehirlere gore farkli tirlara yiiklenirler.
Toplamda 22 yiikleme noktasi vardir. Bu ¢alisma, sadece bosaltma kapilarini ele alacaktir.
Bosaltma noktalar1 sinirlt oldugundan olast yigilmalar1 dnlemek i¢in Ankara genelindeki
80 subeye farkli kapanma ve arag ¢ikis saatleri bildirilmistir. Her subeye verilen kapanma
ve ara¢ ¢ikis saatlerinin belirlenmesinde subelerin 6zellikleri dikkate alinmistir. Genel
yaklagim, yogun ve daha az yogun subelerin araclarina, ayn1 anda ATM’de olacak sekilde
cikis saatleri verilerek ATM’deki yiik bosaltma alan1 ve konveyordeki ortalama yiik
miktarmi belirli bir seviyede tutmaktir. Eger cok yogun subelerin araglari aynm1 anda
ATM’ye varis yaparsa, bosaltilan ylikler ATM’deki is giicliniin ve donanimin altindan
kalkabileceginden fazla olur. Tam tersi bir durumda ise var olan is giicii ve donanim bos
bekler. Ayrica tiim bosaltma operasyonlarmm saat 23:30’a kadar bitirilmesi

hedeflenmektedir. Ana transfer merkezinin genel yapist Sekil 4.1°de verilmistir.

28 Sanayi Subesi Subeler (1.80)
52 Sehir Ici Sube 1 5 3 e o o %0
4 4 4 4
i i i i
! ! i '
= = = " -
. i | |
! ! ! L i
Bosaltma Alani| ¥ v v = v
—| % 4% b % %
4 4 4b  #b g6 2 a4
Bosaltma Kapilarn 1 ‘ 3 4 5 6 7
E—
Sanavyi Sanavyi
«— Sehirlgf ——»

Sekil 4.1: Ana Transfer Merkezi sematik gosterimi
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Subelerden gelen araglar farkli boyut, agirlik ve sinifta kargolar tasimaktadirlar. Bu
nedenle ana transfer merkezine geldiklerinde farkli 6zellikteki kapilarda bosaltilmalari
gerekmektedir. Sanayi bolgesinden gelen araglar genel olarak agir ve genis hacimli
kargolar tasidiklarindan dolay1 onlerine sadece forkliftlerin yanasmasina imkan saglayan
bosaltma bolgesindeki kenar kapilara, sehir icinden gelen araglar ise Oncelikli olarak
bosaltma bolgesinin ortasinda bulunan ve kargolarmi dogrudan otomatik konveyor
sistemine ylikleme imkani veren kapilara yonlendirilmektedir. Eger bu kapilarda yer
bulunmaz ise sehir i¢i araglari, bos olan ve sanayi bolgesi araglarma ayrilmis olan
bosaltma bolgesindeki kenar kapilarina da yonlendirilebilmektedirler. Fakat sanayi
bolgelerinden gelen araglar, fiziksel kisitlardan dolayr ortada bulunan kapilara

atanamamaktadir.

Uygulanabilecek arag¢ — kap1 atamalari incelendiginde karsimiza 3 farkl ¢esit ¢ikmaktadir.
Bunlar; sanayi araglarinin kenar kapilarina atanmasi, sehir i¢i araglarinin konveyore yakin
kapilara atanmasi ve sehir i¢i araglarinin sanayi bolgesi araglarina ayrilan kenar kapilarina

atanmasidir.

Incelenen problemin ATM’deki bosaltma operasyonunu 6zellikleri dikkate alindiginda,
Paralel Makine Cizelgeleme Problemi ile benzer oldugu goriilmiistiir. Burada isler
bosaltma kapisina gelen araglari, makineler ise bosaltma kapilarini temsil etmektedir.
Islem siireleri her bir arag igin atandiklar1 kapiya gore degiskenlik gostermektedir. S6z

konusu problem modellenirken tiim araglar ayn1 amag igin ortak olarak ele alinmistir.

Sube kapama ve dolayisiyla arag¢ ¢ikis saatlerinde bir erteleme yapilarak subelerde daha
fazla talep toplanabilir. Subelerdeki arag¢ c¢ikis saatlerinde meydana gelecek olan
gecikmeler sistem boyunca ilerleyerek, ana transfer merkezindeki bosaltma kapilarinin
onlinde yigilmalara ve bosaltma isleminin zamaninda tamamlanamamasina yol
acmaktadir. Bu ikilem tiim subeler bazinda diisiiniilerek en uygun sube kapanis saatleri

belirlenmelidir.

ATM’deki konveyor sisteminin 7 yiikleme, 22 yiik bosaltma ve 1 adet de barkod okuyucu

tarafindan tanimlanamayan pargalar i¢in ¢ikis noktast bulunmaktadir. Yiikleme veya



bosaltma yapilan her bir aragta 4 — 5 kisi ¢alismaktadir. ATM’de bir vardiyada yaklasik 65

kisi gorev alir.

Bir arag¢ bosaltma noktasina yanastiginda arag i¢indeki kii¢lik ¢apli yiikler el ile konveydre
taginir, genis hacimli olanlar ise birkag kisi tarafindan aragtan indirilir ve aracin yaninda,
ara¢ tamamen bosaltilana kadar biriktirilir. Aracin bosaltilmas: bittikten sonra kenarda
birikmis olan genis hacimli yiikler tek tek yiiklenmeleri gereken araglara el arabalari
yardimiyla tasmir. Yiik teslim edildikten sonra calisan, el arabasi ile tekrar bosaltma

alanina gelir.

Yiikleme noktalarinda calisan isciler, araca ait konveyor boliimiine gelen yiikleri teker
teker alir ve aynen bosaltma noktasinda oldugu gibi kiigiik boyutlu yiikleri el ile alarak,
bosaltma bdliimiinden gelen biiyiik hacimli yiiklerin aracin zeminine istiflenmesinden

sonra bunlarin lizerine yerlestirir.

Yiikleme noktalarindaki araglarin dizilimi, araglarin gidecekleri mevkilerin birbirlerine
olan yakinliklar ile iliskilidir. Bu sayede eger bir paket, aracin kapasitesinin dolmasi
sonucu araca yluklenmeme durumu ile karsilasirsa, hemen yaninda bulunan ve ayni

giizergahi kullanacak olan diger araca aktarilabilir.

ATM’de en son arag ¢ikis saatleri yiiklenen tirlar i¢in 23:30 — 24:00, sube araglar1 i¢in ise
19:00 — 21:30’dur.

5. PROBLEMIN TANIMI

Aras Kargo Ankara ili aksam operasyonlarinda sistemin etkinliginin azalmasina yol acan
bazi problemler mevcuttur. Ilk olarak sube araglarmin, belirlenen zamandan 25 dakikaya
varan gecikmelerle subelerden ¢ikmasi ciddi bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
aksamanin nedeni, sube yoneticilerinin subelerini daha gec kapatarak miisterilerden daha
fazla kargo toplanmasini istemesidir. Fakat sirket tarafindan, her bir subeye bildirilen arag
cikis saatinin aksamasia yol agcan bu uygulama hedeflenen operasyonlarin seyrinden
¢ikmasina neden olmaktadir. Bunun oniine gecebilmek i¢in transfer merkezine gelen

araglarin varig saatleri kaydedilir ve her bir sube icin hedeflenen varis saati ile



karsilagtirilir. Eger bu fark yarim saatten fazla ise, subeye o giin i¢in belirli bir tutar ceza

kesilir.

Ikinci bir sorun olarak, sube kapanis zamanlarmin belirlenmesinde etkin koordinasyon
olmamasi ve muhtemel sorunlarin dikkate alinmamasi belirtilebilir. Var olan sube
kapanis zamanlarinin diizenlenmesi, subelerin sanayi veya sehir i¢i bolgesinde bulunmasi
ve transfer merkezinin mevcut durumdaki otomatik konveyor sisteminin anlik kapasitesi
dikkate alinarak yapilmistir. Buna gore 5 sinifa ayrilan subelerden en yiiksek getiriye
sahip olanlar i¢in daha ge¢ sube kapanis saatleri belirlenmek istenmis, boylece miimkiin
olan en ge¢ saate kadar kargo toplamalarina imkan verilmek istenmistir. Fakat daha once
de bahsedildigi gibi transfer merkezinde bulunan otomatik konveyor sistemi birim
zamanda belirli bir sayida, boyutta ve agirlikta kargoyu tasiyabilmektedir. Bu nedenle
yapilan siniflandirma etkin olarak uygulanamamaktadir. Konveyoriin kapasitesi dikkate
alindiginda, transfer merkezinin bosaltma kapilarinda ayni anda bulunacak olan araglarin
bir kisminin fazla kargo sayisina sahip subelere, diger kisminin ise onlara gore daha az
sayida kargo sayisina sahip subelere ait araclardan olusturulmasi istenmistir. Bu yaklagim
su anda belirli bir dl¢lide isler nitelikte goziikse de, daha iyi bir planlama ile tekrar
diizenlenecek olan sube kapanig saatlerinin firma acisindan daha karli sonuglar

doguracag diistintilmektedir.

Son olarak, subelerin kargo toplama potansiyelleri, dolayli olarak getirileri, optimize
edilerek diizenlenecek olan olasi sube kapanis saatleri, buna uygun olarak subelerin dogru
bosaltma kapilarina atanmasi ve ardindan bu kapilarda siralanmalar1 sube araclarinin
sorunsuz bir sekilde, mevcut durumda katlandiklar1 bekleme zamanlar1 en aza indirilerek

bosaltilacagi beklenmektedir.

Yukarida bahsedilen problemlerin daha i1yi anlagilabilmesi i¢in var olan sistemde ne gibi
sonuclara yol actiginin bilinmesi gerekmektedir. S6z konusu sonuglara bakacak olursak,
sube kapanis zamanlarinin dogru planlanmamasi ve subelerden ¢ikan araglarin
gecikmesinden dolayr ana transfer merkezinin bosaltma alaninda belirli zaman
araliklarinda araclarin yigilmasi ve belirli zaman araliklarinda ise is giiciiniin bos
beklemesi 6nemli bir sonu¢ olarak karsimiza cikmaktadir. Ote yandan kapanis

zamanlarimin optimize edilmemesi sonucu talep kaybi ve son olarak ana transfer



merkezindeki giinliilk bosaltma operasyonlarinin ¢ogunun izin verilen zamanda

bitirilememesi diger 6nemli sonuglar olarak siralanabilir.

Ozet olarak incelenen problemin net tanimi, sube ara¢ cikis zamanlarinin ve bosaltma
kapilarindaki ¢izelgelerin belirlenmesidir. Buradaki amag, subelerden ara¢ c¢ikis

zamanlarmin diger kisitlart bozmayacak sekilde, miimkiin oldugunca geciktirmektir.

6. LITERATUR ARASTIRMASI

Transfer merkezlerinde bosaltma kapilarina arag atama problemi, 6zellikle son yillarda
ilgi duyulan bir konudur. Yapisi itibariyle duragan olan bir is giicii dengeleme problemi
ozelligini gosterir. Literatiirde konu ile ilgili calismalar parsel dagitimi (kargo) sektorii
ile ilgili ¢aligmalar, simiilasyon modellemeleri ve transfer merkezlerinde bosaltma
kapilarindaki isleyisin benzerliginden yola ¢ikarak, paralel makine ¢izelgeleme modelleri

olarak ii¢ ana baglik altinda toplayabiliriz.

Kargo sektoriinde, sube kapanis zamanlarini dikkate alarak mevcut hizmet seviyesini
artttrmayr amagclayan ilk caligma Cheung ve ark.’na [4] aittir. Birbirlerini besleyen
optimizasyon ve simiilasyon modelleri planlayarak, DHL Hong Kong subelerinin kapanis
zamanlarindaki degisikligin, firmanin hizmet seviyesi ve giivenilirligi {izerindeki
etkilerini gostermek istemiglerdir. Sonug olarak, subelerin kapanis zamanlarinin belirli
bir seviyede ertelenmesinin, mevcut duruma gore daha ¢ok misteri talebini
karsilanmasina olanak saglarken, sistemin giivenilirliginin belirli bir 6l¢iide azalmasina
sebep oldugunu belirtmislerdir. Bunun nedeni ise, sistemde var olan saatlik miisteri talebi
ve tagima siiresi gibi belirsizliklerin, kapanis zamanlarinin ertelenmesi ile daralan
mimkiin islem zamani araliginda, islerin tam olarak tamamlanamamasina yol

acabilmesidir.

Lee ve ark. [3] Kore’deki bir kargo sirketinden yola ¢ikarak, bu sektor i¢in kar amagh bir
ag tasariminin nasil olmasi gerektigi lizerine ¢aligmislardir. Kapanis zamanlarini hesaba
katarak subeleri, ¢oklu talep birlestirme merkezlerine baglayan bir proje
gerceklestirmislerdir. Bu calisma; kapsami itibariyle, ag tasarimi projeleri i¢in Oncii
niteligindedir. Bu tez calismasinda incelenen sistem ile biiylik benzerlik gosteren soz

konusu problemde, hizmet merkezlerinin (subelerin) bulunduklar1 yerleri gbz Oniinde
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bulundurarak talep birlestirme merkezlerine yeniden atanmasi ve sube kapanis
zamanlarinin ayarlanmasi tamsayili modelleme yaklasimi ile incelenmektedir. Problem,
FIFO kuralinin uygulandig1 tek makine cizelgeleme yaklagimi ile formiilize edilmistir.

Coziim icin genetik algoritma tabanli bir yontem izlenmistir.

Ko ve ark. [5] Kore’deki bir kargo sirketinin subelerine ait kapanis zamanlarinin
koordinasyonunu belirlemek igin bir calisma gerceklestirmislerdir. Incelenen tez konusu
ile benzerlik gosteren bu calismada miisterilerin kargolar1 bir servis merkezine (sube)
oradan da talep birlestirme merkezine yonlendirilmektedir. Gergeklestirilen tez
calismasindan farkli olarak bu ¢alismada, subelerden ¢ikan araglarin talep birlestirme
merkezine sabit bir siirede geldigi ve kapanis zamanlarinin ertelenmesi durumunda
miisterilerden toplanan kargolarin sabit bir oranda arttig1 varsayilmistir. Aksi durumda,
yani kapanis zamanlarinin 6ne c¢ekilmesinde ise ilk durumdaki varsayima benzer olarak
miisterilerden toplanan kargolarin sabit bir oranda azaldigi diisliniilmektedir. Ayrica
sistemde c¢aligan isgiicii miktar1 saatlik olarak degiskenlik gostermektedir. Yapilan tez
caligmasiyla benzer olarak bu c¢alismada, talep birlestirme merkezinin giin icinde
sabitlenmis belirli bir zaman diliminde hizmet vermekte oldugu ve gelen araclarin islem
stirelerinin tasidiklart hacim ile orantili olarak gerceklesmekte oldugu varsayilmaktadir.

Olusturulan tamsayil1 model bir genetik algoritma yaklasimi ile ¢ozilmiistiir.

McWilliams ve ark. [6] bir ¢izelgeleme algoritmasi gelistirerek transfer merkezine gelen
araclarin bosaltma kapilarma atanmasimi incelemistir. Oncekilerin aksine bu ¢alismada,
sube araglarinin farkli hacimlerde kargo tasidigi ve bosaltma kapilarinda bir aracin
tamamen bosaltilmasindan sonra diger aracin aninda o kapilarda isleme alindiklar
varsayllmistir. Tez ¢alismasindan farkli olarak s6z konusu calismada, tiim bosaltma
kapilar1 ayn1 Ozelliktedir ve kapilardaki bosaltma islemi sabit bir siirede
gergeklesmektedir. Ayrica bosaltma kapilarina gelen araglarin tamamen dolu olduklar

varsayilmistir.

Tsui & Chang [7], Bartholdi & Gue [8], Larbi ve ark. [9] ve Boysen [10] paket dagitim
sektoriindeki transfer merkezlerinde bosaltma kapilarina ara¢ atama problemini
incelemiglerdir. Bu caligmalar genel itibariyle, transfer merkezlerine ait gelen sube
araclariin ve giden sehirlerarasi tirlarin operasyonel koordinasyonu iizerinedir. Tsui &

Chang [7] yaptiklar1 ¢alismada, bir yiikleme bosaltma terminaline sahip nakliye sirketine
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bosaltma i¢in gelen ve yiiklendigi mallar1 nakil etmek icin ¢ikacak olan tirlarin gorev
aldig1 bir sistemi incelemislerdir. Bu ¢alismada, incelenen tez probleminden farkli olarak
terminal kapilarinin gelen ve giden araglara atanmasini incelemiglerdir. Bartholdi &
Gue’nin [8] inceledigi problem, parga tiriin tasimaciligi (LTL) endiistrisinde hizmet veren
sirketlere yonelik bir ¢alismadir. S6z konusu endiistride gorev alan sirketlerin talep
birlestirme merkezlerinde karsilagilan yogunluk kaynakli problemleri, araclarin transfer
maliyetlerini de goz Oniine alarak modellemislerdir. Larbi ve ark.’nin [9] yaptigi
caligmada ise tek bir bosaltma ve bir yilikleme kapisina sahip bir capraz sevkiyat
(crossdock) merkezindeki arag ¢izelgeleme problemi ele alinmigtir. Bu c¢alismada
araclarin merkeze gelis saatlerinin bilindigi fakat her bir ara¢ igerisindeki yiik dagiliminin
bilinmedigi varsayilmaktadir. S6z konusu calismada, ¢6ziim olarak grafik temelli bir
model Onerilmistir. Son olarak Boysen [10] yaptig1 ¢alismada, bir yemek sirketine ait
capraz sevkiyat merkezinde, gelen araglarin bosaltma kapilarina atanmasini incelemistir.
Tez c¢alismasindan farkli olarak, bosaltilan yiiklerin yiikkleme bolgesindeki araglara

atanmalarini da ele alan ¢alisma, farkli amag fonksiyonlar1 i¢in modellenmistir.

Tedarik zinciri ve lojistik sektoriinde simiilasyon kullaniminin yarattigi yiiksek katma
degere ragmen, gergeklestirilen uygulamalar diisiik seviyededir (Almanya ve
Avusturya’da 10%’un altinda). Bunun nedenleri olarak, simiilasyon uzmanlarinin
yetersizligi ve bu programlarin var olan sektdrel amagli yazilim programlar ile entegre
calisamamasi sayilmistir [2]. Tez caligmasinda incelenen sistemin yiiksek seviyede
degiskenlik ve operasyonel karmasiklik icermesi nedeniyle kullanilan simiilasyon
modellemesi ile etkili performans tahminleri ve degerlendirmeleri vermesi
amaglanmaktadir. Literatiirde, konu ile ilgili simiilasyon g¢alismasi azdir. Masel &
Goldsmith [11] paket dagitim sektoriindeki transfer merkezlerinde, gesitli bolgelerden
gelen araglarin yiiklerine gore kapilara atanmasini benzetim yardimiyla incelemistir.
McWilliams [12] ise tavlama benzetimi algoritmasini kullanarak transfer merkezinin
bosaltma kapilarina gelen araclar icin kaliteli ¢izelgeler olusturulmasi konusu iizerinde

durmustur.
Daha onceden de belirtildigi gibi bu calismada, tamsayilli modele ek olarak bir

simiilasyon modellemesi kullanilmistir. Bunun amaci, tamsayili model ile belirli dlgiide

ele alinan belirsizliklerin oldugu gibi problemin yapisina dahil edilmek istenmesidir.
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Simiilasyon modellemesinde, bir kesikli olay modelleme programi olan Arena 12.0

yazilimi kullanilmigtir [13].

Incelenen problem vyapis1 itibariyle, hem o6zdes hem de 6zdes olmayan paralel
makinalarin ¢izelgelenmesi problemiyle benzerlik gostermektedir ve bu problemler NP-
zor sinifindandir [14]. Hall ve ark. [15] 6zdes paralel makinalarin ¢izelgelenmesini zaman
endeksli degiskenler kullanarak, her bir makina igin belirlenen 6zdes islem araliklarinda
gerceklestirecek bir model olusturmuslardir (R|r|>w;C;). Burada ri, i=1..m, j=1..n, j
isinin i makinasinda rj; zamanina kadar islenemeyecegini gostermektedir. Problem farkli
ozellikteki paralel makinalardaki agirliklandirilmig tamamlanma zamanini, islerin
makinalar bazinda hazir olma zamanlarin1 goz 6niinde bulundurarak minimize etmeyi
amaglamaktadir. Yani bir i, bir makinede yalnizca o is i¢in s6z konusu makinede

belirlenen islenme zaman araliginda islenebilmektedir.

Biskup ve ark. [16] 0zdes paralel makinalarin g¢izelgelenmesini, islerin Onciilliik
iliskilerini g6z Onilinde bulundurarak karma tamsayili programlama ile modelleyerek
toplam gecikmeyi minimize etmek amaciyla incelemislerdir (P|| Y.T;). Burada, tiim islerin
sifir zamaninda sistemde hazir bulundugu varsayilmaktadir. Makinelerde islem goéren
islerin boliinmesine, iptal edilmesine veya ertelenmesine izin verilmemektedir. Bu
varsayimlar altinda isler makinelere atandiktan sonra her bir makine bazinda islerin
cizelgelenmesi gerceklestirilmektedir. Modelin NP — zor sinifinda yer almasindan dolayi

¢Ozlim i¢in yeni bir sezgisel yaklasim gelistirilmistir.

Bu tez c¢alismasinda yapilan modellemede, sanayi bdlgesi ve sehir i¢i araglari igin
bosaltma kapilarina ara¢ atamanin yani sira sube kapanis zamanlarinin koordinasyonu da
soz konusu oldugundan dolayi, incelenen problem, Q/R||>.C; problemlerinin 6zel bir
formu olan Q/R||>w;C; [17] yapisindadir. Yani benzer veya benzer olmayan paralel
makinalarda, agirliklandirtlmis toplam tamamlanma zamanini minimize etmeyi
amaclamaktadir. Ancak s6z konusu c¢alismadan farkli olarak tez ¢alismasinda ele alinan
modelde, araglarin transfer merkezinde hazir olma zamanlar1 da karar degiskenidir.
Calismada kullanilan deterministik model i¢in temel olusturan bu modelde, bosaltma
kapilarina gelen isler yalnizca bir kapiya atanir ve s6z konusu kapida bu isler ya ilk is
olur ya da kendisinden dnce baska bir is bulunur. Islerin tamamlanma zamanlar1, islem

stireleri ile kendilerinden Once bir is var ise o isin bitis zamaninin toplamina esittir. Eger
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bir is bir kapida ilk sirada ise tamamlanma zamani, o isin islem siiresidir. Incelenen
caligmalarda ele alinan modellerden yola ¢ikarak olusturulan bu modelde, her araca ait
birer hazir olma zamani diisiniilmiistiir ve bu, bir degisken olarak formiilasyona dahil
edilmistir. Buna gore herhangi bir kapidaki bir araca ait iglem tamamlanma zamani,
kendinden Once bir ara¢ var ise o araca ait tamamlanma zamani ve aracin bosaltma
kapisinda hazir olma zamanindan biiylik olani ile aracin islem siiresinin toplamina esittir.
Eger herhangi bir kapida bir arag¢ ilk sirada ise o araca ait islem tamamlanma zamant,

aracin bosaltma kapisinda hazir olma zamani ile islem zamaninin toplamina esittir.

Tez ¢alismasinda incelenen sisteme ait problemde, baz alinan formiilasyondan yani 6zdes
veya Ozdes olmayan isler i¢in agirliklandirilmig tamamlanma zamaninin minimasyonu
probleminden (Q/R||>w;jC;) farklidir. Bir degisken olarak ele alman sube kapanis
zamanlart modele dahil edilmistir. Buna gore tez calismasindaki modelin amag
fonksiyonu, agirliklandirilmis sube kapanis zamanlarinin maksimizasyonu (Q/R||>w;Cl;)
seklindedir. Bu sekilde sube kapanis zamanlarini miimkiin olan en ge¢ saate erteleyerek
istenilen tamamlanma zamaninda iglerin tamamlanmasi amaglanmaktadir. Diger yandan,
subelere ait kapanis zamanlarinin ertelenmesinin ya da 6ne alinmasinin miisterilerden

toplanan kargo sayisinda 6nemli bir degisiklige neden olmayacag1 varsayilmistir.

Yapilan tez ¢alismasinda diisiiniilen bir diger varsayim, transfer merkezinde bosaltim
islemine giren araclarin islerinin ertelenmesi, boliinmesi ve iptal edilmesine izin
verilmemesidir. Yani bir ara¢ herhangi bir kapida, belirlenen bir sirada bosaltma islemine

basladiysa, arag tamamen bosaltilmadan kapidan ayrilmayacaktir.

Ek olarak, transfer merkezi belirlenen caligma saatleri icerisinde ¢alismakta ve saatlik
olarak sahip oldugu kapasite ve isgilicii degiskenlik gostermemektedir. Bu sekilde, tez
calismasmin inceledigi sisteme ait problem, literatiirde bulunan diger c¢alismalarla
benzerlik gosterse de yapisi itibariyle diger calismalardan ayrilmaktadir. Problemin
deterministik tam sayili programlama modelinin ¢ézdiiriilmesinde AMPL 11.2 yazilimi

kullanilmigtir [18].
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7. MATEMATIKSEL MODEL

Tez c¢alismasinda incelenen sisteme ait problemlerin ¢6ziimii i¢in tamsayili bir
matematiksel model gelistirilmistir. S6z konusu sistemde darbogaz, sube araglarinin
bosaltilmas1 operasyonudur. Bu model, 52’si sehir i¢cinde ve 28’1 sanayi bolgesinde olmak
iizere toplamda 80 subeye ait aracini; sanayi bdlgesi araglarinin yalnizca 4’{inii, sehir ici
araclarinin ise tiimiinii kullanabildigi, toplamda 7 adet bosaltma kapisinin bulundugu,
transfer merkezinin bosaltma kapilarina atanmasint ve kapilara atanan araglarin

cizelgelenmesini saglamaktadir.

Sube araclari, saat 19:00 ile 21:30 arasinda subelerden cikislarin1 gerceklestirmektedir.
Aragclar, subelerden transfer merkezine, mesafelerine bagli olarak 10 — 60 dakikalik bir
transfer siliresi sonunda gelmektedir. Sistemde var olan 28 sanayi bolgesi subesine ait
arag, bosaltma bolgesindeki 1, 2, 6 ve 7. kapilara atanabilmektedir. Geri kalan 52 sehir ici
subesine ait ara¢ ise Oncelikli olarak 3, 4 ve 5. kapilar olmak iizere, uygun olduklar
sirece tiim bosaltma kapilarina atanabilmektedir. Sanayi bolgesine ait subelerin
araclarinin tasidiklart kargolar biiylik hacimli, agir olabilmektedir ve insan giicii ile
taginabilecek yapida olmayabilirler. Bu durumda, sanayi bolgesinden gelen araglarin
kargolarin1 bosaltmak i¢in transfer merkezinde bulunan forkliftler veya el arabalari
araclara yanastirilir ve bu yiikler araclardan ¢ikartilir. Sehir i¢i araclarina ait kargolar ise
cogunlukla insan giicii ile tasinabilecek yapidadir ve araclar bosaltma kapilarina

yanastiginda is¢iler paketleri otomatik konveyore yiikleyerek araci bosaltirlar.

Transfer merkezinde sube araclarinin bosaltilmasi operasyonunun, ilk sube aracinin
bosaltma alanina gelis hedef saati olan 19:30°’da baslamasi ve ideal olarak son sube
aracinin bosaltma isleminin 23:30°da bitmesi 6ngoriiliir. Bu yaklagim vaka probleminin
deterministik olarak modellenmesinde, araglarin islem tamamlanma zamanini ifade eden
bir degiskenin tiim subeler bazinda toplanmasiyla kontrol edilmektedir. Bir araca ait
islem tamamlanma zamani; ilgili aracin sube ¢ikis zamani, transfer merkezine ulasim
stiresi ve atandigr bosaltma kapisindaki islem siirelerinin toplami olarak ifade
edilmektedir. Modelde, toplam tamamlanma zamanmin normal olarak dagildig:
varsayllmaktadir. Toplamda sistemde bulunan 80 subeye ait araclar 7 bosaltma kapisina

atandiginda, her bir kap1 basina yaklasik olarak 12 ara¢ diismektedir.
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Vaka probleminde, diger tiim sistemlerde bulundugu gibi belirsizlik kaynaklari
bulunmaktadir. Bu kaynaklarin, sistem tizerindeki tiim etkilerini deterministik modellerde
tam olarak yansitmak her zaman miimkiin olmamaktadir. Ele alinan ¢alismada, sistemde
var olan en onemli belirsizlik kaynaklar1 olan ara¢ bosaltma siirelerinde ve arag¢ transfer
stirelerindeki degiskenlik modele yaklasik bir sekilde yansitilmistir. Bu islem yapilirken
izlenen yontem, giin sonu hedef saatinin (23:30) istenilen bir giivenlik diizeyinde belirli
bir giivenlik zamani1 kadar geri ¢ekilmesi ve tiim araglara ait ortalama bosaltma bitis

stiresinin yeni olusturulan bu zamana kadar bitirilmis olmasin1 kapsar (Sekil 7.1).

u Y 23:30
Giivenlik
Zamani

Sekil 7.1: Sistemdeki degiskenlik i¢in belirlenen giivenlik zamani

(Y32

Bu sekilde “u” ile gosterilen deger, geri ¢ekilmis hedef kapanis zamanini belirtmektedir.

Sekil 7.1°de ifade edilen giivenlik zamani su sekilde hesaplanmaktadir:

Giivenlik Zamani = z,_, X \/Ng,¢ X 0f + 07 (7.1)

(7.1)’de belirtilen z;_,, (1 — a) giivenlik diizeyindeki standart normal dagilim degerini
(2); Ng,¢, her bir kap1 basina diisen ortalama ara¢ sayisimi ifade etmektedir. o ifadesi,
tiim ara¢ bosaltma zamanlarinin varyansii, o? ise, araglarin ulasim siirelerinin
varyansini ifade etmektedir. izlenilen séz konusu prosediir ile tiim araglara ait bosaltma
islemi hedef bitis saati 23:30’dan daha erken bir vakite kaydirilacak ve bdylece
sistemdeki belirsizlik kaynaklarindan gelen olasi degiskenlikler, belirlenen giivenlik

zamani tarafindan absorbe edilecek ve tiim araglara ait bosaltma islemlerinin bitis siireleri

biiylik olasilikla saat 23:30’u agsmayacaktir.
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S6z konusu sistemde cevabinin bulunmasi istenilen problem yukarida anlatilan kisitlar
altinda; agirliklandirilmis sube kapanis zamanlarmin toplamini maksimize etmek
amaciyla, sube kapanis zamanlarinin ne olacagina, sube araglarinin bosaltma kapilarina
nasil atanacagina ve bu kapilardaki islem siralarinin ne olacagma karar verilmesidir.

Subelere atanan agirliklar sistem yoneticileri tarafindan belirlenmistir.

7.1. Model Formiilasyonu

Problemin formiilasyonunda, 0zdes ve Ozdes olmayan paralel makinelerin
cizelgelenmesini inceleyen Chen ve Powel’in [17] calismasindan yararlanilmistir. Bu
modelden farkli olarak, sube araglarinin transfer merkezindeki bosaltma alaninda hazir
olma zamanlar1 ve subelere ait arag ¢ikis zamanlari degisken olarak alinmistir ki bu

durum modeli ¢ok daha karmasik hale getirmektedir.

7.2. Modelin Karar Degiskenleri ve Parametreleri

Tamsayilt modelde kullanilan ii¢ temel karar degiskeni vardir. Bunlar sube araglarinin
atandiklar1 kapilari, o kapilardaki siralarini1 ve subelerden aracglarin ¢ikis zamanlarini

gosteren degiskenlerdir.

¥k — { 1,eger j isi i isinden hemen sonra, k kapisina atanirsa
Y 0,d.d

Vi,j =1..80,Vk = 1..7

¥k = 1,eger j isi k kapisinda ilk is olarak atanirsa
0j 0,d.d

Vi,j =1..80,vk = 1..7

Cl; = i.subenin arag ¢itkis zamam Vi = 1..80
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Modelde kullanilan diger degiskenler, sube araglariin bosaltma kapilarindaki
islemlerinin bitis zamanini ve araglarin bosaltma kapilarinda hazir olma zamanini

gosteren degiskenlerdir.

C; = i.subeye ait aracin bosaltma isleminin bitis zamam: Vi =1..n

R; = i.subeye ait aracin bosaltma kapilarimda hazir olma zamani Vi = 1..n

Degiskenlere ek olarak tam sayilt modelde kullanilan cesitli parametreler bulunmaktadir.
Bunlar, araglarin subelerden ¢iktiktan sonra transfer merkezine gelene kadar gecirdikleri
stireler, atandiklar1 kapilardaki islem siireleri ve sirket tarafindan belirlenen her bir

subeye ait agirlik degeridir.

T; = i.subeden transfer merkezine ortalama ulasim siiresi Vi = 1..80

P, = i.subenin k kapisindaki ortalama bosaltma zamamn
Vi=1..80,vk =1..7

w; = i.subeye ait agirlik degeri Vi = 1..80

M = Yeterince biiyiik bir say:

7.3. Modelin Genel Formu

Belirtilen karar degiskenleri ve parametrelerin yer aldigi tam sayili matematiksel model

asagidaki gibidir:

80

maxz w; X Cl; (D
i=1

7 80

Z( Xk +X('§j) =1, vj=1.80 )

k=1 \i=1

8

ngj <1, Vk=17 3)

j=1

80 81

D oxbxl=> X vj=1.80,  vk=1.7 4)

i=1 =
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80
Z Xk=0, vj=1.80, Vk=1.7 (5)

i=1,i=j

R, =Cl;+T, Vi=1.80 (6)
G—R =P, —(1—-X)xM, Vj=1.80, vk =1..7 (7
G—C=P,—(1—-Xf)xM, Vij=1.80 Vk=1.7 (8)
G—R =P, —(1-3Y2,X)xM, vj=1.80, Vk=1.7 9)
0<Cl; <150, Vi=1..80 (10)
0<C <270, Vi=1..80 (11)
xfef01}, vij=1.80, Vk=1.7 (12)
X5 €{01}, Vvj=1.80, Vk=1.7 (13)

Amag fonksiyonu (1) agirliklandirilmis sube kapanis zamanlarinin toplamini maksimize
etmeyi ifade etmektedir. Kisit (2) bir aracin, her hangi bir kapida ya ilk ara¢ olabilecegini
ya da kendinden Once bagka bir aracin gelebilecegini belirtmektedir. Kisit (3)’te, bir
aracin, tim kapilar degerlendirildiginde, bunlardan en fazla birinde ilk ara¢ olarak
bulunabilecegi ifade edilmektedir. Kisit (4)’te anlatilmak istenen ise, eger bir kapida bir
aractan once baska bir ara¢ bulunuyor ise veya s6z konusu arag bir kapida ilk is ise, ayni
kapida kendinden sonra da baska bir aracin bulunmasi gerektigidir. S6z konusu arag eger
o kapida son arag¢ olarak bulunuyor ise kendisinden sonra, bir kukla ara¢ olan 81. arag
gelmektedir. Kisit (5), bir kapidaki arag¢ siralamasinda, bir aracin kendinden sonra gelen
ara¢ ile ayn1 olamamasini saglar. Kisit (6), sube araglarinin transfer merkezindeki
bosaltma alaninda hazir olma zamanlarinin, sube kapanis zamanlar ile araglarin transfer
stireleri toplamina esit oldugunu ifade etmektedir. (7) numarali kisitta, bir bosaltma
kapisinda bir aragtan Once baska bir aracin olmasi durumunda, bu aracin bosaltma
isleminin tamamlanma zamani ile kendinden 6nceki aracin bosaltma kapisindaki hazir
olma zamani arasindaki farkin en az, s6z konusu aracin bosaltma zamani1 kadar olmasi
amaglanmaktadir. (8) numarali kisit ile amaclanan, bir bosaltma kapisinda bir aragtan
once baska bir aracin olmasi durumunda, bu aracin bosaltma isleminin tamamlanma
zamani ile kendinden 6nceki aracin bosaltma zamani arasindaki fark en az, s6z konusu
aracin bosaltma zamani kadar olmasidir. (9) numaral kisit, tiim araglar i¢in gecerlidir ve
eger bir ara¢ bir kapiya atandiysa, bu aracin bosaltma isleminin tamamlanma zaman ile

kendinden 6nceki aracin bosaltma kapisindaki hazir olma zamani arasindaki farkin en az,
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s0z konusu aracin bosaltma zamani kadar olmasi1 gerektigi amaclanmaktadir. (10) ve (11)
numarali kisitlar sirastyla, subelerden ara¢ ¢ikis zamanlar1 ve araglarin bosaltma islemi
tamamlanma zamanlarinin alabilecekleri degerlere ait araliklar1 gostermektedir. (12) ve

(13) numarali kisitlar, karar degiskenlerinin 0 — 1 tamsayili deger alabilecegini ifade eder.

Modelde ifade edilen zaman c¢izelgesini gercek hayatta var olan sistem ile karsilastiracak
olursak, saat 19:00 s6z konusu modelde zaman ¢izelgesi iizerinde sifira denk gelmektedir.
Modeldeki 150. ve 270. dakikalar ger¢ek hayatta sirasiyla saat 21:30 ve 23:30’u ifade

etmektedir.

Olusturulan modelin tamsayili olarak, oldugu gibi ¢ozlilmesi ¢oziim siiresi itibariyle ¢ok
zordur. Olusturulan matematiksel modelde, sadece 0 — 1 tamsayili karar degiskenlerini
ele alacak olursak (80% x 7) + (80 x 7) = 45.360 adet ikili tamsay: degiskeni vardir.
Toplamda 240 adet olan Cl,C ve R degiskenleri de eklendiginde modeldeki toplam
degisken sayist 45.600 olmaktadir ve modelin tamsayili olarak c¢oziilememesindeki
nedenlerden biri budur. Diger bir neden ise araglara ait bosaltma islemi siirelerinin esit
degil, her kapida her araca gore farklilik gostermesidir. Her bir subeye verilen agirlik
degerleri géz 6niinde bulundurularak iist sinifa ait araglar model tarafindan, daha ge¢ bir
saatte subelerden cikarilmak istenmektedir fakat bu noktada araclarin farkli kapilardaki
farkli iglem stireleri devreye girdiginde ¢oziim siiresi, 20 ara¢ ve 3 kapilik kiigiik
problemler i¢in yaklasik 10 dakika olarak ger¢eklesmistir. Problem boyutu 30 ara¢ — 4
kapiya ¢ikarildiginda ise 3.17 GHZ’lik CPU degerine ve 8 GB’lik hafizaya sahip
bilgisayar ile hafiza probleminden dolay1r ¢6ziim vermemektedir. Bununla basa
cikabilmek icin 0 — 1 tamsayili degiskenlerin gevsetilmesi ve degiskenlerin belirli

degerlere sabitlenmesini temel alan, sezgisel bir ¢oziim yaklasimi gelistirilmistir.

7.4. Sezgisel Coziim Yaklasim

Uygulanan sezgisel yontemin temeli, araglari Oncelikle bosaltma kapilarina atamak,
ardindan da bu kapilardaki isleme giris siralarina karar vermektir. Matematiksel modelin
tamsayil1 olarak bir ¢6ziim vermemesi iizerine gelistirilen sezgisel yaklagimin adimlari

genel hatlariyla su sekildedir:

1- Sube arac¢larinin bosaltma kapilarina atanmasi
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a) 0- 1 tamsayili degiskenleri gevseterek modelin dogrusal olarak ¢oziilmesi

b) Bir aracin, atanma degiskenlerinin (ilk sira ve diger siralar i¢in) en yiiksek
oldugu ii¢ kapinin se¢ilmesi ve diger kapilarin, s6z konusu aracin atanmamasi
i¢cin kapatilmasi

¢) Segilen ii¢ kap1 i¢in modelin tekrar dogrusal olarak ¢oziilmesi

d) Her bir aracin atandig1 kapiy1 gosteren atama degerinin en yiiksek oldugu
kapinin se¢ilmesi ve araglarin bu kapilara atanmast

e) Her bir kapiya atanan arag sayilarinin kontrol edilerek, kapilara atanan en az ve
en ¢ok sayidaki ara¢ degerlerinin farkinin belirlenen denge parametresine esit
veya bu degerden kiiciik olmasinin saglanmasi. Boylece kapilara atanan arag
sayilar1 dengeli olacaktir. Ornegin bir kapiya 15 ara¢ atanmisken diger bir
kapiya 7 ara¢ atanmasit durumunun Oniine gecilecektir. Dengeleme islemi
sirasinda her hangi bir kapidan cikartilacak arag segilirken, dogrusal model

¢Oziimiine gore o kapiya atanmasi karari en zayif olan arag segilir.

2- Kapilara atanan sube araglarinin islem siralarina karar verilmesi
a) Ik kisimda gergeklestirilen arag — kap1 atamalarinin temel almarak problemin,
her bir kap1 bazinda tamsayili olarak “Tek Makine Cizelgelenmesi Problemi”
seklinde ¢Ozililmesi (6nceden olusturulan matematiksel modelin tek kapi i¢in
¢oziilmesi)
b) Her bir ayr1 kap1 probleminin amag fonksiyonu degerlerinin toplanarak toplam
ama¢ fonksiyonu degerinin, araglarin atandiklar1 kapilarin, bu kapilardaki

cizelgelerin ve araglarin sube ¢ikis saatlerinin elde edilmesi

Uygulanan sezgisel ¢oziim yaklasimmnin etkinligi, sayisal deneyler tasarlanarak test
edilmistir. Deneyler, farkli Olgekte problemler i¢in rassal olarak olusturulmus ve
yaklasimin etkinligi orijinal modelin kiiciik c¢apli bir Ornedi ile karsilastirilarak

incelenmistir. ilgili AMPL dosyalar1 EK A’da verilmistir.

7.5. Sayisal Deneyler

Sezgisel yaklagimin etkinliginin Sl¢iilmesi i¢in olusturulan deneylerin tasariminda, 30 ve

40 subelik farkli iki problem kiimesi ele alinmistir. Bu problemlerin her birinde
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modeldeki arag transfer siiresi ve bosaltma kapilarindaki islem siirelerine ait parametreler
rassal olarak olusturulmus ve bu sekilde olusturulan 100 problem ¢ozdiiriilmiistiir. Arag
transfer siireleri en diisiik degeri 10 en biiyiik degeri 60 dakika, bosaltma kapilarindaki
islem siireleri ise en diisiik degeri 5 en biiyiik degeri 25 dakika olan diizglin dagilimla
olusturulmustur. Bu degerler, gercek sistemde gozlenen degerlere gore verilmistir.
Subelere ait agirlik degerleri firmadan alinmis olup 0,5 ile 2,5 arasinda, birim artis1 0,5
olan degisken degerler almaktadir. Bu varsayimlar altinda dort farkli senaryo
olusturulmustur ve her bir senaryo i¢in 100 rassal problem ¢ozdiriilmistir. Bu
senaryolar, kapilardaki araglara ait denge parametresinin sirasiyla iki ve ii¢ oldugu durum
ile araglarin bosaltma kapilarindaki islem bitis siirelerinin 30 araglik deney kiimesi igin
sirastyla 120 ve 140 dakika oldugu durumlar olarak tasarlanmistir (Cizelge 7.1). Ayrica
40 araglik deney kiimesi i¢in ise sirastyla 140 ve 160 dakikalik senaryolar incelenmistir

(Cizelge 7.2).

Cizelge 7.1: 30 Araglik deney kiimesi i¢in incelenen farkli senaryolar

Bosaltma Islemi Bitis Zamam

Denge Parametresi 120(dk) 140(dk)
2 Senaryo 1 Senaryo 2
3 Senaryo 3 Senaryo 4

Cizelge 7.2: 40 Araclik deney kiimesi i¢in incelenen farkli senaryolar

Bosaltma Islemi Bitis Zamam

Denge Parametresi 140(dk) 160(dk)
2 Senaryo 5 Senaryo 6
3 Senaryo 7 Senaryo 8

Cizelge 7.1°de verilen ilk dort senaryo ve Cizelge 7.2°de verilen diger dort senaryo
incelenerek en uygun denge parametresi segilecektir. Bu islemi gergeklestirebilmek igin
ele alinacak birincil performans 6l¢iitli, her bir rassal problem i¢in sezgisel yaklagimin

verdigi ¢6ziim ile tamsayili modelin direk ¢oziimii sonucu elde edilen deger arasindaki
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farktir. Ek olarak bu farklarin standart sapmalar1 da performans Olgiitii olarak ele

alinacaktir (Cizelge 7.3).

Cizelge 7.3: Sayisal deney sonuglarina ait performans olgiitleri

Optimale
Hedef Standart
Denge gore
Senaryolar | Tamamlanma Sapma
Parametresi Ortalama
Zamam (dk) (%)
Fark (%)
1 12
30 - 5 0 4,96 2,10
Arachk g 140 0,89 0,69
Problem 3 120 4,64 4,40
4 140 0,65 0,77
10 > , 140 8,01 2,35
6
Arag¢hk : 160 1,13 0,75
Problem 3 140 5,99 1,80
8 160 1,37 0,83
Ortalama 3,405

Cizelge 7.3’te yer alan ortalama fark degerleri incelendiginde goriilmektedir ki diisiiniilen
sezgisel yaklasim kabul edilebilir sonuglar vermektedir. Sezgisel yaklagimin amag
fonksiyonu ile tamsayili modele ait amag¢ fonksiyonu degerlerinin farki 0,7% — 8%
arasinda dagilan bir goriintii olusturmaktadir ve bu, 6zellikle de sezgisel yaklasimin
¢Ozlim siiresi gz Oniine alindiginda s6z konusu deneyler i¢in makdl bir aralik oldugu
sOylenebilir. 30 ve 40 araglik problem kiimelerinde, olusturulan 100 rassal probleme ait

¢ozlim stirelerinin ortalamasi yaklagik 40 dakikadir.

Sezgisel yaklasimin performansinin, tamamlanma zamaninin daralmasi ile kotiilestigi
Cizelge 7.3’te gorlilmektedir. Senaryo 1 ve Senaryo 3’e ait ortalama fark degeri, Senaryo
2 ve Senaryo 4’e gore daha fazla gergeklesmistir. Bu, s6z konusu senaryolarda, {ist sinir
degeri olan gevsetilmis modele ait sonuctan daha fazla uzaklagma belirtir ki bir
maksimizasyon probleminde bu kotii bir sonu¢ anlamina gelmektedir. Aymi sekilde

Senaryo 5 ve Senaryo 7’ye ait fark degerleri, Senaryo 6 ve Senaryo 8’¢ gore daha
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biiyiiktiir. Bu karsilastirma da gdstermektedir ki Senaryo 5 ve Senaryo 7’de incelenen
diisiik tamamlanma zamani hedefi, sezgisel yaklasimin performansini olumsuz yonde
etkilemigtir. Bunun nedeni, iist sinir degeri gevsetildiginde atama problemi itibariyle
optimal ya da optimale yakin ¢éziimlerin sayisinin artmasi ve sezgiselin bu ¢éziimlerden

birini bulma olasiliginin artmasidir.

Sezgisel yaklasimin performansi, rassal problemlere ait ortalama fark degerlerinin
standart sapmalarindan yola ¢ikarak da degerlendirilebilir. Burada onceki yorumlara
benzer olarak, diisiik tamamlanma zamani hedeflerinde, yiiksek olanlara gore daha
yiiksek standart sapma degerlerinin goze carptigi goriilmektedir. Sirasiyla Senaryo 1 ve
Senaryo 3’te, Senaryo 2 ve Senaryo 4’e gore; ayn1 sekilde Senaryo 5 ve Senaryo 7°de de,

Senaryo 6 ve Senaryo 8’e gore daha fazla degiskenlik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 7.3’ten cikarilabilecek bir diger sonug¢ da, ara¢ sayisindaki artisin, sezgisel
yaklagimin performansi tizerinde olumsuz etki yarattigidir. 40 araglik senaryolara ait
ortalama fark degerlerinin, 30 araglik senaryolara ait ortalama fark degerlerinden daha

biiyiik oldugu, yani kabul edilebilir iist sinir degerinden uzaklastig1 goriilmektedir.

Son olarak, denge parametresinin yiiksek degerli olmasinin, ortalama fark iizerinde
azaltic1 etki yarattigi goriilmiis ve 80 subelik vaka probleminin sezgisel yaklasimla
¢cozlimiinde, bu parametreye ait degerin ii¢ olarak alinmasinin mantikli olacagina karar

verilmistir.

7.6. Vaka Probleminin Coziimiinde kullanilan Sezgisel Yaklasimdaki Degisiklikler

Tiim subelerin yer aldig1 orijinal probleme ait ¢éziim i¢in 80 subenin araclarina ait
transfer siireleri, her bir kapidaki bosaltma islemi siireleri ve sube agirliklart modele dahil
edilmistir. Daha Onceden agiklanan sezgisel yaklasim adimlarimin izlenecegi ¢dziim
yonteminde, orijinal problemin ¢6ziimii i¢in bir takim modifikasyonlar yapilmistir.
Bunun nedeni, 80 subelik orijinal problemin ¢6ziim siiresinin artarak, bellek yetersizligi
problemine yol agmasidir. Ortaya ¢ikan bu problem irdelendiginde, matematiksel
modelin ¢6ziimiinde kullanilan CPLEX’in c¢alisma prensiplerinin, mevcut modelin
olusturulan sezgisel yaklasimla ¢6ziimii i¢in yetersiz oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Tez

caligmasinda ele aliman problem igin olusturulan modelde literatiirdeki benzerlerinden
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farkli olarak, subelere ait arag¢ ¢ikis saatlerinin de degisken olarak belirlenmesi, modelin

¢Oziim i¢in ihtiya¢ duydugu bellek miktarini ve ¢dziim siiresini oldukga arttirmaktadir.

Sorunun ¢6ziimii i¢in, atama ve daha sonra siralama olmak iizere iki asamali olarak
belirtilen sezgisel yaklasimin ikinci adimi olan siralama kisminda bazi degisiklikler
yapilmustir. Ik olarak, sezgisel yaklasimimn genel yapisindan siralama adimi cikarilarak
yontemin sadece atama adimindan olugmasi saglanmistir. Bunun sonucu olarak araglarin
transfer merkezi kapilarina atanmalarini ¢ikt1 olarak elde edilmis olmaktadir. Daha sonra
elde edilen arag — kapi bilgisinden yararlanilarak her bir kapi problemi, subelerin
agirliklar1 bakimindan yiiksek ve diisiik oncelikli iki grup olusturulmas: seklinde ele
alinmistir. Bu sekilde her bir kapiya atanan ara¢ miktar1 ayn1 kalmakla birlikte araglarin
kapilardaki sirlamalari, tek bir modelde degil, iki farkli modelde ¢oziilerek
belirlenecektir. Bu yaklasim ile daha 6nceden ¢oziilemeyen biitiinlesik yaklasim, alt
parcalara ayrilmis ve c¢ok kisa bir siire igerisinde sonu¢ verebilir hale getirilmistir.
Boylece ilk belirlenen sezgisel yaklagimda bazi kapi problemlerin hafiza sorunu
nedeniyle ¢oziilemedigi durumlar, yapilan degisikliklerle hesaplama zamani olarak

ortalama 15 saniyenin altindaki bir stirede ¢oziilebilmistir.

7.7. Vaka Probleminin Farkh Giivenilirlik Seviyelerine Ait Senaryolari

Tez calismasinda ele alinan sistemin ele alindig orijinal problem, her bir kap1 bazindaki
giivenlik diizeyleri %90, %95 ve %99 olan ii¢ farkli senaryo ile incelenmistir. Bunun
nedeni, araglarin farkli gilivenlik seviyelerindeki c¢izelgelerinin ne sekilde olustugunu,
olusturulan ¢izelgelerin uygulanabilir olup olmadigin1 gérmek ve sistem yoneticilerine

farkl alternatifler sunmaktir.

Esitlik (7.1)’de verilen formiilasyon ile hesaplanan giivenlik zamanlari, ele alinan her bir
giivenlik diizeyi igin hesaplanmistir (Cizelge 7.4). %90 giivenlik diizeyinde, sistemde var
olan degiskenligi absorbe etmesi istenen glivenlik zamani, %95 ve %99’luk diizeylerdeki
giivenlik zamanlarina gore daha diisiik ¢cikmaktadir. Bunun nedeni kabul edilebilir hata
paymin ilk durumda daha biiyiik olmasidir. Fakat tiim ara¢ bosaltma islemlerinin %99
ihtimalle, transfer merkezi bosaltma islemi hedef saati olan 23:30’dan Once
tamamlanmasinin istendigi durumda, s6z konusu giivenlik zamani %90 ve %95’lik

giivenlik diizeylerine gore daha biiylik olacaktir.
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Cizelge 7.4: Farkli giivenlik diizeyleri i¢in belirlenen yeni hedef saatler

Giivenlik Giivenlik | Yeni Hedef
Senaryolar
Diizeyi (%) | Zamani (dk) Zaman
1 90 25 23:05
2 95 32 22:58
3 99 46 22:44

Cizelge 7.4’te hesaplanan yeni hedef zamanlara gore ¢oziilen alternatif problemlerde
olusan farkli ara¢ ¢izelgeleri EK B’de verilmistir. Buna gore araclara ait toplam
tamamlanma zamaninin %90 ihtimalle 23:30’dan Once bitirilmesi i¢in, bu son sinir
degerinin 25 dakika One alinarak yeni hedef silirenin 23:05 olarak belirlenmesi
gerekmektedir. Ayni sekilde eger araclara ait toplam tamamlanma siirelerinin %95 ve
%99 ihtimalle 23:30°dan Once bitirilmesi istenirse, son sinir degerlerinin sirasiyla 32 ve
46 dakika one alinarak, yeni hedef zamanlarinin saat 22:58 ve 22:44 olarak planlanmasi

uygun olacaktir.

7.8. Vaka Problemine Ait Coziimler ve Coziimlerin Degerlendirilmesi

Bu bolimde, tez g¢alismasinda ele alinan orijinal vaka probleminin deterministik
modelleme ile ¢oziilmesinin ardindan elde edilen sonuglar ve bu sonuglara ait yorumlar

ele alinacaktir.

Incelenen problemin modellenmesinde temel performans 6lgiitii olarak araglarin
subelerden ¢ikis zamanlari ele alinmistir. Matematiksel model senaryolarina ait arag ¢ikis
zamanlar1 EK C’de verilmistir. Sekil 7.2, Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’te verilen histogramlar,
farkli giivenlik diizeylerindeki ara¢ ¢ikis sayilarinin degisimini gostermektedir. %90
giivenlik diizeyinde ara¢ ¢ikis zamanlarinin zamana gore dagiliminin gosterildigi Sekil
7.2°de, izin verilen en son ara¢ ¢ikma saati olan 22:00’ye denk gelen 180. dakikada 34
aracin subelerden c¢ikis yaptigi goriilmektedir. Birinci senaryoda, tiim bosaltma
islemlerinin %90 olasilikla saat 23:30°dan Once bitirilmesi hedeflendiginden dolayr bu
kadar fazla sayida aracin saat 22:00°de ¢ikis yapmasina izin verilen bir ¢6ziim

olusturulmustur.
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%90 G.D. Arag Cikis Sayilari Histogrami
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Sekil 7.2: 90% giivenlik diizeyinde arag ¢ikis sayilarinin zamana

gore dagilimi

%95 G.D. Arag Cikis Sayilari Histogrami
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Sekil 7.3: 95% giivenlik diizeyinde arag ¢ikis sayilarinin zamana

gore dagilimi
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%99 G.D. Arag Cikis Sayilari Histogrami

40
35
2 3
S 2
g 15
B Frek
o rekans
O 1N O O 1N O 1N O 1N O 1N O -
HM#&OI\ONONMLOKDOO’%)D
I = I
[a)
Aralik

Sekil 7.4: 99% giivenlik diizeyinde arag ¢ikis sayilarinin zamana gore

dagilimi

Sekil 7.3 incelendiginde goriilmektedir ki, eger transfer merkezindeki tiim bosaltma
islemlerinin saat 23:30°dan Once bitirilmesi istenirse, izin verilen en son ara¢ ¢ikma saati
olan 22:00’ye denk gelen 180. dakikada, subelerden ¢ikan ara¢ sayisinin 25°e diistiigii
gortilmektedir. Son olarak Sekil 7.4’te, eger tiim bosaltma islemlerinin %99 olasilikla
limit degeri olan 23:30’dan Once bitirilmesi istenirse, izin verilen en son ara¢ ¢ikma saati
olan 22:00’ye denk gelen 180. dakikada, en fazla 20 aracin subelerden cikis yaptig1 ve
diger araglarin da miimkiin oldugunca dengeli bir sekilde diger zaman dilimlerinde ¢ikis

yapacak sekilde diizenlenmis olduklar1 goriilmektedir.

80 subelik orijinal problemin matematiksel modelin ¢6ziimii ile elde edilen sonuglar
incelendiginde ilk dikkati ¢ekenin, mevcut duruma gore bir¢ok subeye ait ara¢ ¢ikartma
saatlerinin degisiyor olmasidir. Bunun nedeni mevcut durumda firma tarafindan
uygulanan sistemin herhangi bir optimizasyon yapilmadan benimsenmis olmasidir.
Incelenen senaryolarda goriilmektedir ki, sistemin mevcut durumundaki amag fonksiyon
degeri (agirliklandirilmis arag ¢ikis zamanlari toplami) diger ii¢ senaryoya gore daha kotii
bir sonu¢ vermektedir (Cizelge 7.5). Cizelge 7.5’te gorildiigli gibi disiiniilen
alternatiflerin, uygulanmalar1 durumunda mevcut duruma gore iyilestirme saglayacagi

anlamina gelmektedir.

28



Cizelge 7.5: Farkli senaryolara ait amag fonksiyonu degerleri

Sistem Durumu Amac Fonksiyonu Degeri

Mevcut Senaryo 9.609,5
Senaryo 1 (%90 G.D.) 19.449,5
Senaryo 2 (%95 G.D.) 18.808,5
Senaryo 3 (%99 G.D.) 17.196

Elde edilen diger bir 6nemli sonug, transfer merkezine gelen araglarin mevcut duruma
gore daha dengeli bir sekilde bosaltma kapilarina atanmalarinin saglanmis olmasidir.
Mevcut durumda bosaltma kapilarima gelen araglar, herhangi bir atama dengesi
gozetmeksizin kapilara atanirken, alternatif senaryolarda en fazla iki veya ii¢ araglik bir
farkla bu atamalar gerceklestirilerek kapilarda calisan personel i¢in esit yiikk dagilimi

saglanmistir.

Orijinal problem i¢in olusturulan matematiksel modelin ¢dziilmesi sonucu elde edilen
diger bir onemli c¢iktt da, araglarin transfer siirelerine ve bosaltma siirelerine ait
degiskenligin hesaba katilarak, tiim isler i¢in planlanan hedef bitis zamaninin son sinir
olan 23:30°dan asag1 cekilmesidir. %90, %95 ve %99’luk giivenlik diizeylerinde bu
diistincenin miimkiin oldugu goriilmiistiir ve bu yaklasim sistemde meydana gelebilecek
herhangi bir degiskenlik sonucunda son sinir olan 23:30’un asilarak sehirler arasi dagitim

operasyonlarinin aksamasini engellemis olacaktir.

Yapilan bir diger analiz ise incelenen senaryolarda her bir aracin, mevcut durumdakine
gore subelerden ortalama kag¢ dakika daha gec ¢iktiginin belirlenmesidir. Sekil 7.5, Sekil
7.6 ve Sekil 7.7°de her bir senaryoya ait, mevcut duruma gore arag ¢ikis zamani farklari

gosterilmektedir.
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%90 G.D. Cikis Zamanlarinin Arag
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Sekil 7.5: 90% G.D. Senaryo 1 — Mevcut durum subelerden arag ¢ikis

zamanlar farki (agirliklara gore biiyiikten kiigiige siralanmis halde)

%95 G.D. Cikis Zamanlarinin Arag
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Sekil 7.6: 95% G.D. Senaryo 2 — Mevcut durum subelerden arag ¢ikis

zamanlar1 farki (agirliklara gore biiylikten kiiclige siralanmis halde)

30



%99 G.D. Cikis Zamanlarinin Arag

200 Basina Degisimi

150

100

Fark (dk)
ul
o

o

T T T T T T I T T T T T 1
1 11 21 31 41 | 51 || Ll 71

vl
o

-100

Sube No

Sekil 7.7: 99% G.D. Senaryo 3 — Mevcut durum subelerden arag ¢ikis

zamanlar1 farki (agirliklara gore biiyiikten kiiclige siralanmis halde)

%90 giiven araliginda Senaryo 1 ile mevcut durumdaki sube ¢ikis zamanlarinin farkinin
gosterildigi  Sekil 7.5°te fark degerlerinin biiylik boliimiinliin pozitif deger aldig:
goriilmektedir. Bu sonu¢ Senaryo 1’de, mevcut duruma gore araglarin daha ge¢ ¢ikis

saatleri aldigin1 gdsterir ve bir iyilestirme gergeklestirildigini ifade eder.

Sekil 7.6’da 1se %95 giivenlik diizeyinde yine fark degerlerinin biiylik boliimiiniin pozitif
oldugu ve Senaryo 2’nin mevcut duruma gore daha iyi bir ¢o6ziim oldugu goriilmektedir.
Fakat Sekil 7.5°de Sekil 7.6 ya gore daha ¢ok pozitif deger olmasi, Senaryo 1’in Senaryo

2’ye gore amag fonksiyonu agisindan daha iyi bir ¢6ziim oldugunu ifade etmektedir.

Bir diger analiz olan, %99 giivenlik diizeyinde Senaryo 3’lin mevcut durumla sube ¢ikis
zamanlar1 agisindan degerlendirildigi durumda ise, 2. karsilastirilmada oldugu gibi Sekil
7.7°de fark degerlerinin biiyiik boliimiiniin pozitif deger aldigi ve mevcut duruma gore
daha iyi bir ¢ozlim sagladigi goriilmektedir. Yine 2. karsilastirmada oldugu gibi, Sekil
7.5’te Sekil 7.7°ye gore daha ¢ok pozitif deger olmasi, Senaryo 1’in Senaryo 3’e gore

amagc fonksiyonu agisindan daha iyi bir ¢6ziim oldugunu ifade etmektedir.

Senaryo 2 ile Senaryo 3’iin kendi aralarinda karsilastirilmasini inceleyecek olursak, Sekil

7.7°de Sekil 7.6’ya gore 100 dakikadan biiyiik olan fark degerleri agisindan daha fazla
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veri olmasi Senaryo 2’nin, Senaryo 3’e gore amag¢ fonksiyonu degeri baz alindiginda

daha iyi bir ¢6ziim oldugunu gostermektedir.

Her bir sube bazinda, senaryolar ile mevcut durum sube c¢ikis zamanlarmin

karsilastirilmasi incelenmistir (Cizelge 7.6).

Cizelge 7.6: Sube ¢ikis zamanlar1 agisindan senaryolarin mevcut durum ile

karsilastirilma ortalamalari

Ortalama Sube Cikis Zamanlarindaki
Senaryo
Degisim (dk)
1 70
2 56
3 52

Cizelge 7.6’da goriildiigli gibi Senaryo 1 sube ¢ikis zamani agisindan, mevcut duruma
gore ara¢ bazinda 70 dakikalik bir erteleme saglamustir. Ikinci olarak Senaryo 2, 56
dakikalik bir erteleme saglamistir ve son olarak Senaryo 3, sube c¢ikis zamanlarinda
mevcut duruma gore ortalama 52 dakikalik bir erteleme ve amag fonksiyonu degerlerinde
iyilestirme saglamiglardir. Genel olarak bakildiginda matematiksel model senaryolarina
ait sonuglarda, mevcut duruma gore yaklasik bir saatlik bir iyilestirme s6z konusudur.

Ancak sonug itibariyle en anlamli ve uygulanabilir senaryo, Senaryo 3’tiir.

8. SIMULASYON MODELI

Tez galismasinda incelenen sistem yapist itibariyle belirsizlikler igermektedir. Ilk olarak,
sube kapanig zamanlarinda goriilen 25 dakikaya varan sapmalar sistemin isleyisinde
sorunlara yol agmaktadir. Araglarin subelerden belirlenen saatlerden daha gec¢ ¢ikmalari,
transfer merkezi bosaltma kapilarinda belirli zaman dilimlerinde y18ilmaya, belirli zaman

dilimlerinde ise iggliciiniin bos beklemesine yol acacaktir.

Ikinci olarak ele alabilecegimiz sistemdeki diger bir belirsizlik kaynag: ise subelerden

cikan araclarin, transfer merkezine ulasana kadar yolda gecirdikleri zaman dilimidir.
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Dogas1 geregi bir belirsizlik igeren trafik faktorii, sistemin her asamasinda yapilan

incelemelerde diisiiniilmesi gereken bir belirsizlik yaratmaktadir.

Son olarak ise transfer merkezi bosaltma kapilarindaki FIFO kurali ile isleyen kuyruk
yapist sonucu olusan beklemeler, bir belirsizlik kaynagi olarak belirtilebilir. Mevcut
sistemde, farkli subelere ait araglar i¢in bir Oncelik tanimlanmadigindan dolay: trafikte
veya sube ¢ikis zamanlarinda ortaya ¢ikan ve kiigiik gibi goziiken aksamalar, kirbag etkisi
olarak da bilinen bir etki ile sistemde yayilir ve sistemin son ayagi olan bosaltma
kapilarinda biiyiik bir sorun olarak kendini gosterir. S6z konusu belirsizligin etkilerini bir
ornek ile agiklamak gerekirse, mevcut planlamada A ve B subeleri i¢in belirlenen,
transfer merkezine varig saatleri, sirastyla 19:30 ve 19:55 olsun. A subesine ait arag,
cesitli sebeplerden otiirii subeden 15 dakika ge¢ c¢ikmistir. Transfer merkezinin
bulundugu Kazan ilgesinde yogun olarak bulunan fabrika ve sanayi sitelerine gelen ve
giden araclardan dolay1 s6z konusu saat diliminde yogun olan trafikten dolay1, A subesine
ait ara¢ 10 dakika kadar da yol durumundan dolay1 gecikmis olsun ve saat 19:55°te
transfer merkezindeki bosaltma alanina gelsin. A subesine gore sehrin baska bir
kismindan gelen ve trafige yakalanmayan, ayrica subesinden zamaninda ¢ikan B araci da
hedeflendigi gibi saat 19:55°te, yalnmiz A aracindan birkag saniye sonra bosaltma alaninda
bulunsun. Bahsedilen senaryoda, diger bosaltma kapilarinin dolu oldugu bir durumda ve
saat 19:55’te B araci icin ayrilan N numarali bosaltma kapisina, yukarida belirtilen
aksamalardan ve sube araglari icin bir Oncelik belirlenmediginden dolayi, A araci
yanagstirilarak bosaltma islemine baslanmis olacaktir ve bir kez baslanan bosaltma
isleminin yarida kesilememesinden dolayr B subesine ait arag, tiim planlamalara
uymasina ragmen kuyrukta bekleyecektir. S6z konusu senaryo, 80 farkli subeye ait
araglar i¢in disiiniildigiinde bosaltma alanindaki kuyruklarinin isleyisinin sistemin

performansina etkisi daha 1yi anlasilmaktadir.

Gergek hayatta var olan tiim bu belirsizliklerin, olduklar1 gibi kabul edilerek incelenmesi
icin simiilasyon modellemesi kullanilmigtir. Deterministik modellemeden bagimsiz olan
bu modellemede, farkli senaryolar incelenerek sistemin degisik ortamlarda nasil tepkiler

verdigi gbzlenmek istenmistir.
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8.1. Simiilasyonla Cevaplanmasi Beklenen Sorular

Olusturulan simiilasyon modeli, sistem ile ilgili bazi sorularin cevaplanmasi igin

kullanilacaktir. Bu sorular su sekildedir:

1- Sube kapanis zamanlarindaki belirsizlik ortadan kalkarsa, var olan sistemin isleyisi
ne sekilde olur?

2- Simiilasyon modeli kullanilarak optimal ara¢ ¢ikis zamanlar1 nasil olur?

3- Talepteki artis durumunda sistemin performansi nasil etkilenir? Ek talebin

karsilanmasi i¢in mevcut bosaltma kap1 sayis1 ne olmalidir?

Yukaridaki sorular incelendiginde, elde edilecek cevaplarin mevcut sistemin gercek
hayatta karsilagabilecegi sorunlarin cevaplarina yakin oldugu anlasilmaktadir.
Cevaplanmas1 disiiniilen ilk soruda daha o©nceden bahsi gegcen sube kapanig
zamanlarindaki belirsizligin en aza indirilmesi veya sifirlanmasi, yani araglarin subelerden
belirlenen zamanlarda ¢ikmalar1 durumunda sistem performansinin ne olacag arastirilmak
istenmektedir. Ikinci soruda ise mevcut sistemde bilimsel bir temele dayandirilmadan
diizenlenen sube kapanis zamanlar1 ve bosaltma kapilarina arag atamalarinin, simiilasyon
yardimiyla sistemde bulunan s6z konusu tiim belirsizlikler modele dahil edilerek optimize
edilmesi istenmektedir. Optimizasyon i¢in Arena simiilasyon programinin [13] OptQuest
araci kullanilmigtir. Optimizasyon araci kullanici tarafindan belirlenen amag fonksiyonunu
gdz Oniinde bulundurur ve tiim kisitlarin saglandigir olurlu ¢oziimler elde etmek igin
calisir. S6z konusu optimizasyon aracinin calismasi icin optimize edilmek istenen
parametreler, modelde degisken olarak belirtilir ve program bu degiskenlerin tiim olurlu
¢ozlimlerini géz Oniinde bulundurarak iyi bir amag¢ fonksiyonu degerine sezgisel olarak
ulagir. OptQuest optimizasyon araci, sacilim analizi, dogrusal/tamsayili programlama,
tabu arama ve yapay sinir aglar1 ile ¢alismaktadir ve istege bagli olarak tek bir ¢6ziim
yerine belirli sayidaki denenmis en iyi ¢ozlimleri listeleyerek en uygun olaninin kullanict

tarafindan se¢ilmesine imkan vermektedir.
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8.2. Model Varsayimlari

Incelenen vaka probleminin simiilasyon modeli olusturulurken bir takim varsayimlar
temel alinarak siirece baslanmistir. Bu varsayimlardan yapisal olanlar1 transfer, bosaltma
ve araglarin kapiya yanasma siirelerinin, elde edilen veriler yardimiyla hesaplanan

dagilimlardan geldigine dayanmaktadir.

S6z konusu calismada, incelenen mevcut durum ve farkli alternatif senaryolarda (talep
artis1, kapi sayisinin degisimi vb.), subelerde mevcut kargo hacmini kaldirabilecek yeterli
sayida aracin bulundugu varsayimi benimsenmistir. Degisen kargo hacmine gore s6z
konusu giin i¢in subeden ¢ikan ara¢ sayis1 diger giinlere gore degiskenlik
gosterebilmektedir. Gergek hayattaki sisteme bakildigi zaman da, bazi degisiklikler

disinda genel yapu itibariyle bu tarz bir yaklasimin benimsendigi goriilmektedir.

Gergek hayatta sistemdeki giinliik bosaltma operasyonu toplam tamamlanma zamani 6
saat (300 dakika) olarak alinmig ve sistem yoneticileri tarafindan gerceklestirilmesi

diisiiniilen 270 dakikalik hedef siire senaryo analizlerinde denenmistir.

Simiilasyon modeli her biri bir giinii ifade etmekte olan 500 tekrardan olugsmaktadir ve bu
500 giinliik ¢alismada gergeklesen, giinlilk bosaltma operasyonu toplam tamamlanma

zamani performansi ylizdesi temel performans 6l¢iitii olarak benimsenmistir.

8.3. Performans Olgiitleri

Olusturulan simiilasyon modellemesinde mevcut durum ile alternatifler karsilastirabilmek
icin baz1 performans Olgiitleri belirlenmistir. Ilk olarak, transfer merkezi bosaltma
alanindaki islerin tamamlanma zamani performansi, kullanilacak olan performans
olgiitlerinden en 6nemlisini olusturmaktadir. Transfer merkezinde aksam operasyonunu
olusturan sube araglarinin bosaltma islemi, merkezde bulunan sehirler arasi ¢alisan
tirlarin hazirlanarak yola ¢ikabilmesi i¢in en geg saat 23:30’da, modelde kullanilan zaman
cizelgesine gore ifade edilecek olursa 270. dakikadan dnce bitmis olmalidir. Bu noktada,
sistemin performansinin giivenilir bir tahminci olabilmesi i¢in incelenecek senaryolara

gore, ornegin 500 ya da 1000 giinliik bir ¢alisma periyodunda, bosaltma islerinin yilizde
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kacinin 270 dakikadan az bir silirede bitirildigi bilgisi etkin bir performans O0lgiitii

olacaktir.

Modelde incelenen bir diger performans 6l¢iitii ise transfer merkezinin bosaltma alaninda
bulunan, ortalama ara¢ sayisidir. Bu performans 6lgiitii, simiilasyon modelinin
gegerliliginin  test edilmesinde ve alternatif sistemlerin  karsilastirilmasinda
kullanilmaktadir. Bosaltma alanina gelen araglarin sayilari, belirli zaman araliklar
icerisinde kaydedilmis ve ortalama degerleri not edilmistir. Bu bdliim daha detayl1 olarak

Bolim 8.8, Dogrulama ve Gegerlilik Analizinde incelenecektir.

Gergek sistemden elde edilen bu ortalama deger, simiilasyon modelinden elde edilen ayni
performans 6lciitiine ait ortalama deger ile karsilastirilir. Ikili — t testi kullanilarak 95%
giiven araliginda gerceklestirilen, performans Olciitlerine ait ortalamalarin farklarinin
karsilastirilmast sonucu elde edilen yar1 geniglik degeri, eger sifir1 igeriyor ise s6z konusu
iki sistem arasinda belirgin bir fark olmadigi kabul edilir yani iki sistem birbirlerine
benzer ozellik gostermektedir ve bu, simiilasyon modelinin gercek hayattaki sistemi iyi

bir sekilde yansittigini ifade eder.

S6z konusu test, farkli senaryolarin sistemde uygulanmasinda da kullanilmaktadir. Bu
defa, farkli senaryolarin incelendigi simiilasyon deneylerine ait ¢iktilar birbirleri ile
karsilastirilarak, bu senaryolarin istatistiksel olarak birbirlerinden farkli olup olmadiklari

incelenmektedir.

Tez c¢alismasinda incelenen sistemin simiilasyon modellemesinde, goézlemlenen son
performans Olgiitii, her bir subeye ait kapanis zamanlaridir. Bu zamanlara ait liste, farkli
senaryolara ait diger listeler ile karsilastirilarak, ilgili senaryoda hangi subenin kapanig

saatinin ne derece degistigi ve bu degisikligin mantikli olup olmadig1 incelenmektedir.

8.4. Simiilasyon ile Optimizasyon icin Gerekli Amac¢ Fonksiyonu ve Kisitlar

Incelenen problemin simiilasyon modellemesinde sube kapanis zamanlarina ve bunlara
uygun bosaltma kapis1 — ara¢ atamalarina optimal olarak karar verilmek istenmektedir.

Bunun i¢in kullanilacak optimizasyon aracinin c¢alismasi i¢in bir amag¢ fonksiyonu
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belirlenmeli ve uygun kisitlara karar verilmelidir. Bu nedenle s6z konusu amag
fonksiyonu, agirliklandirilmis sube kapanis zamanlarinin toplaminin maksimizasyonu
seklinde belirlenmistir. Burada s6z konusu sube agirliklar1 firma tarafindan, her bir
subenin firma i¢in olan Onemine gore belirlenmistir. Tim subeler goz Oniinde

bulunduruldugunda amag fonksiyonu (8.1)’teki gibi olacaktir:

80
z Cl X w, (8.1)
i=1

Belirtilen amag¢ fonksiyonun bagli olacagi kisitlar ise temel olarak sistemin zaman
kavrami iizerinedir. Subelerden arac¢ ¢ikislari i¢in bir alt sinir ve transfer merkezinin
caligma saati goz Oniine alinarak, bosaltma operasyonlariin tiimiiniin bitisi i¢in bir {ist
sinir belirlenmistir. Arena simiilasyon yaziliminda, sistemin o anki iglem zamanini ifade

eden TNOW isimli degisken kullanilarak olusturulan kisit (8.2)’dedir.
0 <TNOW <270 (8.2)

(8.2)’de transfer merkezindeki ara¢ bosaltma islemleri toplam tamamlanma hedef zamani
23:30’a karsilik gelen sistem zamani olan 270. dakikada tiim operasyonlarin bitmesi
hedeflenmektedir. (8.1)’de agiklanan amag fonksiyonunu, (8.2)’deki kisit baglaminda
maksimize edilmek istenmektedir. Boylece sistemdeki ara¢ ¢ikis zamanlar1 miimkiin olan
en ge¢ zamana ¢ekilirken, transfer merkezindeki bosaltma operasyonlari en ge¢ 23:30°da
bitirilecektir. Bu amac1 gerceklestiren tiim olurlu ¢éziimler, optimizasyon araci tarafindan

denenerek en uygun olan1 kullaniciya sunulacaktir.

8.5. Simiilasyon Modelinde Kullanilan Verilerin Analizi

Bir simiilasyon modelinin, {izerinde calisilan sistemi dogru bir sekilde yansitabilmesi
icin, gercek hayattaki sistemden ihtiya¢ duyulan yeterli sayidaki verinin, dogru
varsayimlarla modele dahil edilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda, Aras Kargo’nun
Ankara ili aksam operasyonlarinin, tez ¢calismasi kapsamindaki tiim siireglerine ait dogru
ve yeterli sayida veriye ulasilmis ve bu veriler simiilasyon modelinde ihtiyag

duyulduklari noktalara entegre edilmistir.
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Tez ¢aligmasinda incelenen transfer merkezinin bosaltma kapilarina sube araglarinin
atanmasi, atanan araglarin her bir kapida cizelgelenmesi ve bu cizelgeye gore sube
kapanig zamanlarin koordinasyonunun simiilasyon ile modellenmesinde bes tip veriye

ihtiya¢ duyulmustur. Bunlar su sekilde siralanabilir:

1- Kargo hacimleri

2- Araclarin subelerden ¢ikis zamanlari

3- Subelerden transfer merkezine ulasim siireleri

4- Bir bosaltma kapisindan bir aracin ¢ikmasi ile bir bagkasinin bu kapiya yanagmasi
arasinda gecen siire

5- Bosaltma zamanlar1

Ik olarak ele aldigimiz kargo hacmi verisi, olusturulan model icin biiyiik 6nem tasiyan
bir veridir. Bunun nedeni, sistemin dayandigi temel noktalardan  birini
olusturmasindandir. Bu veri, her bir subeden bir giin i¢inde toplanan kargo miktarini, bir
hacim Ol¢ii birimi olan desimetrekiip cinsinden belirtir ve yapist itibariyle yiiksek
derecede degiskenlik gosterir. S6z konusu veri, firma tarafindan rutin olarak
tutulmaktadir. Simiilasyon modelinde kullanilan veri 2010 yili subat ayindan itibaren
toplamda 5 aylik bir siire i¢in alinmis olup giincel niteliklidir. Alinan ham veri, Arena
simiillasyon programinin [13] Input Analyzer isimli girdi analizi araci ile
degerlendirilerek uygun dagilima oturtulmustur. Subelere ait kargo hacmi verilerinin

oturtuldugu dagilimlar EK D’de verilmistir.

Simiilasyon modelinde kullanilan bir diger veri araclarin subelerden c¢ikislarina ait
bilgidir. Firma biinyesinde, bu verinin elde edilmesine yonelik bir ¢alisma daha dnceden
yapilmistir. Firma kendi belirledigi Olciitler dogrultusunda subelere bir c¢ikis saati
bildirmistir. Bu bilginin giincel hali firmadan alinarak, modelin mevcut durumuna ait

baslangi¢ ¢oziimii i¢in kullanilmistir (Cizelge C.1 ve Cizelge C.2)

Araclarin subelerden transfer merkezine ulasim siireleri, modelin kurulmasinda ihtiyag
duyulan bir bagka veridir. Yapis1 geregi biiylik degiskenlik i¢eren transfer siirelerini elde

etmek i¢in, diger verileri elde ederken kullanilandan farkli bir yol izlenmistir. Daha
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onceden firma tarafindan bu veriyi elde etmek icin yapilan ¢alismanin, tez calismasinda
kullanilan model i¢in yetersiz olmasindan dolay1, yoneticilerle yapilan goriismeler sonucu
ihtiya¢ duyulan verinin tanimi yapilarak, araglara ait transfer siiresi verisinin uygun bir
formda yeniden olusturulmasi gerektigi anlatilmistir. Buna gore daha onceden firma
tarafindan tek bir ortalama bir deger olarak tutulmus olan araglara ait transfer siirelerinin,
her bir sube araci i¢in en ¢ok rastlanan degerlerine ek olarak, bu siirelerin olabilecek
minimum ve maksimum degerlerinin de veriye eklenerek, s6z konusu verinin iiggensel
dagilim formuna oturtulmasi amaglanmistir (EK E). Boylece trafik kosullarindan dolayi
degiskenlik iceren ulasim siirelerinin belirli bir aralikta tutularak modelde gercekei bir

temsil ile bulunmalar1 saglanmaistir.

Simiilasyon modelinin gergek sistemi daha 1yi ifade edebilmesi agisindan ihtiyag duyulan
bir bagka veri tiiri, bir bosaltma kapisindan bir aracin ¢ikmasi ile bir baskasinin sz
konusu kapiya yanagmasi arasinda gecen stiredir. Bu veri, boslatma alaninda yaklasik 30
ara¢ icin tutulmustur. Elde edilen ham veri, Arena Input Analyzer araci ile uygun

dagilima oturtularak modelde kullanima uygun hale getirilmistir (EK F).

Simiilasyon modelinin kurulmasinda ihtiya¢ duyulan son veri tiirii, sube araclarinin
kapilardaki boglatma zamani verisidir. Bu veri, ihtiya¢ duyulan diger verilerle
kiyaslandiginda, kargo hacmi verisi ile birlikte Onem derecesi yiiksek olarak
siiflandirilabilir. Ayrica araglarin bosaltma siiresine ait veri tek basina, bagimsiz olarak
sistemden elde edilebilecek bir veri degil, kargo hacimleri ile birebir iligkili olan bir veri
tiirtidiir. Bu nedenle, sube aracglarinin kapilardaki bosaltma zamani verisinin elde edilmesi
icin, kargo hacmi verisi ile tim araclar i¢in tutulan bosaltma siiresi bilgisi
iliskilendirilerek ortak regresyon modelleri kurulmustur. Oncelikle modeldeki kargo
hacmi verileri rassal olarak belirlenir ve daha sonra kapilardaki bosaltma siireleri, elde
edilen kargo hacmine ve rassalliktan kaynaklanan bir hata degerine goére regresyon

modeli kullanilarak hesaplanir.

Regresyon modellerinde kullanilan veriler EK G’dedir. Kurulan tek degiskenli regresyon
modellerinde, kargo hacmi verisi bagimsiz degiskeni ve bosaltma siiresi verisi de bagimli
degiskeni olusturmaktadir. Regresyon modellerinin genel formu (8.3)’de goriildiigi

gibidir.
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Y=a+bxX+¢ (8.3)

(8.3)’te verilen a degeri, regresyon modellerine ait sabit degerdir. Bu deger, kapilardaki
bosaltma islemi siirelerinin, kargo hacminden bagimsiz olan boliimiinii olusturmaktadir.
(8.3)’te goriilen diger bir parametre olan b ise, regresyon modellerine ait degisken
katsayisidir ve kapilardaki bosaltma islemi siirelerinin, kargo hacmine bagimli kismini
ifade etmektedir. (8.3)’de goriilen € degeri de, ortalamasi sifir ve varyansi o2 olan normal

dagilima sahip bir hata degeridir ve genel formu (8.4)’de gosterilmistir.

e = NORM(0,0?) (8.4)

Farkl1 sube tipleri i¢in 3 farkli regresyon modeli kurulmustur. Bunlardan birincisi sehir i¢i
bolgesine ait sube araglarnin transfer merkezinde, yalnizca sehir i¢i araglarinin
bosaltildig1 orta kapilarda bosaltilmasi durumu igindir. Ikinci regresyon modeli, sanayi
bolgesi subelerine ait araglarin, yalnizca bu araglara ait kenar kapilarda bosaltildig
durum igin olusturulmustur. Sube araglarinin bosaltma kapilarindaki islem siirelerinin
belirlenmesinde kullanilmak i¢in kurulan {i¢lincii ve son regresyon modeli ise sehir ici
araglarinin, orta kapilarin dolu olmasit durumunda, sanayi bdlgesi araglarina ait kenar

kapilarda bosaltildig1 durum i¢in kurulmustur.

1 —a = 95% giivenlik diizeyinde olusturulan regresyon modellerinin uyum iyiliklerini
olemek amaciyla, her bir model i¢in belirleme katsayisi, R?, degerleri kontrol edilmis ve
F-testi uygulanmistir. Regresyon modellerine ait R ve F degerleri ile modellere ait

gozlem sayilar1 Cizelge 8.1°de verilmistir.
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Cizelge 8.1: Regresyon modellerinin uyum iyiliklerinin kontrolii i¢in R*ve F degerleri ile

modellere ait gézlem sayilari

Regresyon 5
y- Sube Tipi 2 %) . Gozlem
Modeli sayisl
1 Sehir Igi 78,37 | 6,67x1077 | 48
2 Sanayi 57,93 | 2,57x10° 28
Sehir i¢i Araci — Sanayi
3 95,47 | 2,86x10° 24
Kapisi

Cizelge 8.1 incelendiginde goriilmektedir ki sehir i¢i araclar icin elde edilen gozlemlerle
olusturulan ilk regresyon modelinin belirleme katsayisi, R?, 78,37% deger almustir. Bu
deger, gozlem degerlerindeki degiskenligin 78,37’sinin, olusturulan regresyon modeli
tarafindan aciklanabildigini gostermektedir. Ayrica ilk regresyon modelinin anlamlilik
diizeyi, F, 6,67x10™" degerini almistir. F degeri, @ = 0,05 degerinden kii¢lik oldugundan

dolay1 regresyon denkleminin tiimiiniin anlamli oldugu sdylenebilir.

Cizelge 8.1°deki ikinci regresyon modeli incelendiginde belirleme katsayisi, R%nin,
57,93% 1ile diisiik bir deger aldigi goriilmektedir. Bu deger, gozlem degerlerindeki
degiskenligin ancak 57,93%’lnilin, olusturulan regresyon modeli tarafindan
aciklanabildigini gostermektedir. Bu durumda, modelin tiimiiniin gecerliliginin
onaylanmasi icin F anlamlilik testinin yapilmasi gerekmektedir. ikinci regresyon
modeline ait anlamlilik diizeyi, F, 2,57x10° degeri ile a = 0,05’ten kiiciik oldugundan

dolay1 s6z konusu model, R? degeri kiigiik olsa da, biitiin itibariyle anlamlidir denilebilir.

Son olarak ii¢lincii regresyon modeline bakilacak olursa bu modelin, belirleme katsayzsi,
R%nin, %95,47 degeri ile gozlem verilerine ait degiskenligin tamamii yansitabildigi
gorliilmektedir. Ayrica tgilincii regresyon modelinin anlamlihik diizeyi, F, 2,86x10*
degerini almistir.Bu modele ait F degeri, @ = 0,05 degerinden kii¢iik oldugundan dolayi

regresyon denkleminin tiimiiniin anlamli oldugu sdylenebilir.
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Tanimlanan regresyon modellerine iliskin parametre degerleri Cizelge 8.2°de verilmistir.
Bu verilere gore sehir ici subelerine ait araclarin transfer merkezindeki bosaltma siireleri,
sanayi bolgesi araglarina gore kargoya daha az bagimhidir. Bu ¢ikarimi, sehir igi
araclarinin degisken parametresi olan “b” degerinin sanayi bdlgesi araclarma ait olan
degerden kiigiik olmasindan yapabiliriz. Bunun yaninda sehir i¢i subelerine ait orta
kapilarda bosaltilan araglarda sabit parametre degerinin sanayi bolgesi araglarina gore
daha biiyiik, tahmin edilen degiskenligin ise daha kiiciik oldugu goriilmektedir.
Degiskenligin sehir i¢i araglarinda daha az olmasinin nedeni, bu araglardaki kargolarin
yapisal olarak birbirlerine benzer olmasidir. Doluluk bakimindan benzer sehir ici
araglarinin bosaltilmasi1 yaklasik olarak yine benzer zamanlarda gerceklesir. Bunun
nedeni bu araglardan ¢ikan kargolarin bosaltma bolgesindeki isgiler tarafindan rahatlikla

konveyore aktarilabilmesi, ek olarak forklifte ihtiyag duyulmamasindandir.

Cizelge 8.2: Farkli sube tipleri i¢in bosaltma zamani regresyon modellerine ait

parametre degerleri

Regresyon
) Sube Tipi a b £

Modeli

1 Sehir Ici 2,6196 | 0,0024 | NORM(0;2,8836)

2 Sanayi 1,9153 | 0,0046 | NORM(0;11,7134)

Sehir I¢i Araci — Sanayi
3 4,3721 | 0,0026 | NORM(0;0,509)
Kapisi

Sanayi bolgesi araglarinin bosaltilma siireleri ise, Cizelge 8.2°de de goriildiigii gibi, daha
cok kargo hacmine baghdir. Bunu nedeni araglardaki kargolarin bosaltilmasinda
forkliftlerin agirlikli olarak kullanilmasidir. Sanayi bolgesine ait araclardaki kargolarin
yapisal Ozellikleri bakimindan daha agir ve biiylik hacimli olmalari, insan giicli ile
aktarimlarinin yapilmasini zorlagtirmakta, dolayisiyla bosaltim siiresinin forkliftin hiz ve
ylikleme kabiliyetine baglamaktadir. Araca yanasarak bir kargo yiiklenen forkliftin ne
kadar siirede geri donecegi, kargoyu yiikleyecegi tirin, araca olan uzakligma baglh
olmasindan dolay1 ¢ok degiskenlik gosterir. Bu nedenle bir sanayi aracinin bosaltilma

stiresi yiiksek seviyede degiskenlik gostermektedir.
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Son olarak sanayi bolgesi araglarina ayrilan kenar kapilarinda bosaltilan sehir igi
subelerine ait araglart inceleyecek olursak, bu araglarin bosaltma siirelerinin, aragtaki
kargo sayisina bagli olma durumunun normal sehir i¢i araglariyla benzer ozellik
gosterdigi goriilmektedir. Bu sonug, her iki smiftaki aracin da aslinda benzer yapilarda
kargo tasimalarindan dolayr mantiklidir. Fakat ticlincii siniftaki bu araglarin bosaltim
stirelerine ait sabit parametre degeri diger tim simniflara gore daha yliksektir. Bunun
nedeni, kenar kapilara yanasan sehir i¢i araglarindan bir kargo alan is¢inin, konveyore
kadar, orta kapidaki bir is¢iye gore daha fazla yol kat ederek ulasmasidir. Bir paket igin
diisiiniildigiinde saniyelerle dlgiilen bu siirenin, ortalama 200 paketin tagindigi bir arag
icin diistintildigiinde bosaltim siiresine ciddi bir ek olmasi kaginilmazdir. Bu nedenle,
kenar kapilarda bosaltilan sehir ici araglarinin bosaltma siirelerini ifade eden regresyon
modelindeki sabit parametre degeri, diger siniftakilere gore oldukca fazladir. Diger
yandan bu siniftaki araglarin bosaltim siirelerindeki degiskenlik diger siniftakilere gore
oldukea diigiiktlir. Bunun nedeni ise kenar kapilara yanasan araglarin genel olarak benzer
hacimde kargolar tasiyan ayni araglar olmasidir. Hatirlanacagi tlizere, orta kapilarin uygun
olmamasi durumunda sehir igi araglari kenar kapilara aktarilabilmekteydi. Transfer
merkezinin bosaltma alaninda her giin yaklasik olarak benzer saatlerde yigilma
oldugundan ve kenar kapilara atanan araglarin gelis saatlerinin de giin bazinda ¢ok
degismemesinden dolayi, her giin ayni araglarin sanayi kapilarina atanmasi ihtimali
yiiksektir. Bu durumda araclarin kargo hacimleri benzerlik gostermekte ve bosaltma

stirelerine ait degiskenlikleri diisiik ¢ikmaktadir.

8.6. Simiilasyon Modelinin Genel Yapisi

Tez c¢alismasinda incelenen sistemin analizinde yararlanilan simiilasyon ile

modellemesine ait genel form Sekil 8.1°de gosterilmektedir.
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Girdi Degislenleri * Model—* Cikiti Degiskenleri

Sekil 8.1: Simiilasyon modelinin genel yapisi

Sekil 8.1°de goriildiigli gibi, simiilasyon modeline ait girdi degiskenleri rasgele ve karar
degiskenleri olmak iizere iki simifta incelenmektedir. Rastgele degiskenler, yapilari
itibariyle rassallik icermektedir ve aynt zamanda kontrol edilemeyen degisken
smifindadirlar.  Yani sistem  yOnetimi tarafindan, yapilar1 kontrol altinda
bulundurulamamaktadir. Ayrica simiilasyon modelinde farkli dagilim fonksiyonlar ile
ifade edilmektedir. Karar degiskenleri ise sistem yOnetimi tarafindan kontrol edilebilir

ozelliktedir ve rassallik igermemektedir.

Rasgele degiskenlerden kargo hacmi, her bir sube bazinda farklilik gostermektedir ve
subelere ait giinliikk kargo hacmi degeri degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle, her bir
subeye ait kargo hacmi verisi ayr1 bir dagilimla ifade edilmektedir. Araglarin bosaltma
stireleri de kargo hacmi verisi ile iligkili oldugundan dolay1 her bir sube aracina ait
bosaltma siiresi ayr1 olarak hesaplanmaktadir. Ayrica kapilardaki ara¢ bosaltma siiresi,

aracin yanastig1 kapiya ve tasidigi kargo miktaria gore degiskenlik igermektedir.

Araglarin subelerden transfer merkezine transfer stireleri, her bir subenin sehir i¢inde
bulundugu konuma ve aracin subeden c¢ikis yaptigi saatteki trafik durumuna gore
degiskenlik gostermektedir. Bu veri de her bir subeye ait belirlenen farkli dagilim

fonksiyonlari ile modelde ifade edilmektedir.

Bosaltma kapisinda bir aracin islemini bitirerek yerine baska bir aracin ayni kapiya

yanagmasi arasinda gegen ve kapiya yanagsma zamani olarak adlandirilan veri, subeye
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veya aracin bulundugu kapiya gore farklilik gostermemektedir ve modelde bir beta

dagilimi fonksiyon ile ifade edilmektedir.

Bir karar degiskeni olan subelerden arag¢ ¢ikis zamanlari ise tiim subeler ve bu subelerden
cikan araglar i¢in farklilik gostermektedir. Bir subede toplanan giinlilk kargo hacminin
degiskenlik gostermesi ve bazi gilinler cok bazi giinler de daha az olmasi, bu kargolari
transfer merkezine tasimak i¢in subelerden ¢ikan araglarin sayilarini etkilemektedir. Aras
Kargo’nun filosunda bulunan sube araglarmin 80%’i 3700 desimetrekiip hacimlik
kapasiteye sahiptir ve sistemin simiilasyon ile modellenmesinde bu deger tiim araglar i¢in
gecerli kabul edilecektir. Ozellikle sanayi bolgesine ait subelerin kargolari yapilari
itibariyle genis hacimli oldugundan dolayi, bu subeler ¢cogu giinler birden fazla arag
cikarmak durumunda kalmaktadir. Bu durum simiilasyon modelinde dikkate alinarak,
subelerde toplanan kargolarin ara¢ kapasiteleri g6z oniinde bulundurularak, s6z konusu

giin subeden ¢ikacak ara¢ sayisi hesaplanmaktadir.

8.7. Sistemin Mevcut Durumuna Ait Arena Modelinin Genel Yapisi

Tez calismasinda incelenen sistem, Arena simiilasyon programi ile modellenirken her bir
stire¢ birbirinden ayrilmistir. Bdylece takibi kolay ve anlasilirhg yiiksek bir model
olusturulurken, o6zellikle bu tarz biiyiik ¢apli problem modellemelerinde ortaya ¢ikan
karmagiklik giderilmek istenmistir. Simiilasyon modeli bes ana silire¢ ve animasyon

boliimiinden olusmaktadir. S6z konusu siiregler agagidaki gibidir:

1- Giinliik olarak sistemdeki sube araglarinin yaratilmasi

2- Subelerdeki kargo hacmi ve araglarin transfer siirelerinin hesaplanmasi

3- Belirlenen kargo hacmine gore subelerden ¢ikacak ara¢ sayilarinin hesaplanmasi
4- Sube operasyonlari

5- Transfer merkezi operasyonlari

Simiilasyon modelinin ilk siireci olan sube araglarmin sisteme dahil edilmesi, giinliik
olarak gerceklestirilecek bir iglemdir. Subelerden ¢ikacak gercek ara¢ sayilart modelin

diger asamalarinda, kargo hacimlerinin hesaplanmasindan sonra belirlenecektir. O

45



nedenle, bu adimda yapilan, subelerden ara¢ c¢ikislarini tetiklemek igin kullanilacak

varliklarin yaratilmasidir.

Yaratilan varliklara, model igerisinde c¢esitli Ozellikler atanmaktadir. Bu 6zellikler sube
tipleri, sube indisleri, subelerin kargo hacimlerine ait dagilim tipleri, bu dagilimlara ait
fonksiyon parametreleri ve subele araglarina ait transfer zamani fonksiyonlarin
parametreleridir. S6z konusu 6zelliklerin atanmasi, model igerisinden yapilabilir. Tez
caligmasinda olusturulan simiilasyon modelinde ise varliklara ait o6zellikler modelin
disindan, hazirlanan bir Excel dosyasindan c¢ekilmektedir. Boylece olasi karisikliklar
giderilecek ve modelde bu oOzelliklerin atanmasi i¢in kullanilacak ekstra modiillerin
artmasinin oniine gegilecektir. Modelleme asamasindan once gergeklestirilen veri analizi
caligmasinda, sistemden toplanan verilerin islenmesi sonucu elde edilen parametre ve
dagilim tiirleri Excel dosyasimna kaydedilmistir ve ihtiya¢ duyuldugunda model sube
araglarina ait tiim bilgilere bu kayitlardan ulasabilmektedir. Bu asamada ayrica varliklarin

sisteme giris zamanlar1 kaydedilmektedir.

Ikinci asamada ise subelere ait Excel dosyasindaki kayithi verilerin, giinlik bazdaki
degiskenlik dogrultusunda hesaplanmasini saglayan bir hesaplama adimi olusturulmustur.
Bu adimda subelere ait kargo hacimleri ve sube araglarinin transfer siireleri
hesaplanmaktadir. Onceden belirlenen dagilim tiplerine gére ayrilan varliklar, ilgili
parametre degerlerini kayitlardan ¢eker ve hacimleri ile transfer siireleri s6z konusu giin

hesaplanmis olur.

Daha sonra yine bir hesaplama adimi olan, subelerden ¢ikacak ara¢ sayilarin hesaplandigi
adimda, bir onceki kisimda belirlenen subelere ait kargo hacimlerine gore o giin i¢in
subeden ka¢ aracin transfer merkezine gidecegi hesaplanir. Ara¢ sayilarina karar
verildikten sonra hepsi sube indisleri dogrultusunda ait olduklar1 subeleri temsil eden

modiillere yonlendirilmektedir.

Sube operasyonlarinin modellendigi adimda ilk olarak subelere gelen temsili varliklar
sayllir ve her birine ara¢ numaralarini belirten bir 6zellik atanir. Belirlenen say1 ve
ozellige gore, so6z konusu giin eger yalnizca bir adet ara¢ subeden ¢ikis yapacak ise bu
aracin dolumu yapilir ve arag¢ i¢in subeden ¢ikis zamani geldiginde transfer merkezine

gitmek tlizere ayrilir. Eger birden fazla aracin transfer merkezine gonderilmesi gerekiyor
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ise, belirlenen ara¢ numaralarina gore sirayla araglarin dolumu yapilir ve transfer
merkezine gonderilir. Burada ilk duruma gore farkli olan yaklagim iki ara¢ arasinda, en
kiiciik degeri 15, en biiyiik degeri 20 dakika olan diizgiin dagilim sahip bir ara¢ ¢ikarma
siiresinin olmasidir. Araglarin subelerdeki dolumu bittikten sonra mevcut durumda
sistemde var olan, araglarin subelerden ¢ikis zamanlarindaki aksama, en kiiciik degeri 5,
en biiyiik degeri ise 25 dakika olan diizgiin dagilima sahip bir siire ile modele eklenir ve

daha sonra araglar transfer merkezine yonlendirilir.

Son adimda ise subelerden ¢ikan araglarin, transfer merkezine ulasarak atanacaklari
kapilara ve bu kapilardaki islem siralarina karar verilmesi bulunmaktadir. ilk olarak
transfer merkezinin bosaltma bolimiine gelen araglar, daha sonra sistem igerisindeki
ortalama ara¢ sayisini belirlemede kullanilmak iizere sayilir. Daha sonra sube tipine gore
ayrilarak bosaltma kapilarina yonlendirilir. Sanayi bolgesine ait subeler dogrudan kenar
kapilarina yonlendirilir. Sehir i¢i subelerine ait araglarinin gectigi slire¢ ise sanayi
bolgesine ait olanlara gore biraz karmasiktir. Sehir i¢i bolgesi subelerinin araglar
bosaltma alanina geldiklerinde 6ncelikle tiim kapilar kontrol edilir ve bos olan bir kap1 var
ise, sube tipine bakilmaksizin s6z konusu kapiya yonlendirilir. Eger bosta bir kap1 yok ise
0 zaman yine tim kapilara bakilarak aracin, kuyrugu olmayan kapiya yonlendirilmesi
saglanir. Bu kosulun da saglanmadigi durumda, yani bosaltma kapilarinin hepsinin dolu
ve Onlerine kuyruklarin bulundugu durumda, sube araglart sadece sehir i¢i bolgesi
subelerine ait orta bosaltma kapilarindan, kuyruktaki ara¢ sayisi fazla bir olaninin dniinde
kuyruga girmektedir. Tiim bu anlatilan durumlarin saglanmadig1 durumlarda yani, tim
bosaltma kapilarimin dolu ve onlerinde birden fazla aracin kuyrukta bekledigi durumda

gelen araglar tiim kapilara arasinda, en kisa kuyruk uzunluguna sahip kapiya yonlendirilir.

Araclarin bosaltma kapilarina ilk yonlendirilmelerinin ardindan, secilen kapi ontindeki
siire¢ baglar. Bu siirecte bosaltma kapisina gelen aracin, Oncelikle islem i¢in uygun
durumdaki kapiyr beklemesi ve s6z konusu kapiya yanagmasi saglanir. Daha sonra
kapidaki araci simgeleyen varligin, hem kuyrukta kalan ara¢ sayisini kontrol etmesi hem
de kapidaki islemlerine devam etmesi i¢in kopyalanmasi gergeklestirilir. Kontrol igin
olusturulan kopya varlik, aracin bulundugu bosaltma kapisinin bir sagindaki ve de bir
solundaki kapiya ait kuyruklar1 kontrol eder ve eger bu kapilardan birinde bosluk bulursa,
kendinden sonraki aract bulundugu kuyruktan c¢ikararak uygun bulunan kapiya

yonlendirir. Bu yaklagim, halihazirda transfer merkezi bosaltma alaninda c¢alisanlar
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tarafindan uygulanmaktadir ve dinamik olarak kuyruktaki beklemeleri en aza indirmeyi

amaclar.

Diger kopya varlik ise eger bulundugu kapi 1, 2, 6 ve 7 numarali kenar kapilari ise, aracin
sube tipine gore bir islem siliresine tabi tutulacaktir. Bunun nedeni, s6z konusu kenar
kapilarina hem sanayi bolgesine ait sube araclarmin, hem de sehir igindeki sube
araglariin yanasabiliyor olmasi ve her iki farkli sube tipine ait aracin farkli siirelerde
islem goérmelerindendir. Bu yaklasim 3, 4 ve 5 numarali orta kapilarda gecerli degildir
clinkii bu kapilara sadece sehir icindeki subelere ait araglar yanasabilmekte, dolayisiyla

tek tip bosaltma siiresi fonksiyonu gecerli olmaktadir.

Bosaltma kapisindaki islemin bitmesinden sonra araglar ayrilirken tekrar saydirilir ve
bosaltma bolgesindeki arag¢ sayisi, ¢ikan araclardan dolay1 azaltilir. Daha sonra ayrilan
araglarin sistem igerisinde gecirdikleri zaman kaydedilir ve bu veri, bagka bir Excel
dosyasina c¢ikt1 olarak gonderilir. Bu sekilde, yapilacak yiizlerce giinliik simiilasyon
stiresince sistemin 270 dakikalik performans Olgiitiinii ne derecede karsiladig
Olgiilebilinmektedir. Verilerin Excel dosyasina gonderilmesinden sonra varliklar

sistemden cikarilir.

Simiilasyon modelinde kaynak olarak bosaltma kapilar1 ve subelerde yiikleme yapan
elemanlar ele alinmistir. OptQuest optimizasyon araci ile optimize edilmek istenen
parametreler olan sube kapanis saatleri degisken olarak tanimlanmistir ve modelin

kosturma siiresi 270 dakika olarak belirlenmistir.

8.8. Dogrulama ve Gegerlilik Analizi

Gergek sistemi incelemek icin olusturulan simiilasyon modelinin gerceke¢i sonuglar
verebilmesi i¢in tutarli ve mantikli ¢calismasi ve var olan sistemi belirli bir seviyede, tam
olarak yansitabilmesi gerekmektedir. Bu nedenle simiilasyon modelinin dogrulanmasi ve
daha sonra da dogrulanan modelin gegerliliinin test edilmesi ile gercek sistemi ne

derecede yansittig1 belirlenmek istenmistir.
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8.8.1. Simiilasyon Modelinin Dogrulanmasi

Modelin dogrulanmasinin amaci, gergek sistemi anlatan kavramsal modelin, bilgisayar

ortamindaki simiilasyon modelinde diizgiin bir sekilde yansitilip yansitilmadigindan emin

olmaktir. Kavramsal model, gercek sisteme ait operasyonlarin ve siireglerin ¢ogunlukla,

belirli varsayimlar altinda 06zeti bi¢imindedir. Bu nedenle simiilasyon modelinin

dogrulanmas1 adiminda su soru onemlidir: Kavramsal model, simiilasyon modelinde

dogru bir sekilde ifade edildi mi? Bu soruya olumlu cevap verebilmek amaciyla ¢esitli

yontemler kullanilmistir. Bu yontemler asagidaki gibidir:

1-

Olusturulan simiilasyon modeli, yapilan goriismelerde Aras Kargo yoneticilerine
anlatilmis ve onaylari genel anlamda alinmistir. Degistirilmesini istedikleri
noktalar diizeltilerek bir sonraki gorligmede onaylatilmigtir.

Simiilasyon modelindeki isleyis ve siirecler, tez danismani Dog¢.Dr. Kadir Ertogral
tarafindan kontrol edilmistir.

Modelde kullanilan girdi parametreleri igin verilen farkli degerlerde mantikli
ciktilar verdigi goriilmiistiir. Ornegin girdi parametre degerleri azaltildiginda veya
normal degerden fazla olarak verildiginde ¢ikti degerleri, tahminlere yakin ve
tutarl1 olarak goriilmiistir.

Modelde kullanilan girdi parametreleri, modelin kosturulmas: bittikten sonra
incelenerek, c¢alisma sirasinda model tarafindan degistirilmedigi ve belirlenen
baslangi¢ degerlerinin sabit kaldig1 gézlemlenmistir.

Simiilasyon modeli olusturulurken kullanilacak yapilar ayri ayri incelenmis ve
dogru calistiklarindan emin olunduktan sonra ana modele dahil edilmistir.
Animasyon araglar1 kullanilarak simiilasyon modelinde olusturulan siireglerin ve
yapilarin dogru ve tutarli isledigi gozlemlenmistir.

Simiilasyon modelinin kosturulmasi sirasinda, modele miidahale etme imkamn
veren IRC (Interactive Run Controller) yaklasim ile ¢calisan model belli araliklarda
ve belirli kosullarin saglandigi durumlarda durdurulmus, isleyisin mantikli
oldugundan emin olunduktan sonra tekrar kosturuma devam edilmistir.

IRC yaklagimi ile modelin kosturumunun durdurulmasindan sonra modele ait
durum degiskeni degerlerinin, varliklara ait degerlerin, kaynaklarin, kuyruklarin,
model icerisindeki sayaclarin ve parametre degerlerinin mantikli ¢alistiklarina

emin olduktan sonra kosturuma devam edilmistir.
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Uygulanan bu yontemlerden sonra simiilasyon modelinin kavramsal modelin
dogrulanmis bir formu olduguna karar verilmis [19] ve gegerlilik analizi adimina

gecilmistir.

8.8.2. Gegerlilik Analizi

Gegerlilik analizi, simiilasyon modelinin ve davramiglarinin, gercek sistemle ve
davraniglariyla tam olarak karsilagtirilmasinin yapilmasidir. Simiilasyon modelinin
gercek sistem ile karsilagtirllmasi amaciyla, 6znel ve nesnel olarak siniflandirilabilecek
bir dizi farkli test yontemi uygulanmaktadir. Oznel testler genel olarak, gercek sistem
hakkinda bilgisi olan insanlar yardimiyla, simiilasyon modelinin ve ¢iktilarinin
dogrulanmasi iizerinedir ve c¢ogunlukla gergcek sistemden saglikli ve yeterli veri
almamadigr zamanlarda uygulanmaktadir. Nesnel testler ise, simiilasyon modelinin
gecerliliginin test edilmesi i¢in model ¢iktilarinin yaninda mutlaka gercek sistemden
alinacak dataya da ihtiyag duyar. Bu veriler bazi istatistiksel testler ile sistemin ve
modelin karsilastirilmasi i¢in kullanilir. Bu siireg, modelin gergek sistemin gercek bir

tanim1 olduguna ikna olana dek her defasinda yinelenir.

Bu tez calismasinda olusturulan simiilasyon modelinin gecgerlilik analizinde, literatiirde
uzun siiredir kullamlan ve U¢ — Adimm Yaklasimi [20] olarak bilinen bir ydntem

kullanilmistir. Bu yontem asagidaki adimlardan olusmaktadir:

1- Yiizeysel olarak gegerli olan bir modelin kurulmasi
2- Model varsayimlarinin gecerliliginin saglanmasi
3- Modele ait girdi — ¢ikt1 doniisiimlerinin, gergek sisteme ait girdi — ¢ikti

dontistimleri ile karsilastirilmasi

Sonraki {i¢ baslikta, modelin gecerliliginin test edilmesinde kullanilan yukaridaki {i¢c adim

detaylandirilmstir.
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8.8.2.1. Yiizeysel Gegerlilik

Yiizeysel gecerlilik, bir testin 6l¢tiigii sdylenen seyi Olgiiyor gibi géziikkmesidir. Bu, 6znel
bir izlenimdir ve yaniltict olabilir, yani boyle goziikmesine ragmen gercekten amaclanan
seyi Olgmiiyor, dolayisiyla gercek bir yapisal gecerlilikten ve tahmin giiciinden yoksun
olabilir. Bu nedenle bir simiilasyon modeli olusturulurken ilk amag, modelin ilk bakista
yani yiizeysel anlamda gegerli olduguna ikna olabilmektir. Bu amaca ulasilip
ulagilamadigini test edebilmek i¢in duyarlilik analizlerinden yararlanilabilir. Modelin
yiizeysel olarak gecerli oldugunu kanitlamak icin yapilacak duyarlilik analizinde, birkag
girdi degiskeninin orijinal degerleri degistirildiginde, sonuglarin gercek sistem hakkinda

bilgi sahibi insanlar tarafindan tahmin edilen yonde olmasi beklenir.

Tez calismasinda olusturulan simiilasyon modelinin yiizeysel gecerliliginin testi i¢in
sisteme giren ara¢ sayisi, bosaltma kapilarindaki islem siireleri, ara¢ transfer siireleri ve
araglarin subelerden cikis saatlerindeki aksama degerleri degistirilerek Aras Kargo
operasyon yoneticilerinden, sonuclarin ne sekilde olacagin1 tahmin etmeleri istenmistir.
Sistemdeki arag¢ sayisindaki artis, transfer merkezi operasyonlarinin mevceut sartlar altinda
gecikmesine, azalig ise operasyonlarin sistemdeki degiskenlikler nedeniyle kesin olmasa
da muhtemelen bu operasyonlarin erken bitmesine sebep olacaktir. Ayni sekilde
kapilardaki islem siireleri, arag transfer siireleri ve araclarin subelerden ¢ikis saatlerindeki
aksama degerlerinde meydana gelecek artislar transfer merkezi operasyonlarini geciktirici
yonde, azaliglar ise operasyonlar icin muhtemel bir erken tamamlanma yoniinde etki

edecektir.

Model iizerinde yapilan degisimlerin, operasyon yoneticilerinin belirttigi tahminler
dogrultusunda ¢ikmasi, simiilasyon modelinin yiizeysel olarak gecerli oldugunu

gostermektedir.

8.8.2.2. Model Varsayimlarinin Gegerliliginin Test Edilmesi

Modelde varsayimlar, yapisal ve veri varsayimlar1 olmak {izere iki gruba ayrilabilir.
Yapisal varsayimlar gergek sistemin isleyisi hakkindadir ve siklikla sadelestirme ve
kisaltmalardan meydana gelir. Bu sekilde karmasik sistemlere benzer ve denk modeller,

daha az ¢aba ve maliyet ile gbze alinan belirli hata paylari ile temsil edilebilir.
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Modelde kullanilan veriye ait varsayimlar, gilivenilir verinin toplanmasi ve toplanan bu
verilerin dogru istatistiksel analizlere tabi tutulmasidir. Tez c¢aligmasinda kurulan
simiilasyon modelinde kullanilmak iizere toplanan data Sali, Carsamba ve Persembe
giinleri transfer merkezi operasyonlarinin bagladigi 19:30’dan sonra, saat 21:00 ile 22:30
saatleri arasinda toplanmistir. Bunun nedeni, sistemin agildig1 ilk bir buguk saat bosaltma
alaninin tam anlamiyla yogun olmadigi zaman dilimi, sonraki bir buguk saatlik kisim ise
tim kapilarin dolu ve isgiiciiniin aktif oldugu zaman dilimidir. Gergek sistemden veri
toplanirken s6z konusu giinlerin tercih edilmesinin nedeni ise Pazartesi ve Cuma giinleri
transfer merkezi operasyonlariin, siradan isleyisin disinda bir karakteristik gostererek
normal temponun lizerinde bir yogunluk yasanmasidir. Verinin toplandigi aralik saha sefi
tarafindan Onerilmis ve bu aralikta elde edilen veriler kendisi tarafindan onaylanarak

simiilasyon modelinde kullanilmistir.

Girdi i¢in kullanilacak datanin analizi Arena yaziliminin Input Analyzer araci tarafindan

yapilmistir ve asagidaki adimlar izlenmistir:

1- Veri setleri i¢in uygun dagilimin belirlenmesi
2- Uygun hipotezin kurulmasi ile dagilima ait parametrelerin tahmin edilmesi
3- Tahmin edilen istatistiksel modelin gecerliliginin uygunluk testleri ile

onaylanmasi

Yukaridaki adimlar, dagilim fonksiyonlar1 ile ifade edilen tim veri setleri i¢in
uygulanmis ve uygunluk testleri ile s6z konusu data setlerine ait uygun dagilimlar

belirlenerek modele entegre edilmistir.

8.8.2.3. Modele Ait Girdi — Cikt1 Doniisiimlerinin Test Edilmesi

Simiilasyon modelinin objektif bir sekilde test edilmesi icin tek yol, tahmin edilen girdi
parametrelerinin gercek girdi parametreleri ile uyustugu durumda, gercek sistemin
gelecege ait davraniglarinin, model tarafindan tahmin edilmesidir. Yani, modele ait bazi

girdi degiskenlerindeki (6rn: sistemdeki arag sayisi) artis ve azalig durumlarinda modelin,
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gergek sistemin benzer durumlarda ne sekilde davranacagina dair tahmininin kuvvetli

olmasi istenmektedir.

Gegerlilik analizi kisminda, model bir girdi — ¢ikt1 doniisimii seklinde distiniilmelidir.
Yani, simiilasyon modeli girdi parametrelerini alarak bunlar1 ¢ikti olarak performans

olgiitlerine doniistiiriir. Bu agamada gecerliligi test edilen olgu, bu yapiya ait iliskidir.

Bir simiilasyon modeline ait girdi — ¢ikt1 doniisiimlerinin kullanilabilmesi i¢in, ger¢ek
sistemin bir kisminin veya tamaminin halihazirda var olmasi gerekmektedir. Boyle elde
edilecek doniisiimler, gercek sistemden elde edilen verilerle kiyaslanarak gecerlilikleri

test edilecektir.

Daha 6nce Bolim 8.6’da bahsedilen girdi ve ¢ikti1 degiskenleri, Cizelge 8.3’te bir arada
listelenmistir. Kontrol edilemeyen rassal degiskenler X ile, karar degiskenleri D ile ve
cikt1 degiskenleri Y ile ifade edilmistir. Sekil 8.1°de belirtilen “siyah kutu” mantig ile

simiilasyon modeli girdiler X ve D’yi alir ve ¢ikt1 Y’yi olusturur. Bu iliski matematiksel

olarak (8.5)’te gosterilmistir.

f(X,D) =Y (8.5)

(8.5)’te belirtilen f, girdi ile ¢ikt1 arasindaki doniisiimii ifade etmektedir.
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Cizelge 8.3: Mevcut transfer merkezi operasyonlarina ait girdi —¢ikt1 dontistimleri

Girdi degiskenleri Cikt1 Degiskenleri

D = Karar degiskenleri ] )
. Cikt1 degiskenleri (Y1, Yz, Y3)
X = Rassal degiskenler

Bosaltma siiresi, X11, X12,... , X1.80 Y1 = Sube kapanis zamanlarinin optimal
Arag transfer siiresi, X1, X22,... , X280 listesi
Kargo hacmi, Xz1, Xso,..., X380 Y2 =% Performans (T<270°)

Kapiya yanasma zamani, Xy1, X42,..., |Y3 = Bosaltma bolgesindeki ortalama
X480 arag sayist

Arag ¢ikig zamani, D11, D1a,... , D1go

Simiilasyon modelinden elde edilecek performans Olgiitlerinden olan ve gegerlilik
analizinde temel kiyaslamada kullanilan, bosaltma bolgesindeki ortalama arag sayisi (Y3);
Sali, Carsamba ve Persembe giinleri saat 21:00 ile 22:30 arasinda toplanan verilerle
benzer oOzellik gostermesi agisindan, yine s6z konusu zaman araliginda modelden
alinmalidir. Modelden alinacak performans olgiitii degerlerinin, 21:00 — 22:30 araligindan
farkli bir zamanda, yani sistemin daha az yogun oldugu 19:30’dan itibaren veya
sistemdeki araglarin azalmaya bagladig1 saat 22:30°den sonra toplanmasi, iki veri setinin
karakteristiklerinin uyusmamasina neden olacaktir. Sistemin yogun oldugu 21:00 ile
22:30 saatlerinin, simiilasyon modelinde ortaya c¢ikan zaman aralifiyla olan benzerligi

Sekil 8.2’de goriilmektedir.
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Bogaltma Alani Arag Sayis 24:00 - 22:30

Arac Sayisl
154
1. |
] |
T
g L-a
0 T T T | T T T | T T T | T T T | T
120 14l 160 180 200 210
Siire (dk)
Plot Legend ~ Filename [Replication Treatment)
Tranzfer Center WIP record (1) Tranzfer Center WIP record (2)
------- Tranzfer Center WIP record (3) — - — - Tranzfer Center WIP record (4)
—--—- Tranzfer Center WIP record (5) Tranzfer Center WIP record (8)

Sekil 8.2: Transfer merkezindeki sistem i¢i ara¢ sayisinin zamana bagl degisimi

Sekil 8.2°de, simiilasyon modelinde gerceklestirilen 6 tekrarin sonuclari grafige
yansitilmistir. Her bir tekrar kosturma sonucunda ortaya ¢ikan veriler birbirleriyle benzer

yapidadir ve bu grafikte belirgin bir sekilde goriilmektedir.

Gergek sistemden tutulan zamana bagl ara¢ sayist verileri ile simiilasyon modelinden
elde edilen veriler karsilastirilarak, olusturulan simiilasyon modelinin istatistiksel olarak
gecerliligi test edilmistir. Bunun i¢in sistemden elde edilen veriler incelenmistir (EK H).
21:00 ile 22:30 saatleri arasinda tutulan veriler kuyruk modellerinde kullanilan basit bir

yontem olan sistem i¢i varlik sayisini bulmaya yarayan (8.6)’daki formiilasyonda

kullanilmastir.
1w,
) =TZLXTL- (8.6)
i=0

(8.6)’da T sistemin incelendigi zamani, T; ise sistemin tam olarak i adet misteri
bulundurdugu [0, T] araligindaki zamani belirtir. Sistemden elde edilen veriler (8.6)’da
uygulanarak, 21:00 ile 22:30 saatleri arasinda transfer merkezi bosaltma alaninda

ortalama olarak ka¢ adet aracin bulundugu hesaplanmistir. Toplamda {i¢ giinde
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gerceklestirilen veri toplama islemi sonucunda L = 9,53 ara¢ degerine ulasilmistir. Bu
ifade, 21:00 ile 22:30 saatleri arasindaki her hangi bir anda, sistemde yaklasik 9-10 aracin
bulundugunu belirtmektedir. Aynt zaman aralif1 i¢in simiilasyon modelinden alinan

veriler de ise Sekil 8.3’te 6zetlenmektedir.

Observation Intervals

95% CL
118
Transfer Center WIP 0| — |18
record 1 12.2
Clasaical C.I. Intervals Summary
IDENTIFIEE LVERRGE  STRNDRRD  0.950 C.I. MINIMIM MEXTIMOM NUMBER
DEVIATION  HALF-WIDTH VALUE VRLUE OF OBS.

Tranafer Center WIP 11.6 3.96 0.e02 ] 18 137
record

Sekil 8.3: Simiilasyon modelinden elde edilen sistem i¢i arag¢ verilerine ait 95%

giiven araligindaki istatistiksel bilgiler

Sekil 8.3’te de goriildiigii lizere modelden alinan sistem i¢i ara¢ verisine ait deger
ortalama olarak 11,6; bu veriye ait standart sapma ise 3,56 dir. Bu degerleri hesaplamada

137 adet gozlem degeri kullanilmistir ve bu verilere ait yar1 genislik 95% giiven

araliginda 0,602°dir.

Elde edilen verilerden sonra, simiilasyon modelinin gercek sistemi birebir yansitip
yansitmadigini test etmek igin bir hipotez testi hazirlanmistir. Bu testte bosaltma
bolgesinde herhangi bir andaki ortalama arag sayis1 Y3, gercek sistemden alinan L = 9,53

arag verisiyle karsilastirilacaktir.

Ho : E(Y3) = 9,53 arag
Vs, (8.7)
Hi : E(Y3) # 9,53 arag
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Bu teste gore eger Hp hipotezi reddedilmez ise, simiilasyon modelinin gegersiz oldugu
sOylenemezdir. Eger Hy hipotezi reddedilirse, simiilasyon modelinin mevcut durumu da

reddedilmis olur ve modelin diizeltilmesi gerektigi sonucuna varilir.

(8.7)’deki ifade i¢in ¢ift tarafli t testini uygulamak miimkiindiir. Bunun igin tablodan 95%
giiven araliginda gerekli t degeri, t( 925 5 = 2,571 olarak bulunmustur. Test istatistigi &,
ise;

Y3 — po

formiilii ile hesaplanir. Burada p, , Ho’da belirtilen ortalama ara¢ degeridir. Son olarak

gerekli degerler (8.8)’de yerlerine koyulacak olursa test istatistigi;

,_116-953_
7 356/N6

olarak hesaplanir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, ¢ift tarafli t testi icin Hp
hipotezinin, |ty| > t, /2,1 olmasi durumunda reddedilmesi, aksi halde reddedilmemesi
gerektigidir. Inceledigimiz testte |to] = 0,24 < tg 0255 = 2,571 oldugundan dolayi, Ho
hipotezi reddedilmez, yani olusturulan simiilasyon modeli, ger¢ek sistem ile

karsilastirildiginda istatistiksel olarak gecerli bir modeldir denilebilir.

8.9. Simiilasyon ile Modellenecek Olan Farkl Senaryolar

Simiilasyon modeli ile incelenen farkli sistem senaryolarinin analizinde modeller, her
tekrar bir giine denk gelecek sekilde 500 giin iizerinden ¢alistirtlmis. En fazla degiskenlik
gosteren subeler baz almarak yapilan onciil kosturmalarda goriilmiistiir ki simiilasyon
modellemesi i¢in 500 giinliik tekrar sayisi oldukga yeterlidir. Senaryolara ait veriler 95%

giivenlik diizeyinde toplanmustir.

Incelenen sistemde mevut durumdaki sistem tasariminda, araclar subeler icin belirlenen

hedef ara¢ ¢ikarma saatinden 5 — 25 dakikalik sapmalarla ¢ikmaktadir. Subelerden
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transfer merkezine gelen araclar her giin, 7 adet bosaltma kapisina dinamik olarak,
kapilarin bosaltma i¢in uygun olmalari esas alinarak ve FIFO (ilk gelen ilk ¢ikar) kuyruk

yaklasimi kurali benimsenerek bosaltma islemine alinmaktadir (Cizelge 8.4).

Cizelge 8.4: Simiilasyon modeli ile incelenen farkli sistem tasarimlarina ait bilgiler

Alternatif Sistem Ozellikler
Tasarimlari
Senaryo 1 Mevcut durum, sube ¢ikis +5-25 dk. sapma
Senaryo 2 Mevcut durum, tam zamanli ¢ikis
Senaryo 3 Senaryo 1, arag¢ ¢ikis zamanlar1 optimizasyonu
Senaryo 4 Senaryo 2, arag ¢ikis zamanlar1 optimizasyonu
Senaryo 5 Senaryo 3, sehir i¢i subelerinde 10%’luk talep artisi
Senaryo 6 Senaryo 3, sehir i¢i subelerinde 15%’lik talep artis1
Senaryo 6, sanayi bolgesi araglarina ait bir kapinin
Senaryo 7 L . : e
sehir i¢i araglarina ait olacak sekilde degistirilmesi
Senaryo 3, sanayi bolgesi subelerinde 10%’luk talep
Senaryo 8
artisi
Senaryo 3, sanayi bolgesi subelerinde 15%’lik talep
Senaryo 9
artis1
Senaryo 9, sehir i¢i araclarina ait bir kapinin sanayi
Senaryo 10

bolgesi araglarina ait olacak sekilde degistirilmesi

Cizelge 8.4°te goriildiigii lizere, bahsedilen mevcut sistem ile karsilastirilmasi diisiiniilen
dokuz adet farkli sistem tasarimi vardir. Bunlardan ilki olan Senaryo 2, mevcut sistemde
var olan, sube ¢ikis saatlerindeki sapmanin kaldirilmasi durumunu incelemektedir. Bu
alternatif tasarim ile tiim araglarin, tam olarak hedeflenen ¢ikis zamanlarinda subeleri terk
etmeleri durumunda, giinliik toplam bosaltma islemi tamamlanma zaman1 performansinin

nasil degisecegi gozlemlenmek istenmektedir.

Senaryo 3’te incelenen, mevcut durumda sistemdeki sube cikislarinda var olan sapmalar
dahil olacak sekilde, ara¢ ¢ikis zamanlarinin optimizasyonudur. Bu analiz ile, mevcut

durumdaki sube ¢ikis zamanlarinin optimal sonug ile farklilig1 gézlemlenecektir.
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Senaryo 4, Senaryo 3’e¢ benzer bir prosediir izlemektedir. Bu analizde, Senaryo 2’nin,
yani mevcut sistemin, subelerden araglarin sarkma olmadan, tam zamanli olarak

¢ikmalar1 durumundaki, optimal arag ¢ikis saati ¢izelgesi incelenecektir.

Senaryo 5’te, Senaryo 3’te elde edilen optimal arag ¢ikis zamanlar1 baz alinarak, sistemde
olusabilecek 10%’luk bir talep artisinin sehir i¢i subelerinde etkili olmast durumu

incelenecektir. S6z konusu durum i¢in optimal arag¢ ¢ikis zamanlari elde edilecektir.

Senaryo 6’da Senaryo 3’te elde edilen optimal arac¢ ¢ikis zamanlar1 baz alinarak ve
Senaryo 5’e benzer bir sekilde, sistemde olusabilecek 15%’lik bir talep artiginin sehir ici
subelerinde etkili olmasi durumu incelenecektir. S6z konusu durum ig¢in optimal arag

¢ikis zamanlar1 elde edilecektir.

Senaryo 7’de incelenen tasarim, Senaryo 6’daki 15%’lik sehir i¢i sube taleplerindeki artig
durumunda elde edilen arag ¢ikis zamanlarini1 baz almistir. Senaryo 6’dan farkli olarak bu
tasarimda dort adet sanayi subelerine ait kapidan biri, sehir i¢i araclarina ait bir kapi
olarak degistirilmesi incelenmistir. Bu yaklasimla, artan sehir i¢i talebinden dolayi
subelerden, normaldekine gore daha fazla sayida ¢ikan araclara ait bosaltma islemlerinin,

giinliik operasyonu aksatmadan bitirilmesi diisiiniilmektedir.

Senaryo 8’de, Senaryo 3’te elde edilen optimal ara¢ c¢ikis zamanlari baz alinarak,
sistemde olusabilecek 10%’luk bir talep artisinin sanayi bolgesi subelerinde etkili olmasi
durumu incelenecektir. S6z konusu durum i¢in optimal arag¢ ¢ikis zamanlar1 elde

edilecektir.

Senaryo 9’da, yine Senaryo 3’te elde edilen optimal ara¢ ¢ikis zamanlar1 baz alinarak,
sistemde olusabilecek 15%’lik bir talep artisinin sanayi bolgesi subelerinde etkili olmasi
durumu incelenecektir. S6z konusu durum i¢in optimal ara¢ ¢ikis zamanlari elde

edilecektir.

Son olarak Senaryo 10’da incelenen tasarim, Senaryo 9°daki 15%’lik sanayi bolgesi sube
taleplerindeki artis durumunda elde edilen ara¢ ¢ikis zamanlarin1 baz almistir. Senaryo
9’dan farkli olarak bu tasarimda ii¢ adet sehir i¢i subelerine ait kapidan biri, sanayi

bolgesi araglarina ait bir kap1 olarak degistirilmesi incelenmistir. Bu yaklasimla, artan
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sanayi bolgesi talebinden dolay1 subelerden, normaldekine gore daha fazla sayida ¢ikan
araclara ait bosaltma islemlerinin, giinliikk operasyonu aksatmadan bitirilmesi

diistiiniilmektedir.

Agiklanan senaryolar degerlendirilirken ilk olarak, s6z konusu performans Ol¢iitii olan
giinliik bosaltma islemi toplam tamamlanma zamaninin 270 dakikadan kii¢ciik olmasi
hedeflenmektedir. Bu analizin ardindan alternatif sistem tasarimlari, sistem igin
halihazirda gecerli bulunan fakat sistem yoneticileri tarafindan gelistirilmek istenen 300

dakikalik bosaltma islemi toplam tamamlanma zamani baz alinarak incelenecektir.

8.10. Simiilasyon Modeline Ait Sonuglarin Degerlendirilmesi

Simiilasyon modeli ile incelenecek senaryolar, 500 giinliik bir zaman araligl i¢in
kosturulmustur. Transfer merkezindeki giinlik bosaltma islemi toplam tamamlanma
zamani performansi Ve ortalama tamamlanma zamani verilerine ait performans ol¢iitii

degerleri Cizelge 8.5°te verilmistir.
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Cizelge 8.5: Simiilasyon modeli ile incelenen senaryolara ait performans 0lciitii degerleri

Bosaltma islemi Toplam Tamamlanma Zamam Hedef Degerleri
270 dk 300 dk 270 dk 300 dk
Tamamlanma | Tamamlanma
Senaryo Ortalama Ortalama
Zamani Zamani
Tamamlanma | Tamamlanma
Performansi Performansi
Zaman (dKk) Zamam (dk)
(%) (%)
1 55,6 91 272,3 272,02
2 78,6 96,6 257,2 258,06
3 94,4 97,2 262,65 270,78
4 97,6 98,4 251,5 263,95
5 84,6 95,2 267,04 274,81
6 76,8 91,8 268,84 277,21
7 94,2 95 263,96 274,35
8 78,4 93,6 268,32 277,74
9 72,2 91,2 269,8 279,47
10 91,8 92,2 264,52 276,87

Simiilasyonu yapilan senaryolar, hem su anda gerceklesen hedef siire olan 300 dakikalik
giinliik bosaltma islemi toplam tamamlanma zamanima gére hem de bu degerin sistem
yoneticileri tarafindan hedeflenen degeri 270 dakikalik degerine gore olmak lizere iki

farkl1 sekilde analiz edilmistir.

300 dakikalik giincel zaman degerine gore kosturulan modellere ait sonuglar, 270
dakikalik hedef ile kosturulan deney sonuclarina gére daha yiiksek tamamlanma zamani
performans degerine sahiptir. Bu da gostermektedir ki olusturulan simiilasyon modeli,
sistemde su an gergeklestirilen operasyonlara ait sonuglarla benzerlik gdstermektedir
clinkii, sistemde var olan diizende, ¢cok yogun olan ve farkli bir karakteristik 6zellik
gosteren Pazartesi, Cuma ve yil i¢indeki 6zel giinler disinda bosaltma islemleri 300

dakikalik zaman igerisinde bitirilmektedir.
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Cizelge 8.5’te goriildiigii gibi bosaltma operasyonu, mevcut durumda 270 dakikalik
tamamlanma zamani hedefi ile 55,6% olasilikla bitirilebilirken, bu siire yarim saat

arttirtlinca, islerin biiylik bir kism1 bu zaman zarfinda bitirilebilmektedir.

Senaryo 2’ye ait sonuglarda goriildiigii gibi mevcut durumdaki ara¢ ¢ikis zamanlarinda
gerceklesen 5 — 25 dakikalik sapmalarin ortadan kalkmasi durumunda, iglerin 270
dakikada tamamlanmasi olasiligit 23% artmaktadir. Bu sonug¢ sistemin, iginde

bulundurdugu degiskenliklere karsi ¢ok hassas oldugunu gostermektedir.

Senaryo 3 ve Senaryo 4’e ait sonuglarda goriilmektedir ki mevcut sistem ve Senaryo
2’deki arag ¢ikis zamanlar1 optimize edildiginde, operasyonlarin 270 dakikada

tamamlanma olasilig1 biiyiik oranda artmaktadir.

Arac ¢ikis zamanlarinin s6z konusu senaryolar i¢in optimize edilmesine karsin yine de
100% tamamlanma olasiligina hi¢bir zaman ulagilamadigi goriilmektedir. Bunun nedeni
daha oncede bahsedildigi gibi, sistemin biinyesinde fazla sayida ve sistem performansi

iizerinde dogrudan etkili degiskenlik kaynaklarinin bulunmasindan dolayidir.

Mevcut duruma gore sehir ici subelerinde meydana gelebilecek olasi talep artiglarinin
incelendigi Senaryo 5 ve Senaryo 6’ya ait sonuglar gostermektedir ki var olan sistem, ani
talep artiglarina karst korunakli degildir. 15%’lik sehir i¢i talep artisina ¢dziim olarak
denenen, sanayi bolgesi araclarina ait kapilardan birinin sehir i¢i bolgesine ait araglar i¢in
kullanilmas1 alternatifi incelendiginde, bu yaklasimin talep artisin1 blyiik Ol¢iide

karsiladig goriilebilmektedir.

Bir diger analiz olan sanayi bolgesi subelerinde gerceklesebilecek olasi talep artisinin
incelendigi Senaryo 8 ve Senaryo 9’da sistemin, sanayi bolgesine ait subelerdeki talep
dalgalanmalarina sehir i¢i bolgelerindeki subelere nazaran daha duyarli oldugu
goriilmektedir. Bu ¢ikarima varilmasinin nedeni Senaryo 8 ve Senaryo 9’a ait
tamamlanma zamani performans degerlerinin, Senaryo 5 ve Senaryo 6’ya oranla daha
diisiik gerceklesmesidir. Ayni1 orandaki talep dalgalanmalar1 sanayi bolgesi subelerinde
gergeklesirse, sistem buna sehir i¢i bolgesi subelerindekine gore daha fazla tepki

vermektedir.
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Senaryo 10’a ait performans degeri gostermektedir ki, sanayi bolgesine ait subelerde
meydana gelebilecek 15%’lik bir talep artisinda, sehir i¢i bdlgesi araglart i¢in ayrilan
kapilardan birinin, sanayi bdlgesi araglarina tahsis edilmesi, ortaya ¢ikan sorunu yeterince

gidermektedir. Fakat bu ¢6zlim Senaryo 7’°deki kadar etkin olmamaktadir.

Bir diger performans Olgiitii olan oOrtalama tamamlanma zamanina ait sonuclar
incelendiginde ise, talep artiglarinin incelendigi senaryolarda (5,6,7 ve 8,9,10), bosaltma
islemi ortalama tamamlanma zamanlarinin baz alindiklar1 Senaryo 3’e gore arttigi
gorlilebilmektedir. Bunun nedeni, subelerde artan talebin sonucunda bosaltma alanina
gelen araglardaki kargo sayilarinin artmasi ve bunun sonucunda artan kargolarin

bosaltilmasinin Senaryo 3’e gore daha fazla zaman almasidir.

Vaka probleminin simiilasyon modeli ile incelenmesi sonucu elde edilen sonuglar,
senaryolarin mevcut durumdaki sistem ile ve birbirleri ile karsilagtirilmasinda

kullanilacaktir.

8.11. Sistem Senaryolarimin Karsilastirilmasi

Sistem senaryolariin karsilastirilmasi, simiilasyon calismalarinin 6nemli bir kismini
olusturmaktadir. Modelden elde edilen c¢iktilarin rassal degiskenlige sahip olmasindan
dolay1, farkli senaryolara ait ¢iktilardaki degiskenligin, gercekten tasarim
farkliliklarindan m1 yoksa modeldeki rassal degiskenlikten mi kaynaklandiginin
anlasilmas1 gereklidir. Bunu aydinlatabilmek ig¢in farkli istatistiksel analiz teknikleri
gelistirilmistir.  Bu tekniklerden en Onemliler1 bagimsiz ornekleme ve ilintili
orneklemedir. ilintili 6rnekleme teknigi, benzer rassal sayilar teknigi olarak da bilinir
(CRN, Common Random Numbers) ve farkli senaryolarin ayni rassal sayilari kullanarak,
modellerde rassalliktan kaynaklanan degiskenligin minimize edilmesini amag¢lamaktadir.
Benzer rassal sayilar teknigi, genellikle modelde var olan varyansi azaltir ve performans

olgiitlerine ait tahminlerin daha kesin ve tutarli olmasini saglar.

Belirtilen varyans azaltma tekniklerinden bagimsiz 6rnekleme teknigi, farkl iki sistemin
karsilagtirilmasinda farkli ve bagimsiz rassal sayilarin kullanilabilece§ini ifade eder.

Birinci sisteme ait tim goézlemler {Y,,r = 1, ..., Ry}, ikinci sisteme ait tiim gozlemler de
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{Y.,,r =1,...,R,} olarak ifade edilsin. Burada farkli iki sistem arasindaki gozlemler

birbirlerinden istatistiksel olarak bagimsizdir. Sistemlere ait ortalama (8.9)’daki gibi

hesaplanmaktadir.
R;
_ 1
7, = R_iz Y., (8.9)
r=1

(8.9)’den ve tekrarlarin birbirlerinden bagimsiz olmasindan yola ¢ikarak, 6rnek ortalama

Y,;’ye ait varyans (8.10)’daki gibi elde edilir.

V() o
= — i=1,2 1
R, R, i , (8.10)

V(Y =

Bagimsiz drnekleme tekniginde, Y,;’in ve Y, nin istatistiksel olarak bagimsiz oldugu

bilindiginden, bu farka ait varyans denklemi (8.11)’deki gibi ifade edilir.

V(¥y—Yy) =V({¥1) +V(¥a)

—012+022 8.11

Simiilasyon modellerinde, benzer rassal sayilar tekniginin varyansi azaltmasinin nedenine
bakacak olursak, temel olarak alternatif sistemlerde kullanilan veri setleri arasinda pozitif
korelasyon yaratmak oldugu anlasilmaktadir. Her birinden esit ve R adet tekrar alindigi
ve her bir tekrarin 7 olarak varsayildig: bir ¢alismada, mevcut sisteme ait bir performans
oOlciitii, Y,q ve alternatif sisteme ait aym1 performans 6lgiitii Y,, olsun. Buradaki amacg,
performans Olgiitlerinin  nokta tahmincilerinin farklarnin, Y, —Y,, varyansimi

azaltmaktir. Bu varyansin genel formu (8.12)’deki gibidir.

V(Y1 —Yy) = V(¥ + V(¥y) — 2cov(¥y, Ys)

2 2
of 05 20120107

e 8.12
R R R ( )

(8.17)’de belirtilen p;,, Y,.q ve Y,, arasindaki koreldsyonu belirtmektedir ve r’den

bagimsizdir. Burada benzer rassal sayilar tekniginin kullanilmasi sonucu elde edilen
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Y, — Y, ifadesine ait varyans V gy, (8.11) denklemi vasitasiyla elde edilen varyans da
V;np olarak ifade edilebilir. Buradan (8.12), denklem (8.13)’e doniistiiriilebilir.

2012010,
Vern = Vinp — —PR (8.13)

Denklem (8.13)’ten de anlasilmaktadir ki eger benzer rassal sayilar teknigi amaglandigi
gibi calisirsa pq,, pozitif olacak ve (8.13)’tin sag tarafindaki ikinci kisim da pozitif
olacaktir. Boylece, Vpry < Viyp ifadesi meydana gelecektir. Bu, nokta tahmincisine ait
varyansin, simiilasyon modelinde benzer rassal sayilarin kullanimi ile bagimsiz

orneklemeye gore daha diisiik olacagini ifade etmektedir.

8.11.1. Senaryolarin ikili Karsilastiriimasi

Calismanin bu bolimiinde farkli sistem tasarimlarina ait ikili karsilastirmalar
incelenmistir. Tez galismasinda analiz edilmek istenen performans olgiitleri, {9{‘, =
1,..,10,k = 1,2} seklinde ifade edilmektedir. Burada i senaryolari, k ise incelenen
performans Olciitiinii  belirtmektedir. Degerlendirilen ilk performans o6l¢iitii olan
{0l,i=1,..,10}, i. sistem tasarimi igin giinlik bosaltma islemlerinin ortalama
tamamlanma zamanmi ifade etmektedir. Diger bir performans olgiitii olan,
{02,i=1,..,10} ise, giinlik bosaltma islerinin tamamlanma yiizde performans degerini
ifade eder. Bu analizin amaci, belirlenen bir giivenlik diizeyinde ortalama performans
olgiitii degerlerinin farki, 0%-0%, 0%-0%, 05-0%, 0%-0%, 0%-0% 0k-0%, ok-0% 0%-05 ve
05-0%,, k = 1,2; performans Glgiitleri i¢in bir giiven araligi tahmininde bulunmaktir.
Karsilagtirma icin eslestirilen senaryolar, birbirleri {izerinden tiiretilmis senaryolar
olmalardan dolayidir. Bu analizde genel rassal sayilar (CRN) yontemi kullanilmig ve

hesaplamalar bu yaklasima gore gerceklestirilmistir.

Giliven araliklari, 95% giivenlik diizeyinde tekrar sayisi, R, 500 olacak sekilde
olusturulmustur. a=0,05 ve serbestlik derecesi, v, 500 — 1 = 499’dur. Hesaplamalarda
kullanilacak bir diger ifade olan ortalamalarin farklarina ait standart hata, s.e.(D), Sp/VR
olarak hesaplanmistir ¢linkii modelleme sirasinda genel rassal sayilar (CRN)

kullanilmistir.
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Iki farkl1 senaryonun performans dlgiitleri bakimindan karsilastiriimasi igin kullanilacak

olan giiven aralig1 (8.14)’te verilmistir.

Dkij -ta/2R-15-€. (791’5) <6- 9/1(5775 + ty 2R 15.€. (ij)
i,j=1,.,10, k=1,2 (8.14)

(8.14)’te verilen giiven araliginda, i ve j karsilastirilacak senaryolar1 ifade etmektedir.
Ayrica ﬁﬁ, karsilagtirilacak olan i ve j senaryolarinin gézlem degerleri arasindaki farkin

ortalamasini belirtmektedir.

(8.14)’teki giiven aralifinda verilen, t, ,p ; ifadesinin degeri, too25499 = 1,96 olarak

almmigtir. Transfer merkezinde gilinliikk bosaltma islemlerinin toplam tamamlanma
zamaninin, sistem yoneticileri tarafindan hedeflenen 270 dakika olarak ele alinmasi

durumundaki giiven araliklar1 Cizelge 8.6’da verilmistir.
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Cizelge 8.6: Alternatif sistem tasarimlarinin ikili olarak karsilagtirilmasi i¢in 95%

giivenlik diizeyinde olusturulan giiven araliklar1 (hedef 270 dakika)

Ortalama Tamamlanma Zamam
Tamamlanma Zamani Performansi
(k=1) (k=2)
Giiven | Karsilastirilan Giiven Giiven Giiven Giiven
Arahig Sistemler Arahig Arahg Arahig Arahig
Alt Stmirn | Ust Stmirn | Alt Stmirn | Ust S
(dk) (dk) (%) (%)
1 1vs. 2, 6k-0k 10,50 18,87 -23,18 -17,82
2 1vs. 3, 6¥-0% 5,55 14,16 -35,61 -32,19
3 2 vs. 4, 05-0k 1,39 11,04 -19,15 -15,91
4 3vs. 5, 0%-6% -7,71 -1,26 5,52 8,82
5 3 vs. 6, 05-0% -10,02 -2,39 13,04 15,89
6 6vs. 7, BE-0K 0,90 7,69 -14,87 -12,33
7 3 vs. 8, 05-0% -11,26 -0,71 14,19 16,94
8 3vs. 9, 05-05 -11,69 -2,86 19,78 22,62
9 9 vs. 10, 05-6k, 2,39 8,32 -21,07 -18,53

Cizelge 8.6 incelendiginde ilk gbze ¢arpan, giiven araliklarinin sifir1 icermedikleridir. Bu,
incelenen tiim senaryolarin istatistiksel olarak birbirlerinden farkli olduklar1 anlamina
gelmektedir. Detayli analize gegilecek olursa, ortalama tamamlanma zamani performans
olgiitii bakimindan, birinci giiven aralifinda goriildiigli tizere 95% giivenlik diizeyinde,
Senaryo 2, Senaryo 1’den daha iyi sonug¢ verdigi goriilmektedir. Buradan, ara¢ ¢ikis
zamanlarindaki sarkmanin kaldirilmasiin sistem performansi iizerinde 6nemli bir fark
yarattig1r goriilmektedir. Bu sonuca, olusturulan giliven araliklarinin pozitif tarafta, sifiri
icermemelerinden varilmaktadir. S6z konusu giiven araliklarinin sifir1 igermemeleri,
karsilagtirilan sistemler arasinda ikinci sistemin, istatistiksel olarak daha uygun sonug
verdigini ifade etmektedir. Mevcut sistemde araglarin sube ¢ikislarindaki sapmalarin
ortadan kaldirilmasi, bosaltma iglemlerinin tamamlanma zamani iizerinde ortalama 15

dakikalik bir azalma yaratmaktadir.
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Benzer sekilde, Senaryo 1’in ara¢ ¢ikis zamanlar1 optimizasyonunun mevcut durum ile
kiyaslandig1r ikinci giliven aralifinda Senaryo 3’te, Senaryo 1’e oranla bosaltma
islemlerinin tamamlanma zamani acisindan ortalama 10 dakikalik bir azalma meydana
gelmistir. Bu durum, arag ¢ikislarindaki sapmalar sistemde mevcut bulunurken, sadece

Senaryo 1’in optimize edilmesinin etkisidir.

Senaryo 2’nin ara¢ ¢ikis zamanlart optimizasyonunun mevcut durum ile kiyaslandig
ticlincii giiven araliginda ise Senaryo 4, Senaryo 2’den bosaltma islemi tamamlanma
zamani baz alindiginda ortalama 6 dakika daha diisiik sonu¢ vermektedir. Diger bir bakis
acistyla, eger mevcut sistemdeki ara¢ ¢ikis zamanlarina ait sapmalar ortadan kaldirilir ve
bu durum optimize edilirse (Senaryo 4), bosaltma islemi toplam tamamlanma zamaninda,

mevcut duruma gore ortalama 25 dakikalik bir iyilesme gergeklestirilmis olur.

Dordiincli ve besinci giiven araliklarinda goriilmektedir ki sehir i¢i subelerindeki olast
talep artis durumlarinda sistem performansi olumsuz yonde etkilenmektedir. Bu sonuca,
sehir i¢i bolgelerindeki olasi talep artiglarin incelendigi Senaryo 5 ve Senaryo 6’nin,
Senaryo 3 ile kiyaslanmasi durumunun, negatif tarafta sifirni icermemesiyle

ulasilabilmektedir.

Yedinci ve sekizinci giiven araliklarinda hesaplanan alt ve iist sinirlar gostermektedir ki
sanayi bolgesi subelerindeki olasi talep artis durumlarinda da sistem performansi olumsuz
yonde etkilenmektedir. Sanayi bolgelerindeki olasi talep artislarinin incelendigi Senaryo
8 ve Senaryo 9’un, Senaryo 3 ile kiyaslanmasi durumunun, negatif tarafta sifiri
icermemesi, bu senaryolarin Senaryo 3’e gdre bosaltma islemi tamamlanma zaman
performans 6l¢iitii bazinda daha kotii sonug verdigi anlasilmaktadir. Ek olarak, Cizelge
8.6’dan anlasildig1 Tlizere sanayi bolgelerindeki olasi talep artiglari, sehir igi
bolgelerindeki olasi talep artislarina oranla sistem performansi tizerinde daha etkilidir. Bu
sonuca, yedi ve sekizinci giiven araliklaria ait smir degerlerinin, dordiincii ve besinci

giiven araliklarinkine gore daha fazla sola itelenmesinden ulasilabilinmektedir.

Cizelge 8.6’da verilen sonuglardan Senaryo 7, Senaryo 6’ya gore sistemin giinliik
bosaltma islemi toplam tamamlanma zamani baz alindiginda daha iyi sonu¢ vermektedir.
Giinliik bosaltma islemleri toplam tamamlanma zamani bakimindan Senaryo 7, Senaryo

6’ya gore ortalama 4,5 dakikalik bir iyilesme saglamigtir. Aynm1 yaklasim Senaryo 10 ile
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Senaryo 9 arasindaki karsilastirma i¢in de gegerlidir. Senaryo 10, Senaryo 9’a gore
giinliik toplam bosaltma islemleri tamamlanma zamani agisindan ortalama 5,5 dakikalik

bir iyilesme saglamistir.

Senaryo 6 ve Senaryo 7’nin karsilastirildigi birinci giiven araligi ile Senaryo 9 ve Senaryo
10’un karsilastirildigr ikinci gliven araliginda goriilmektedir ki, talep artisinin oldugu
sube tipine yonelik bosaltma kapisi sayisinin arttirilmasi, onciil sisteme gore daha iyi

sonu¢ vermektedir.

Cizelge 8.6, ikinci performans olgiitii olan giinliik bosaltma islemlerinin tamamlanma
zamani performansi agisindan incelenecek olursa ilk olarak birinci ve ikinci giiven
araliklarinda, Senaryo 2 ve Senaryo 3’lin Senaryo 1 yani mevcut duruma gore sistem
performansin1 oldukca yiikselttigi goriilmektedir. Ayni sekilde iiglincli giiven araligi
incelendiginde goriilmektedir ki Senaryo 4, Senaryo 2’ye gore yiiksek bir sistem
performansi1 gdstermistir. ilk ii¢ senaryoya ait tamamlanma zamani performanslari, ilk
performans Ol¢iitii olan ortalama tamamlanma zamani degerleri ile tutarlidir. Ortalama
tamamlanma zamanlarinin diistiigii sistemlerde, iglemlerin toplam tamamlanma zamani

performanslari artmaktadir.

Sehir i¢i ve sanayi bolgesi subelerine ait olasi talep artislarinin incelendigi dordiincii,
besinci, yedinci ve sekizinci giliven araliklarinda goriilmektedir ki olas1 talep artiglart
sistem performansi iizerinde olumsuz etkiye sahiptir. Ayrica sanayi bdlgesine ait
subelerdeki olasi talep artislarinin, sehir i¢i bolgesindeki olasi talep artiglarina oranla

sistem performansi iizerinde daha etkili oldugu Cizelge 8.6’da goriilebilmektedir.

Olas1 talep artislarina ¢oziim olarak diisiiniilen, ihtiya¢ duyulan kapi tipinin arttirilmasi
senaryolarinin tamamlanma zamani performansi tizerindeki etkileri, alti ve dokuzuncu
giiven araliklarinda incelenmektedir. Altt ve dokuzuncu giiven araliklar1 analiz
edildiginde, ihtiya¢ duyulan kapi tipinin sayisinin arttirilmasinin, sistemin tamamlanma

zamani performansi tlizerinde yiiksek derecede artisa neden oldugu goriilmektedir.
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9. MATEMATIKSEL MODEL VE SIMULASYON MODELINE AIiT SONUCLARIN

KARSILASTIRILMASI

Tez c¢alismasinda vaka probleminin ¢oziimiinde kullanilmak iizere matematiksel ve
simiilasyon —modellemesinden yararlanilmigtir.  Farkli  giivenlik  diizeylerindeki
matematiksel modellerine ve farkli senaryolara ait simiilasyon modellerine ait amag

fonksiyonu degerleri Cizelge 9.1°de listelenmistir.

Cizelge 9.1: Matematiksel ve simiilasyon modellerine ait amag fonksiyonu

degerlerinin karsilastirilmasi

Matematiksel Model Simiilasyon Modeli
Amagc Amag
Tasarim Fonksiyonu Tasarim Fonksiyonu
Degeri Degeri
Mevcut Durum 96095 Senaryo 1 9.609,5
Senaryo 1 (90% GD) 19.449,5 Senaryo 2 12.634,5
Senaryo 2 (95% GD) 18.808,5 Senaryo 3 13.610,5
Senaryo 3 (99% GD) 17.196 Senaryo 4 14.386,5
Senaryo 5 13.012
Senaryo 6 12.461,5
Senaryo 7 13.071
Senaryo 8 12.536,5
Senaryo 9 12.278
Senaryo 10 13.010,04

Cizelge 9.1°de goriilen farkli gilivenlik diizeylerindeki matematiksel modeller ile
simiillasyon modellerinden sadece Senaryo 4’iin karsilastirilmasi anlamlidir. Bunun
nedeni, arag¢ ¢ikis saatlerindeki sarkmalarin sifir oldugunun varsayildigir problem yapisi
itibariyle, matematiksel modele en yakin senaryonun Senaryo 4 olmasidir. Simiilasyon
modellerinden Senaryo 4’lin bosaltma islemi tamamlanma zamani bakimindan sistem

performansi Cizelge 8.7°de, 97,6% olarak hesaplanmisti. Bu performans orani sistemin
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timiine (7 kap1) ait bir giivenlik diizeyini ifade etmektedir. Matematiksel model her bir
kap1 bazinda ¢oziildiigiinden, simiilasyon modellerinden Senaryo 4’iin giivenlik diizeyine
denk diisen deger, (97,6%)%7 =99,7% olarak hesaplanir. Cizelge 9.1°de verilen
matematiksel modellere ait gilivenlik diizeyleri her bir kap1 bazindaki degerlerdir ve
goriildiigi lizere simiilasyon modellerinden Senaryo 4’lin her bir kap1 bazindaki glivenlik
diizeyi 99,7% degerinin ele alindigi bir matematiksel model kosturulmamistir.
Simiilasyon modellerinden Senaryo 4 ve her bir kapida 99,7% giivenlik diizeyindeki
matematiksel modele ait karsilastirma Cizelge 9.2°de verilmistir. Matematiksel model
Senaryo 4’iin ¢Oziimiine ait arag ¢ikis zamanlari ile simiilasyon modeli Senaryo 4’iin

sonuglarin1 EK 1’dadir.

Cizelge 9.2: Matematiksel modele ait Senaryo 4 ile simiilasyon modeline ait

Senaryo 4’{in amag fonksiyonu degerleri

Matematiksel Model Simiilasyon Modeli
Amacg Amag
Tasarim Fonksiyonu Tasarim Fonksiyonu
Degeri Degeri
Senaryo 4 (99,7% GD) 16.959 Senaryo 4 14.386,5

Cizelge 9.2°de karsilastirilan degerler gostermektedir ki 99,7%’lik giivenlik diizeyinde;
matematiksel modellerinden Senaryo 4, simiilasyon modellerinden Senaryo 4’e gore daha
biiyiikk bir amag¢ fonksiyonu degeri vermistir. Bunun en 6nemli nedeni; matematiksel
modelde, simiilasyon modelinin aksine sadece ara¢ ¢ikis zamanlarinda degil, araglarin
kapilara atanmasinda ve kapilardaki siralamalarinda da optimizasyona gidilmesidir.
Ayrica, sistemde var olan belirsizligin simiilasyon modeli tarafindan daha dogru bir
sekilde modele yansitilmasi da, simiilasyon modellerinden Senaryo 4’lin amag
fonksiyonu degerinin daha diisiik ¢ikmasinda etkisi vardir. Bu iki ¢oziimiin sube ¢ikis

zamanlari karsilastirilmasi Sekil 9.1°de verilmistir.
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Sekil 9.1: 99,7% G.D. Matematiksel model Senaryo 4 — Simiilasyon
modeli Senaryo 4, subelerden arag ¢ikis zamanlari farki (agirliklara

gore biiylikten kiiciige siralanmis halde)

Matematiksel model Senaryo 4 ile simiilasyon modeli Senaryo 4’e ait ara¢ ¢ikis
zamanlarn farklarinin gorildigi Sekil 9.1°de, verilerin ¢ogunun pozitif deger aldigi
goriilmektedir. Ayrica, Sekil 9.1°de goriilen fark degerlerinin ortalamas1 16,11 dakika
cikmistir. Bu, matematiksel model Senaryo 4’iin simiilasyon modeli Senaryo 4’e gore,

arag ¢ikis zamanlarini daha geg bir vakite ¢cekebildigini gostermektedir.

EK J’de, “2,5” agirliklr yliksek oncelikli subelerin “2” agirlikl yiiksek oncelikli subelerin
farklh senaryolara ait arag¢ ¢ikis zamani grafiklerinde, incelenen olasi senaryolara ait arag

c¢ikis zamanlarinda, mevcut duruma gore genel anlamda bir artis oldugu goriilmektedir.

EK J’de, sehir ici subelerine ait olasi talep artislarinin incelendigi Senaryo 5, Senaryo 6,
Senaryo 7 ve sanayi bolgesi subelerine ait olas1 talep artiglarinin incelendigi Senaryo 8,
Senaryo 9, Senaryo 10’a ait sonuglar incelendiginde, Senaryo 7 ve Senaryo 10°da diger
senaryolarla kiyaslandiginda, bazi subelere ait ara¢ ¢ikis zamanlarmin iyilesmek yerine
daha geriye gittigi goriilmektedir. Bunun sebebi, olasi talep artis1 durumunda bazi
subelerin artan talebi karsilayabilmek i¢in normalden fazla arag¢ ¢ikarma durumunda

olmalaridir. Bu durum s6z konusu subelerin, mecburen ara¢ ¢ikis zamanlarinin olmasi
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gerekenden daha One ¢ekilmesine yol agmaktadir. Olasi talep artis1 senaryolarinda artan
talebin karsilanmasinda, mevcut araglarin yeterli oldugu subelerde, araglarin c¢ikis

zamanlarinin mevcut durumdan daha geg bir zamana ertelendigi goriilmektedir.
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10. SONUC

Bu calisma ile Aras Kargo Ankara Bolgesi Ana Transfer Merkezi’nin arag bosaltma
kapilarina, sube araclarinin atanmasi ve kapilara atanan araclarin siralanmasi problemi,

araclarin subelerden ¢ikis zamanlar1 da koordine edilecek sekilde ele alinmistir.

Vaka probleminin ¢éziimii i¢in yeni bir matematiksel model gelistirilmis ve bu model
olusturulan ve kabul edilebilir bir performansa sahip yeni bir sezgisel yaklagim yardimi
ile ¢oziilmistiir. Sonuglar 90%, 95% ve 99%’luk giivenlik diizeyleri i¢in incelenmis ve
sonuclar her bir giivenlik diizeyine uygun belirlenen giivenlik zamanlar1 g6z Oniinde
bulundurularak elde edilmistir. Amag fonksiyonu degeri olan agirliklandirilmis arag ¢ikis
zamanlart toplami, mevcut durumda 9.609,5 olarak hesaplanmistir. 90%, 95% ve
99%’luk giivenlik diizeyleri i¢in bu deger sirasiyla 19.449,5; 18.808,5 ve 17.196 olarak
bulunmustur. Buradan, sistemden yiiksek diizeyde bir performans beklenmesi durumunda
sube c¢ikis zamanlarinin daha erken saatlere c¢ekilmek durumunda kaldigi dolayisiyla

amagc fonksiyonu degerinin azaldig1 sonucuna varilabilir.

Vaka problemi, matematiksel modele ek olarak simiilasyon modeli ile de ele alinmistir.
Sistemden elde edilen veriler yardimi ile olusturulan simiilasyon modelinde, var olan tiim
belirsizlik kaynaklar1 olduklar1 gibi modele yansitilmaya c¢alisilmis ve gergek hayatta var

olan sisteme daha yakin sonuglar elde edilmistir.

Vaka probleminin simiilasyon modeli ile ¢oziilmesi sonucunda, mevcut sistem yapisinin,
giinliik operasyonlarin tamaminin hedeflenen 23:30 saatine kadar tamamlanmasinda
ortalama 58%’lik bir performansla c¢alistigi goriilmiistiir. Bu deger, giinliik talebin
karsilanabilmesi icin diisiik bir performans degeridir. Bu nedenle, sistemin giinliik
bosaltma islemi tamamlanma performansini arttirabilmek i¢in farkli senaryolar iizerinde
durulmustur. Arag¢ ¢ikis zamanlarindaki sapmalarin var oldugu mevcut durumdaki arag
¢ikis zamanlarimin optimize edilmesi sonucunda, sistem performansinda ortalama
34%’lik bir artis gozlemlenmistir. Sistemde, ara¢ ¢ikis zamanlarinda gozlemlenen
sapmalarin  kaldirildigt durumda ise, giinliik bosaltma islemleri tamamlanma
performansinda ortalama 20%/’lik bir artig goriilmektedir. Diger bir analizde ise arag ¢ikis

zamanlarindaki sapmalarin kaldirildig1 senaryonun optimize edildigi durum incelenmistir.
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Bu durumda, mevcut duruma gore sistem performansinin ortalama 38% oraninda arttig1

gozlemlenmistir.

Avyrica olasi talep artis1 durumlarinin sistem performansi tizerindeki etkileri incelenmistir.
Sehir i¢i bolgelerindeki olast 10%’luk bir talep artisinda giinliik bosaltma zamani
tamamlanma performansinin, mevcut durumun optimizasyonuna gore ortalama 7%’lik bir
diisiisle 84% oldugu goriilmiistiir. Sehir i¢i bolgelerindeki olasi talep artisinin 15%
oldugu durumda ise, sistem performansinin mevcut durumun optimizasyonuna gore
ortalama 14%’liik bir disisle 78% olarak gergeklestigi gbzlemlenmistir. Benzer bir
analiz sanayi bolgesi subeleri igin yapildiginda, sube taleplerindeki 10%’luk artisin
glinliik bosaltma islemleri tamamlanma performansinin ortalama 17%’lik diistisle 77%
olmasina, 15%’lik bir talep artisinin ise sistem performansimin ortalama 21%’lik bir

diistisle 71% olmasina yol agtig1 goriilmektedir.

Ihtiya¢ duyulan kapi tipinin hizmete alinmasi durumunda sistem performansinin oldukga
artt1g1, 95% giivenlik diizeyinde olusturulan giiven araliklari ile gdsterilmistir. Sehir i¢i
bolgelerindeki 15%’lik olas1 talep artisi durumunda, bir sanayi kapisinin sehir igi
araclarinin hizmetine sunulmasinin, giinliik bosaltma islemleri tamamlanma zamani
performansinda ortalama 14%’liikk bir artis sagladigi ve sistem performansiin yaklagik
92%’ye ¢iktig1 goriilmiistiir. Ayni sekilde sanayi bolgelerindeki 15%’lik olas1 talep artist
durumu incelendiginde ise, bir sehir i¢i kapisinin sanayi bdlgesi araglarinin hizmetine
sunulmasinin, glinliik bosaltma islemleri tamamlanma zamani1 performansinda ortalama
20%’1ik bir artis sagladig ve sistem performansinin yaklasik 91%’ e ¢iktig1 goriilmiistiir.
Bu analizlerden anlasilmaktadir ki sistem performansi, sanayi subelerindeki olasi talep

degiskenliklerine daha duyarhdir.

Simiilasyon modeli ve matematiksel model ile olusturulan senaryolardan, benzer
kosullara sahip olan bir senaryo, 97,6%’lik ortak bir giivenlik diizeyinde incelenmis ve
matematiksel modellemenin, simiilasyon modeline gore daha iyi bir amag¢ fonksiyonu
degeri tirettigi goriilmiistiir. Bunun nedeni, simiilasyon modellemesinde, sistemdeki arag
¢ikis zamanlar1 dinamik kuyruk yapisiyla optimize edilirken matematiksel modelde, arag
cikis zamanlarina ek olarak, araclarin kapilara atanmasi ve bu kapilardaki siralarinin da

optimize edilmesidir.
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Ozet olarak, mevcut durumdaki ara¢ ¢ikis zamanlarmin degistirilmesi ve sube kapanis
zamanlarindaki sapmalarin en aza indirilmesi gerektigi soylenebilir. Bunlarin yapilmasi
ile glinliik taleplerin yiliksek oranda karsilanabildigi goriilmektedir. Ayrica olasi talep artig
durumlarinda, ihtiya¢ duyulan sube tipine uygun kapi sayisinin arttirilmasi segeneginin,

ek talebi karsiladig1 gbzlemlenmistir.
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11. TAVSIiYELER

Aras Kargo Ankara Bolgesi aksam operasyonlarinin incelendigi bu tez ¢alismasinda elde

edilen sonuclara gore sirket i¢cin sunulan oneriler su sekildedir:

1. Mevcut durumdaki arag ¢ikis zamanlar1 matematiksel modelleme ile veya
simiilasyon modeli ile yapilan optimizasyon sonucundaki elde edilen iyilestirilmis
arag ¢ikis zamanlari ile degistirilmelidir.

2. Arag ¢ikis zamanlarindaki sapmalar en aza indirilmelidir.

3. 1. ve 2. maddelerin gerceklestirilmesi sonucunda giinliikk taleplerin karsilandigi
goriilmiistiir. Bu nedenle s6z konusu maddeleri hayata gecirebilmek icin gerekli
adimlarin atilmas1 ve atilan adimlarin sistemde siirekli kilinmasi i¢in ihtiya¢ duyulan
kararlarin alinmasi gereklidir.

4. Sube taleplerindeki olasi artis durumunda, ihtiyag duyulan sube tipine uygun kapi
sayisinin arttirilmasinin, sehir i¢i subelerinde artan talebi karsilamakta 14%, sanayi
bolgesi subelerinde artan talebi karsilamakta ise 20% daha i1yi bir tamamlanma
zamani performansi verdigi gorilmiistiir.

5. Sistem iizerindeki kontroliin arttirilmast i¢in sistemden saglikli veri elde edilmelidir.
Diizenli olarak toplanacak verilerle giincellenen analizler, yoneticilerin sistemin
gidisatt konusunda daha dogru fikir sahibi olmalarina yardimci olacaktir. Ayrica
herhangi bir durumda sistem {izerinde etkin ve hizli miidahale edebilme sansi

yakalanabilecektir.
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Ek A: Matematiksel Modele Ait Ampl Model Ve Veri Dosyalar Ile Sezgisele Ait
Kodlar

Modele ait kodlar:

maximize min_of_closing_times: sum{i in 1..subeno} S[i] * CL[i];

subject to ready_time {i in 1..subeno}: R[i]= CL[i]+T[i];

subject to assignment_of_trucks {j in 1..subeno}: (sum {i in 1..subeno, k in 1..kapino }
X[i, j,k] + sum{k in 1..kapino} XO[j,K]) =1;

subject to assignment_of_first_truck {k in 1..kapino}: sum {j in 1..subeno} XO0[j,k]<=1,;
subject to assignment_in_each_machine {j in 1..subeno, k in 1..kapino}: sum {i in
1..subeno} X[i,j,k]+ XO[j,k] = sum {i in 1..subeno+1} X[j,i,K];

subject to i_j_equality {j in 1..subeno+1, k in 1..kapino}: sum {i in 1..subeno+1: i==j}
X[i,j,K]=0;

subject to completion_timel first job {j in 1..subeno, k in 1..kapino}: CI[j] - R[j] >= P[j.K]
- (1-00,KD*M;

subject to completion_timel succeed_job {i in 1..subeno, j in 1..subeno, k in 1..kapino}:
CL - CIiT >= P[j.K] - (1 - X[i,j,K])*M;

subject to completion_time2_succeed job {j in 1..subeno, k in 1..kapino}: C[j] - R[j] >=
P[.K] - (2-sum{i in 1..subeno+1}X[i,j,k])*M ;

subject to job_door_assignmentl {i in 1..subeno, k in 1..kapino}: sum{j in
1..subeno}(X[i,j,k]+X[j,i,K]) + XO[i,k] <=K[i,k]*3;

##Gate 1 Constraints##

maximize min_of closing_times_G1: sum{i in 1..subeno: K[i,1]>0} S[i] * CL[i];
subject to ready_time_G1 {i in 1..subeno: K[i,1]>0}: R[i]= CL[i]+T[i];

subject to assignment_of trucks_G1 {j in 1..subeno}: (sum {i in 1..subeno, K in
1..kapino:k==1 && K|i,k]>0} X[i, j,k] + sum{k in 1..kapino:k==1 && K[j,k]>0}
XO[jK)=1;

subject to assignment_of_first_truck_G1 {k in 1..kapino:k==1 }: sum {j in
1..subeno:K[j,k]>0} XO0[j,k] =1;

subject to assignment_in_each_machine_G1 {j in 1..subeno, k in 1..kapino:k==1 &&
K[j,k]>0}: sum {i in 1..subeno: K[i,k]>0} X[i,j,k]+ XO[j,k] = sum {i in 1..subeno+1:
K[i,k]>0} X[j,i,k];

subjectto i_j_equality G1 {j in 1..subeno+1, k in 1..kapino:k==1}: sum {i in
1..subeno+1: i==] && K{[j,k]>0} X[i,},k]=0;

subject to completion_timel_first_job_G1 {j in 1..subeno: K[j,1]>0}: C[j] - R[j] >=
P[j,1]-(1-X0[j, 1])*M;

subject to completion_timel succeed job_G1 {iin 1..subeno, j in 1..subeno, Kk in
1..kapino:k==1 && K]j,k]>0 && K[i,k]>0}: CJ[j] - C[i] >= P[j.k] - (1 - X[i,j,k])*M;
subject to completion_time2_succeed job_G1 {j in 1..subeno, k in 1..kapino:k==1 &&
K[j,k]>0}: C[j] - R[] >=P[.K] ;

##Gate 2 Constraints##

maximize min_of_closing_times_G2: sum{i in 1..subeno: K[i,2]>0} S[i] * CL][i];
subject to ready_time_G2 {i in 1..subeno: K[i,2]>0}: R[i]= CL[i]+TIi];
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subject to assignment_of_trucks_G2 {j in 1..subeno}: (sum {i in 1..subeno, K in
1..kapino:k==2 && K{i,k]>0} X{i, j,K] + sum{k in 1..kapino:k==2 && K]j,k]>0}
XO[j,k]) =1;

subject to assignment_of first_truck G2 {k in 1..kapino:k==2 }: sum {j in 1..subeno:
KI[j,k]>0} XO[j,k] = 1;

subject to assignment_in_each_machine_G2 {j in 1..subeno, k in 1..kapino:k==2 &&
K[j,k]>0}: sum {i in 1..subeno: K[i,k]>0} X[i,j,k]+ XO[j,k] = sum {i in 1..subeno+1:
K[i,k]>0} X[j,i,k];

subjectto i_j_equality_G2 {j in 1..subeno+1, k in 1..kapino:k==2}: sum {i in
1..subeno+1: i==j && K{[j,k]>0} X{[i,j,k]=0;

subject to completion_timel_first_job_G2 {j in 1..subeno: K[j,2]>0}: C[j] - R[j] >=
P[.2]-(1-X0[j.2])*M;

subject to completion_timel succeed job_G2 {i in 1..subeno, j in 1..subeno, k in
1..kapino:k==2 && KIj,k]>0 && K[i,k]>0}: C[j] - C[i] >=P[j.k] - (1 - X[i,j,K])*M;
subject to completion_time2_succeed_job_G2 {j in 1..subeno, k in 1..kapino:k==2 &&
K[j,k]>0}: C[j] - R[j] >=P[j,KI;

##Gate 3 Constraints##

maximize min_of_closing_times_G3: sum{i in 1..subeno: K[i,3]>0} S[i] * CL[i];
subject to ready_time_G3 {i in 1..subeno: K[i,3]>0}: R[i]= CL[i]+T[i];

subject to assignment_of_trucks_G3 {j in 1..subeno}: (sum {i in 1..subeno, k in
1..kapino:k==3 && KIi,k]>0} XIi, j,K] + sum{k in 1..kapino:k==3 && K]j,k]>0}
XO0[j.K)=1;

subject to assignment_of first_truck G3 {k in 1..kapino:k==3}: sum {j in 1..subeno:
KIj,k]>0} XO[j,k] = 1;

subject to assignment_in_each_machine_G3 {j in 1..subeno, k in 1..kapino:k==3 &&
K[j,k]>0}: sum {i in 1..subeno: K[i,k]>0} X[i,j,k]+ XO[j,k] = sum {i in 1..subeno+1:
K[i,k]>0} X[j,i,k];

subjectto i_j_equality_G3 {j in 1..subeno+1, k in 1..kapino:k==3}: sum {i in
1..subeno+1: i==j && K{[j,k]>0} X[i,j,k]=0;

subject to completion_timel first_job_G3 {j in 1..subeno: K][j,3]>0}: CI[j] - R[j] >=
P[j,1]-(1-X0[j,3])*M;

subject to completion_timel succeed job_G3 {i in 1..subeno, j in 1..subeno, k in
1..kapino:k==3 && K]j,k]>0 && K[i,k]>0}: C[j] - C[i] >=P[j.k] - (1 - X[i,j,K])*M;
subject to completion_time2_succeed_job_G3 {j in 1..subeno, k in 1..kapino:k==3 &&
K[j,k]>0}: C[j] - R[] >=P[j.K] ;

Veri dosyasi:

param subeno =80 ;

param kapino =7

param M := 270 ;

param P: 1 2 3 4 5 6 7=
112 11 10 10 10 11 12

2 9 8 7 7 7 8 9

37 6 5 5 5 6 7

4 12 11 10 10 10 11 12

5 12 11 10 10 10 11 12
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5614
5719
5819
5919
6019
6119
6219
6319
6419
6519
66 16
6719
685
6919
7018
7119
7219
7311
7412
7514
7610
7717
7818
7919
8014
81

param: S

2.5
2.5

2.5
2.5
0.5

coONO OIS WN B

1.5

10 0.5
11 25
12 15
131
14 0.5
15 2
16 0.5
17 1
18 2
191
20 2
21 2

14
19
19
19
19
19
19
19
19
19
16
19

19
18
19
19
11
12
14
10
17
18
19
14
0

30
45
30
45
35
25
40
45
90
40
40
35
50
120
40
40
40
45
35
35
50

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
0

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
0

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
0

14
19
19
19
19
19
19
19
19
19
16
19

19
18
19
19
11
12
14
10
17
18
19
14
0
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14
19
19
19
19
19
19
19
19
19
16
19

19
18
19
19
11
12
14
10
17
18
19
14
0



221
23 15
2415
25 2.5
26 2
27 15
28 0.5
29 0.5
30 15
31 0.5
32 2
331
34 25
352
36 2.5
371
38 2
39 25
40 1
41 2.5
42 2
43 2
44 2
45 0.5
46 2
47 1
48 0.5
49 2
50 25
51 15
52 2
53 15
541
55 1.5
56 2.5
57 2.5
58 2
59 2
60 1.5
61 2.5
62 2
63 2.5
64 0.5
65 2.5
66 0.5
67 2
68 1.5
69 15
70 2
7115

45
20
35
40
20
30
40
45
30
30
40
40
30
90
35
35
35
45
10
35
35
35
20
25
35
80
35
40
35
35
35
40
20
20
45
35
45
50
45
45
35
40
15
35
40
40
30
45
33
37
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721 35

7315 35
7405 35
75 2 27
76 15 20
77 2 33
78 1.5 40
79 2 20
80 2 40
810 0;

Sezgisele ait kodlar:

reset;

param subeno >=0 ;

param kapino >=0 ;

param M >=0;

param T {1..subeno+1} >=0;

param P {i in 1..subeno+1, k in 1..kapino+1} >=0;
param Pmin {i in 1..subeno} >= 0;

param K {i in 1..subeno+1, k in 1..kapino}, default 1;
param S {i in 1..subeno+1};

param LP_UB, default 0;

param max_min_fark, default 0;

param max_truck, default O;

param min_truck, default 0;

param max_gate, default 0;

param min_gate, default O;

param min_sube, default 0;

param min_sum, default O;

param min_summ, default 0;

param max_summ, default 0;

param max_door, default 0;

param number_of trucks {k in 1..kapino};
param unbalance, default 3;

param CG{k in 1..kapino};

param city_branch, default O;

param industrial_door, default 0;

var CL{i in 1..subeno} >= 0, <=180;

var C {i in 1..subeno} >=0, <=221;

var R {i in 1..subeno} >=0;

var W {i in 1..subeno} >=0;

var X {i in 1..subeno+1, j in 1..subeno+1, k in 1..kapino }, binary ;
var X0{j in 1..subeno+1, k in 1..kapino }, binary;
var MCL >=0;

model aras2.mod;
data aras_full.dat;

option solver cplexamp;
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option cplex_options timing=1"

option cplex_options 'nodefile=3";

option cplex_options 'varselect=3',
option cplex_options ‘workfilelim=4096";
option randseed 5593;

var summ {i in 1..subeno+1, k in 1..kapino};
param ENB {i in 1..3}, default -1;

param KAPI {i in 1..3}, default 0O;

param countfixed, default O;

### MAIN PROBLEM DEFINITION;

problem main_prob: min_of_closing_times, ready_time, assignment_of _trucks,
assignment_of first_truck, assignment_in_each_machine, i_j_equality,
completion_timel succeed_job, completion_time2_succeed_job,
job_door_assignment1,

CL,C,R, W, X, XO0;

#### GATE 1 PROBLEM DEFINITION;

problem gate 1 prob: min_of closing_times_G1,
ready_time_G1,assignment_of trucks_G1, assignment_of _first_truck_G1,
assignment_in_each_machine_G1, i_j_equality G1,

completion_timel first_job_G1, completion_timel succeed_job G1,
completion_time2_succeed _job_G1, CL, C, R, W, X, X0;

#### GATE 2 PROBLEM DEFINITION;

problem gate 2 _prob: min_of _closing_times_G2, ready _time_G2,
assignment_of trucks_G2, assignment_of first_truck G2,
assignment_in_each_machine_G2, i_j_equality_G2,
completion_timel first job G2, completion_timel succeed job G2,
completion_time2_succeed job_G2, CL, C, R, W, X, XO0;

#### GATE 3 PROBLEM DEFINITION;

problem gate 3 _prob: min_of closing_times_G3, ready time_G3,
assignment_of trucks_G3, assignment_of first_truck G3,
assignment_in_each_machine_G3, i_j_equality_G3,
completion_timel first_job_G3, completion_timel succeed_job_G3,
completion_time2_succeed job_G3, CL, C, R, W, X, XO0;

### GATE 4 PROBLEM DEFINITION;

problem gate 4 prob: min_of closing_times_G4, ready_time_G4,
assignment_of _trucks_G4, assignment_of _first_truck_G4,
assignment_in_each_machine_G4, i_j_equality G4,
completion_timel_first_job_G4, completion_timel succeed_job G4,
completion_time2_succeed _job_G4, CL,C, R, W, X, XO0;

#### GATE 5 PROBLEM DEFINITION;

problem gate 5 prob: min_of closing_times G5, ready_time_G5,
assignment_of trucks_G5, assignment_of first_truck G5,
assignment_in_each_machine_G5, i_j_equality G5,
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completion_timel first_job_G5,completion_timel_succeed_job_G5,
completion_time2_succeed job G5, CL, C, R, W, X, XO0;

#### GATE 6 PROBLEM DEFINITION;

problem gate_6_prob: min_of_closing_times_G6, ready_time_G6,
assignment_of trucks_G6, assignment_of first_truck G6,
assignment_in_each_machine_G6, i_j_equality_GB6,
completion_timel first_job_G6, completion_timel succeed_job_G6,
completion_time2_succeed _job_G6, CL, C, R, W, X, X0;

#### GATE 7 PROBLEM DEFINITION;

problem gate 7 prob: min_of closing_times_G7,
ready_time_G7,assignment_of trucks_G7, assignment_of_first_truck_G7,
assignment_in_each_machine_G7, i_j_equality G7,

completion_timel first_job_G7, completion_timel succeed_job_G7,
completion_time2_succeed job G7,CL, C, R, W, X, XO0;

###SET MAIN PROBLEM,;
for {iterin 1..1} {

#produce random problem;
let {i in 1..subeno} Pmin[i]:= min {k in 1.. kapino} P[i,K];
problem main_prob;
#relax the binary constraints;
option relax_integrality 1;
####Industrial Branches cannot be assigned to inner city unloading
gates;
for{i in 54..subeno,j in 1..subeno, k in 3..5} {fix X[i,j,k]; let

X[i,j,k]:=0; fix X[j,i,K]; let X[j,i,k]:=0; fix XO[i,k]; let
XO0[i,k]:=0;}

#solve the relaxed model for possible 3 best job_door assignment;
solve main_prob;
let LP_UB:= min_of _closing_times;
for {iin 1..subeno, k in 1..kapino} let K[i,k]:=0;
for{i in 1..subeno}{
let {l in 1..3} ENBIJI]:=-1,;
let {l in 1..3} KAPI[I]:=0;
for{k in 1..kapino} {
let summ([i,k]:= sum{j in 1..subeno+1} (X[i,j,k] + X[j,i,k]) +
XO[i,k];
if(summ[i,k] > ENBJ[1] &&summ[i,k]>0) then{
let ENB[3] := ENB[2];
let KAPI[3]:= KAPI[2];
let ENB[2] := ENB[1];
let KAPI[2]:= KAPI[1];
let ENBJ1] := summ][i,k]; let
KAPI[1]:=k;
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by
else if(summ[i,k] > ENB[2] && summ[i,k]>0) then
{
let ENB[3] := ENBJ[2];
let KAPI[3]:= KAPI[2];
let ENBJ[2] := summ][i,Kk]; let KAPI[2]:= k;

b
else if(summ[i,k] > ENB[3] && summ[i,k]>0) then {
let ENBI3] := summ[i,Kk]; let KAPI[3]:= k;
}
¥

for{l in 1..3} if (KAPI[I]!=0) then let K[i,KAPI[I]]:=1;

}
for{k in 1..kapino} let K[subeno+1, k] :=1;
solve main_prob;

#solve the relaxed model for possible 1 best job_door assignment;
for {i in 1..subeno, k in 1..kapino} let K[i,k]:=0;
for{i in 1..subeno} {
let ENBJ[1]:=-1,;
let KAPI[1]:=0;
for{k in 1..kapino} {
let summ[i,k]:= sum{j in 1..subeno+1}( X[i,j,k] + X[j,i,k] )+

XO[i,k] ;
if(summ[i,k] > ENB[1] && summ[i,k]>0) then {
let ENBJ1] := summ][i,k]; let KAPI[1]:= k;
, ¥
if (KAPI[1]'=0) then let K[i,KAPI[1]]:=1;
}

for{k in 1..kapino} let K[subeno+1, k] :=1;
###Industrial Branches cannot be assigned to inner city unloading gates;

for{i in 54..subeno,j in 1..subeno, k in 3..5} {
fix X[i,j,k]; let X[i,j,k]:=0; fix X[j,i,Kk]; let X[j,i,k]:=0;
fix XO[i,K]; let XO[i,k]:=0;

}

#balancing the branches;

for {k in 1..kapino} let number_of_trucks [K]:= sum {i in 1..subeno}K[i,K];

let max_min_fark:= max {k in 1..kapino} number_of trucks[K] - min {k in 1..kapino}
number_of_trucks[K];

let max_truck:=0; let max_gate:=0;
let min_truck:=100; let min_gate:=0;

repeat while max_min_fark >=unbalance {

display max_gate;
display min_gate;
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for {k in 1..kapino} let number_of_trucks [K]:= sum {i in 1..subeno} K[i,K];
let max_min_fark:= max {k in 1..kapino} number_of trucks[k] - min {k in 1..kapino}

number_of _trucks[k];

let max_truck:=0; let max_gate:=0;
let min_truck:=100; let min_gate:=0;

#find max gate;
for {k in 1..kapino} if(number_of_trucks[k]>max_truck) then {
let max_truck:=number_of _trucks[K]; let max_gate:=k
}
#find min gate;
for {k in 1..kapino} if(number_of trucks[k]<min_truck) then {
let min_truck:=number_of_trucks[k]; let min_gate:=k}
let max_min_fark:= max_truck-min_truck;
if(max_min_fark >=unbalance) then {
#find the branch with min summ in max gate;
let min_sum:=1000; let min_sube:=0;
for {iin 1..subeno}{
if (summ[i,max_gate]<min_sum && K[i,max_gate]==1) then {
let min_sum:=summ[i,max_gate];
let min_sube:=i;}
¥
#assining min sum brach from max gate to min gate;
let K[min_sube,max_gate]:=0;
let K[min_sube,min_gate]:=1;

} #for while loop;

# remove any industry branch from gates 3,4,5;

for{i in 54..subeno, kk in 3..5} if (K[i,kk]==1) then {

let min_truck:=100; let min_gate:=0;
#find min gate among industrial gates;
for {k in 1..kapino : k<3| k>5 }

if(number_of trucks[k] <min_truck) then {let min_truck:=number_of _trucks [K]; let
min_gate:=k}

¥

let K[i,kk]:=0;

let K[i,min_gate]:=1,

for {k in 1..kapino} let number_of_trucks [K]:= sum {ii
in 1..subeno} K{ii,k];

#rebalancing the branches;

for {k in 1..kapino} let number_of_trucks [k]:=sum {i in 1..subeno}K]i,K];
let max_min_fark:= max {k in 1..kapino} number_of_trucks[k] - min {k in
1..kapino} number_of trucks[k];
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let max_truck:=0; let max_gate:=0;
let min_truck:=100; let min_gate:=0;
let max_summ:=0; let max_door:=0;
repeat while max_min_fark >=unbalance {
for {k in 1..kapino} let number_of_trucks [k]:= sum {i in 1..subeno} KI[ikK];
let max_min_fark:= max {k in 1..kapino} number_of trucks[K] -
min {k in 1..kapino} number_of_trucks[k];
let max_truck:=0; let max_gate:=0;
let min_truck:=100; let min_gate:=0;
let max_summ:=0; let max_door:=0;
#find max gate;
for {k in 1..kapino} if(number_of trucks[k]>max_truck) then {
let max_truck:=number_of _trucks[K]; let max_gate:=k

}

#find min gate;
for {k in 1..kapino} if(number_of_trucks[k]<min_truck) then {
let min_truck:=number_of _trucks[k]; let min_gate:=k

let max_min_fark:= max_truck-min_truck;
if(max_min_fark >= unbalance) then {
let min_summ:= 10;

#find the city branches assigned to industrial gates with max summ
value in gates 3,4 and 5;
for{iin 1..53, k in 1..kapino: k<3||k>5} {
if (K[i,k]==1 && summ([i,k]<min_summ) then {
let city _branch:=i; let industrial_door:=k;
}

}

if
(number_of _trucks[3]<=number_of trucks[4]&&number_of trucks[3]
<=number_of_trucks[5]) then {

let K[city_branch,industrial_door]:=0;

let K[city_branch,3]:=1;

}

else if
(number_of_trucks[4]<=number_of _trucks[3]&&number_of trucks[4]
<=number_of_trucks[5]) then {

let K[city_branch,industrial_door]:=0;

let K[city_branch,4]:=1;

}

else if(number_of_trucks[5]<=number_of_trucks[3]&&
number_of _trucks[5] <=number_of _trucks[4]) then {

let K[city_branch,industrial_door]:=0;

let K[city_branch,5]:=1;

}

}

display max_min_fark;

¥
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for{ i in 1..subeno, k in 1..kapino} if (K[i,k]==0) then {
for {j in 1..subeno+1} {fix X[i,j,k]; let X[i,j,k]:=0; fix XO[i,k]; let
XO[i,k]:=0; fix X[j,i,k]; let X[j,i,k]:=0;

¥
by
for{i in 54..subeno,j in 1..subeno, k in 3..5} {fix X[i,j,k]; let X[i,j,k]:=0; fix X[j,i,K]; let
X[j,i,k]:=0; fix XO[i,k]; let XO[i,k]:=0;}
option relax_integrality 0;

let countfixed:=countfixed+1;

### SOLVING DOOR 1 PROBLEM;

problem gate 1 prob;

option relax_integrality 0;

for{ i in 1..subeno} if (K[i,1]!'=0) then {
for {j in 1..subeno+1, k in 1..kapino:k!=1} {
fix X[i,j,k]; let X[i,j,k]:=0; fix XO[i,K];
let XO[i,k]:=0; fix X[j,i,k]; let X[j,i,k]:=0;
¥

}

solve gate_1_prob;

### SOLVING DOOR 2 PROBLEM,;

for {iin 1..subeno+1, j in 1..subeno+1, k in 1..kapino} {
unfix X[i,j,K]; unfix XO0[i,k]; unfix X[j,i,k];
by

problem gate 2 prob;

option relax_integrality O;

for{ i in 1..subeno} if (K[i,2]!=0) then {
for {j in 1..subeno+1, k in 1..kapino:k!=2} {
fix X[i,j,k]; let X[i,j,k]:=0; fix XO[i,K];
let XO[i,k]:=0; fix X[j,i,k]; let X[j,i,k]:=0;
}

}

solve gate_2_prob;

### SOLVING DOOR 3 PROBLEM,;

for {iin 1..subeno+1, j in 1..subeno+1, k in 1..kapino} {
unfix X[i,j,K]; unfix XO0[i,k]; unfix X[j,i,K];
by

problem gate 3 prob;

option relax_integrality O;

for{ i in 1..subeno} if (K[i,3]!=0) then {
for {j in 1..subeno+1, k in 1..kapino:k!=3} {
fix X[i,j,k]; let X[i,j,k]:=0; fix XO[i,K];
let XO[i,k]:=0; fix X[j,i,k]; let X[j,i,K]:=O0;
¥

}

solve gate_3 prob;

### SOLVING DOOR 4 PROBLEM,;
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for {iin 1..subeno+1, j in 1..subeno+1, k in 1..kapino} {
unfix X[i,j,K]; unfix XO[i,k]; unfix X[j,i,K];
by

problem gate 4 prob;

option relax_integrality 0;

for{ i in 1..subeno} if (K[i,4]!'=0) then {
for {j in 1..subeno+1, k in 1..kapino:k!=4} {
fix X[i,j,k]; let X[i,j,k]:=0; fix XO[i,K];
let XO[i,k]:=0; fix X[j,i,k]; let X[j,i,k]:=0;
¥

}

solve gate_4 prob;

### SOLVING DOOR 5 PROBLEM,;

for {iin 1..subeno+1, j in 1..subeno+1, k in 1..kapino} {
unfix X[i,j,K]; unfix XO0[i,k]; unfix X[j,i,K];
by

problem gate 5 prob;

option relax_integrality 0;

for{ i in 1..subeno} if (K[i,5]!=0) then {
for {j in 1..subeno+1, k in 1..kapino:k!=5} {
fix X[i,j,k]; let X[i,j,k]:=0; fix XO[i,K];
let XO[i,k]:=0; fix X[j,i,k]; let X[j,i,k]:=0;
}

}

solve gate_5_prob;

### SOLVING DOOR 6 PROBLEM,;

for {iin 1..subeno+1, j in 1..subeno+1, k in 1..kapino} {
unfix X[i,j,K]; unfix XO0[i,k]; unfix X[j,i,k];
by

problem gate 6 prob;

option relax_integrality 0;

for{ i in 1..subeno} if (K[i,6]!'=0) then {
for {j in 1..subeno+1, k in 1..kapino:k!=6} {
fix X[i,j,k]; let X[i,j,k]:=0; fix XO[i,K];
let XO[i,k]:=0; fix X[j,i,k]; let X[j,i,k]:=0;

}
}

solve gate_6_prob;
### SOLVING DOOR 7 PROBLEM,;
for {i in 1..subeno+1, j in 1..subeno+1, k in 1..kapino} {
unfix X[i,j,K]; unfix XO0[i,k]; unfix X[j,i,K];
}

problem gate 7 prob;
option relax_integrality O;
for{ i in 1..subeno} if (K[i,7]'=0) then {
for {j in 1..subeno+1, k in 1..kapino:k!=7} {
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fix X[i,j,k]; let X[i,j,k]:=0; fix XO[i,K];
let XO[i,k]:=0; fix X[j,i,k]; let X[j,i,k]:=0;
}
}

solve gate_7_prob;

display min_of _closing_times_G1 + min_of _closing_times_G2 +
min_of_closing_times_G3 + min_of_closing_times_G4 + min_of_closing_times_G5 +
min_of _closing_times_G6 + min_of closing_times _G7 ;

printf " \n LP rleaxation = %f heuristic = %f Gap = %f unbalance =%f", LP_UB,
(min_of _closing_times_G1 + min_of _closing_times_G2 + min_of _closing_times_G3 +
min_of closing_times_G4 + min_of closing_times G5 + min_of closing_times_G6 +
min_of _closing_times_G7), (LP_UB -(min_of _closing_times_G1
+min_of closing_times_G2 + min_of _closing_times_G3 + min_of _closing_times_G4 +
min_of _closing_times_G5 +
min_of closing_times_G6 + min_of _closing_times_G7))/min_of closing_times,
unbalance >> arasresults_full.out;

display CL >> arasresults_full.out;

display K >> arasresults_full.out;

display C >> arasresults_full.out;

for {i in 1..subeno+1, jin 1..subeno+1, k in 1..kapino} {

unfix X[i,j,K]; unfix XO0[i,k]; unfix X[j,i,K];
¥

close arasresults_full.out;
close kout.txt;
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Ek B:  Matematiksel Modelleme ile Elde Edilen, Farkh Giivenlik Diizeylerinde
Araclarin Atandiklar: Bosaltma Kapilar1 Ve Bu Kapilardaki Siralar

Cizelge B.1: 90% Giivenlik Diizeyi i¢in araglarin

numaralar ile atandiklar1 kapilar ve bu kapilardaki siralar

Kapilar

Arag Sirasi 1 5 3 4 5 5 7
1 66 | 64 | 48 | 45| 28 | 9 | 10
2 74 169|40 | 13 |31 |16 | 8
3 72 | 14|19 | 29 | 51 | 11 | 27
4 60 | 55|24 | 6 | 53 | 54 | 73
5 33 76|26 | 37|36 |17 | 7
6 70 | 3 | 44 | 47 | 46 | 71 | 12
7 65 | 30| 38 | 22 | 52 | 78 | 67
8 80 | 79| 5 | 42| 49 | 62 | 58
9 4 | 57|15 |41 |39 |23 | 75
10 56 | 20| 32 | 34 |21 | 68 | 1
11 2 |50 | 43| 18 | 77 | 63
12 61 | 35 | 25 59

AracSayis1 | 10 | 12 | 12 | 12 | 11 | 12 | 11

Toplam
Arag Sayisi 80

Cizelge B.2: 95% Giivenlik Diizeyi i¢in araglarin

numaralart ile atandiklar1 kapilar ve bu kapilardaki siralar

Kapilar

Aragc Sirasi 1 5 3 4 5 5 7
1 48 |72 128 | 9 |14 |64 | ©
2 45 |1 60 | 31 | 13 | 47 | 66 | 54
3 29 14019 |16 | 8 | 74 | 33
4 22 | 7 |12 |30 | 27 | 10 | 17
5 76 | 68 | 53 | 51 | 24 | 37 | 73
6 63 | 58 | 41 | 1 | 44 | 5 | 3
7 80 | 70 | 20 | 46 | 26 | 71 | 23
8 49 | 77 | 52 | 50 | 4 | 69 | 59
9 36 | 75|32 | 5 2 | 78 | 61
10 62 | 43| 11 | 39 | 18 | 79 | 34
11 57 |15 25 | 35 67 | 42
12 65 | 21 56 | 38

Ara¢Sayis1 | 12 | 12 | 11 | 11 | 10 | 12 | 12

Toplam
Arac Sayisi 80
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Cizelge B.3: 99% Giivenlik Diizeyi icin araglarin

numaralari ile atandiklar1 kapilar ve bu kapilardaki siralari

Kapilar

Arag Sirasi 1 > 3 4 5 5 7
1 17 | 64 | 48 | 28 | 45 | 78 | 29
2 73 66|13 |14 |10 | 9 6
3 7 |74 3 |47 |31 ] 8 | 16
4 59 | 72|51 112 |33 |22 |71
5 62 | 54 | 24 | 41 | 40 | 67 | 69
6 58 | 19 | 53 | 46 | 37 | 79 | 27
7 77 |55 ] 26 | 42 | 30 | 63 | 68
8 65 | 60 | 34 | 36 | 23 | 80 | 70
9 57 |76 | 20 | 52 | 1 | 38 | 61
10 44 | 11 | 43 | 50 | 49 | 5 | 56
11 75| 4115139322521
12 2 | 18
13 35

AracSayis1 | 12 | 13 | 11 | 11 | 11 | 11 | 11

Toplam
Arac Sayisi 80
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Ek C: Mevcut Duruma Ve Matematiksel Modelleme ile Belirlenen Farkh Giivenlik
Diizeylerindeki Senaryolara Ait Ara¢ Cikis Zamanlari

Tim Sube Cikis Zamanlari Grafigi (Sube No:1-40)
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Sekil C.1: Matematiksel modelde farkli giivenlik diizeyleri i¢in sube ¢ikis
zamanlarmin grafiksel karsilastirmasi (Sube No:1-40)
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Tim Sube Cikis Zamanlan Grafigi (Sube No:41-80)
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Sekil C.2: Matematiksel modelde farkli giivenlik diizeyleri i¢in sube ¢ikis
zamanlariin grafiksel karsilastirmasi (Sube No:41-80)
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Cizelge C.1: Matematiksel modelde farkli giivenlik diizeyleri i¢in sube
¢ikis zamanlarinin degerleri. Saat 19:00 dakika olarak “0”, saat 22:00
dakika olarak “180” olarak ifade edilmektedir (Sube No: 1-40)

Arag Cikis Zamanlar (dk)

Sube No | Mevcut | 90% Giivenlik | 95% Giivenlik | 99% Giivenlik Sube
Durum Diizeyi Diizeyi Diizeyi Agirhiklar
1 120 180 100 170 2,5
2 105 174 100 174 2,5
3 75 165 100 170 1
4 15 151 100 136 2,5
5 100 135 100 117 2,5
6 65 119 100 102 0,5
7 110 95 100 71 1
8 30 86 85 62 15
9 0 74 53 28 0,5
10 95 53 45 31 0,5
11 50 180 54 25 2,5
12 130 173 32 12 15
13 25 177 180 128 1
14 0 158 180 165 0,5
15 50 154 180 154 2
16 65 136 177 148 0,5
17 50 130 154 158 1
18 120 130 136 114 2
19 85 111 105 120 1
20 130 4 115 98 2
21 55 60 99 103 2
22 15 71 121 69 1
23 40 152 67 57 15
24 25 180 58 36 15
25 65 180 180 42 2,5
26 85 180 180 179 2
27 120 180 179 180 15
28 35 176 180 177 0,5
29 75 180 177 178 0,5
30 120 176 167 180 15
31 90 156 158 156 0,5
32 90 151 157 156 2
33 50 170 152 150 1
34 30 135 153 150 2,5
35 60 180 137 119 2
36 85 180 145 124 2,5
37 115 180 180 172 1
38 55 180 180 179 2
39 30 180 180 176 2,5
40 50 166 172 166 1
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Cizelge C.2: Matematiksel modelde farkli giivenlik diizeyleri i¢in sube
¢ikis zamanlarinin degerleri. Saat 19:00 dakika olarak “0”, saat 22:00
dakika olarak “180” olarak ifade edilmektedir (Sube No: 41-80)

Arac¢ Cikis Zamanlan (dk)

Sube No | Mevcut | 90% Giivenlik | 95% Giivenlik | 99% Giivenlik Sube
Durum Diizeyi Diizeyi Diizeyi Agirhiklan
41 65 127 167 158 2,5
42 115 167 156 150 2
43 115 172 154 140 2
44 85 147 141 134 2
45 125 131 120 85 0,5
46 130 147 70 40 2
47 0 180 180 114 1
48 85 180 180 180 0,5
49 65 180 170 174 2
50 115 180 180 174 2,5
51 100 180 180 180 15
52 55 175 160 163 2
53 85 165 155 156 15
54 50 156 130 175 1
55 115 155 86 139 15
56 30 156 41 145 2,5
57 70 140 179 127 2,5
58 123 176 165 133 2
59 40 176 166 177 2
60 55 174 128 171 15
61 55 178 104 161 2,5
62 115 144 97 142 2
63 80 121 91 123 2,5
64 45 105 69 124 0,5
65 129 95 55 85 2,5
66 35 105 48 74 0,5
67 64 74 27 63 2
68 60 68 33 7 15
69 44 7 180 39 15
70 87 180 180 166 2
71 54 180 180 157 15
72 38 175 146 138 1
73 55 136 122 132 15
74 40 122 145 130 0,5
75 93 119 128 118 2
76 70 107 112 84 15
77 102 101 99 73 2
78 80 94 90 63 15
79 69 67 100 71 2
80 65 62 88 43 2

99




Ek D: Simiilasyon Modelinde Girdi Olarak Kullanilan Subelere Ait Kargo Hacmi

Verilerinin Oturtuldugu Dagilimlar

Cizelge D.1: Simiilasyon modelinde girdi olarak kullanilan kargo hacmi verilerinin
oturtuldugu dagilimlar

Sube No Dagihim Sube No Dagihm
1 1.45e+003 + WEIB(1.55e+003, 1.38) 41 188 +7.3e+003 * BETA(0.71, 4.99)
2 358 + 1.07e+004 * BETA(1.02, 2.21) 42 1.8e+003 + 3e+003 * BETA(1.13, 1.6)
3 NORM(2.5e+003, 1.27e+003) 43 16 + WEIB(249, 0.81)
4 68 + WEIB(461, 1.25) 44 NORM(7.6e+003, 2.44e+003)
5 TRIA(562, 1.43e+003, 4.61e+003) 45 TRIA(2.1e+003, 5.62e+003, 1.34e+004)
6 -0.001 + EXPO(70) 46 NORM(2.01e+003, 687)
7 TRIA(988, 1.94e+003, 5.41e+003) 47 41 + WEIB(2.74e+003, 0.742)
8 NORM(997, 533) 48 1.33e+003+1.36e+004*BETA(1.82, 4.11)
9 -0.001 + WEIB(286, 0.76) 49 268 + WEIB(801, 1.18)
10 238 + EXPO(1.24e+003) 50 NORM(3.91e+003, 1.31e+003)
11 292 + EXPO(1.1e+003) 51 1.79e+003+8.27e+003*BETA(1.23, 2.23)
12 NORM(3.92e+003, 1.12e+003) 52 74 + WEIB(547, 1.24)
13 52 + WEIB(739, 1.29) 53 TRIA(1.16e+003, 2.45e+003, 4.75e+003)
14 113 + WEIB(489, 1.08) 54 427 + WEIB(2.16e+003, 1.18)
15 111 + WEIB(1.31e+003, 1.05) 55 TRIA(573, 2.34e+003, 6.14e+003)
16 785 + 3.38e+003 * BETA(1.77, 2.3) 56 49 + WEIB(493, 1.08)
17 297 +4.03e+003 * BETA(1.64, 3.73) 57 1.02e+003 + WEIB(2.75e+003, 1.08)
18 NORM(1.34e+003, 462) 58 NORM)(4.95e+003, 2.52e+003)
19 85 + WEIB(3.53e+003, 0.625) 59 179 + 2.41e+003 * BETA(0.906, 3.85)
20 51 + WEIB(1.19e+003, 1.32) 60 251 +2.22e+003 * BETA(1.3, 2.63)
21 407 + WEIB(2.64e+003, 1.26) 61 -0.001 + WEIB(130, 0.767)
22 115 + 2.6e+003 * BETA(1.59, 3.4) 62 TRIA(578, 3.42e+003, 8.96e+003)
23 52 + WEIB(422, 1.1) 63 456 + 3.46e+003 * BETA(1.39, 4.6)
24 NORM(1.51e+003, 851) 64 205 + 3.06e+003 * BETA(1.49, 1.74)
25 TRIA(344, 1.7e+003, 3.22e+003) 65 TRIA(1.56e+003, 3.14e+003, 8.92e+003)
26 NORM(4.35e+003, 1.45e+003) 66 205 + 3.06e+003 * BETA(1.49, 1.74)
27 NORM(5.92e+003, 4.25e+003) 67 486 +4.11e+003 * BETA(1.17, 3.67)
28 6 + WEIB(464, 0.86) 68 768 + WEIB(5.54e+003, 0.791)
29 NORM(765, 544) 69 NORM(3.09e+003, 1.23e+003)
30 4.66e+003+7.55e+003*BETA(1.39, 1.91) 70 1.92e+003+5.57e+003*BETA(1.21, 1.37)
31 TRIA(974, 8.66e+003, 1.08e+004) 71 NORM(3.05e+003, 1.19e+003)
32 TRIA(2.33e+003, 6.96e+003, 1.27e+004) 72 17 + WEIB(1.33e+003, 1.41)
33 TRIA(58, 422, 1.29¢+003) 73 288 + WEIB(1.51e+003, 0.923)
34 NORM(1.51e+003, 674) 74 832 + WEIB(1.34e+003, 1.14)
35 495 + WEIB(1.11e+003, 1.23) 75 177 + 1.36e+004 * BETA(1.49, 2.25)
36 TRIA(79, 1.48e+003, 4.01e+003) 76 157 + WEIB(1.32e+003, 1.19)
37 NORM(6.14e+003, 1.82e+003) 77 NORM(3.99e+003, 1.42e+003)
38 NORM(2.03e+003, 1e+003) 78 781 + 3.85e+003 * BETA(0.998, 1.76)
39 177 +9.52e+003 * BETA(0.44, 1.78) 79 NORM(3.44e+003, 1.45e+003)
40 NORM(3.68e+003, 1.69e+003) 80 NORM(3.05e+003, 1.58e+003)
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Ek E: Simiilasyon Modelinde Girdi Olarak Kullanilan Ara¢ Transfer Siirelerine Ait

Ucgensel Dagihm Parametre Degerleri

Cizelge E.1: Simiilasyon modelinde girdi olarak kullanilan arag¢ transfer zamani
verilerinin oturtuldugu tiggensel dagilima ait parametre degerleri (dakika)

Sube No | Min. | Yiik.Ihtimal | Maks. | Sube No | Min. | Yiik.ihtimal | Maks.
1 20 30 40 41 30 35 40
2 35 45 50 42 30 35 40
3 25 30 35 43 30 35 40
4 40 45 50 44 15 20 25
5 30 35 45 45 20 25 30
6 20 25 30 46 30 35 40
7 35 40 50 47 70 80 90
8 25 45 60 48 30 35 40
9 75 90 105 49 30 40 45
10 20 40 60 50 25 35 45
11 30 40 60 51 30 35 45
12 30 35 45 52 15 20 25
13 40 50 60 53 30 35 40
14 105 120 135 54 30 40 45
15 30 40 45 55 15 20 25
16 30 40 50 56 35 45 50
17 30 40 50 57 30 35 45
18 30 45 55 58 40 45 60
19 25 35 40 59 40 50 60
20 30 35 45 60 35 45 60
21 45 50 60 61 35 45 50
22 40 45 55 62 25 35 45
23 15 20 25 63 35 40 50
24 30 35 40 64 10 15 20
25 25 40 60 65 30 35 45
26 15 20 30 66 35 40 45
27 25 30 35 67 30 40 55
28 35 40 50 68 25 30 35
29 40 45 55 69 40 45 55
30 20 30 35 70 23 33 38
31 20 30 35 71 27 37 47
32 30 40 45 72 30 35 45
33 35 40 45 73 30 35 40
34 25 30 40 74 30 35 40
35 75 90 105 75 22 27 32
36 30 35 40 76 15 20 25
37 30 35 40 77 28 33 38
38 30 35 40 78 30 40 45
39 40 45 50 79 15 20 30
40 5 10 15 80 30 40 50
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EK F: Simiilasyon Modelinde Girdi Olarak Kullanilan Kapilardaki iki Arac
Arasinda Gegen Siireye Ait Veri

Cizelge F.1: Simiilasyon modelinde girdi olarak
kullanilan, bir aracin bosaltma islemi bittikten sonra yerine
yeni bir ara¢ gelinceye kadar gegen stire verisi

Gozlem Gozlem Gozlem Gozlem

No Degeri No Degeri

1 46 12 63

2 70 13 48

3 49 14 50

4 60 15 63

5 54 16 49

6 53 17 48

7 53 18 67

8 70 19 58

9 63 20 63
10 57 21 45
11 45 22 61
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= ¥

Distribution Summary

Distribution: Beta
IXpression: 44.5 + 26 * BETA(0.69, 0.852)
Square Error: 0.0458584

Zhi Sguare Test

Humber of intervals = 4
Degreez of freedom = 1
Test Statistiec = 2.11
Corresponding p-value = 0.1&5
Data Summary
Jumber of Data Points = 22
din Data Value = 45
Max Data Value = 70
Sample Mean = 5&.1
Sample Std Dex = 8.11
Histogrem Summary
distogrem Range = 44.5 to T0.5
Jjumber of Intervals = 26

Sekil F.1: Simiilasyon modelinde girdi olarak kullanilan, bir aracin
bosaltma iglemi bittikten sonra yerine yeni bir ara¢ gelinceye kadar
gecen siire verisine ait dagilim ait dagilim

Sekil F.1’deki dagilima ait 6zet veriden, p degerinin test istatistik degerinden kiigiik

oldugu anlagilmaktadir. Bu da belirlenen dagilimin, veriyi ifade edebilmekte basarili
oldugunu gostermektedir.
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Ek G: Simiilasyon Modelinde Girdi Olarak Kullanilan Regresyon Analizi Verileri
Ve Hat Uyum Grafikleri

Cizelge G.1: Simiilasyon modelinde girdi olarak kullanilan bosaltma
zamani verisinin regresyon modeliyle belirlenmesinde kullanilan sanayi
bolgesi subelerine ait kargo hacmi verisi (desimetrekiip)

Gozlem | Gozlem | Gozlem | Gozlem | Gozlem | Gozlem
No Degeri No Degeri No Degeri
1 3700 11 3700 21 2582
2 3700 12 3700 22 2564
3 3700 13 3700 23 2270
4 3700 14 3700 24 2069
5 3700 15 3700 25 1825
6 3700 16 3550 26 1777
7 3700 17 3408 27 1566
8 3700 18 3282 28 613
9 3700 19 3046
10 3700 20 2723

Cizelge G.2: Simiilasyon modelinde girdi olarak kullanilan bosaltma
zamani verisinin regresyon modeliyle belirlenmesinde kullanilan sehir
i¢i subelerine ait kargo hacmi verisi (desimetrekiip)

Gozlem | Gozlem | Gozlem | Gozlem | Gozlem | Gozlem
No Degeri No Degeri No Degeri
1 3700 17 1888 33 890
2 3700 18 1818 34 884
3 3700 19 1693 35 808
4 3700 20 1626 36 796
5 3700 21 1565 37 728
6 3700 22 1502 38 699
7 3700 23 1501 39 639
8 3700 24 1421 40 613
9 3700 25 1351 41 587
10 3700 26 1328 42 525
11 3171 27 1292 43 492
12 3021 28 1255 44 485
13 2970 29 1180 45 476
14 2491 30 1023 46 452
15 2359 31 995 47 411
16 2038 32 989 48 357
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Cizelge G.3: Simiilasyon modelinde girdi olarak kullanilan bosaltma
zamani verisinin regresyon modeliyle belirlenmesinde kullanilan sanayi
kapilarina yanasan sehir i¢i subesi araglarina ait kargo hacmi verisi

(desimetrekiip)

Gozlem | Gozlem | Gozlem | Gozlem | Gozlem | Gozlem
No Degeri No Degeri No Degeri
1 3700 9 2035 17 1029
2 3700 10 2012 18 806
3 3700 11 1980 19 675
4 3700 12 1818 20 639
5 3700 13 1380 21 568
6 3570 14 1320 22 530
7 2500 15 1292 23 525
8 2038 16 1090 24 411

X Degiskeni 1 Hat Uyumu Cizimi

30 ~
25 - L
L J
20 A
g mag
> 15 - L 2 2
10 - m Woe o .
L B Ongoériilen Y
5 - L
O T T T 1
0 1000 2000 3000 4000
X Degiskeni 1

Sekil G.1: Simiilasyon modelinde girdi olarak kullanilan bosaltma zamani
verisinin regresyon modeliyle belirlenmesinde kullanilan sanayi bolgesi
subelerine ait uyumluluk grafigi
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Sekil G.2: Simiilasyon modelinde girdi olarak kullanilan bosaltma zamani
verisinin regresyon modeliyle belirlenmesinde kullanilan sehir i¢i subelerine

ait uyumluluk grafigi
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Sekil G.3: Simiilasyon modelinde girdi olarak kullanilan bosaltma zamani
verisinin regresyon modeliyle belirlenmesinde kullanilan sanayi kapilarina

yanasan sehir i¢i subesi araglarina ait uyumluluk grafigi
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Ek H: Simiilasyon Modelin Gecerliliginin Test Edilmesi i¢in Sistemden Elde Edilen

Bosaltma Alaninda Bulunan Arac¢ Sayilarinin Sistemde Bulundugu Siire Verisi

Cizelge H.1: Simiilasyon modelinin gecerliliginin test edilmesinde
kullanilan ve transfer merkezi bosaltma alanindan elde edilen arag
sayilarinin sistemde bulundugu stire verisi, Gézlem 1

Aracg Siire Arag Siire Aracg Siire

Sayisi (dk) Sayisi (dk) Sayisi (dk)
7 2 12 3 7 2
8 3 11 3 8 2
10 3 10 3 9 2
12 3 9 2 8 2
14 4 10 3 7 2
13 3 7 3 8 2
12 4 6 2 7 3
13 4 7 2 6 1
14 4 6 3 7 3
16 7 5 2 8 2
14 4 6 2

Cizelge H.2: Simiilasyon modelinin gecerliliginin test edilmesinde
kullanilan ve transfer merkezi bosaltma alanindan elde edilen arag
sayilarinin sistemde bulundugu stire verisi, G6zlem 2

Arag Siire Aracg Siire Aracg Siire
Sayisi (dk) Sayisi (dk) Sayisi (dk)
8 2 15 2 7 2
7 4 14 2 8 1
8 3 13 2 7 1
9 4 12 2 6 3
8 2 10 1 5 2
9 3 8 2 6 2
10 2 11 1 7 1
11 2 10 2 5 2
12 3 9 4 4 2
11 4 10 2 5 2
13 4 11 3 4 2
15 4 10 4
14 3 8 3
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Cizelge H.3: Simiilasyon modelinin gecerliliginin test edilmesinde
kullanilan ve transfer merkezi bosaltma alanindan elde edilen arag
sayilarinin sistemde bulundugu stire verisi, G6zlem 3

Aracg Siire Arag Siire Aracg Siire
Sayisi (dk) Sayisi (dk) Sayisi (dk)
11 2 12 3 6 4
10 2 11 4 7 3
9 4 13 3 8 2
10 3 12 3 9 2
8 3 10 2 8 3
9 4 9 3 7 2
10 3 8 2 6 3
11 3 9 2 5 4
13 2 7 2 6 3
14 3 6 3
13 3 5) 3)
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Ek I: Matematiksel Model Senaryo 4 ile Simiilasyon Model Senaryo 4’iin Sonuclar1

Cizelge 1.1: Matematiksel model Senaryo 4 ile simiilasyon modeli Senaryo 4’¢ ait arag
¢ikis zamanlari

Sube | Mat.Sen.| Sim.Sen.| Agirh | Sube |[Mat.Sen.| Sim.Sen.| Agirhk
No 4 4 k No 4 4
1 179 49 2,5 41 175 125 2,5
2 160 143 2,5 42 114 100 2
3 139 90 1 43 179 110 2
4 148 152 2,5 44 176 82 2
5 176 68 2,5 45 180 131 0,5
6 43 76 0,5 46 105 40 2
7 130 58 1 47 87 86 1
8 134 150 1,5 48 121 82 0,5
9 55 29 0,5 49 167 125 2
10 99 72 0,5 50 180 52 2,5
11 142 140 2,5 51 170 68 1,5
12 139 27 1,5 52 177 134 2
13 103 100 1 53 138 82 1,5
14 2 34 0,5 54 65 140 1
15 167 140 2 55 116 52 1,5
16 126 89 0,5 56 151 159 2,5
17 81 95 1 57 123 121 2,5
18 144 49 2 58 124 164 2
19 80 82 1 59 124 150 2
20 177 134 2 60 30 134 1,5
21 152 134 2 61 132 180 2,5
22 130 103 1 62 153 52 2
23 154 150 1,5 63 131 87 2,5
24 134 160 1,5 64 71 89 0,5
25 176 125 2,5 65 155 134 2,5
26 180 82 2 66 65 180 0,5
27 125 49 1,5 67 94 129 2
28 107 66 0,5 68 99 129 1,5
29 76 90 0,5 69 32 143 1,5
30 159 49 1,5 70 120 169 2
31 99 143 0,5 71 59 124 1,5
32 175 19 2 72 31 150 1
33 124 140 1 73 94 140 1,5
34 178 159 2,5 74 30 91 0,5
35 128 129 2 75 99 79 2
36 157 82 2,5 76 120 125 1,5
37 129 52 1 77 62 72 2
38 145 134 2 78 54 134 1,5
39 150 85 2,5 79 130 68 2
40 102 129 1 80 72 151 2
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Simiilasyon Senaryo 4 ile Matematiksel Model Senaryo 4'lin
arag Cikis Zamanlari Karsilagtirmasi (1-40)

B Mat. Senaryo 4

B Sim. Senaryo 4

Sube No

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Sure (dk)

Sekil I.1: Matematiksel model Senaryo 4 ile simiilasyon modeli Senaryo 4’¢ ait
arag ¢ikis zamanlarinin grafiksel gosterimi (Sube No:1-40)
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Simiilasyon Senaryo 4 ile Matematiksel Model Senaryo 4'iin
arag Cikis Zamanlari Karsilagtirmasi (41-80)

B Mat. Senaryo 4

B Sim. Senaryo 4

Sube No

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Sure (dk)

Sekil 1.2: Matematiksel model Senaryo 4 ile simiilasyon modeli Senaryo 4’e ait
arag ¢ikis zamanlarinin grafiksel gosterimi (Sube No:41-80)
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Ek J: Simiilasyon Modellemesinde Farkh Senaryolar Icin Elde Edilen Arac Cikis

Zamanlar: Verisi

Yiiksek Oncelikli Subelerin (2,5) Farkli Senaryolar igin
Ara}; Qk,s Zamanlar Grafigi

65 | EE——— | ] |

63 e

__—=___=
58 — =

e

56 |

55

m Senaryo 10
Senaryo 9
W Senaryo 8
W Senaryo 7
M Senaryo 6
B Senaryo 5

Sube Numarasi

B Senaryo 4
B Senaryo 3
M Senaryo 2

_—_E m Senaryo 1
24 ==

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Arag Cikis Zamani (dk)

Sekil J.1: Yiiksek oncelikli subelerin (agirlik degeri:2,5) simiilasyon senaryolarina
ait ara¢ ¢ikis zamanlarinin grafiksel gosterimi
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Yiiksek Oncelikli Subelerin (2,0) Farkli Senaryolar igin
Arag Cikis Zamanlari Grafigi
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0 —

y M Senaryo 10

>/ Senaryo 9

51 = Senaryo 8
g 48 m Senaryo 7
£ m Senaryo 6
3 45
z H Senaryo 5
2
a 43 W Senaryo 4

42 M Senaryo 3

W Senaryo 2
41
B Senaryo 1

37

34

31

25

21

20

18

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Arag Cikis Zamani (dk)

Sekil J.2: Yiiksek oncelikli subelerin (agirlik degeri:2,0) simiilasyon senaryolarina
ait ara¢ ¢ikis zamanlarinin grafiksel gosterimi
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Cizelge J.1: Simiilasyon modeli ile incelenen farkli senaryolara ait arag ¢ikis

zamanlari (Sube No:1-40, Senaryo:”S”)

Arac Farkh Senaryolar icin Ara¢ Cikis Zamanlari (dk) Sube
No | S1|S2|S3|S4]S5|S6|S7|S8| S9|S10 Agirhklan
1 |120| 38 | 124 | 49 | 120 | 148 | 124 | 148 | 147 | 144 2,5
2 |105|135| 63 |143|135| 49 | 65| 49 | 39 | 70 2,5
3 |75 1109| 45 | 90 | 109 | 81 | 45 | 81 | 81 | 49 1
4 |15 2 |179|152| 110 | 95 | 1/9| 95 | 95 | 144 2,5
5 |100| 51 [112| 68 | 51 | 93 |112| 93 | 72 | 122 2,5
6 | 65|31 |5 | 76| 31 | 30 | 53 | 30 | 27 | 57 0,5
7 |110| 85 | 88 | 58 | 85 | 145 | 88 | 145 | 145 | 95 1
8 | 30 {176 | 45 | 150 | 176 | 141 | 178 | 141 | 142 | 154 15
9 0 | 28 |12 | 29| 28 | 25 | 68 | 25 | 28 | 74 0,5
10 | 95 (116 24 | 72 | 60 | 26 | 25 | 26 | 27 | 17 0,5
11 | 50 (173|173 140|173 | 89 | 174 | 89 | 95 | 122 2,5
12 | 130160 | 54 | 27 | 160 | 75 | 54 | 75 | 70 | 58 1,5
13 | 25 | 144|163 | 100 | 144 | 40 | 163 | 40 | 41 | 171 1
14| 0 (179 3 | 34 | 179|103 | 99 | 103 | 97 | 107 0,5
15 | 50 | 35 | 147|140 | 35 | 147 | 17 | 147 | 158 | 18 2
16 | 65 [ 114 | 34 | 89 | 114 | 163 | 138 | 163 | 163 | 100 0,5
17 | 50 | 62 | 61 | 95 | 62 | 108 | 81 | 108 | 105 | 88 1
18 ({120 98 [ 128 | 49 | 98 | 93 | 36 | 93 | 99 | 39 2
19 | 85 [121|126| 82 | 121 | 37 | 162 | 37 | 36 | 168 1
20 | 130 | 157|159 | 134 | 157 | 90 | 177 | 90 | 90 | 114 2
21 | 55 | 175145134 | 75 | 131 |111|131| 99 | 130 2
22 | 15 | 19 | 146|103 | 19 | 102 | 156|102 | 86 | 170 1
23 | 40 | 142 | 57 |150| 142 | 38 | 12 | 38 | 45 | 13 1,5
24 | 25 | 28 | 107 |160| 98 | 55 | 109 | 55 | 62 | 92 2,5
25 | 65 | 80 [137]125| 80 | 62 |137| 62 | 53 | 79 2
26 | 85 | 38 | 82 | 82 | 38 |140| 82 | 140 | 129 | 89 1,5
27 |120| 8 | 46 | 49 8 | 154 | 47 | 154 | 144 | 51 0,5
28 | 35 | 42 | 66 | 66 | 42 | 37 |146| 37 | 37 | 159 0,5
29 | 75| 9 | 78 | 90 9 |115] 28 | 115|116 | 30 15
30 1120|141 | 81 | 49 | 70 | 63 |100| 63 | 71 | 109 0,5
31| 90 | 123|127 |143| 123 | 83 | 127 | 83 | 77 | 138 2
32190 | 73 (124 19 | 73 | 91 |144| 91 | 74 | 95 1
33| 50 {140 104140 | 140 | 75 | 91 | 75 | 82 | 96 2,5
34 | 30 | 19 |128|159| 19 | 43 | 38 | 43 | 43 | 41 2
35|60 | 70 138|129 | 90 | 120 | 168 | 120 | 116 | 150 2,5
36 | 85 | 70 |106| 82 | 73 | 51 |176| 51 | 42 | 164 1
37 |115(179| 96 | 52 | 179 | 90 | 55 | 90 | 98 | 59 2
38 | 55 | 145 | 115|134 | 145 | 151 | 116 | 151 | 132 | 126 2,5
39 130 |8 | 26| 85| 8 |138| 26 | 138|124 | 28 1
40 | 50 | 158 | 154 | 129 | 138 | 70 | 164 | 70 | 53 | 178 2,5
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Cizelge J.2: Simiilasyon modeli ile incelenen farkli senaryolara ait arag ¢ikis

zamanlari (Sube No:41-80, Senaryo:”S”)

Arac Farkh Senaryolar icin Ara¢ Cikis Zamanlar (dk) Sube

No | S1|S2|S3|S4]S5|S6|S7|S8| S9|S10 Agirhklan
41 | 65 | 47 | 137 |125| 47 | 40 | 77 | 40 | 39 | 83 2
42 | 115|132 | 150 | 100 | 132 | 52 | 170 | 52 | 43 | 143 2
43 | 115|162 | 144 | 110 | 102 | 127 | 124 | 127 | 84 | 135 2
44 | 85 | 153 | 60 | 82 | 50 | 160 | 59 | 160 | 151 | 64 0,5
45 | 125| 41 | 114|131 | 41 | 111 | 114|111 | 115 | 134 2
46 | 130|104 | 145 | 40 | 104 | 104 | 165 | 104 | 113 | 179 1
47| 0 |40 | 35 | 8 | 40 | 79 | 36 | 79 | 58 | 39 0,5
48 | 85 | 42 | 95 | 82 | 42 | 99 | 65 | 99 | 99 | 70 2
49 | 65 | 156 | 170 | 125 | 156 | 123 | 175|123 | 115 | 164 2,5
50 | 115| 47 | 174 52 | 47 | 131 | 174|131 | 124 | 164 15
51 1100|119 |128| 68 | 119 | 121 | 38 | 121 | 123 | 41 2
52 | 55 | 21 |136|134| 21 | 85 |136| 85 | 88 | 137 1,5
53 |1 85| 46 | 72 | 82 | 46 |113| 12 | 113|100 | 13 1
54 | 50 | 163 |180|140| 163 | 39 |180| 39 | 69 | 156 1,5
55 1115|129 | 20 | 52 | 129 | 94 | 110|124 | 124 | 119 2,5
56 | 30 | 163 | 53 | 159|163 | 78 | 53 | 78 | 85 | 57 2,5
57 | 70 | 154 | 121|121 | 154 | 125 | 120 | 125 | 127 | 130 2
58 | 123 | 46 | 169 | 164 | 130 | 103 | 169 | 103 | 111 | 154 2,5
59 | 40 | 175103150 | 175 | 71 |103| 71 | 70 | 112 1,5
60 | 55 | 32 | 21 |134| 32 | 160 | 21 | 160 | 168 | 22 2
61 | 55 | 177 | 19 | 180 | 177 | 169 | 19 | 169 | 164 | 20 1,5
62 | 115|167 | 110 | 52 | 167 | 68 | 111 | 68 | 64 | 120 2
63 | 80 | 62 |174| 87 | 62 | 162 | 173|162 | 162 | 165 2,5
64 | 45 | 4 | 84 | 89 4 86 | 85 | 86 | 89 | 92 0,5
65 | 129|180 | 73 | 134|180 | 62 | 33 | 62 | 90 | 35 2,5
66 | 35 | 125| 30 |180| 55 | 154 | 30 | 154 | 155 | 32 0,5
67 | 64 | 66 | 173|129 | 66 | 81 |173| 81 | 74 | 164 2
68 | 60 | 85 | 148|129 | 85 | 29 |148| 29 | 30 | 134 1,5
69 | 44 | 89 | 64 | 143 | 89 | 152 | 62 | 152 | 151 | 67 15
70 | 87 | 95 [ 153|169 | 95 | 82 |152| 82 | 80 | 95 2
71154 | 2 |70 |124| 2 |143| 68 | 143|143 | 74 1
72 | 38 | 58 | 15 | 150 | 58 | 132 | 15 | 132 | 127 | 16 15
73 | 55 | 168 | 126 | 140 | 128 | 128 | 126 | 128 | 129 | 124 1,5
74 | 40 |121] 50 | 91 | 30 | 26 | 50 | 26 | 16 | 54 0,5
75193 |41 | 10| 79 | 41 |135| 10 | 135 142 | 120 2
76 | 70 | 71 |135]125| 71 | 20 |135| 20 | 13 | 50 1,5
77 1102|126 | 41 | 72 | 126 | 53 | 41 | 53 | 43 | 44 2
78 180 | 10 | 90 |134| 70 | 31 | 89 | 31 | 32 | 97 1,5
79 | 69 | 154 | 18 | 68 | 154 | 142 | 18 | 142 | 148 | 100 2
80 | 65 | 51 | 53 |151| 51 |162 | 52 | 162 | 163 | 112 2
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