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i Ancente indisi 

j Faaliyet indisi 

k Ķĸ indisi 

x Aktif acente 

“    Entegre edilebilen faaliyetler k¿mesi 

—   Konsolide edilebilen iĸler k¿mesi 

m Entegrasyon indisi 

n Konsolidasyon indisi 

s Hazērlēk maliyeti 

a Operasyon maliyeti 

w Entegrasyon hazērlēk maliyeti tasarrufu 

r Konsolidasyon operasyon maliyeti tasarrufu 

q Acentenin iĸ riski 

y Entegrasyon sayēsē 

z Konsolidasyon sayēsē 

c  Hedef maliyeti 

t Faaliyet s¿resi 

d Entegrasyondan doĵan s¿re tasarrufu 

T Tamamlanma zamanē 

Ű Teslim zamanē 

e Hazērlēk zamanēndaki artēĸ 

ɤ   Ķĸin aĵērlēĵē 

ű  Acentesinin aĵērlēk kapasitesi 

Ö  Ķĸin hacmi  

ů  Acentenin hacim kapasitesi 

ko Konsolidasyon 

en  Entegrasyon 

ὴ   Konsolide edilen faaliyetler ierisindeki en uzun operasyon s¿resi 

ὴ  Bir ºnceki faaliyetin en ge tamamlanma zamanē 

M ¢ok b¿y¿k bir sayē 

L  ¢ok b¿y¿k bir sayē 

f(i) Uygunluk deĵeri 

c(x)  Uygulanan bir aspirasyon fonksiyonunu 

Ὂ   Yeni uygunluk deĵeri 

Ὂ  Ortalama uygunluk deĵeri 

Ὂ   Eski uygunluk deĵeri 

ὅ  Genetik algoritmada c sabiti 
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ů  Strandart sapma 

ὲ   Tabu aramada iĸ sayēsē x faaliyet sayēsē deĵeri 
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3PL  ¦¿nc¿ Taraf Lojistik (3PL-Third Party Logistics) 

AWB  Havayolu taĸēma senedi (AirWayBill) 

EMT   Entegrasyon Maliyet Tasarrufu 

ES   Entegrasyon Sayēsē 

GA  Genetik Algoritma 

GPS  Global Pozisyonlama Sistemi (Global Positioning System) 

HM   Hedef Maliyet 

ICAO Uluslararasē Sivil Havacēlēk Organizasyonu (International Civil Aviation 

Organization) 

IP  Tamsayēlē Programlama 

ĶTS   Ķĸlerin Tamamlanma S¿resi 

JIT   Tam Zamanēnda (Just in Time) 

KS  Konsolidasyon Sayēsē 

KT   Konsolidasyon Tasarrufu  

M   Maliyet 

MCMKP ¢ok boyutlu oklu sērtantasē problemi (Multidimensional multiple knapsack 

problemi) 

MIP  Karēĸēk Tamsayēlē Programlama 

TA  Tabu Arama 

ULD  Birim Y¿k Aracē (Unit Load Device) 
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HAVA KARGO OPERASYONLARININ ETKĶN Y¥NETĶMĶ Ķ¢ĶN 

BĶR MODEL 

 

Atakan GEN¢ 

 

End¿stri M¿hendisliĵi Anabilim Dalē 

Doktora Tezi 

 

Tez Danēĸmanē: Yrd. Do. Dr. Hayri BARA¢LI 

 

Hava kargo taĸēmacēlēĵēna olan talep g¿n getike artmaktadēr. Talepteki artēĸ trendi 

piyasadaki firmalarē yeni yatērēmlara yºneltirken, diĵer yandan hava kargo piyasasēna 

yeni aktºrleri davet etmektedir. Bu durum beraberinde yoĵun rekabeti getirmektedir. Bu 

t¿r yoĵun rekabet piyasalarēnda birbirine yakēn satēĸ fiyatlarē oluĸmaktadēr. Yani, 

piyasadaki arz ve talep fiyatē belirlemekte, hizmet saĵlayēcē firmalarēn kendi satēĸ 

fiyatlarēnē ºzg¿rce belirlemeleri m¿mk¿n olmamaktadēr.  Ancak, bu firmalarēn 

hayatlarēnē devam ettirebilmeleri iin kar etmeleri ĸarttēr. Satēĸ fiyatlarēnē istedikleri gibi 

ayarlayamayan firmalarēn etkin maliyet yºnetimi gerekleĸtirerek kar saĵlamalarēndan 

baĸka seenekleri yoktur. Bir hava kargo gºndericisi (Forwarder) iin maliyet, 

operasyonlarē yerine getirecek acentelerin teklif edeceĵi fiyatlarla belirlemektedir. Bir 

hava kargo gºnderici firma m¿ĸterilerine taahh¿t ettikleri iĸleri, belli operasyonlarē 

gerekleĸtiren acentelere daĵētmak suretiyle yerine getirmektedir. Bu operasyonlar, 

taĸēma, depolama, hava kargo ve benzeri olabilmektedir.    

Bu tezde, iĸlerin operasyonlarēnē potansiyel acentelere atayarak, bir hava kargo 

gºndericisinin elindeki iĸleri optimum maliyetle nasēl teslim edeceĵi ¿zerine 

alēĸēlmēĸtēr. Farklē boyutlardaki hava kargo sevkiyat planlama problemleri genetik 

algoritma ve tabu arama yºntemleri kullanēlarak ºz¿lm¿ĸt¿r. Genetik algoritma 

kullanēlan ºz¿m yºnteminin daha iyi sonu verdiĵi gºsterilmiĸtir.  

Anahtar Kelimeler:  Hava Kargo, Sevkiyat Planlama, Genetik Algoritma, Tabu Arama 
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Demands for air cargo transportation are increasing dail y. Increasing trend on demands 

directs the firms in the market to invest new facilities; on the other hand it invites new 

actors to the market. This situation brings an intensive competition.  In these intensive 

competition markets selling prices are formed close to each other. So, supply and 

demand in the market determine the price, service provider companies are not able to 

determine the prices freely on their own. However, these companies have to profit in 

order to sustain their life. The companies that they can not adjust their sales price have 

no choice without profiting by performing effective cost management. For an air cargo 

forwarder, cost is determined by offered prices of agents who perform the operations.  

An air cargo forwarder fulfills its jobs that committed to the costumers by assigning to 

the agents. These operations are transportation, storage, air cargo transportation etc.   

In this thesis, it is studied that how an aircargo forwarder deliver its jobs with optimal 

cost by assigning the activities of jobs to the potential agents. Different sizes of 

airfreight shipment planning problem were solved by using genetic algorithm and tabu 

search methods. It is showed that the method using genetic algorithm gave the best 

solutions.  

Keywords: Air Cargo, Shipment Planning, Genetic Algorithm, Tabu Search 
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B¥L¦M 1 

GĶRĶķ 

1.1 Literat¿r ¥zeti 

Hava kargo taĸēmacēlēĵē g¿n getike ºnem kazanan bir sektºr haline gelmiĸtir. 

Sektºr¿n kritik baĸarē faktºrlerinden biri olan hēz etkin planlama ve kapasite yºnetimi 

gerektirmektedir. ¥zellikle hēzlē taĸēma imkanē vermesi aēsēndan hava kargo 

taĸēmacēlēĵēnē tercih eden m¿ĸteri, aynē zamanda iĸin en uygun maliyetle 

tamamlanmasēnē talep etmektedir. Bu nedenle hava kargo gºnderici ĸirketleri iyi bir 

maliyet yºnetimi gerekleĸtirerek m¿ĸterilerinin karĸēsēna uygun fiyatla ēkmak 

istemektedir. Bu ancak kaynaklarēn doĵru kullanēmē ve doĵru iĸbirlikleriyle 

saĵlanmaktadēr. Literat¿rde sektºr¿n ihtiyalarēna yºnelik birok alēĸma mevcuttur. Bu 

alēĸmalardan bazēlarē tezin literat¿r araĸtērmasē bºl¿m¿nde sēralanarak, ele alēnan 

problemler ve bunlara yºnelik kullanēlan ºz¿m yºntemleri ºzetlenmiĸtir. Ayrēca 

burada ele alēnan konsolidasyon ve entegrasyon kavramlarēnē ieren hava kargo 

sevkiyat planlama problemi iin ºnceden yapēlan alēĸmalar iin ayrē bir literat¿r 

araĸtērmasē yapēlmēĸtēr. Bu konu da literat¿r araĸtērmasē bºl¿m¿n¿n ikinci kēsmēnda ele 

alēnmēĸtēr.  

1.2 Tezin Amacē 

Son on yēlda, hava kargo end¿strisi hēzlē bir ĸekilde b¿y¿m¿ĸt¿r. Boeingôin D¿nya Hava 

Kargo Tahmini raporu hava kargo Pazar b¿y¿kl¿ĵ¿n¿n 1970 yēlēndan bu yana her on 

yēlda ikiye katlandēĵēnē gºstermektedir. Bu b¿y¿menin ºn¿m¿zdeki yirmi yēl iin yēllēk 

%6ônēn ¿zerinde bir hēzla devam edeceĵi beklenmektedir [1]. 
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Bu b¿y¿meyi aēklamak iin birok neden sayēlabilir. Ķlk olarak y¿kte hafif pahada aĵēr 

¿r¿nlere doĵru ¿retimin olduĵu bir sektºr sºz konusudur. Ķla ve mikro elektronik 

¿r¿nleri gibi yeni ekonomi ¿r¿nlerinin yaklaĸēk y¿zde 80 ï 90ôēnēn uluslararasē hareketi 

hava yoluyla yapēlmaktadēr. Ķkinci olarak ¿r¿n hayat dºng¿lerinin kēsalmasē ve tam 

zamanēnda (JIT) ¿retim felsefesine uyum saĵlanmasē pazarda bulunmak ve daĵētēmēn 

saĵlanmasē aēsēndan hēzlē taĸēmayē gerektirmiĸtir.  ¦¿nc¿ olarak, birok firma uzun 

yol nakliyatlarēnda oluĸan maliyetlerin hava yolu taĸēmacēlēĵē ile saĵlanan envanter, 

depolama ve paketleme maliyetlerindeki d¿ĸ¿ĸ ile dengelendiĵinin farkēna varmēĸlardēr. 

Dºrd¿nc¿ olarak, b¿y¿k boyutlu kargo ve yolcu uaklarēnēn hizmete sunulmasē ve 

malzeme taĸēma ve hava kargo sistemlerindeki verimliliklerinin artmasē sebebiyle son 

20 yēlda hava taĸēmacēlēĵē maliyetleri ºnemli ºl¿de d¿ĸm¿ĸt¿r [2]. 

Hava kargo gºndericileri m¿ĸterileri iin kargo sevkiyatlarēnē yºneten ve koordine eden 

¿¿nc¿ parti hizmet saĵlayēcēlardēr. Tipik olarak taĸēma ï hava kargo ï taĸēma hattēnda 

alēĸan hava kargo gºnderici firmalarē kendi kaynaklarē, partner ĸirketleri ve alt 

y¿klenicileriyle birlikte taĸēma lojistiĵi hizmetini yerine getirmektedir [3]. 

Bu alēĸmada, bir hava kargo gºndericisinin elindeki iĸleri en ekonomik biimde, 

istenilen s¿rede ve belli bir risk altēnda ilgili partner ĸirketlere (acentelere) nasēl 

daĵētacaĵēnēn belirlenmesi amalanmēĸtēr.  

1.3 Hipotez 

Hava kargo gºndericisinin elindeki iĸleri hedef s¿re ierisinde ve hedeflenen maliyet 

altēnda nasēl teslim edeceĵi ¿zerine bir problemin genetik algoritma ve tabu arama 

yºntemleri ile ºz¿m¿ ele alēnmēĸtēr. Hava kargo gºndericisi iĸleri yerine getirmek iin 

her iĸe ait taĸēma, depolama vb. faaliyetleri dēĸ kaynak kullanēmē ile yerine 

getirmektedir. Bu faaliyetleri yerine getiren firmalar hava kargo acenteleri olarak 

adlandērēlmaktadēr. Aynē zamanda problem entegrasyon ve konsolidasyon kavramlarēnē 

iermektedir. Entegrasyon bir iĸe ait olan ve ardē sēra gelen faaliyetlerin tek acente 

tarafēndan yerine getirilme durumudur. Diĵer yandan, konsolidasyon ise bir acente 

tarafēndan bir ok iĸin ortak faaliyetlerinin gerekleĸtirilmesi iĸlemidir. Bu gibi 

durumlarda acentelerin daha d¿ĸ¿k maliyetle alēĸmalarē m¿mk¿n olmaktadēr. 

Dolayēsēyla entegrasyon ve konsolidasyon olmasē ama fonksiyonuna tasarruf olarak 

etki etmektedir. Aynē zamanda ama fonksiyonunda, acentelerin iĸi yerine getirememe 
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riskleri de dahil edilmiĸtir. Literat¿rde farkē metodlar kullanēlarak ºz¿m yaklaĸēmlarē 

sunulan hava kargo sevkiyat planlama problemi iin ilk defa bu alēĸmada risk faktºr¿ 

dahil edilmiĸtir.  

ñLiterat¿rde tabu arama metoduyla ºz¿len hava kargo sevkiyat planlama problemine 

risk faktºr¿ dahil edilerek oluĸturulan yeni modelin genetik algoritma yºntemiyle 

ºz¿m¿nde tabu arama ile elde edilen sonulara gºre daha iyi neticeler elde edilirò 

hipotezinden hareket ile bu tez alēĸmasē gerekleĸtirilmiĸtir.  

Model tasarēmē bºl¿m¿nde matematiksel bir model ile aēklanan problem genetik 

algoritma ve tabu arama sezgisel yºntemleri ile ºz¿lm¿ĸt¿r. ¢ºz¿mlere iliĸkin sonular 

kēyaslanarak en iyi performansa sahip sezgisel tespit edilmiĸtir.  
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B¥L¦M 2 

LOJĶSTĶK 

2.1 Lojistik Kavramē ve Yºnetimi 

Lojistik kavramēnēn iĸ d¿nyasēnda genel kabul gºren tanēmē Lojistik Yºnetimi 

Konseyiônin yaptēĵē tanēmdēr [4]. 

Lojistik Yºnetimi Konseyiônin 12 ķubat 1998 tarihli tanēmēnda; ñlojistik hizmet, 

hammaddeden t¿ketime kadar olan tedarik zinciri iindeki her t¿rl¿ malzeme, hizmet ve 

bilgi akēĸēnēn her iki yºne doĵru, etkili ve verimli bir ĸekilde planlanmasēnē, 

uygulanmasēnē ve kontrol edilmesini ierirò ĸeklinde yer almaktadēr. Diĵer bir ifade ile 

lojistik, ¿r¿nlerin alēcēsēna ulaĸtērēlmasēnē saĵlamak iin ulaĸēm zinciri boyunca t¿m 

faaliyetlerin optimize edilmesi s¿recidir. 

Lojistiĵin kapsamē tedarik, ¿retim veya i lojistik, satēĸ veya daĵētēm lojistiĵi seklinde 

sēralanabilir. Tedarik lojistiĵi ¿retimde ihtiya duyulan hammaddelerin doĵru zamanda 

doĵru miktarda teminini saĵlamaktēr. Ama minimum taĸēma ve depolama maliyeti ile 

ihtiya duyulan mamul¿n zamanēnda doĵru yere doĵru miktarda getirilmesi ile ¿retimin 

garanti altēna alēnmasēdēr. ¦retim veya i lojistik gelen yarē mamullerin ¿retime 

taĸēnmasē ve ¿retime taĸēnmayē bekleyen yarē mamul¿n ara depolanmasēdēr. Satēĸ veya 

daĵētēm lojistiĵi ise biten ¿r¿n¿n pazarda akēĸēnē saĵlamak, yºnetmektir. Ama 

minimum taĸēma ve depolama maliyeti ile m¿ĸterilere ¿r¿n¿n tesliminde maksimum 

memnuniyetin saĵlanmasēdēr [5]. 

Temel lojistik faaliyetlerin planlanmasē, uygulanmasē, kontrol edilmesi ve geliĸtirilmesi 

lojistik yºnetimi olarak adlandērēlabilir.  
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2.2 Temel Lojistik Faaliyetleri  

Temel lojistik faaliyetlerin, bir ¿r¿n¿n kaynaktan t¿ketime akēĸēnē kolaylaĸtērmasē arzu 

edilmektedir [6]. 

 

ķekil 2.1 Lojistik Yºnetimi [6] 

[ƻƧƛǎǘƛƪ ¸ǀƴŜǘƛƳƛ 

 

Yºnetim Bileĸenleri 

Planlama Uygulama Kontrol 

Hammadde Yarē 

Mamul 
Nihai ¦r¿n 

Lojistiĵin Girdileri 

Ķnsan Kaynaklarē 

Doĵal Kaynaklar 

Bilgi Kaynaklarē 

Finansal 

Kaynaklar 

[ƻƧƛǎǘƛƐƛƴ 4ƤƪǘƤƭŀǊƤ 

Pazarda rekabet 
ŀǾŀƴǘŀƧƤ 

Zaman ve yer 
ŦŀȅŘŀǎƤ 

Sahip olma 
ŦŀȅŘŀǎƤ 

aǸǒǘŜǊƛȅŜ 
ȊŀƳŀƴƤƴŘŀ ǘŜǎƭƛƳ 

Lojistik Aktiviteleri 

¶ aǸǒǘŜǊƛ IƛȊƳŜǘƭŜǊƛ 

¶ Talep Tahmini  

¶ {ŀǘƤƴ !ƭƳŀ 

¶ Stok Kontrol 

¶ aŀƭȊŜƳŜ ¢ŀǒƤƳŀ 

¶ {ƛǇŀǊƛǒ Yŀōǳƭ ǾŜ TǒƭŜƳŜ 

¶ ¸ŜŘŜƪ tŀǊœŀ ǾŜ {ŜǊǾƛǎ 5ŜǎǘŜƪ 

¶ ¢Ŝǎƛǎ ǾŜ 5ŜǇƻ ¸ŜǊƛ {ŜœƛƳƛ 

¶ Tedarik  

¶ Paketleme  

¶ DŜǊƛ ŘǀƴŜƴ ǸǊǸƴƭŜǊƛ ǘŀǒƤƳŀ 

¶ LǎƪŀǊǘŀ ǾŜ ŀǘƤƪ ȅǀƴŜǘƛƳƛ 

¶ Nakliye 

¶ Depolama 
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Mallarēn orijin noktasēndan t¿ketildiĵi noktaya kadar olan akēĸēnē ieren lojistik s¿re 

ierisindeki faaliyetler aĸaĵēda baĸlēklar halinde sunulmuĸtur.  

2.2.1 M¿ĸteri Hizmetleri 

M¿ĸteri hizmetleri lojistik hizmet d¿zeyi erevesinde m¿ĸteri istek ve ihtiyalarēnēn ve 

m¿ĸteri servis d¿zeylerinin belirlenmesini iermektedir. 

M¿ĸteri hizmetleri herhangi bir lojistik sistemin en ºnemli bileĸenidir. M¿ĸteri 

iliĸkilerinin d¿zeyi ve kalitesi ĸirketin pazar payēnē ve maliyetlerini dolayēsēyla 

karlēlēĵēnē doĵrudan etkilemektedir [6]. 

Ķdareciler bazē ºnemli m¿ĸteri hizmeti unsurlarēnē, iĸletmelerinin lojistik faaliyetlerini 

irdelerken gºz ºn¿nde bulundurmalēdērlar. Bu unsurlar iĸletmenin faaliyet alanē ve 

yapēsēyla ok iliĸkilidir. Bunlar arasēnda, ¿r¿n¿n bulunabilirliĵi, iadelerin alēnmasē, 

sipariĸin doĵruluĵu, tedarik s¿releri, sipariĸ karĸēlama ve sevkiyat s¿releri, m¿ĸteri 

ĸik©yetlerine ºz¿m bulma, teknoloji/iletiĸim d¿zeyleri, m¿ĸteriye sunulan ¿r¿n ve 

hizmetin maliyeti ve doĵru faturalama vb. sayēlabilir [7]. 

2.2.2 Talep Planlama 

Ķĸletmelerde talep tahmini ileride talep edilecek mal ya da hizmetin miktarēnē 

ºngºrmektir. Firmalar doĵru talep tahmini yaparlarsa ¿retim ve daĵētēm planlarēnē da 

doĵru yaparak var olan talepten istedikleri payē alērlar. Lojistikte yapēlan talep 

tahminleri sayesinde ne kadar ¿r¿n¿n, nereye taĸēnacaĵē hesaplanēr; etkili bir talep 

tahmini ile doĵru yatērēmlar yapēlabilir. Firmalar gemiĸteki verileri kullanarak 

gelecekte talep miktarēnēn nasēl olacaĵēnē hesaplayabilirler. Doĵru talep tahminleri iin 

ºngºr¿l¿ davranmak riskleri de hesaplamak gerekir. Doĵru talep tahmini iĸletmenin; 

hammaddede tedarikinden, ¿retimine, depolamasēndan, daĵētēmēna kadar etkili 

olacaktēr. Talep tahmini iin lojistik iĸlemleri ile elde edilen veriler de yardēmcē 

olacaktēr. Lojistik bilgileri sayesinde firmanēn elde ettiĵi satēĸ ve daĵētēm rakamlarē 

firmanēn ¿retim planē yapmasēnda yardēmcē olacaktēr. Firma ¿retim planēnē hazērladēktan 

sonra ne kadar hammadde sipariĸi vereceĵini, stokta ne kadar mal bulundurmasē 

gerektiĵini, hangi bºlgelerde talebi artērmak iin alēĸma yapmasē gerektiĵini 

hesaplayacaktēr [8]. 
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Bu bakēmdan, doĵru talep tahmini yapabilmek iĸletmenin verimli alēĸmasēnda ºnemli 

bir rol oynamaktadēr. Talep tahmini yetkinliĵine sahip olan verilerle yºnetim anlayēĸē 

yerleĸmiĸ ĸirketler rekabette daha avantajlē duruma gelebilmektedirler.  

2.2.3 Sipariĸ Yºnetimi 

Sipariĸ yºnetimi, sipariĸ alēnmasē ve kaydedilmesi ile ilgili b¿t¿n faaliyetleri 

kapsamaktadēr.  

Lojistik iĸ s¿relerinin baĸarēsēnda kilit nokta, m¿ĸteri sipariĸlerinin yerinde ve 

zamanēnda, m¿ĸteriyi tatmin edecek bir sonula teslim edilmesidir. O nedenle bu 

s¿recin en doĵru teknik ve yºntemler ile yºnetilmesi ºnemlidir. Bu noktada bilgi 

yºnetimi ºncelikli olarak deĵerlendirilmelidir [8]. 

Sipariĸ yºnetiminin bileĸenleri ¿ ayrē gruba ayrēlabilir [9]: 

¶ Sipariĸ giriĸi/d¿zeltme, programlama, sipariĸ nakliyatlarēnēn hazērlanmasē ve 

faturalama gibi operasyon bileĸenleri 

¶ Sipariĸ deĵiĸtirme, sipariĸ durumunun araĸtērēlmasē, takip ve hēzlandērma, hatalarēn 

d¿zeltilmesi ve ¿r¿n bilgi talepleri gibi iletiĸim bileĸenleri, 

¶ M¿ĸterinin kredi durumunu kontrol etme, alacaklar hesabēnē iĸleme ve toplama 

iĸlemlerini ieren kredi ve toplama bileĸenleri. 

Sipariĸ yºnetimi sadece sipariĸin kayēt edilmesi ve takip edilmesi deĵil aynē zamanda 

sipariĸin doĵru yer ve zamanda m¿ĸteriye teslimi iin gerekli planlama abalarēnē ve 

operasyonel m¿dahaleleri gerektirmektedir.   

2.2.4 Malzeme ve Envanter Yºnetimi 

Malzeme ve envanter yºnetimi, hammadde ve bitmiĸ ¿r¿nlerin stoklama politikalarēnēn 

d¿zenlenmesini, tam zamanlē ¿retim (Just In Time/JIT) stratejilerinin belirlenmesini 

iermektedir [10]. 

Ķĸletmeler iin stok bulundurmanēn da bulundurmamanēn da maliyetleri vardēr. 

Ķĸletmeler stok bulundurduklarē zaman bazē ek maliyetlere katlanmak zorundadērlar. 

Ancak stok bulundurmadēklarēnda ise ¿retimin aksamasē halinde zamanēnda ¿r¿n teslimi 

yapamayacaklarē iin hem maddi kayēplarē olacak hem de m¿ĸterilerine karĸē olumsuz 
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imajlarē olacaktēr. Oluĸabilecek olumsuz imajē yenilemek, olumluya evirmek firmalar 

iin parasal kayēplara katlanmaktan ok daha zor olacaktēr. ¢¿nk¿ m¿ĸteri memnuniyeti 

saĵlamak sonucunda karlēlēĵē da getirecektir. ¦retimin aksamamasē iin elde tutulan, 

gerektiĵinde ¿retimde kullanēlan bu deĵerler iin verimli bir stok yºnetimi 

uygulanmalēdēr. Envanter yºnetimi, ¿retimin aksamamasē iin gerekli olan stok 

miktarēnēn belirlenmesi ve stoklarēn sipariĸ edileceĵi kaynaĵēn belirlenmesi gibi 

sorunlarē ºzmeyi hedefler [8]. 

2.2.5 Ambalajlama/Paketleme 

Ambalajlama mallarēn korunabilmesi, tanēnabilmesi, s¿r¿klenebilmesi ve 

kullanēmlarēnēn kolaylaĸtērēlabilmesi iin kaplanan, eklentilerden, s¿sleme veya 

etiketlemeden yararlanēlmasēdēr [8]. 

Doĵru ambalajlama bir ¿r¿n¿n d¿ĸ¿k maliyetle ve g¿venli bir ĸekilde son kullanēcēya 

ulaĸtērēlmasē temel amaca hizmet etme prensibine dayanmaktadēr. Burada ambalajēn 

¿r¿n¿ muhafaza etme, nakliye sērasēnda koruma ºzelliĵinin yanē sēra, ekonomiklik yºn¿ 

de ºn plana ēkmaktadēr [11]. 

Bunula birlikte, ¿r¿n¿n ambalajē aynē zamanda onu m¿ĸteriye tanētan ve m¿ĸterinin 

gºrsel zevkine hitap eden bir aratēr. 

2.2.6 Satēĸ Sonrasē Hizmetleri 

Satēĸ sonrasē hizmet faaliyetlerinin organizasyonu: ñSatēĸ tahmininin m¿ĸteri gerek 

ihtiyalarēna uygunluĵunun onaylanmasē, m¿ĸterinin teslim tarihlerine uyan teslim 

izelgeleri ve m¿ĸteri ihtiyalarēna uyan ambalajò gibi konular lojistik yºneticisi 

faaliyet alanē iindedir [12]. 

Hammaddenin, iĸletme ii envanter s¿relerinin ve tamamlanmēĸ ¿r¿nlerin nakliyesi, 

temin edilmesi ve ¿r¿ne dayalē hizmet verilmesi gibi aktiviteleri g¿n¿m¿zde lojistik 

firmalar yerine getirmektedir. Lojistik bºl¿m¿n sorumluluĵu, ¿r¿n¿n m¿ĸteriye 

teslimiyle bitmemektedir. Ķĸletmeler satēĸ sonrasē bir pazarlama faaliyeti olarak 

m¿ĸterilere para desteĵi saĵlamalēdēr. Bu da bozulan ya da istenilen faydayē 

saĵlamayan ¿r¿nlerin yenileriyle deĵiĸtirilmelerini gerektirmektedir. ¢¿nk¿ end¿striyel 
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pazarlarda yeterli malzeme, para ve hizmet desteĵinin saĵlanmasē olduka ºnemlidir 

[6]. 

2.2.7 Tesis ve Depo Yeri Seimi 

Tesis ve depo yerinin seiminin daha ºnceden kurulmuĸ olan talep merkezlerine gºre 

maliyetleri minimize edecek ĸekilde yapēlmasē ¿retim ve daĵētēm faaliyetlerinin 

etkinliĵinde ºnemli bir rol oynar. Tesis yerleri lojistik sektºr¿nde duran varlēklar 

arasēnda en ºnemli yere sahip ºĵedir [13]. 

Tesis ve depolarēn genellikle arz ve talep bºlgelerine optimum mesafede olmasē istenir. 

Taĸēma maliyetleri aēsēndan pazara yakēnlēk ºnemlidir. Ancak, bir lojistik ĸirketi 

aēsēndan bakēldēĵēnda en verimli daĵētēm aĵē tasarēmē ile faaliyetlerin s¿rd¿r¿lmesi 

gerekliliĵi ortaya ēkmaktadēr. Bir ¿retim tesisinden farklē olarak lojistik ĸirketi ara 

depolamalar ve buralarda yapacaĵē y¿k birleĸtirmeleri ile daha verimli ĸansē 

bulabilmektedir. Bu nedenle depo ve tesislerin coĵrafi olarak konumlandērēlmasē 

ºnemlidir.   

2.2.8 Satēnalma ve Tedarik 

Mal ve hizmetlerin dēĸ kaynaklardan saĵlanmasēnēn giderek yaygēnlaĸmasē ile birlikte, 

firmalarēn operasyonlarēnēn s¿rd¿r¿lebilirliĵini saĵlamak ve faaliyetlerini desteklemek 

iin malzeme ve hizmetlerin bir dēĸ organizasyondan temin edilmesi giderek daha 

b¿y¿k ºnem arz etmektedir. Firmalar gelirlerinin yaklaĸēk % 40 ila % 60ôēnē firma 

dēĸēndaki kaynaklardan mal ve hizmet tedariki iin ayērmaktadēr. Tedarik iĸlevi; tedarik 

kaynaĵē yerinin seilmesi, malzemenin alēnacaĵē ĸeklin tayin edilmesi, satēn alma 

s¿releri, fiyat belirleme, kalite kontrol ve diĵer faaliyetlerden oluĸmaktadēr. 

Malzemelerin bulunabilirliĵi ve masraflarēna iliĸkin kapsamlē eĸitliliĵin belirgin hale 

getirdiĵi son yēllarēn deĵiĸen ekonomik ortamē, tedarik iĸlevini lojistik s¿re dahilinde 

daha ºnemli hale getirmiĸtir [9]. 

Satēn alma ¿r¿n¿n kendisini deĵil onun kendisi iin yapabileceklerini tam belirlemek, 

fayda hesaplamalarēnē yapmak, sadece ve sadece ¿r¿n¿n faydasēnē belirleyerek karar 

vermektir. Satēn alma iĸletmenin m¿ĸterilerden gelen taleplere cevap verebilmesi ve 

¿retimin devamlēlēĵēnē saĵlayabilmesi iin tedarikilerden hammadde ve yarē mamulleri 
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almasēyla ilgilidir. Satēn almada miktarēn belirlenmesi m¿ĸteriden gelen sipariĸler 

doĵrultusunda ihtiyalarēn belirlenmesi ile gerekleĸir [13]. 

2.2.9 Tersine Lojistik  

Lojistik maliyetleri aēsēndan bakēldēĵēnda, firmalarēn tersine lojistik iin yaptēklarē 

harcamalar iin net rakamlar belirleyemedikleri gºr¿lmektedir. Amerikaôda yapēlan bir 

alēĸmaya gºre lojistik harcamalarēnēn yaklaĸēk %4ô¿n¿n tersine lojistik iin yapēldēĵēnē 

ortaya koymaktadēr [14] 

Ters yºnl¿ taĸēma, ters lojistik veya geriye doĵru lojistik kavramē ile birlikte y¿r¿t¿len 

faaliyettir. Ters lojistik adē verilen bu faaliyetler hammaddeden son ¿r¿n akēĸ yºn¿n¿n 

tersine bir yºn izlemektedir. ¦r¿n¿n istiflendiĵi kasalarēn toplanmasē, evreye duyarlē 

ambalaj malzemelerinin diĵer bir ifade ile geri dºn¿ĸ¿me m¿sait ambalajlarēn 

toplanmasē, hatalē ¿r¿nlerin nihai kullanēcēdan veya nihai kullanēcēya yºnelik daĵētēm 

aĵēndan geriye alēnmasē faaliyetlerindeki taĸēmalar, ters yºnl¿ taĸēma olarak 

adlandērēlmaktadēr [15]. 

2.2.10 Taĸēmacēlēk ve Daĵētēm 

Taĸēma ĸekli ve hizmet seimi ve taĸēma ile ilgili b¿t¿n faaliyetleri ierir. Lojistik 

kavramē ulaĸtērma ï nakliye kavramē ile aynē anlamda d¿ĸ¿n¿lmektedir. Ulaĸtērma ve 

lojistik birbiri ile i ie ancak farklē kavramlardēr. Ulaĸtērma, lojistik kavramēnēn alt 

bileĸenlerindendir [8]. 

Taĸēma faaliyeti, ¿r¿n hareketi ve geici depolama olmak ¿zere baĸlēca iki fonksiyon 

altēnda incelenebilir. ¦r¿n hareketi fonksiyonu, hammaddeler, paralar, s¿re 

ierisindeki malzemeler veya tamamlanmēĸ ¿r¿nlerin kendisinden bir sonraki s¿rece 

doĵru (¿retim s¿reci boyunca ve/veya son kullanēcēya doĵru) hareket edebilmesinin 

ancak taĸēma yolu ile gerekleĸebileceĵi gereĵine dayanmaktadēr. ¦r¿n¿n tedarik 

zinciri boyunca yukarē ve aĸaĵē doĵru hareketi baĸlēca taĸēma fonksiyonu olarak 

algēlanmaktadēr. Geici ¿r¿n depolama fonksiyonu ise; taĸēmaya konu olan mallarēn 

belirli bir zaman aralēĵēnda saklanmasē (depolanmasē), ancak daha sonra tekrar hareket 

ettirilmesi gerektiĵinde sºz konusu olan bir iĸlemdir [9]. 
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2.2.11 Depolama 

Depolama faaliyeti; ¿retimden baĸlayarak t¿keticiye ulaĸmasēna kadar olan s¿rete 

mallarēn korunmasēnē saĵlar. Depolama; mallarēn bozulmadan saklanarak ve gerektiĵi 

zaman t¿keticiye ulaĸmasēnda ºnemli bir paya sahiptir. Depolama faaliyetindeki ama 

mallarēn talep edildiĵi anda kullanēcēya ulaĸtērēlēp yer ve zaman faydasē saĵlanmasēdēr. 

Depolama lojistik yºnetiminin tamamlayēcē faktºrlerindendir [8]. 

Bir depo yºnetim sisteminin temel amacē, bir operasyonda yer alan malzemelerin 

hareketlerini ve depolanmalarēnē kontrol etmektir. Doĵrudan yapēlan para toplamalar, 

yenilemeler ve boĸaltmalar depo yºnetim sisteminde anahtar rol oynayan faaliyetlerdir. 

Paralarēn, konumlarēn, miktarlarēn, ºl¿m birimlerinin ve sipariĸ bilgilerinin nereye, ne 

ĸekilde toplanacaĵēnēn, bunlarēn diĵer sistemlerle ne ĸekilde paylaĸēlacaĵēnēn ve 

operasyonlarēn hangi sērada gerekleĸeceĵinin belirlenmesinde, depo yºnetim sistemleri 

kullanēlmaktadēr [15]. 

2.2.12 Elleleme (Malzeme aktarēmē) 

Elleleme materyallerin y¿klenip boĸaltēlmasē iin gerekli aralarēn belirlenmesi ve 

d¿zenin oluĸturulmasē ile ilgili faaliyetleri kapsamaktadēr [10]. 

¥nemli bir lojistik faaliyet olan elleleme olarak kēsa mesafeli malzeme taĸēma 

iĸlemidir. Malzemenin depoya taĸēnmasē, istiflenmesi ve oradan nakliye aracēna 

taĸēnarak y¿klenmesinin yapēlmasē gibi faaliyetleri ierir. Elleleme, depoda malzeme 

boĸaltma, mal kabul, seerek ayērma, teslim ï tesell¿m, paket ama, bºlme, istifleme, 

yerleĸtirme, yerini deĵiĸtirme, yenileme ï eksik tamamlama, toplama, ambalajlama, 

y¿kleme vb. iĸlemlerdir [6]. 

Elleleme lojistik ĸirketlerinin yoĵun olarak yerine getirdiĵi, verimlilik aēsēndan 

s¿rekli ¿zerinde d¿ĸ¿n¿lmesi ve iyileĸtirilmesi gereken bir alandēr.  

2.2.13 Trafik Yºnetimi 

Ara filolarēnēn (kamyon, binek ara, gemi, tren) hedefe uygun ĸekilde d¿zenletilmesini, 

kumanda edilmesini ve takibini kapsar. Bu iĸlemin, ºr. GPS destekli yazēlēmlarla 

gerekleĸmesi durumunda ñdijital filo yºnetimiònden sºz edilir. Bu t¿r yazēlēmlarēn 

hedefi, aracēn gerek zamanlē takibini saĵlamaktēr. Rekabetin artmasē, d¿ĸ¿k 
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maliyetlerin ve yeni teknolojilerin ºnem kazanmasēyla birlikte, filolarēn sadece bir ara 

havuzu olduĵu d¿ĸ¿ncesi ortadan kalkmēĸ ve filo yºnetimi stratejik bir ºnem 

kazanmēĸtēr [13]. 

Trafik yºnetimi ve nakliyat; lojistik s¿recinin en ºnemli bileĸenlerinden biri olup, 

¿r¿nlerin kaynaktan t¿ketim noktasēna hareketi ile iadelerin toplanmasēnda t¿m s¿recin 

etkinliĵini artēran bir faaliyet olarak tanēmlanabilir. Lojistik faaliyetlerin y¿r¿t¿lmesi 

sērasēnda ulusal bºlgesel, uluslararasē tasēma kurallarēna ve hukuki d¿zenlemelere riayet 

edilmesi gerekir [6] 

2.3 Makro ¢erevede Lojistik Fonksiyonlar 

Makro erevede lojistik fonksiyonlar her ne kadar iĸletmelerin bu alanda uyguladēklarē 

iĸlemleri kapsamaktaysa da; k¿resel anlamda izelge 2.1ôde gºsterildiĵi ĸekliyle 

fonksiyonlara baĵlē standart iĸlemler olarak sēnēflandērēlmaktadēr. Bºylelikle lojistiĵi 

oluĸturan fonksiyonel b¿t¿nl¿k de ortaya ēkmaktadēr [10]. 

¢izelge 2.1 Uluslararasē lojistik fonksiyonlarēn sēnēflandērēlmasē [10] 

Planlama fonksiyonlarē   Yer seimi 

  Tedariki seimi 

  Tedariki ile kontrat 

  Programlama 

Ekipman fonksiyonlarē  

  Seim 

  Tahsis 

  Sēralandērma 

  Konumlandērma 

  Envanter kontrol¿ 

  Sipariĸ 

  Onarēm 

Terminal fonksiyonlarē   Kapē kontrolleri 

  Yer kontrolleri 

Elleleme fonksiyonlarē   Y¿kleme/boĸaltma 

  Konsolidasyon 

  Daĵētēm 

  Hēzlandērma 

  Yºnlendirme 

  Transit y¿kleme 

Ķdari fonksiyonlar   Sipariĸ yºnetimi 
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  Dok¿man hazērlama 

  G¿mr¿kten ekme 

  Faturalandērma 

  Envanter yºnetimi 

  Performans deĵerlendirme 

  Bilgi hizmetleri 

  Ķletiĸim 

Depolama fonksiyonlarē   Teslim alma 

  Envanter kontrol¿ 

  Yeniden gºnderme 

¦retim ºncesi/sonrasē  

  Sēralandērma 

  ¢eĸitlendirme 

  Paketleme 

  Geciktirme 

  Ķĸaretleme 

Ulaĸtērma fonksiyonlarē   Modlar arasē koordinasyon 

  Taĸēma hizmetleri 

  Takip ve izleme 

2.4 Lojistikte Dēĸ Kaynak Kullanēmē  

Dēĸ kaynak kullanēmē bir eĸit imalat veya satēn alma kararē olup, 1990ôlarda ºnem 

kazanmēĸtēr. Dēĸ kaynak kullanēmē, bir firmanēn dahili bazē faaliyet ve karar 

sorumluluklarēnēn dēĸarēdaki firmalara devredilmesidir. Devir ile ilgili anlaĸma ĸartlarē, 

bir kontrat ile d¿zenlenir. Dēĸ kaynak kullanēmē, satēn alma ve danēĸmanlēk 

kontratlarēnda ok yaygēnlaĸmēĸtēr. ¢¿nk¿ bu iĸlemlerde sadece faaliyetler transfer 

edilmemekte, faaliyetleri gerekleĸtiren insan, makine-tehizat, bina, teknoloji ve diĵer 

varlēklar da transfer edilmektedir [16].  

LODERôin tanēmēna gºre, lojistikte dēĸ kaynak kullanēmē ñtedarik zinciri iindeki temel 

lojistik faaliyetlerinden birkaēnēn (ardēĸēk olarak en az ¿ farklē faaliyet - ºrneĵin 

depolama, nakliye ve stok yºnetimi) konusunda uzman lojistik ĸirketleri tarafēndan 

¿stlenilmesidir. [17]. 

2.4.1 ¦¿nc¿ Parti Lojistik 

¦¿nc¿ parti lojistik (3PL) geleneksel olarak organizasyon iinde y¿r¿t¿lmekte olan 

lojistik faaliyetlerin organizasyon dēĸēndaki bir firmaya yaptērēlmasēdēr. 3PL ĸirketleri 

faaliyetlerini m¿ĸteri temeline dayandērērlar. M¿ĸterilerle yapēlan gºr¿ĸmeler 
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neticesinde m¿ĸterinin ihtiyalarē belirlenir ve ihtiyaca ºz¿m olacak hizmetler 

geliĸtirilir. ¦¿nc¿ parti lojistik ĸirketinin vermiĸ olduĵu hizmette ºnemli olan kalitedir. 

M¿ĸteriye verilen hizmetin kalitesi ve esnekliĵi gºz ºn¿ne alēnarak maliyetler 

d¿ĸ¿r¿lmeye alēĸēlēr ve m¿ĸteri iin en uygun d¿zeye indirilir. Klasik m¿ĸteri - 

tedariki firma iliĸkisinde kēsētlē bir uzmanlēk alanē varken ¿¿nc¿ parti lojistik ĸirketleri 

(3PL) m¿ĸterilerine daha geniĸ bir uzmanlēk ve profesyonel danēĸmanlēk hizmeti de 

sunmaktadērlar. ¦¿nc¿ parti lojistik firmasē ile iĸletmeler arasēnda kurulan iliĸkiler 

uzun inceleme ve araĸtērma s¿releri sonunda kurulduĵu iin kēsa vadede baĵlarēnēn 

kopmasē zordur [18]. 

Biliĸim ve enformasyon teknolojisindeki geliĸmelerin lojistik hizmetlerin ºnemini 

artērmasēyla taĸēma, daĵētēm, stoklama gibi hizmetleri ieren 3. Parti Lojistik (3PL-Third 

Party Logistics) kavramē ortaya ēkmēĸtēr. Ķĸletme ierisindeki karmaĸēk lojistik 

faaliyetlerin gerekleĸmesinde dēĸsal kaynaklar kullanēlmasē ile y¿r¿t¿len faaliyetler 

ñ¿¿nc¿ parti lojistikò (3PL) olarak tanēmlanmaktadēr. Burada sºz¿ edilen ñ¿¿nc¿ 

partiò kavramēnēn net bir ĸekilde anlaĸēlabilmesi iin bunun ºncesindeki birinci ve ikinci 

parti kavramlarēnēn da aēklanmasē gereklidir [19]. 

Birinci Parti: ¦retici, toptancē, perakendeci veya gºnderici  

Ķkinci Parti: Birinci partinin doĵrudan m¿ĸterisi (tedarikisi) konumundaki iĸletme  

¦¿nc¿ Parti: Lojistik aracēlar; freight forwarder, hizmet saĵlayēcē, taĸēyēcē, antrepo 

iĸletmecisi vb.  

Dºrd¿nc¿ Parti: Lojistik ¿r¿n ve bilgi akēĸ s¿relerini koordine ve entegre eden 

iĸletmelerdir.  

¦¿nc¿ parti lojistik hizmet saĵlayēcēlar, uzmanlēk alanlarēna gºre;  

¶ Freight forwarder tabanlē ¿¿nc¿ parti lojistik ĸirketleri  

¶ Taĸēma tabanlē ¿¿nc¿ parti lojistik ĸirketleri 

¶ Depolama tabanlē ¿¿nc¿ parti lojistik ĸirketleri 

¶ Finansal tabanlē ¿¿nc¿ parti lojistik ĸirketleri 

¶ Bilgi ve iletiĸim tabanlē ¿¿nc¿ parti lojistik ĸirketleri  

olarak adlandērēlmakta ve bu ĸekilde faaliyetlerini y¿r¿tmektedirler 
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2.4.2 ¦¿nc¿ Parti Tedariki Seimi 

Tedariki yºnetimi, k¿resel s¿relerde ºnemi giderek artan tedarik zinciri yºnetiminin 

en ºnemli paralarēndan biridir. Birok ĸirket, iyi tedariki yºnetimleri ile rekabetsel 

avantajlar yakalamēĸlardēr. Bununla beraber tedariki seimi sistematik ve bilimsel 

yaklaĸēmlarla uygulanmalēdēr. Tedariki seimi en ºnemli karar verme problemlerinden 

biridir, doĵru tedarikinin seilmesi, ºnemli oranda satēnalma maliyetlerinin d¿ĸmesine 

ve ortak rekabet yetenekleri geliĸmesine katkē saĵlar. Tedariki seimi karar verme 

problemleri, atēĸmaya neden olabilecek birok niceliksel ve niteliksel etmeni iinde 

barēndērēr. Sadece fiyat faktºr¿ne baĵlē alēcē ve tedariki iliĸkileri tedarik zinciri 

yºnetimini iin uygun deĵildir. Kalite, teslimat, esneklik ve benzeri diĵer stratejik ve 

operasyonel faktºrler hesaba katēlmalēdēr. Tedariki seimi hem somut hem soyut 

stratejik ve operasyonel faktºrleri de iermelidir [18]. 

¦¿nc¿ parti lojistik hizmet saĵlayēcē iĸletmelerle iĸbirliĵi yapma nedenleri ĸunlardēr 

[14] : 

¶ Lojistik maliyetlerini azaltmak,  

¶ Lojistik operasyonunun kalitesini arttērmak,  

¶ Lojistik yeteneklerini optimize etmek,  

¶ M¿ĸteri memnuniyetini arttērmak iin, m¿ĸteri isteklerine karĸē daha esnek ve bu 

beklentilere cevap verecek kapasiteye sahip olmak,  

¶ Elde bulunmayan yetenekler iin uzmanlēk ve kaynak saĵlamak,  

¶ Rakiplerle aynē seviyede olmak,  

¶ Satēĸlarē arttērmak,  

¶ Firmanēn ana faaliyet alanē ¿zerine yoĵunlaĸmak,  

¶ Ķĸgºren problemlerinden kaēnmak ve m¿ĸteri hizmetlerini geliĸtirmek,  

¶ Katma deĵer yeteneklerini (core competencies) geliĸtirmek,  

¶ Sermaye baĵlamaktan kaēnmak,  

¶ Kontrol, d¿zeltme ve yeni talimat maliyetlerinden kaēnmak,  

¶ Piyasada esneklik ve piyasanēn deĵiĸen beklentilerine karĸē eviklik kazanmak,  
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¶ Operasyonel faaliyetlerdeki avantajlarēn dēĸēnda, stratejik ºz¿mler saĵlamak ve 

stratejik ortak elde etmek,  

¶ Talep dalgalanmalarēnē karĸēlamak,  

¶ Yeterli d¿zeyde bilgi ve iletiĸim teknolojisine sahip olmak,  

¶ Envanter hēzēnē arttērmak,  

¶ Sabit maliyetleri deĵiĸken maliyetlere evirmek, 

¶ Operasyonlarē geliĸtirmek. 
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B¥L¦M 3 

HAVA KARGO TAķIMACILIĴI 

G¿n¿m¿zde hava yolu sektºr¿ diĵer taĸēma t¿rlerine gºre ok daha fazla ilgi gºrmekte 

ve bu ilgi g¿n getike de artmaktadēr. Sektºr, hava yolu taĸēmacēlēĵēnēn gerek 

anlamda baĸladēĵē ilk yēllarēndan bug¿ne s¿rekli bir deĵiĸim s¿reci iinde kalmēĸtēr. 

Ķkinci D¿nya Savaĸēôndan sonra ¿lkeler arasēnda artan bloklaĸma ve soĵuk savaĸ zaten 

var olan sosyoekonomik farklēlēklarē daha belirgin bir h©le getirmiĸtir. ¦lkeler arasēnda 

meydana gelen b¿y¿k ekonomik ve politik farklēlēklar ve bu ¿lkeler arasēndaki iliĸkiler 

t¿m d¿nyadaki sektºrleri etkilediĵi gibi hava yolu sektºr¿n¿ de etkilemiĸtir [20]. 

Hava yolu sektºr¿n¿n hēzla geliĸmesiyle birlikte hava kargo taĸēmacēlēĵē da d¿nyadaki 

ticaretin ierisinde ºnemli bir rol ¿stlenir hale gelmiĸtir. Gemiĸten g¿n¿m¿ze var olan 

taĸēmacēlēk faaliyetleri iin hava kargo sektºr¿ndeki maliyetlerin daha kabul edilebilir 

bir noktaya gelmesiyle birlikte hava yolu taĸēma moduna talep artmēĸtēr.  

En genel anlamēyla taĸēmacēlēk, varlēklarēn bir yerden baĸka bir yere taĸēnmasē iĸlemidir. 

Baĸka bir ifadeyle taĸēmacēlēk, ekonomik bakēmdan y¿klerin ve insanlarēn, ihtiyalara 

gºre zaman ve yer faydasē saĵlayacak ĸekilde yer deĵiĸtirmesini m¿mk¿n kēlan 

hizmettir. Hava taĸēmacēlēĵē kavramē da insanlarēn ve eĸyanēn (kargo, bagaj, posta) 

havadan taĸēnmasēdēr [21]. 

Hava taĸēmacēlēĵē (air transportation), havayolu taĸēmacēlēĵē (airline industry) ve genel 

havacēlēk (general aviation) faaliyetlerini kapsamaktadēr. Genel havacēlēk nispeten 

k¿¿k hava aralarē kullanēlarak, ticari ya da ticari olmayan bir ama ile yapēlan 

havacēlēk faaliyetleridir. Eĵitim amacē ile yapēlan uuĸlar, hava taksi uuĸlarē, zirai 

ilalama, yangēnla m¿cadele, arama kurtarma ve sportif amalē uuĸlar genel havacēlēk 

faaliyetlerine ºrnektir. Hava taĸēmacēlēĵē sisteminin bir alt sistemi olan havayolu 
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taĸēmacēlēĵē ise ticari bir amala, hava aralarēyla tarifeli veya tarifesiz olarak yolcu, y¿k 

ve postanēn taĸēnmasēdēr [22]. 

Hava yolu kargo taĸēmasē; gºnderici (lojistik firma) ile hava yolu kargo taĸēmasē yapan 

hava yolu ĸirketi arasēnda imzalanan belge óHava Yolu Kargo Taĸēma Senediô veya 

diĵer adēyla óHava Yolu Konĸimentosuô (AirWaybill ï AWB) erevesinde yerine 

getirilmektedir. Hava yolu taĸēma senedi (AWB) bir noktadan diĵerine bireysel veya 

kombine taĸēmalarda da kullanēlabilmektedir. Bu sºzleĸmede adē geen ñsºz verilen iĸin 

yapēlmasēò c¿mlesi; gºnderici, taĸēyēcē ve alēcēnēn haklarēnē da kapsamaktadēr. Alēcē 

sºzleĸme ortaĵē olmadēĵē h©lde, taĸēyēcēya karĸē sorumluluklarēnē yerine getirdiĵi 

takdirde, kargo ve hava yolu konĸimentosunun kendisine verilmesi hakkēna sahiptir. 

Hava yolu taĸēma sºzleĸmesi gºnderici (lojistik firma) ve taĸēyēcē arasēnda 

imzalandēĵēndan, alēcē bu t¿rden bir sºzleĸmede doĵrudan yer almamaktadēr. Ancak bu 

taĸēma sºzleĸmesinin yapēlmasēnēn amacē taĸēmanēn, teslim alacak kiĸinin lehine baĸarēlē 

bir ĸekilde gerekleĸtirilmesidir [20]. 

3.1 Hava Kargo Tanēmē 

Hava kargo ifadesi genellikle y¿k, posta ve birok eĸitli paket iin en geniĸ anlamda 

kullanēlmaktadēr. Kēsacasē, kargo uaĵēndaki ve yolcu uaĵēnda kargo bºl¿m¿nde giden 

herĸey hava kargo olarak nitelendirilmektedir. Ancak, yolcuya ait olan bagajlar 

yolcunun bir parasē olarak iĸlem gºr¿r ve kargo olarak deĵerlendirilmezler [23]. 

Havayolu kargo taĸēmacēlēĵēnda, taĸēnan eĸyalar (y¿kler) taĸēmacēlēk ve lojistik sektºr¿ 

iinde yaygēn bir ĸekilde kargo olarak adlandērēlmaktadēr [20]. 

Havayoluyla taĸēnacak kargolar ĸu ĸekilde sēnēflandērēlēr: 

¶ Uaĵa y¿kleme ĸekline gºre kargolar 

ü Dºkme (Bulk) Kargolar 

ü ULD Kargolar 

¶ Y¿k¿n ºzelliĵine gºre kargolar 

ü Genel Kargolar 

ü ¥zel Kargolar 
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ü Tehlikeli Maddeler 

3.2 Kargo Tipleri  

Hava yoluyla taĸēnan eĸitli mallar kargo tiplerini oluĸturmaktadēr. Bu mallarēn 

tanēmlanmasē hava kargo taĸēmacēlēĵēnēn ekonomideki ºnemini gºrmeye ve hava yolu 

ĸirketlerinin karĸēlaĸtēĵē pazarlama problemleri iin bazē ipularē sunmaktadēr [23]. 

¥zel bir hizmet veya depolama gerektirmeyen, tehlikeli madde, bozulabilir gēda veya 

hayvan sēnēfēna girmeyen kuru ve temiz kargoya ñgenel kargoò adē verilir. Genel 

kargolarē ºzel kargolardan ayēran en ºnemli ºzelliĵi taĸēma ĸekli ve kargo 

rezervasyonunda esnek davranēlabilmesidir. Diĵer yandan, ºzel kargolar ise taĸēnmasē 

ve depolanmasēnda ºzel hizmet gerektiren kargolardēr. Bu kargolarēn taĸēnabilmesi iin 

kabul, etiketleme, y¿kleme ve istif edilmelerinde ºzel bir takēm kurallarēn uygulanmasē 

gerekmektedir. ¥zel kargolar tehlikeli maddeler, canlē hayvanlar, deĵerli kargolar, insan 

cesedi ve artēklarē, aĵēr ve anormal ebatlē kargolar olarak sēnēflandērēlmaktadērlar [24]. 

Yēĵma kargolar paletler ¿zerine yēĵēlarak uaĵa y¿kleme yapēlan kargolarē ifade 

etmektedir. ULD ise Ķngilizce aēlēmē unit load device olan hava kargo taĸēmacēlēĵēnda 

kullanēlan konteyneri aēklamaktadēr. Bu konteynerler standart ºzelliklere sahip olup 

uak gºvdelerine uyumlu biimde ¿retilmiĸlerdir.  

Hava Taĸēmacēlēĵē Birliĵi hava yolu ile taĸēnan ana mallarē ĸu ĸekilde sēnēflandērmēĸtēr 

[24]. 

¶ Otomobil paralarē ve aksesuarlarē 

¶ Yazēlē basēn 

¶ Makine ve makine paralarē 

¶ Elektronik tehizatē ve paralarē 

¶ Konfeksiyon ¿r¿nleri 

¶ Metal ¿r¿nler 

¶ Meyveler ve sebzeler 

¶ Canlē hayvanlar 

¶ Fotoĵrafēlēkla ilgili tehizat ve filmler 
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¶ Spor malzemeleri, oyuncaklar ve eĸitli oyunlar 

¶ Tēbbi malzemeler ve ilalar 

¶ Kesilmiĸ iekler ve fidanlar 

¶ ¢eĸitli ºl¿m aralarē ve tēbbi optik aletler 

¶ Plastik materyaller 

¶ Televizyonlar, radyolar ve kayēt cihazlarē 

¶ Hazēr basēn ¿r¿nleri 

¶ Hazēr yiyecekler 

¶ Kimyasal ¿r¿nler 

¶ Ev aletleri ve madeni eĸyalar 

¶ Balēk 

¶ Elektronik veri iĸleme ve depolama makineleri 

¶ Ayakkabē 

3.3 Hava Kargo Taĸēyēcē Firmalar (Airfreight Forwarders) 

Uluslararasē Sivil Havacēlēk ¥rg¿t¿ (International Civil Aviation Organization-ICAO) 

havayolu iĸletmesini, hava aracē ile ¿cret ya da kira karĸēlēĵēnda taĸēma hizmeti saĵlayan 

bir iĸletme olarak tanēmlanmaktadēr [25]. 

Havayolu taĸēmacēlēĵē yapan havayolu iĸletmeleri; y¿zlerce uaktan oluĸan filolarēyla 

g¿nde binlerce sefer yapan b¿y¿k havayolu iĸletmelerinden, k¿¿k veya az sayēda 

uakla yēlēn sadece belirli dºnemlerinde uuĸ d¿zenleyen havayolu iĸletmelerine kadar 

farklē b¿y¿kl¿klerde operasyon d¿zenlemektedirler [26]. 

Forwarder ĸirketleri, d¿nyanēn her yerindeki taĸēyēcēlardan aldēklarē taĸēma servislerini, 

k©rlē oranlarda pazarlayan ve organize eden servis ĸirketleri olarak tanēmlanmaktadērlar. 

Forwarder ĸirketlerinin en ºnemli ºzellikleri ñmulti-modelò denilen, oklu taĸēma 

seeneklerini en uygun ĸekilde organize edebilmeleridir. Forwerderler gemi, tēr, tren ve 

uak yada birbiri ardēna birden fazla taĸēma biimini kullanarak kombine taĸēmalarē 
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gerekleĸtirmektedirler. Ayrēca ºzel taĸēmalar iin gerekli servisi oĵu kez forwerderler 

oluĸturmaktadērlar [27]. 

Hava Kargo Gºnderici (Forwarder) ĸirketi kendi uaklarēna sahip deĵildir ve kargolarēnē 

gºnderebilmek iin havayolu ĸirketlerine baĵēmlēdēr. Sadece sēnērlē sayēda global hava 

kargo gºndericileri kendi uaklarē ile taĸēmacēlēk yapmaktadēr ama buna raĵmen 

tamamen diĵer havayolu ĸirketlerinden baĵēmsēz olduklarē sºylenemez [28] 

Y¿k Gºnderici (Freight Forwarder) firmanēn faaliyet alanlarē aĸaĵēdaki gibidir [19]: 

¶ Uluslararasē ve dahili taĸēmacēlēk 

¶ Ķthalat-ihracat iĸlemleri ve g¿mr¿kleme 

¶ Tasēma t¿r¿n¿n belirlenmesi (kara/deniz/hava/demiryolu/nehir yolu/boru 

hattē/kombine taĸēmacēlēk)  

¶ Tasēma yºnetimi ve taĸēyēcē seimi 

¶ Tasēma sºzleĸmesi ve kapsamēnēn belirlenmesi 

¶ Tasēma belgelerinin hazērlanmasē 

¶ Uluslararasē yasal mevzuat ve uygulamalar hakkēnda danēĸmanlēk hizmeti 

¶ Sigortalama 

¶ Depolama ve antrepo hizmetleri 

¶ Elleleme 

¶ Ambalajlama, barkod ve etiketleme 

¶ Operasyon ve sevk yºnetimi 

¶ Lojistik maliyet planlamasē 

¶ Daĵētēm 

¶ Tersine lojistik faaliyetleri(iade ¿r¿nler, tamir, vb.) 

¶ Fabrika ii destek, montaj hattē vb. s¿reler 

¶ Stok yºnetimi 

¶ Pazarlama 
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¶ M¿ĸteri iliĸkileri yºnetimi 

¶ Raporlama 

¶ Talep yºnetimi 

¶ Lojistik performans deĵerlendirme 

¶ Banka iĸlemleri ve mal bedeli tahsilat vb. 

¶ Vergi mevzuatē iĸlemleri 

¶ Bilgi teknolojileri kullanarak t¿m ¿niteler arasēnda koordinasyon ve iletiĸimin 

saĵlanmasē. 

Basit anlamda bir havayolu kargo gºndericisinin operasyon akēĸē ĸu ĸekilde 

gerekleĸmektedir. Sabah saatinde hava kargo gºndericisi talep tahminlerine gºre 

havayolu ĸirketlerin sabit bir ¿cret karĸēlēĵēnda belirli bir miktar kargo rezervasyonu 

yaptērmaktadēr. Bu kargo kapasitesi farklē tiplerdeki konteyner sayēsē ile ifade 

edilmektedir; hava kargo sektºr¿nde bir hava kargo konteyneri ULD (Unit Load 

Device) olarak adlandērēlmaktadēr. G¿n ierisinde gºnderilecek kargolar alēnēr ve 

ayrēlan kapasiteye gºre iĸlem yapēlēr. Akĸama doĵru ise mevcut kapasite ve 

gºnderilecek kargolara gºre y¿kleme planē oluĸturulur. Y¿kleme planēna gºre kargolar 

konteynerlere y¿klenir ve gideceĵi yere nakledilir. Ancak pratikte, yukarēdakinden daha 

komplike bir operasyon sºz konusudur. Y¿kleme planlarē manuel olarak 

oluĸturulmaktadēr. Dahasē, manuel optimizasyonun sēnērlē yeteneklerinden dolayē t¿m 

kargolar bir seferde konsolidasyon iin d¿ĸ¿n¿lememektedir. Y¿kleme planlarē g¿n 

ierisinde birka defa oluĸturulmaktadēr ve her yeni gelen kargo iin tekrar 

g¿ncellenmektedir. Buna baĵlē olarak kapasite rezervasyonlarē da tekrar tekrar 

g¿ncellenmektedir. Ancak, gºnderici firmanēn son olarak satēn aldēĵē kapasitelerin 

fiyatlarē erken rezervasyona nazaran daha pahalē olmakta ve havayolu ĸirketi kapasite 

bulma garantisi vermemektedir. Genellikle acil durumlar dēĸēnda ilk rezervasyon 

kapasitesi kullanēlmaktadēr. Hava kargo gºnderici firmalarē genellikle t¿m kargolarē 

teslim alēndēklarē g¿n daĵētmayē umarlar ancak m¿ĸterilerine bunun garantisini 

vermezler. Kargo gºndericisinin havayolu ile yaptēĵē anlaĸmaya baĵlē olarak, d¿ĸ¿k 

ºnceliĵe sahip herhangi bir kargo bir sonraki g¿ne bērakēlabilir [28]. 
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3.4 Hava Kargo Taĸēmacēlēĵē Maliyetlerini Etkileyen Faktºrler 

Taĸēma maliyetleri, alēcē iĸletme tarafēndan hammadde veya yarē mamul¿n alēĸ fiyatē 

ieresine eklenmektedir. Dolayēsēyla hammadde veya yarē mamul maliyetlerini direkt 

olarak etkileyen taĸēma maliyetleri, aslēnda nihai ¿r¿n fiyatē ¿zerinde ºnemli bir etkiye 

sahiptir. Bu nedenle iĸletmeler rekabet g¿leri arttērmak amacēyla maliyet d¿ĸ¿rme 

alēĸmalarēnē katma deĵer yaratmayan taĸēma faaliyetlerinden baĸlatmaktadērlar. Taĸēma 

faaliyetleri ve bu faaliyetler sonucu katlanēlan maliyetler iĸletmeler tarafēndan minimize 

edilmeye alēĸēlmaktadēr [15]. 

Lojistik maliyetleri ñtaĸēma maliyetleri, envanter ve elleleme maliyetleri, depo ve 

daĵētēm maliyetleri, bilgi maliyetleriò olarak gruplandērēlēr. Ķĸletme yºnetiminde lojistik 

maliyetlerinin analizine gºre %50-65 oranlarēyla en y¿ksek maliyetler taĸēma 

maliyetleridir, ardēndan sērayē envanter ve malzeme elleleme maliyetleri, iĸletme 

yerleĸim tasarēmē maliyetleri, iletiĸim ve bilgi maliyetleri almaktadēr [13]. 

¢izelge 3.1 Lojistik maliyet kalemlerinin daĵēlēm oranlarē [13] 

Lojistik Maliyetleri Oran 

Taĸēma Maliyetleri %50 - 65 

Envanter ve Malzeme Elleleme Maliyetleri %20 - 35 

Ķĸletme Yerleĸim Tasarēmē ( depo ve daĵētēm merkezlerinin 

planlanmasē ve yºnetimi) maliyetleri 

10% 

Ķletiĸim ve Bilgi (talep tahminleri, sipariĸ s¿releri, ¿retim 

programlama) Maliyetleri 

5% 

Rekabetin yoĵun olduĵu havayolu kargo taĸēmacēlēĵē sektºr¿nde taĸēma ¿cretleri ile 

rekabet edebilmek iin, ºncelikle verilen hizmetin kalitesinde fedak©rlēk etmeden 

taĸēma maliyetlerini asgaride tutabilecek ºnlemleri almak gerekmektedir. Maliyetleri 

d¿ĸ¿recek ºnlemlerin baĸēnda uuĸ maliyetleri gelir. Uuĸ maliyetlerinin d¿ĸ¿r¿lmesi 

iin ºncelikle uaklarē tam kapasite ile uuracak planlamanēn yapēlmasē gerekmektedir. 

Uak ne kadar fazla kargo ile uurulabilirse ton basēna uuĸ maliyetleri o kadar az 

olacaktēr, bºylece, fiyat ile rekabet g¿c¿ artacaktēr. 

3.4.1 Konsolidasyon 

Hava yollarē gºndericilerden paketleri toplar ve bunlar bir araya getirerek toplam aĵērlēk 

¿zerinden taĸēma ¿cretini belirler, burada aĵēr gºnderiler iin birim fiyat d¿ĸ¿r¿l¿r. 
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Birden fazla gºnderi aynē adrese gºnderiliyorsa birleĸtirme hizmeti gºnderici iin 

tasarruf saĵlamaktadēr [29]. Bu iĸleme konsolidasyon denir.  

Konsolidasyon, saat 0001 'de baslar ve 2359)'da biter. Bu 24 saatlik periyotta 

birleĸtirme hizmeti talep eden gºnderici havayolu kargo ofisine dilediĵi kadar paketi 

gºnderebilir ve havayolu da bu gºnderileri son para gelene veya birleĸtirme s¿resi 

dolana kadar bir araya getirerek gºnderilmeye hazērlanmaktadēr. 

Y¿k konsolidasyonu stratejileri y¿kleme planlama kararlarē iin temel teĸkil eder. 

Lojistik sistem iindeki y¿klemeler birbirinden baĵēmsēz ve ayrē olarak planlanēp 

yºnlendirildiĵi gibi, ulaĸtērmada ºlek ekonomisini baĸarmak iin birleĸtirilebilir. Y¿k¿ 

birleĸtirmek iin birok yol vardēr [10]: 

Ara yºnlendirme: Bireysel y¿klemeler, farklē tesislerde y¿k kabul¿ veya teslimi 

yapmak iin bir ulaĸtērma vasētasēnē paylaĸmak suretiyle birleĸtirilebilir.  Bu t¿r bir 

konsolidasyon ok duraklē ara yºnlendirme adēnē almaktadēr.  

 

ķekil 3.1 ¢ok duraklē g¿zerg©hlarda y¿k konsolidasyonu [10] 

Havuz oluĸturma: Bireysel y¿klemeler, bir tam kamyon y¿k¿ veya vagon y¿k¿ olarak 

ulaĸtērma modlarēnda ºlek ekonomisine uygun olarak b¿y¿k y¿kleri oluĸturacak 

ĸekilde merkezi bir yere getirilir veya havuza ekilir. 

Programlama: Bazen y¿kleme programlarē zaman ierisinde ileri veya geriye ekilir, 

bºylelikle diĵer y¿klemelerle kombine oluĸum saĵlanēr 

 

¸ǸƪƭŜƳŜƭŜǊ !Ǌŀœ ƎǸȊŜǊƎŀƘƭŀǊƤ 
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ķekil 3.2 Bir tesiste y¿klemeleri havuz oluĸturarak konsolidasyon [10] 

3.4.2 Entegrasyon 

Gemiĸte, tedarikiden tesise gelen y¿klemelerin programlanmasē ve satēn alēnmasē ve 

tesis dēĸēndan gelen mallarēn daĵētēmē baĵēmsēzca yapēlmaktaydē. Gelen ve giden 

y¿klemeler ile kaynaklarēn koordinesi lojistik sistemin daha ok kontrol¿n¿ 

gerektirirken, kaynaklarēn kullanēmē artmaktadēr. Bu strateji, ºzellikle y¿kleme 

planlamasēnē ve ara yºnlendirme ve programlamasēnē ilgilendirmektedir. ¥rneĵin; ĸekil 

3.3ôte, (solda) ayrē teslimat (delivery) ve kabul (pick-up) g¿zerg©hlarēnē ve (saĵda) 

b¿t¿nleĸmiĸ teslimat ve kabul g¿zerg©hlarēnē gºstermektedir [10]. 

ķekil 3.3 Ayrē teslimat ve kabul g¿zerg©hlarēnē bileĸik g¿zerg©hlarda 

birleĸtirme[10] 

IŀǾǳȊ ¸ǸƪƭŜƳŜƭŜǊƛ .ƛǊŜȅǎŜƭ ¸ǸƪƭŜƳŜƭŜǊ 

Entegre teslimat ve kabul 
ƎǸȊŜǊƎŀƘƭŀǊƤ 

 

!ȅǊƤ ǘŜǎƭƛƳŀǘ ǾŜ ƪŀōǳƭ 
ƎǸȊŜǊƎŀƘƭŀǊƤ 



 

 

26 

 

3.4.3 Y¿k Aĵērlēĵē ve Hacmi  

Hava kargo taĸēmacēlēĵēnda taĸēnan y¿k¿n ok farklē ĸekillerde sēnēflandērēlabilmesi 

nedeniyle heterojen bir yapēnēn varlēĵē sºz konusudur. Taĸēnan kargolar ĸekil, aĵērlēk ve 

hacim yºn¿yle farklēlēklar gºsterir. ¥rneĵin bir koltuk yolcu taĸēmacēlēĵēnda bir kiĸi 

anlamēna gelirken bir kargo iin bir tanēm yapmak zordur. Bu durum talep tahminlerini 

zorlaĸtērmaktadēr [24]. 

Her havayolu ĸirketi deĵiĸik tiplerde konteynerler ile taĸēma imk©nē sunmaktadērlar. 

Bunlar sabit rezervasyon ¿cretleri, pivot aĵērlēklarē ve pivot maliyetler, maksimum 

aĵērlēk ve birim ºzel maliyetleri ve hacim olarak birbirinden ayrēlmaktadēr. Pivot aĵērlēk, 

kargolarēn bu aĵērlēĵēn altēnda ve ¿st¿ndeki aĵērlēklarēna gºre birim pivot maliyet ile 

fiyatlandērēldēĵē bir aĵērlēk eĸiĵidir. Pivot aĵērlēĵēn ¿zerindeki ancak maksimum aĵērlēk 

kapasitesini aĸmayan kargolar birim pivot maliyetinden daha b¿y¿k olan ºzel fiyat oranē 

ile fiyatlandērēlmaktadēr.  Bir baĸka ifadeyle, bir kargo konteynerinin maliyeti toplam 

kargo aĵērlēĵēnēn para bazlē lineer fonksiyonudur [28]. 

Kargo konsolidasyonlarēnda, hedef ULD olarak adlandērēlan havayolu kargo 

konteynerlerine gelen kargolarē y¿klemektir. Burada ama aĵērlēk bazlē fiyatlandērēlan 

ULD maliyetlerini hacimsel olarak en az kargo kapasitesi kalacak biimde ve en d¿ĸ¿k 

tesis ii taĸēma maliyeti ile minimize etmektir [1]. 

Havayolu ĸirketlerinin uaklarēn y¿ksek kapasite kullanēmēnē istemelerinden dolayē 

kargo hacimi maliyet hesaplarēna dahil edilmemektedir. Normalde bir uak belirli bir 

sayēda konteyner taĸēyabilmektedir. Buna raĵmen, birka konteynerin y¿ksek 

yoĵunluklu kargo iermesinden dolayē aĵērlēk kapasitesi dolmaktadēr. Uak diĵer 

konteynerler iin de yeterli alana sahip olsa da bu alan aĵērlēk kapasitesinin 

dolmasēndan dolayē boĸ kalmaktadēr. Bu havayolu ĸirketi iin bir kayēptēr. Bu nedenle, 

konteynerler pivot aĵērlēk civarēnda y¿klenmeye alēĸēlēr. Bununla birlikte, gºnderici 

firmalar m¿ĸterilerine fiyat verirken hacmi de bir deĵiĸken olarak kullanabilmektedir. 

Ancak tipik olarak hava kargo gºndericileri hacim yerine aĵērlēk ¿zerinden fiyat 

verilmektedir. D¿ĸ¿k aĵērlēk/hacim oranlarēna sahip kargolar iin hacim de dikkate 

alēnmaktadēr [28].  
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3.4.4 Teslim Zamanē 

Lojistik s¿relerin faaliyetlerin etkinliĵi ve verimliliĵi, koordine ve entegre bir tedarik 

zinciri yºnetimiyle beraber zaman bazlē global piyasalar iin bir anahtar rol ¿stlenir. En 

geliĸmiĸ seviyedeki lojistik aĵlar iin zaman tasarrufu en ºnemli ºĵe iken y¿ksek servis 

esnekliĵi, sipariĸ doĵruluĵundaki m¿kemmellik, tam zamanēnda teslimat rekabetin 

ºncelikleri olmuĸtur [18]. 

M¿ĸteriye malē ulaĸtērmak memnuniyeti saĵlamanēn yanēnda rakiplere karĸē da ¿st¿nl¿k 

saĵlayacaktēr. Malēn zamanēnda m¿ĸteriye teslim edilmesini saĵlamak iin kullanēlacak 

¿retim teknikleri ve ¿retim s¿resi doĵru tespit edilmelidir. Ayrēca zamanēnda teslimat 

iin tercih edilecek ulaĸēm ĸekli de ºnemlidir. ¥zellikle aktarmalē yapēlacak ulaĸēm 

ĸeklinde zaman faktºr¿ daha da ºnemlidir [8]. 

Lojistik s¿relerde teslimat zamanē ºnemli bir rol oynar. Anlaĸmaya baĵlē olarak ge 

teslim edilen ¿r¿nlerde m¿ĸteri memnuniyetsizliĵinin yanē sēra cezai durumlar da sºz 

konusu olabilmektedir. Bu durumlarda gecikmeye sebebiyet veren iĸletme maddi 

kayēplara uĵramaktadēr.  

Ulaĸtērma sektºr¿n¿n son yēllarda bu denli geliĸmesini etkileyen ºnemli bir faktºr tam 

zamanlē teslim anlayēĸēnēn geliĸmesidir. Tam zamanlē teslim anlayēĸē istenilen ¿r¿n¿n 

istenilen yerde, istenilen zamanda ve istenilen ĸekilde olmasē gerektiĵi gºr¿s¿n¿ ortaya 

koyar ki bu taĸēmacēlēk sektºr¿ ile yakēndan iliĸkilidir [29]. 

Ayrēca, teslim zamanē ulaĸēm modunun seiminde de ºnemli bir etkendir. Genellikle 

kēsa teslim s¿releri iin hava yolu ile taĸēmacēlēk tercih edilmektedir.  

3.4.5 Rekabet 

Ulaĸtērma sektºr¿ k¿resel ekonominin her g¿n artarak deĵiĸen taleplerine karĸēlēk 

vermesi gereken ve bu y¿zdende kendini devamlē geliĸtirmeye alēĸan bir sektºrd¿r. 

Ulaĸtērma uluslararasē ticaretin en ºnemli yapē taĸlarēndandēr, bºlgesel kalkēnma 

stratejileri, teknolojinin geliĸimi, ticaretin serbestleĸtirilmesi gibi faktºrler ulaĸtērma 

sektºr¿n¿ etkilemektedir bunlarēn yanēnda k¿reselleĸmenin beraberinde getirdiĵi 

rekabette ulaĸtērmayē en fazla etkileyen konular arasēndadēr.  

Ticari hizmet anlayēĸēnda kalitenin ve m¿ĸteri memnuniyetinin ºnem kazanmasē 

ulaĸtērma sektºr¿nde b¿y¿k deĵiĸimlere yol amēĸtēr, tam zamanlē teslim anlayēĸēnēn 
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etkilerinde olduĵu gibi m¿ĸteriler istedikleri malēn g¿venli ve az maliyetli biimde 

ellerine ulaĸmasēnē istemiĸler ve bu da ulaĸtērma faaliyetinin m¿ĸteri odaklē alēĸmasē ile 

sonulanmēĸtēr. 

Hava kargo pazarē yoĵun rekabeti bir yapēya sahiptir. Hava kargo sektºr¿ hem emek 

yoĵun hem de sermaye yoĵun bir sektºrd¿r. Rekabette ¿st¿nl¿k saĵlayabilmek iin 

etkin insan kaynaklarē yºnetiminin yanē sēra teknik yºnden gerekli avantajlarē elde 

edebilmek iin finansal imk©nlarēn da yeterli olmasē gerekmektedir. Uzun mesafeli 

hatlarda rakipsiz olan hava kargo taĸēmacēlēĵē kēsa mesafelerde karayolunda hēzlē tren, 

aĵēr y¿k taĸēyabilen vasēta gibi, deniz yolunda hēzlē deniz aralarē gibi g¿l¿ rakiplerle 

m¿cadele etmektedir. Hava kargo taĸēyēcēlarē arasēndaki rekabet hava kargo acenteleri 

arasēndaki rekabet olarak algēlanabilir. Oysa rekabet hava kargo pazarēnēn oyuncularē ve 

bunlar arasēndaki iĸbirlikleri ile de yakēndan ilgilidir. Bir hava kargo taĸēyēcēsē 

kararlarēnē verirken rakiplerinin durumlarēnē, ekonomik deĵiĸiklikleri ve kanunlarē 

mutlaka gºz ºn¿nde bulundurmak durumundadēr [24]. 

3.4.6 Risk 

Bir iĸletmenin karĸēlaĸabileceĵi riskler ok farklē ĸekillerde sēnēflandērēlabilir. Ķĸletmenin 

yapēsal ve sektºrel ºzellikleri bu sēnēflandērmayē ºnemli ºl¿de etkileyecektir. Riskleri 

sēnēflandērmanēn birok yolu olmasēna raĵmen en kabul gºrm¿ĸ sēnēflandērma metodu 

riskleri dºrt ana baĸlēk altēnda toplamaktadēr: finansal riskler, operasyonel riskler, 

stratejik ve dēĸ evre riskleri. Bu risk kategorilerini kesin izgiler ile birbirlerinden 

ayērmak doĵru deĵildir. ¥rneĵin bir kredi riski, sonularē itibari ile finansal risk, 

nedenleri itibari ile operasyonel bir risk olarak algēlanabilir [30]. 

Acenteler ile alēĸan bir forwarder firma stratejik, ticari ve yºnetim aēsēndan riskler 

taĸēmaktadēr. Bu riskleri alēĸacaĵē acenteleri seerken gºz ºn¿nde bulundurmalēdēr.  

Stratejik aēdan bakēldēĵēnda, kendi lojistik operasyonlarē ile rekabet avantajē elde eden 

bir firma, bu faaliyetlerinin yerine getirilmesinde bir ¿¿nc¿ parti lojistik hizmet 

saĵlayēcēsēndan yararlandēĵēnda, elde edeceĵi faydalarē kaybedebilir. Dēĸ kaynaĵa baĵlē 

olmasē nedeni ile operasyonlar ¿zerindeki denetimini kaybetmenin yanē sēra, rekabet 

ºnceliklerinin ve gizliliĵinin azalmasē sºz konusu olabilecektir. 
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Ticari aēdan bakēldēĵēnda, ¿¿nc¿ parti lojistik hizmet saĵlayēcēsēnēn profesyonellik ve 

kalite d¿zeyi aēsēndan piyasadaki imajē, hizmet verdikleri firmayē da yakēndan 

ilgilendirmektedir. Lojistik hizmet tedarikisinin burada kºt¿ bir imaj sergilemesi, 

dēĸarēdan hizmeti alan firma ile iliĸkilendirileceĵinden, alēcē firmanēn imajē aēsēndan da 

bir takēm riskler taĸēmaktadēr.  

Yºnetim riski aēsēndan ise, dēĸ kaynak kullanēlan lojistik faaliyetlerin hizmet kalitesi ve 

firmaya saĵladēĵē maliyet avantajēnēn her iki taraf aēsēndan denetlenebilir ve takip edilebilir 

olmasē gerekmektedir. Dēĸ kaynak kullanan firmanēn bu faaliyetlerin yºnetiminde kontrol¿ 

kaybetmesi riskinin firmalar aēsēndan hayati ºnemi vardēr [14].  

3.5 Hava Kargo Taĸēmacēlēĵē Fiyatlama Yapēsē 

¢oĵu tarifeli havayolu kargo pazarēnda bulunan oran eĸitleri altē ana kategoriye 

bºl¿nebilir [31]. 

¶ Genel Kargo Oranlarē: Genel kargo oranlarē, minimum gºnderme ºl¿s¿ 

aranmaksēzēn her t¿rl¿ mala uygulanabilir. Bazē belirli kilolara kadar olan 

mallara uygulanan indirimlere raĵmen bu oranlarēn dezavantajlarē, fiyatlarēnēn 

ok y¿ksek oluĸlarēdēr. 

¶ Minimum Fiyatlar: Genel kargo oranlarē oĵunlukla minimum fiyat koĸuluyla 

uygulanmaktadēr. Yani mal ne kadar k¿¿k olursa olsun en az 4 kg. olarak kabul 

edilerek iĸlem yapēlēr. Bazē rotalarda bu minimum aĵērlēk 8 kgôa ēkabilir. Bu 

durumun sebebi evraklama ve g¿mr¿kleme maliyetlerinin malēn b¿y¿kl¿ĵ¿ne 

bakēlmaksēzēn her mal iin sabit olmasēdēr. 

¶ Tur Oranlarē: Tur oranlarē, genel kargo oranlarē tarifesine uygulanan diĵer 

oranlardēr. Pek ok havayolu tarafēndan kullanēlērlar. Turôa gºre oranlamada bazē 

mallara indirim uygulanēr. ¥rneĵin, gazeteler genellikle normal fiyatēn yarēsēna 

taĸēnēr. Bazē diĵer mallara ise ek ¿cret uygulanēr. ¥rneĵin, riskli ve y¿ksek 

deĵerdeki mallar. 

¶ ¥zel mal Oranlarē: Tur oranlarē gibi, ºzel mal oranlarē da ºnceden belirtilmiĸ 

mallara uygulanēr. Bununla, birlikte bunlarēn fiyatlandērēlmasē diĵerlerinden 

farklēdēr. ¥zel mal oranlarē daima genel kargo oranlarēndan d¿ĸ¿kt¿r ve bunlar 

sadece ºnceden belirlenmiĸ mallar iin geerlidir. 5000'in ¿zerinde mal t¿r¿ne 
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ºzel mal oranlarē uygulanēr. Burada da minimum gºnderme ¿creti vardēr. Yalnēz 

burada minimum gºnderme ¿cretine baz olarak alēnan aĵērlēklar 100, 300, 500 

ve 1000 kg. gibi aĵērlēklardēr. 

¶ Hacim Birleĸtirme Oranlarē: Hacim birleĸtirme oranlarē d¿ĸ¿k birimli oranlardēr. 

¥zel mal oranlarēnēn tersine, b¿t¿n mallar iin geerlidirler. Ancak bu oranlar 

sadece ºnceden belli boyutlara uygun olarak paketlenerek hazērlanmēĸ mallara 

uygulanēr. 

¶ B¿t¿n Kargo T¿rleri Ķin Geerli Olan Oranlar: Birok pazarda kargo 

fiyatlandērmanēn yapēsē son yēllarda kºklu deĵiĸikliklere uĵramēĸtēr. Bu 

deĵiĸiklikler ºzellikle d¿zenlemelerin daha liberal olduĵu rotalarda 

gerekleĸmiĸtir. Bu rotalarēn oĵunda geleneksel kargo fiyatlandērmasē 

geerlidir. Bununla birlikte, bu yºntemle her gecen g¿n daha az mal 

gºnderilmektedir. Bunun yerine havayollarē ĸimdi konteynerlenmiĸ mallara 

ºnemli indirimler yapmaktadēr. Bazē durumlarda bu indirimler, her yēl minimum 

bir tonajda mal gºnderme garantisi veren iĸletmelere yapēlmaktadēr. Bu 

birleĸtirilmiĸ hacim oranlarē her t¿rl¿ kargo iin uygulanmaktadēr. Dolayēsēyla 

sadece ºnceden tespit edilerek isimlendirilmiĸ mallarla kayētlandērēlmamēĸtēr. 

3.6 Hava Yolu Taĸēmacēlēĵēnēn Saĵladēĵē Avantajlar 

Havayolu kargo taĸēmacēlēĵēnēn avantajlarē aĸaĵēdaki ĸekilde sayēlabilir [32]. 

¶ Y¿ksek hēzda taĸēma ile teslim s¿resinin kēsalmasē,  

¶ D¿nya geneline yayēlmēĸ hava alanēnēn varlēĵē,  

¶ Y¿ksek emniyet ve g¿venirlilik,  

¶ Kargolarēn elleleme ve y¿klemesinde gºsterilen ºzen,  

¶ Planlē ve tarifeli kargo hareketleri  

¶ Diĵer taĸēmacēlēk t¿rlerine oranla sigorta primlerinin daha d¿ĸ¿k bulunmasē 

Bunula birlikte, T¿rkiyeôde hava yolu ulaĸtērmasē iin GZFT analizi yapēldēĵēnda 

aĸaĵēdaki baĸlēklar ºn plana ēkmaktadēr [33].  
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Hava taĸēmacēlēĵēnēn g¿l¿ yanlarē 

¶ Coĵrafi konumu nedeniyle uluslararasē taĸēmacēlēkta Ķstanbulôun aktarma 

havalimanē olmasē niteliĵi. 

¶ En yeni ve ileri teknolojiye sahip olmasē. 

¶ Sosyo-ekonomik geliĸmeye baĵlē talep artēĸē 

¶ Yolcu ve bazē t¿r y¿kler iin kētalararasē taĸēmalarda alternatifsiz ve 800 km.ôyi 

aĸan uzaklēklarda en etkin ulaĸtērma t¿r¿ olma niteliĵi. 

¶ Uluslararasē havacēlēk kurumlarēnēn belirlediĵi kurallara uyumun saĵladēĵē 

disiplinli taĸēmacēlēk t¿r¿ olmasē 

¶ Havaalanlarē aēsēndan yakēn gelecek iin yeterliliĵin artēyor olmasē 

¶ ¥zel taĸēmacēlēĵēn baĸlamasē ve hēzlē geliĸmesi. 

¶ Yeniden yapēlanma ve diĵer yasal d¿zenlemelerin son aĸamaya gelmesi. 

¶ ABôdeki liberalizasyon-dereg¿lasyon geliĸmelerine uyum saĵlama alēĸmalarē. 

Hava taĸēmacēlēĵēnēn g¿l¿ yanlarē 

¶ Bir kēsēm havaalanlarēnēn talep araĸtērmasē olmaksēzēn plansēz yapēlmēĸ olmasē. 

¶ Bºlgesel taĸēmacēlēk iin gerekli k¿¿k kapasiteli uaklarēn bulunmamasē. 

¶ Pilot, kontrolºr ve teknisyen gibi kritik personel yetersizliĵi. 

¶ Havayolu iĸletmeciliĵinin kritik personelini yetiĸtirecek eĵitim kuruluĸlarēnēn 

kapasite yetersizliĵi. 

¶ ¦lkemizin konumuna baĵlē uluslararasē avantajēn kullanēlamamasē veya 

baĸkalarēna kaptērēlmasē 

¶ Baĸta doĵu bºlgelerindeki havaalanlarēnda olmak ¿zere havaalanlarēnda her 

t¿rl¿ meteorolojik koĸullarda hizmet sunulmasē iin t¿m fiziksel ºnlemlerin 

alēnmasē 

Fērsatlar 

¶ ¦lkemizin coĵrafi b¿y¿kl¿ĵ¿ 
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¶ Yurtii taĸēmacēlēk iin potansiyel varlēĵē ve beklentisi. 

¶ Turizm sektºr¿nde hēzlē geliĸme. 

¶ Bºlgesel taĸēmacēlēk potansiyeli 

¶ Kapasiteleri yeterince kullanēlmayan hava alanlarēndan bºlgesel taĸēmacēlēk iin 

yararlanēlabilmesi. 

Tehditler 

¶ AB m¿ktesebatēna uyumda olasē gecikmeler 

¶ Yasal d¿zenlemelerin uygulanmasēnda olasē aksamalar. 

¶ ¥zel taĸēma ĸirketlerinin sektºre hēzlē ĸekilde girip b¿y¿melerinden 

kaynaklanabilecek olumsuzluklar. 
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B¥L¦M 4 

LĶTERAT¦R ARAķTIRMASI 

4.1 Hava Kargo Taĸēmacēlēĵē Konusundaki Problemleri Ele Alan Makaleler 

Hava kargo taĸēmacēlēĵē her geen g¿n ºnemini arttērmakta ve ekonomideki yerini 

saĵlamlaĸtērmaktadēr. Mallarēn ticareti ¿lkeler ekonomisinde hayati derecede ºnemli yer 

tutmaktadēr. ¦r¿nlerin t¿ketim pazarlarēna ulaĸtērēlmasē, bu pazarlarda m¿ĸteriler ile 

buluĸturulmasē ticaretin en ºnemli faaliyetidir. G¿n¿m¿zde hava kargo taĸēmacēlēk 

faaliyetlerinin daha etkin yapēlmasē ile birlikte d¿nya ticareti daha fazla geliĸmiĸtir. Bu 

geliĸme aynē zamanda hava taĸēmacēlēĵē sektºr¿n¿ de b¿y¿tm¿ĸt¿r. Ticaretin geliĸmesi 

taĸēmacēlēk sektºr¿n¿, hava taĸēmacēlēĵē sektºr¿n¿n b¿y¿mesi, kendini yenilemesi ve 

yeni imk©nlar sunmasē da ticaretin geliĸimini saĵlamēĸtēr.  

Bununla birlikte, hava kargo taĸēmacēlēĵē sektºr¿n¿n b¿y¿mesine paralel olarak 

sektºrde artan rekabet firmalarē yºnetsel aēdan ¿st¿nl¿k arayēĸēna sokmuĸtur. Firmalar 

iĸlerini daha d¿ĸ¿k maliyetle ve m¿ĸteri memnuniyetini en ¿st d¿zeyde tutacak biimde 

yapmaya alēĸmēĸlardēr.  

Bu abalar akademik alanda da karĸēlēk bulmuĸtur. Hava kargo taĸēmacēlēĵēnda 

firmalarēn karĸē karĸēya kaldēklarē problemlerin ºz¿m¿ iin birok konuda makaleler 

yazēlmēĸ ve eĸitli ºz¿m ºnerileri geliĸtirilmiĸtir.  

Hava kargo taĸēmacēlēĵē konusunda literat¿re bakēldēĵēnda, sektºr¿n geliĸmesine paralel 

olarak yapēlan akademik alēĸmalarēn da arttēĵē gºr¿lmektedir.  

Hava kargo konusunda yazēlan makaleler incelendiĵinde kargo y¿kleme, iĸ g¿c¿ 

planlama, rotalama, uuĸ planlama vb. birok farklē konunun ele alēndēĵē ve bu 

konularla ilgili problemlere ºz¿m ¿retilmeye alēĸēldēĵē gºr¿lmektedir.  
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¢izelge 4.1 hava kargo konusunda ulaĸēlan makalelerin orijinal adlarēnē, yayēnlandēklarē 

yēllarē, yazarlarēnē, ele alēnan konularē veya problemleri ve bu problemler iin uygulanan 

ºz¿m yºntemlerini ºzetlemektedir. Bu konular araĸtērēlarak tezin konusu iin karar 

verilmiĸtir.  
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¢izelge 4.1 Literat¿rdeki makalelerin ºz¿m yºntemlerine gºre incelenmesi 

        ¢ºz¿m Yºntemi 

Makalenin Orijinal Adē Yēlē Yazarlar  
Problem 

Konusu 
Deterministik  Sezgisel Sim¿lasyon Diĵer 

The Freight Consolidation 

and Containerization 

Problem[34] 

2013 

Qin, H., Zhang, 

Z., Qi, Z. ve Lim, 

A., 

Konsolidasyon 

ve y¿kleme  

Memetic 

Algoritma   

Classification and 

competition analysis of air 

cargo logistics providers: 

The case of Taiwanôs high-

technology industry[35] 

2012 
Wen, C., Tsai, M. 

ve Lin, C., 

Y¿ksek teknoloji 

¿reticileri 

aēsēndan lojistik 

firmasē seimine 

etki eden 

faktºrlerin 

deĵerlendirilmesi 

   

Y¿ksek teknoloji 

¿reticileri 

aēsēndan lojistik 

firmasē seimine 

etki eden 

faktºrlerin 

deĵerlendirilmesi 

Strategies for managing 

risk in a changing aviation 

environment [36] 

2012 
Adler N. ve 

Gellman A., 

Risklerin 

Muhtemel 

Sonularē 
   

Risklere gºre 

geliĸtirilen 

stratejiler 

A profitability analysis of 

low-cost long-haul flight 

operations [37] 

2012 
Daft, J. ve Albers, 

S., 
Karlēlēk Analizi 

   

Senaryo 

Analizleri 

Agent-based flight planning 

system for enhancing the 

competitiveness of the air 

cargo industry [1] 

2012 

Chi-Kong Chan, 

Harry K.H. Chow, 

Sunny K.P. So, 

Henry C.B. Chan 

Kargo 

konsolidasyonu 

ve eĸitlenmesi 

s¿recinin 

otomasyonu 

 

Benzetilmiĸ 

Tavlama 

(Simulated 

annealing) 
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¢izelge 4.1   Literat¿rdeki makalelerin ºz¿m yºntemlerine gºre incelenmesi (Devamē) 

        ¢ºz¿m Yºntemi 

Makalenin Orijinal Adē Yēlē Yazarlar  
Problem 

Konusu 
Deterministik  Sezgisel Sim¿lasyon Diĵer 

Three-dimensional 

containerloading models 

with cargo stability and 

load bearing constraints 

[38] 

2012 

Junqueira 

L.,Morabito R. ve 

Yamashita D. S., 

Kargo y¿kleme 
Karēĸēk tamsayēlē 

programlama  
 

 

Dynamic routing of time-

sensitive air cargo using 

real-time information [39] 

2012 
Azadian F., Murat A. 

E. ve Chinnam R.B.,  
Rotalama       

Deneysel 

alēĸma, 

Markov Karar 

Modeli 

Optimal shipment decisions 

for an airfreight forwarder: 

Formulation and solution 

methods [40] 

2012 
Li,Z.,  Bookbinder, J. 

H. ve Elhedhli S.,  

Network 

Planlama 
  

Lagrangian 

relaxation;Local 

branching 

    

Price and income 

elasticities of demand for 

air transportation: 

Empirical evidence from 

US airfreight industry [41] 

2012 Chi J. ve Baek J.,  Fiyat elastikiyeti       
Talebin fiyat 

elastikiyeti 

Dare to Care: Shipment 

Consolidation Reduces Not 

Only Costs, But Also 

Environmental Damage[42] 

2012 ¦lk¿, M.A.,  Konsolidasyon       

 Karbon 

salēnēm 

tasarrufunun 

modellenmesi 
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¢izelge 4.1   Literat¿rdeki makalelerin ºz¿m yºntemlerine gºre incelenmesi (Devamē) 

        ¢ºz¿m Yºntemi 

Makalenin Orijinal Adē Yēlē Yazarlar  
Problem 

Konusu 
Deterministik  Sezgisel Sim¿lasyon Diĵer 

Air -cargo capacity 

allocation for multiple 

freight forwarders [43] 

2011 

Amaruchkul, K. ve 

Lorchirachoonkul, 

V.,  

Kapasite 

planlama 

 Lagrangian 

esnetmesi 
      

Airport alliances and 

mergers ï  Structural 

change in the airport 

industry?[44] 

2011 

Forsythn, P.,  

Niemeier, H. M. ve 

Wolf, H.,  

Birleĸmeler ve 

iĸbirliklerinin 

havalimanē 

end¿strisine 

etkisi 

        

Strategic Alliance in 

Freight Consolidation [45] 
2011 

Zhou, G., Hui, Y.V. 

ve Liang, L.,  

Konsolidasyonda 

Stratejik iĸ 

birliĵi 

    

 Stratejik ve 

tam 

iĸbirlikleri 

iin ekonomik 

model 

sim¿lasyonu 

  

The joint replenishment and 

freight consolidation of a 

warehouse in a supply 

chain [46] 

2011 
Moon, I.K., Cha, 

B.C. ve Lee C.U.,  

Ķkmal ve 

Konsolidasyon  
   Sezgisel     

The Italian airport industry 

in transition: a performance 

analysis [47] 

2010 
Curi, C., Gitto, S. ve 

Mancuso, P.,  

H¿k¿met 

politikalarēnēn 

havalimanlarēna 

etkisi 

      

H¿k¿met 

politikalarēnēn 

havalimanlara 

etkisinin 

deĵerlendirilmesi 
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¢izelge 4.1   Literat¿rdeki makalelerin ºz¿m yºntemlerine gºre incelenmesi (Devamē) 

        ¢ºz¿m Yºntemi 

Makalenin Orijinal Adē Yēlē Yazarlar  Problem Konusu Deterministik  Sezgisel Sim¿lasyon Diĵer 

Criteria for services of air 

cargo logistics providers: 

How do they relate to client 

satisfaction? [48] 

2010 

Meng, S.,  Liang, 

G., Lin, K. ve 

Chen, S.,  

M¿ĸteri 

Memnuniyetine etki 

eden faktºrlerin 

araĸtērēlmasē 

      Anket 

Estimation of the 

occurrence of ñshort-

shippingò of air cargo [49] 

2010 

Hanaoka, S. ve 

Phoosanabhongs, 

E.,  

Fazla y¿kleme     

Fazla y¿kleme 

sim¿lasyonu, 

risk analizi 

  

Roles of the airport and 

logistics services on the 

economic outcomes of an 

air cargo supply chain [2] 

2010 
Yuan X-M, Lo 

J.M.W, Tang L.C. 

Havalimanē ve 

lojistik servislerin 

ekonomik deĵeri 

      

Hava kargo 

tedarik 

zinciri 

ierisinde 

lojistik 

hizmetlerin 

getirileri 

A scenario decomposition-

genetic algorithm method 

for solving stochastic air 

cargo container loading 

problems [50] 

2010 Tang C. H.,   Kargo Y¿kleme   
Genetik 

Algoritma 
  

Senaryo 

Analizi 
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        ¢ºz¿m Yºntemi 

Makalenin Orijinal Adē Yēlē Yazarlar  Problem Konusu Deterministik  Sezgisel Sim¿lasyon Diĵer 

An approximate algorithm 

for the two-dimensional air 

cargo revenue management 

problem [51] 

2010 
Huang K., Chang 

K., 
Gelir Yºnetimi 

Dinamik 

Programlama 
Sezgisel 

  

Real-time control of freight 

forwarder transportation 

networks by integrating 

multimodal transport chains 

[52] 

2010 Bock, S., Ulaĸēm Planlama 
    

A compromised large-scale 

neighborhood search 

heuristic for capacitated air 

cargo loading planning [28] 

2009 
Yanzhi Li, Yi Tao, 

Fan Wang 
Kargo Y¿kleme 

 

B¿y¿k ºlekli 

komĸuluk 

arama 

sezgiseli 

  

Airfreight forwarder 

shipment planning: A 

mixed 0ï1 model and 

managerial issues in the 

integration and 

consolidation of 

shipments[3] 

2009 

Wai Hung Wong, 

Lawrence C. 

Leung, Yer Van 

Hui 

Sevkiyat 

Planlama 

Tamsayēlē 

Programlama 
Tabu Arama 
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¢izelge 4.1   Literat¿rdeki makalelerin ºz¿m yºntemlerine gºre incelenmesi (Devamē) 

        ¢ºz¿m Yºntemi 

Makalenin Orijinal Adē Yēlē Yazarlar  Problem Konusu Deterministik  Sezgisel Sim¿lasyon Diĵer 

Port choice and freight 

forwarders [53] 
2009 Tongzon, J. L., 

Hava limanē 

seimi    

Forwarder 

aēsēndan liman 

seimini 

etkileyen 

kriterlerin 

deĵerlendirilmesi 

A Markov model for single-

leg air cargo revenue 

management under a bid-

price policy [54] 

2009 

Han D. L., Tang 

L. C., Huang  H. 

C., 

Hava Kargo gelir 

yºnetimi 
 

  
Markov Modeli 

Shift designs for freight 

handling personnel at air 

cargo terminals [55] 

2009 
Rong A., Grunow 

M., 
Ķĸ g¿c¿ planlama MIP 

   

Truck dock assignment 

problem with operational 

time constraint within 

crossdocks [56] 

2009 
Miao Z., Lim A., 

Ma H., 
Kargo Y¿kleme 

 
Sezgisel 

  

Airlineôs choice of aircraft 

size ï Explanations and 

implications [57] 

2009 
Givoni, M. ve 

Rietveld, P., 

Uak b¿y¿kl¿ĵ¿ 

seimi    
Araĸtērma 
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¢izelge 4.1   Literat¿rdeki makalelerin ºz¿m yºntemlerine gºre incelenmesi (Devamē) 

        ¢ºz¿m Yºntemi 

Makalenin Orijinal Adē Yēlē Yazarlar  
Problem 

Konusu 
Deterministik  Sezgisel Sim¿lasyon Diĵer 

A 0-1 LP model for the 

integration and 

consolidation of air cargo 

shipments [58] 

2009 

Leung, L.C., Van 

Hui, Y., Wang, Y. 

ve Chen, G 

Entegrasyon ve 

Konsolidasyon  
Tabu Arama 

  

Transportation planning in 

freight forwarding 

companies Tabu search 

algorithm for the integrated 

operational transportation 

planning problem [59]  

2009 
Krajewska M.A., 

Kopfer H., 

Ulaĸēm 

Planlama  
Tabu Arama 

  

An integrated model and 

solution algorithms for 

passenger, cargo, and combi 

flight scheduling [60] 

2008 
Tang, C., Yan, S. 

ve Chen, Y., 

Uuĸ 

¢izelgeleme 

Lagrangian 

Esnetmesi    

Evaluating competitiveness 

of air cargo express services 

[61] 

2008 
Park, Y.,  Choi, Y. 

K. ve Zhang, A., 

Hava Kargo 

Ekspres 

Hizmetlerinde 

Rekabet 

   

Rakabete etki eden 

faktºrlerin AHP ile 

deĵerlendirilmesi 

A tabu-search based 

heuristic for the 

hubcovering problem over 

in complete hub networks 

[62] 

2008 

¢alēk, H., Alumur, 

S., A., Kara B., 

Y., Karasan O., 

E.,  

Daĵētēm 

Noktasē seimi 
  Tabu Arama     
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¢izelge 4.1   Literat¿rdeki makalelerin ºz¿m yºntemlerine gºre incelenmesi (Devamē) 

        ¢ºz¿m Yºntemi 

Makalenin Orijinal Adē Yēlē Yazarlar  
Problem 

Konusu 
Deterministik  Sezgisel Sim¿lasyon Diĵer 

Applying RFID to reduce 

delay in import cargo 

customs clearance 

process[63] 

2008 
Hsu C., Shih H,  

Wang W.,  

S¿re 

gecikmeleri 
    Sim¿lasyon   

Optimal cargo container 

loading plans under 

stochastic demands for air 

express carriers [64] 

2008 
Yan S., Shih Y.L. 

ve Shiao F.Y.,  
Kargo Y¿kleme MIP       

Development of an Air 

Force Warehouse Logistics 

Index to continuously 

improve logistics 

capabilities [65] 

2007 

Shon, S., Y., Han 

H. K. ve Jeon H. 

J.,  

Depo lojistiĵi 

yetkinliklerinin 

geliĸtirilmesi 

      
Depo modeli 

geliĸtirme 

Performance evaluation of 

Italian airports: A data 

envelopment analysis [66] 

2007 
Barrosa C. P., 

Dieke P.U.C.,  

Performans 

Deĵerlendirme 
Veri zarflama       

A Lagrangian relaxation 

based heuristic for the 

consolidation problem of 

airfreight forwarders [67] 

2007 
Huang, K., Chi, 

W. 
Konsolidasyon    Sezgisel     
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¢izelge 4.1   Literat¿rdeki makalelerin ºz¿m yºntemlerine gºre incelenmesi (Devamē) 

        ¢ºz¿m Yºntemi 

Makalenin Orijinal Adē Yēlē Yazarlar  
Problem 

Konusu 
Deterministik  Sezgisel Sim¿lasyon Diĵer 

Model and algorithms for 

multi-period sea cargo mix 

problem [68] 

2007 
Ang, J.S., Cao, C. 

ve Ye, H.-Q. 
Konsolidasyon   Sezgisel      

Air cargo fleet routing and 

timetable setting with 

multiple on-time demands 

[69] 

2006 
Yan S., Chen S. 

C., Chen C. H.,  

Rotalama ve 

izlgeleme 
MIP Sezgisel     

Air cargo pickup schedule 

for single delivery location 

[70] 

2006 

Patel M. H., 

Dessouky Y., 

Solanki S. ve 

Carbonel E.,  

Kargo toplama 

izelgeleme 
MIP   Sim¿lasyon   

Joint scheduling of material 

handling equipment in 

automated air cargo 

terminals [71] 

2006 
Lau H. Y. K. ve 

Zhao Y.,  

Kargo taĸēma 

aralarēnēn 

izelgelenmesi 

EMMA (Extended 

maximum-

matching 

algorithm) 

    
 

Development of a decision 

support system for air-

cargo pallets loading 

problem: A case study [72] 

2006 

Chan, F.T.S., 

Bhagwat, R., 

Kumar, N., 

Tiwari, M.K. ve 

Lam, P.,  

Kargo Y¿kleme   Sezgisel   
 

The workload balancing 

problem at air cargo 

terminals [73] 

2006 
Huang H. C.,  Lee 

C., Xu Z.,  
Y¿k Dengeleme MIP   Sim¿lasyon 
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¢izelge 4.1   Literat¿rdeki makalelerin ºz¿m yºntemlerine gºre incelenmesi (Devamē) 

        ¢ºz¿m Yºntemi 

Makalenin Orijinal Adē Yēlē Yazarlar  
Problem 

Konusu 
Deterministik  Sezgisel Sim¿lasyon Diĵer 

Long ï term manpower 

supply planning for air 

cargo terminals [74] 

2006 
Yan S., Chen C. 

H., Chen C. K.,  

Ķĸ g¿c¿ 

planlama  
MIP     

 

The transferability of the 

low-cost model to long-

haul airline operations [75] 

2006 

Francis G., 

Dennis N., Isonc 

S., Humphrey I.,  

Maliyet 

yºnetimi 
      Araĸtērma 

Stochastic Models For The 

Dispatch of Consolidated 

Shipments [76] 

2003 
¢etinkaya, S. ve 

Bookbinder J.H.,  
Konsolidasyon        

Sevk 

politikalarēnēn 

belirlenmesi 

An Evaluation of Freight 

Consolidation Policies in 

Global Third Party 

Logistics [77] 

2003 
Tyan J.C., Wang 

F-K, Du T.C. 
Konsolidasyon MIP      

 

Probabilistic modeling of 

freight consolidation by 

private carriage [78] 

2002 

Bookbinder, J.H. 

ve Higginson 

J.K.,  

Konsolidasyon       

Sistem 

karakteristiklerinin 

stokastik analizi 

Policy recommendations 

for a shipment 

consolidation program [79] 

1994 
Higginson, J.K., 

Bookbinder, J.H., 
Konsolidasyon       

Konsolidasyon 

programē 

oluĸturma 

Consolidation strategy: 

inventory, vehicles and 

terminals[80] 

1987 Hall, R.W., Konsolidasyon       
Konsolidasyon 

stratejileri 
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Sektºr¿n geliĸimine paralel olarak hava kargo konusunu ieren akademik alēĸmalarēn 

sayēsēndaki artēĸē gºsterebilmek aēsēndan Science Direct veritabanēndaki makalelerin 

yēllara gºre sayēsal deĵiĸimi ĸekil 4.1ôdeki grafikte ortaya koyulmuĸtur.  

 

 

ķekil 4.1 Yēllara gºre hava kargo konulu makaleler [81] 

Hava kargo taĸēmacēlēĵē sektºr¿ndeki geliĸim hēzēnēn daha y¿ksek d¿zeyde seyredeceĵi 

tahminleri bu konuda akademik alēĸmalarēn da artacaĵē anlamēna gelmektedir. 

Sektºr¿n geliĸimine yºnelik bu alēĸmalar gittike ºnem kazanacaktēr. Bu sebeple 

sektºr¿n ihtiyacē olan konular ¿zerinde alēĸmalarēn s¿rd¿r¿lmesi d¿nya ekonomisine 

de ºnemli katkēlar saĵlayacaktēr.   

Yukarēda verilen makaleler genel olarak ele alēndēĵēnda aĸaĵēdaki baĸlēklarda 

sēnēflandērma yapmak m¿mk¿nd¿r.   

¶ Kargo Y¿kleme 

¶ Sevkiyat Planlama 
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¶ Havalimanē seimi 

¶ Kapasite Planlama 
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¶ Gelir ve Maliyet Yºnetimi 

¶ Konsolidasyon 

¶ Rotalama  

¶ Network Planlama 

¶ Ķĸ G¿c¿ Planlama 

Problemlerin ºz¿m¿nde ise aĵērlēklē olarak deterministik ve sezgisel yºntemler 

kullanēlmēĸtēr. Sim¿lasyon ºz¿m teknikleri arasēnda daha az tercih edilmiĸtir.  

Bu tezde ele alēnan ñsevkiyat planlama problemineò benzeyen makaleler ise ayrēca bir 

sonraki bºl¿mde ele alēnmēĸtēr.  

Yukarēdaki baĸlēklardan sevkiyat planlama ve konsolidasyon konularē hava kargo 

taĸēmacēlēĵē sektºr¿nde ºnemli bir yere sahiptir. Rekabetin etkin yºnetimi aēsēndan 

konsolidasyon ve doĵru sevkiyat planlama ºnem arz etmektedir. Sevkiyatēn bir hava 

kargo gºndericisi tarafēndan planlanmasē (forwarder) ise gºndericinin hangi 

faaliyetlerini hangi ºz¿m ortaklarē ile yerine getireceĵinin kararēnēn bir sonucu 

olacaktēr. Bu noktada, ºz¿m ortaklarē ile fiyat pazarlēĵē, kapasite, risk gibi konular 

g¿ndeme gelmektedir. Karar verici olan hava kargo gºndericisi (forwarder) bu kēsētlar 

altēnda en doĵru ºz¿m¿ bulmak zorundadēr.  

4.2 Konsolidasyon Ķeren Hava Kargo Sevkiyat Problemleri Ķin Yapēlan ¥nceki 

¢alēĸmalar 

Bu tezde ele alēnan, konsolidasyon veya entegrasyon kavramlarēnē ieren sevkiyat 

planlama konusunda ise eĸitli alēĸmalar mevcuttur. 

Hall [80], Higginson ve Bookbinder [79]ôe gºre konsolidasyonun ¿ boyutu sºz 

konusudur. Bunlar, birim konsolidasyonu, zaman konsolidasyonu ve rota 

konsolidasyonudur. Hava kargo gºnderici problemi ilk olarak Huang ve Chi [67]  

tarafēndan formulize ederek tek bir noktadan deterministik talep gelmesi durumu 

kabul¿yle bir MIP problemi tanēmlanmēĸtēr [40]. 

Uluslararasē hava kargo taĸēmacēlēĵē kompleks prosed¿rlerin ve birok oyuncunun 

bulunduĵu operasyon yoĵun bir end¿stridir. ¥nemli bir oyuncu olan hava kargo 

gºndericilerinin (airfreight forwarders) m¿ĸteri ihtiyalarēnē karĸēlamak adēna topladēĵē 
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iĸleri h¿nerli bir ĸekilde konsolide etmek ve aynē zamanda taĸēma maliyetlerini 

minimize etmek ihtiyacē vardēr. Bununla birlikte, hava kargo gºndericisi iin zor bir 

karēĸēk tamsayēlē programlama problemi olan konsolidasyonda hava kargo oranē yapēsē 

ok karmaĸēktēr [67].  

Ķlk olarak Huang ve Chi [67], hava kargo gºndericisi iin konsolidasyon problemini 

form¿l¿ze etmiĸtir.  Lagrange Esnetmesi kullanarak modeli bir problem k¿mesine 

dºn¿ĸt¿rm¿ĸlerdir. Sezgisel algoritmayē geliĸtirmek iin Lagrangian Esnetmesi metodu 

iskelet olarak kullanan Huang ve Chi [67]  optimuma yakēn sonular ¿reten bir sezgisel 

geliĸtirmiĸlerdir. Sayēsal denemelere baĵlē olarak sezgisel algoritmanēn optimuma ok 

yakēn sonulara ulaĸtēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. ¥zellikle, i b¿keylik konusunda duyarlēlēk 

testleri yapēlmēĸtēr. Sonular ºz¿m algoritmasēnēn hava kargo konsolidasyon 

problemleri iin karar destek sisteminde ekirdek mod¿l olarak kullanēlabileceĵini 

gºstermiĸtir.  

2009 yēlēnda ise Wong ve diĵ. [3], hava kargo sevkiyat planlama problemini form¿l¿n¿ 

ikili deĵiĸkenler kullanarak oluĸturmuĸlardēr. Wong ve diĵerleri bir hava kargo 

gºndericisinin elindeki k adet iĸin alt bileĸenleri olan j adet faaliyetin i adet acente 

tarafēndan yerine getirilmesiyle ilgilenmiĸlerdir. Ele aldēklarē problemde, zaman, hacim 

ve aĵērlēk kēsētlarēyla birlikte konsolidasyon ve entegrasyonun etkilerini de dikkate 

almēĸlardēr. Tabu arama yºntemini kullanan Wong ve Diĵerleri [3],  hedef teslim 

zamanē, hedef maliyet ve taĸēma kapasite kēsētlarēnē dikkate alarak sevkiyat maliyetini 

minimize edecek model ¿zerinde alēĸmēĸlardēr. Leung ve diĵ. [58] de benzer bir modeli 

dal sēnēr algoritmasē ve sezgisel yºntemler kullanarak ºzm¿ĸt¿r. Huang ve diĵ. [67] ile 

kēyaslandēĵēnda ne Wong ve diĵ. [3] ne de Leung ve diĵ. [58] hacim aĵērlēĵē ve br¿t 

aĵērlēk ¿zerinde durmuĸtur. Wong ve diĵ. [3] , Leung ve diĵ. [58] forward prosesinini 

faaliyetlere bºlerek,  bu faaliyetleri gerekleĸtirecek en uygun acentelerin atamasēnē 

yapmak suretiyle minimum operasyon maliyetine sahip bir sevkiyat planē oluĸturmaya 

alēĸmēĸlardēr. Huang and Chi [67] ise bunun yanē sēra taĸēma ĸirketlerinin ihtiyalarē ve 

tercihlerinin belirlemiĸ olduĵu uuĸ zamanlarēnē da dikkate almēĸtēr.   

Ayrēca, deniz taĸēmacēlēĵēndaki konsolidasyon problemi de hava taĸēmacēlēĵēndaki 

problem ile benzeĸmektedir. Ang ve diĵ. [68] uluslararasē deniz konteyner sevkiyatē iin 

deniz kargo karēĸēmē problemini ele almēĸtēr. Ang ve diĵ. [68]  sevkiyatta aĵērlēk, hacim 

ve aĵērlēĵa baĵlē deĵiĸken fiyat kēsētlarēnē dikkate almēĸtēr. Uluslararasē deniz 
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taĸēmacēlēĵē end¿strisi ierisinde deniz kargo karēĸēmē problemini ele alan Ang ve diĵ. 

[68], kargo karēĸēm probleminin karakteristiklerini tanēmlamēĸ ve bu problemi bir ok 

boyutlu oklu gezgin satēcē problemi olarak form¿l¿ze etmiĸtir. ¥zellikle, ok periyotlu 

planlama ufkunda sēnērlē kapasite ile t¿m kargolarēn iĸleme alēnmasē ile elde edilecek 

toplam karē maksimize etmeyi amalamēĸtēr. B¿y¿k ºlekli problemleri on binlerce 

deĵiĸkeni kullanarak kēsa s¿rede ºzebilecek ilk sezgiseli geliĸtirmiĸtir.  

Bunlarla birlikte Li ve diĵ. [40] miktarēn fiyatē etkilediĵi ve aĵērlēk hacim kapasitelerini 

dikkate alan bir optimum model ¿zerinde alēĸmēĸtēr.  

¢izelge 4.2ôde Konsolidasyon konularēnē ele alēnan alēĸmalar ve ¿zerinde durulan 

modeller, fiyatēn miktar baĵlē olup olmadēĵē, iĸlerin ok orijinli olup olmamasē durumu 

ve ºz¿m metodolojileri verilmiĸtir.  

¢izelge 4.2 Hava kargo taĸēmacēlēĵēnda konsolidasyon ieren sevkiyat planlama 

makaleleri 

Makale Model Miktara Baĵlē 

Fiyat 

¢ok 

Orijinli  

¢ºz¿m Metodolojisi 

Huang ve diĵ. MIP Var Hayēr Lagrangian esnetmesi ve 

sezgisel 

Ang ve diĵ. MDMKP Var Hayēr Sezgisel 

Leung ve diĵ IP Yok Hayēr Dal Sēnēr ve Tabu Arama 

Wong and diĵ. IP Yok Evet Tabu Arama 

Li and diĵ. MIP Var Evet Lagrangian esnetmesi 

Tabanlē Sezgisel 

 

Li ve diĵ. [40], aĸaĵēdaki altē ºnemli karakteristiĵi ieren bir karar modeli oluĸturmayē 

ve optimize etmeyi amalamēĸtēr.  

¶ ¢oklu orijinler ve oklu destinasyonlar  

¶ Uuĸlarda veya network oklarēnda kapasite kēsētē 

¶ Her uuĸ iin ºlek ekonomisi 

¶ Aĵērlēk kapasitesi yanē sēra hacim kapasitesi 

¶ Uuĸ gidiĸ ve geliĸ saatleri ve sevkiyatēn hazēr olma ve daĵētēm zamanlarē 

Yapēlan literat¿r taramasēnda gºr¿lmektedir ki hava kargo sevkiyat probleminin Wong 

ve diĵ [3]ônin ele aldēĵē biimde faaliyetlere bºl¿nmesiyle oluĸturulan model risk 
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faktºr¿ iermemektedir. Gerekte ise her bir acentenin her hangi bir iĸi gecikme, hasar, 

kayēp, eksik planlama vb. nedenlerden dolayē yerine getirememe riskleri mevcuttur. Bu 

nedenle, bu alēĸmada hava kargo sevkiyat planlama problemi risk faktºr¿n¿ ieren bir 

model olarak ele alēnmēĸtēr. Problem literat¿rde daha ºnceden kullanēlmēĸ olan tabu 

arama yºntemi ile ilk defa bu alēĸmada kullanēlan genetik algoritma yºntemleri ile 

ºz¿lm¿ĸt¿r. ¢ºz¿m yºntemlerinin performanslarē kēyaslanmēĸtēr.   
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B¥L¦M 5 

 MODEL TASARIMI  

5.1 Problemin Tanēmē 

Bir hava kargo gºndericisi (airfreight forwarder) elindeki iĸleri, bu iĸlerin tedarikinden 

teslimine kadar geen s¿rede yapēlan faaliyetlerin tamamēnē veya bazēlarēnē yapabilecek 

iĸ ortaklarē (acenteler) ile yerine getirmek istemektedir. Hava kargo gºndericisi kargoyu 

m¿ĸterisinden teslim almakta ve istenilen noktaya ulaĸtērmaktadēr. Bu iĸin yerine 

getirilmesi iin eĸitli faaliyetlerin yerine getirilmesi gerekmektedir. ¥rneĵin, kargonun 

alēnēp karayoluyla havalimanēna getirilmesi, depolanmasē, hava yolu ile istenilen 

noktaya taĸēnmasē, varēĸ noktasēnda geici depolama ve tekrar son noktaya kara yolu ile 

sevkiyat sºz konusu olabilmektedir. 

Hava kargo gºnderici firma bahsedilen faaliyetler dizisiyle mevcut iĸleri son noktaya 

ulaĸtērmaktadēr. Ancak, hava kargo gºndericisi bu faaliyetlerin tamamēnē kendi 

kaynaklarēyla gerekleĸtirmemektedir. ¢oĵunlukla hava kargo gºnderici firma t¿m 

faaliyetleri acenteler adē verilen ºz¿m ortaklarēyla yerine getirmektedir. ¥rneĵin 

anlaĸmalē olduĵu bir acente aracēlēyla bir malēn havalimanēna taĸēnmasē faaliyetini 

gerekleĸtiren hava kargo gºndericisi, havalimanēndan diĵer havalimanēna uakla 

taĸēma faaliyetini baĸka bir acenteyle, gidilen havalimanēndan varēlacak depoya kara 

yoluyla taĸēma faaliyetini ise bir baĸka acente ile yapabilmektedir. Bu durumda, hava 

kargo gºndericisi elindeki bir iĸi nihai noktaya ulaĸtērmak iin ¿ ayrē acente ile 

alēĸmēĸ olmaktadēr.  

Ķlgili ºrnek ĸekil 5.1ôdeki gibi ĸematize edilebilir.  
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ķekil 5.1 Hava kargo gºndericisinin gerekleĸtirdiĵi faaliyetler 

Hava kargo gºnderici firma iĸ birliĵi yapabileceĵi acenteleri seerken en uygun maliyeti 

gºz ºn¿nde bulundurmaktadēr. Bununla birlikte, iĸlerin hedef maliyetleri, teslim s¿resi, 

acentelerin aĵērlēk ve hacim kapasiteleri de dikkate alēnarak en uygun acente ve faaliyet 

eĸleĸtirilmesi yapēlmaktadēr. Ķĸlerin en uygun maliyet ile yapēlmasēnēn yanē sēra hava 

kargo gºndericisi faaliyetleri yerine getiren acentelerin baĸarē risklerini de gºz ºn¿ne 

almaktadēr. Acenteler iĸlerini zamanēnda teslim edememe, kargoya zarar verme vb. 

riskler ile karĸē karĸēyadēr. Bu nedenle hava kargo gºndericisi alēĸtēĵē acenteleri bir 

deĵerlendirmeye tabi tutarak risk deĵeri oluĸturmalē ve bu risk deĵerlerini kullanarak 

beklenen maliyet hesaplarēnē yapmalēdēr. Dolayēsēyla maliyet minimizasyonunu ama 

edinen hava kargo gºnderici firmasē risk faktºr¿n¿ de ama fonksiyonunda hesaba 

katmaktadēr.  

Her faaliyet iin maliyet hesabē yapēlērken, maliyet kavramē hazērlēk maliyeti ve 

operasyon maliyeti olarak iki ayrē ĸekilde ele alēnmaktadēr. Benzer biimde, iĸlerin 

teslim s¿relerinin hesaplanmasēnda da her faaliyet iin hazērlēk s¿resi ve operasyon 

s¿resi olmak ¿zere iki kavram hesaba katēlmaktadēr.   

Bununla birlikte, maliyetlerin d¿ĸmesine neden olan iki iĸlem vardēr. Bunlardan biri 

entegrasyon diĵeri ise konsolidasyon iĸlemidir. Bir acentede bazē ardē sēra gelen 

faaliyetlerin birleĸtirilmesine entegrasyon denilmektedir. Diĵer taraftan iĸlerin ortak bir 

faaliyetinin bir acenteye atanmasē konsolidasyon olarak adlandērēlmaktadēr. Ķĸlerin 

biriktirilip konsolide edilerek tek bir seferde iĸleme tabi tutulmasē daha uygun maliyetle 

faaliyetin gerekleĸtirilmesi m¿mk¿n olmaktadēr.  

Entegrasyon ve konsolidasyonun avantajlarē ve dezavantajlarē izelge 5.1ôde 

gºr¿lmektedir[3].  

 

F1 F2 F3 Ķķ 

Tedarik Noktasē  

Havalimanēna taĸēma 

Varēĸ Noktasē  

Uakla taĸēma Depoya taĸēma 



 

 

52 

 

 

¢izelge 5.5 Entegrasyon ve Konsolidasyonun avantajlarē ve dezavantajlarē[3] 

 Avantaj Dezavantaj 

Entegrasyon ¶ D¿ĸ¿k hazērlēk maliyeti 

¶ D¿ĸ¿k hazērlēk zamanē 

¶ Daha verimli bir acentenin 

gºz ardē edilmesi 

Konsolidasyon ¶ D¿ĸ¿k daĵētēm maliyeti 

¶ D¿ĸ¿k kargo hasarē 

¶ Envanter maliyeti artar 

¶ Gecikmeler 

¶ Daha uzun rotalar 

  

ķekil 5.2ôde konsolidasyon ve entegrasyon durumlarē gºr¿lmektedir. ķekilde ¿ F 

faaliyetinden oluĸan ¿ ayrē iĸ iin bir model ºrneĵi verilmiĸtir. 

EntegrasyonKonsolidasyon

F1

F1

F1

F3

F3

F3

F2

F2

F2

Ķķ 1

Ķķ 2

Ķķ 3

 

ķekil 5.2 Konsolidasyon ve entegrasyon gºsterimleri 

ķekil 5.2ôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere ¿ ayrē iĸ, ardē sēra gelen ¿ faaliyet ile yerine 

getirilmektedir. Bu iĸlerin faaliyetleri A1, A2, A3, A4 olarak kodlanan acenteler 

tarafēndan yerine getirilmektedir. ķekilde Ķķ1, Ķķ2 ve Ķķ3 iĸlerinin birinci faaliyeti olan 

F1ôin A1 acentesi tarafēndan yerine getirildiĵi gºr¿lmektedir. Bu iĸleme konsolidasyon 

denilmektedir. Konsolidasyon iĸlemi izelge 5.1ôde ifade edildiĵi gibi faaliyetlerin 

operasyon maliyetlerinde bir tasarruf saĵlamaktadēr. Bununa birlikte, iĸlerin hazērlēk 

zamanlarēnda bir miktar artēĸ olmaktadēr. Konsolidasyon sºz konusu olduĵunda iĸlerin 

birbirini beklemesi gerekmektedir. Bu nedenle en uzun faaliyet zamanē t¿m iĸler iin 

yerine getirilme s¿resi olarak belirlenmektedir.  

A1 

A1 

A1 A3 A3 

A2 A1 

A5 A4 
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Ayrēca, ĸekil 5.2.ôde Ķķ1 iĸinin F2 ve F3 faaliyetlerinin A3 acentesine entegrasyona tabi 

tutulduĵu gºr¿lmektedir. Entegrasyon iĸlemi hazērlēk maliyetinden ve hazērlēk 

zamanēndan tasarruf saĵlamaktadēr.  

5.2 Problemin Matematiksel Modeli 

Benzer hava kargo sevkiyat planlama problemini Wong  ve diĵ., [3] tarafēndan 2009 

yēlēnda ele almēĸtēr. Problemin ºz¿m¿nde karēĸēk tamsayēlē programlama ve tabu bazlē 

ºz¿m prosesi kullanēlmēĸtēr. Bu tezde ele alēnan problemde, faaliyetleri yerine getiren 

acentelerin belli riskleri bulunduĵundan hareketle ama fonksiyonuna bu risklerin 

etkileri dahil edilmiĸtir. Her acente iin faaliyetleri yerine getirememe riski y¿zde deĵer 

olarak belirlenip maliyeti arttēracak ĸekilde ama fonksiyonuna arpan olarak 

eklenmiĸtir. Burada acentenin faaliyeti aksatmasē durumunda ilgili faaliyetin daha 

y¿ksek maliyetle gerekleĸtiĵi kabul edilmiĸtir.  

5.3 Ama Fonksiyonu 

Ama toplam maliyeti minimize edecek bir sevkiyat planē hazērlamaktēr. 

ὼ = 1 eĵer acente i iĸ kônēn j faaliyetine atanmēĸsa, aksi halde 0, 

ώ = 1 eĵer entegrasyon olmasē durumunda, aksi halde 0; eĵer entegrasyon seti “  deki 

her faaliyet entegre olmuĸsa 1 deĵeri alēr. Sevkiyat planēndaki m¿mk¿n olan her 

entegrayon k¿mesi m indisi ile gºsterilmektedir.  Her “  bir acente tarafēndan yerine 

getirilecek sēralē faaliyetleri tanēmlamaktadēr. 

ᾀ= 1 eĵer konsolidasyon varsa, aksi halde 0; eĵer benzer faaliyetlerin oluĸturduĵu 

—k¿mesindeki faaliyetler konsolide olmuĸ ise 1 deĵerini alēr. Sevkiyat planēndaki 

m¿mk¿n olan her konsolidasyon k¿mesi n indisi ile gºsterilmektedir.  Her —bir acente 

tarafēndan yerine getirilecek benzer faaliyetlerin kombinasyonunu tanēmlamaktadēr.  

ί = Ķĸ k nēn j faaliyetinin acente iôdeki hazērlēk maliyeti; 

ὥ  = Ķĸ k nēn j faaliyetinin acente iôdeki operasyon maliyeti; 

ύ  =  Entegrasyon hazērlēk maliyeti tasarrufu ; 

ὶ=  Konsolidasyon operasyon maliyeti tasarrufu; 
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ή= i acentesinin faaliyeti iin riski, 0 ή ρ; olmak ¿zere ama fonksiyonu aĸaĵēdaki 

gibidir.  

ÍÉÎὤ ί ὥ ὼ ρ ή ύ ώ ὶᾀ                       υȢρ 

5.4 Kēsētlar 

Bir taraftan ama fonksiyonunu minimize etmeye alēĸan hava kargo gºndericisi diĵer 

taraftan hazērladēĵē sevkiyat planēnda, faaliyetleri atadēĵē acentelere gºre iĸ hedef 

maliyetleri, iĸ hedef teslim s¿relerini, acentelerin aĵērlēk ve hacim kapasitelerini dikkate 

almalēdēr.  Ayrēca, entegrasyondan ve konsolidasyondan doĵan maliyet tasarruflarē 

hedef maliyet kēsētē hesaplamalarēna dahil etmelidir. Bununla birlikte hazērlēk ve 

operasyon zamanlarēndaki azalēĸ ve artēĸlar da kēsētlara ait deĵerler hesaplanērken 

dikkate alēnmalēdēr.  

5.4.1 Hedef Maliyet 

Toplam maliyet minimize edilirken her iĸ iin bir hedef maliyetin de dikkate alēnmasē 

gereklidir. Aksi halde toplam maliyet kabul edilebilir olsa da iĸ bazēnda uygun olmayan 

ºz¿mler ile sonuca ulaĸēlmēĸ olur. Bu nedenle her iĸ iin hedef maliyet bir kēsēt olarak 

eklenmiĸtir.  

ὧ= k iĸinin hedef maliyeti       

ί ὥ ὼ ρ ή ύ ώ ὶᾀ ὧ                         υȢς 

5.4.2 S¿re 

Ķĸlerin hedeflenen s¿rede teslim edilmesi gereklidir. Bir yandan hedef s¿renin 

aĸēlmamasēna diĵer taraftan maksimum tasarrufu saĵlayacak ĸekilde acentelere atama 

yapēlmasēna aba harcanmaktadēr. ¥zellikle hava kargo faaliyetleri zaman konusunda 

hassasiyet gerektirmektedir. Bu nedenle s¿re bir kēsēt olarak modelde yer almēĸtēr.  

Entegrasyon ve konsolidasyon kavramlarē daha ºnceden de bahsedildiĵi ¿zere eĸitli 

avantajlar ve dezavantajlara sahiptir. Bunlar, problemin tanēmē bºl¿m¿nde izelge 

5.1ôde ºzetlenmiĸtir.  
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Entegrasyon olmasē durumunda s¿re kēsētēnēn denklem 5.3ôteki gibi dikkate alēnmasē 

gereklidir.  

ὸ = k iĸinin j faaliyetinin i acentesindeki s¿resi 

Ὠ = j faaliyetindeki hazērlēk zamanē tasarrufu 

Ὕ= k iĸinin j faaliyetinden sonraki tamamlanma zamanē              

ὼ ὸ Ὠ ώ Ὕ Ὕ

ȡ ᶰ

                                                                υȢσ 

Konsolidasyonda ise iĸlerin birbirini beklemesinden dolayē bir takēm gecikmeler sºz 

konusu olabilmektedir. Bununla birlikte hazērlēk s¿relerinde bir miktar artēĸ da sºz 

konusu olabilmektedir.  

ὴ = konsolide edilen faaliyetler ierisindeki en uzun operasyon s¿resi 

ὴ =bir ºnceki faaliyetin en ge tamamlanma zamanē 

Ὡ=hazērlēk zamanēndaki artēĸ  

Ὕ=k iĸinin j faaliyetinin tamamlanma zamanē 

M ve L = ok b¿y¿k bir sayē 

Ὕ =k iĸinin son v faaliyetinin tamamlanma zamanē 

†=k iĸinin son teslim zamanē 

olmak ¿zere konsolidasyon kēsētlarē aĸaĵēdaki denklemlerle verilmektedir.  

ὓᾀ ρ ὴ ὴ Ὡᾀ Ὕ                                                                        (5.4) 

ὴ ὸ ᾀ                                                                                                                (5.5) 

ὴ ὸ ρ ᾀ ὒ                                                                                          (5.6) 

Ὕ †                                                                                                                       (5.7) 

¥rneĵin ĸekil 5.3ôde iĸlerin konsolide olmasē halinde ne ĸekilde bir gecikme yaĸadēklarē 

aēka gºr¿lmektedir.  
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YƻƴǎƻƭƛŘŀǎȅƻƴ ȊŀƳŀƴ ŀǊǘƤǒƤ = 3

Tǒ 1

Tǒ 2

 

ķekil 5.3 Konsolidasyon olmasē durumu 

ķekil 5.3ôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere konsolidasyon sºz konusu olduĵunda tek bir faaliyet ile 

iĸin yerine getirilmesi sºz konusudur. Yukarēda iĸ 1 ve iĸ 2 baĵēmsēz yerine getirilmesi 

durumunda kendi hizalarēndaki kesikli izgi ile gºsterilmiĸ yolu izlerler. Baĵēmsēz 

olarak iĸlerin yerine getirilmesi durumunda birinci iĸ 30 (8 + 15 + 7) birim zamanda 

yerine getirilirken, ikinci iĸ 32 (12 + 9 + 11) birim zamanda yerine getirilmektedir. 

Ancak, konsolidasyon olduĵunda birinci iĸin konsolidasyon iĸlemi iin ikinci iĸi 

beklediĵi gºr¿lmektedir.  Konsolidasyon olmasē durumda birinci iĸin 37 (12 + 3 + 15 + 

7) birim zamanda yerine getirildiĵi, ikinci iĸin ise 41 (12 + 3 + 15 + 11) birim zamanda 

yerine getirildiĵi gºr¿lmektedir. Bu durum izelge 5.1ôde gºsterilmiĸ olan 

konsolidasyonun gecikme dezavantajēnē aēklamaktadēr. Buna karĸēlēk konsolidasyonun 

ºnemli ºl¿de operasyon maliyeti tasarrufu getirmesi hava kargo gºndericilerini bu 

ºz¿m yolunu kullanmaya yºneltmektedir. S¿re ve maliyet arasēndaki hedef eliĸkisi 

problemini optimum biimde ºzen hava kargo gºndericileri rekabet ¿st¿nl¿ĵ¿ 

saĵlayabileceklerdir.  

5.4.3 Aĵērlēk 

Acenteler atama yapēlērken kargo taĸēyabilme kapasiteleri de dikkate alēnmalēdēr. 

Toplam kargo aĵērlēĵēnēn acente kapasitesini ne oranda doldurduĵuna bakēlarak 

y¿kleme yapēlmalēdēr.  

k iĸinin aĵērlēĵē =  

•= i acentesinin toplam aĵērlēk kapasitesi olmak ¿zere denklem (5.8) yapēlan 

y¿klemelerin acente kapasitesinin altēnda kalmasēnē garanti etmektedir.   
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ὼ •                                                                                                                               υȢψ       

5.4.4 Hacim 

Aĵērlēĵa benzer ĸekilde, kargolarēn boyutlarē da acentelerin hizmetlerini yerine 

getirebilecek ĸekilde olmalēdēr. Toplam kargo hacminin acentenin kullandēĵē ara ya da 

aralarēn kapasitelerini aĸmayacak biimde daĵētēlmasē gerekmektedir. Burada her iĸ 

iin bir hacim b¿y¿kl¿ĵ¿ sºz konusu olup bu hacim acente kapasitesinden d¿ĸ¿k olduĵu 

durumlarda iĸin yerine getirilebilmesi sºz konusudur.  

= k iĸinin hacmi 

„   = i acentesinin toplam hacim kapasitesi olmak ¿zere denklem (5.9) yapēlan 

y¿klemelerin acente kapasitesinin altēnda kalmasēnē garanti etmektedir 

ὼ „                                                                                                                                       υȢω 

5.4.5 Entegrasyon ve Konsolidasyon Mantēksal Kēsētlarē 

 

Вὼ ρ                                                                                                                 (5.10) 

Entegrasyon veya konsolidasyonun olabilmesi iin en az bir spesifik acente tarafēndan 

iĸlerin gerekleĸtirilmesi gerekmektedir. Denklem (5.10)ôun 1 olmasē koĸuluyla 

entegrasyon veya konsolidasyon gerekleĸmektedir.  

ώ ὼ                                                                                                                    (5.11) 

Denklem (5.11) bir entegrasyon olabilmesi iin en az bir acente atamasēnēn olmasē 

gerektiĵini ve gerekleĸen entegrasyon sayēsēnēn acente sayēsēndan az olmayacaĵē 

anlamēna gelmektedir.  

ᾀ ὼ                                                                                                                     (5.12) 

Benzer ĸekilde Denklem (5.12)ôye gºre yapēlan konsolidasyon sayēsē atanan acente 

sayēsēndan fazla olamayacaktēr.  

ό = “ ôdeki toplam faaliyet sayēsē 

L = ok b¿y¿k bir sayē 
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ό = —ôdeki toplam faaliyet sayēsē 

olmak ¿zere konsolidasyon ve entegrasyon iĸlemlerinde denklem (5.13) ï (5.16) alt 

konsolidasyonlarē ve alt entegrasyonlarē ºnlemek iin oluĸturulmuĸtur.  

   

ὼ ό

 İ  

ρ ώ ώ  

 ë  

                          υȢρσ 

ώ

     

ρ ώ ὒ                                                             υȢρτ 

 

ὼ ό

 İ  

ρ ᾀ ᾀ

 ë  

                                υȢρυ 

 

ᾀ

     

ρ ᾀ ὒ                                                                υȢρφ 
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B¥L¦M 6 

HAVA KARGO SEVKĶYAT PLANLAMA PROBLEMĶNĶN 

¢¥Z¦M¦NDE KULLANILAN SEZGĶSEL Y¥NTEMLER 

6.1 Genetik Algoritma 

Genetik algoritmalar, doĵal seim ilkelerine dayanan bir arama ve optimizasyon 

yºntemidir. Temel ilkeleri John Holland tarafēndan ortaya atēlmēĸtēr. Temel ilkelerinin 

ortaya atēlmasēndan sonra, genetik algoritmalar hakkēnda birok bilimsel alēĸma 

yayēnlanmēĸtēr. Ayrēca, genetik algoritmalarēn teorik kēsmē ve uygulamalarē hakkēnda 

birok uluslararasē konferans da d¿zenlenmektedir. Genetik algoritmalarēn, fonksiyon 

optimizasyonu, izelgeleme, mekanik ºĵrenme, tasarēm, h¿cresel ¿retim gibi alanlarda 

baĸarēlē uygulamalarē bulunmaktadēr. Geleneksel optimizasyon yºntemlerine gºre 

farklēlēklarē olan genetik algoritmalar, parametre k¿mesini deĵil kodlanmēĸ biimlerini 

kullanērlar. Olasēlēk kurallarēna gºre alēĸan genetik algoritmalar, yalnēzca ama 

fonksiyonuna gereksinim duyar. ¢ºz¿m uzayēnēn tamamēnē deĵil belirli bir kēsmēnē 

tararlar. Bºylece, etkin arama yaparak ok daha kēsa bir s¿rede ºz¿me ulaĸērlar [82]. 

Genetik algoritma prensibi, esinlendiĵi doĵal seilim ilkesine uygun olarak, problemin 

ºz¿m¿ olabilecek m¿mk¿n alternatifler k¿mesini, var olan tasarēm sēnērlayēcēlarē ve 

koĸullarē altēnda hayatta kalmak iin m¿cadele eden canlē topluluklarēna benzetir. En 

iyinin hayatta kalmasēnēn hedeflendiĵi bu benzetimde, genetik algoritma en uygun 

ºz¿me ulaĸan stokastik ve global bir optimizasyon yºntemidir  [83]. 

6.1.1 Genetik Algoritma Tanēmē Ve ¥zellikleri 

Genetik algoritma (GA), pek ok problem t¿r¿ iin uygun parametreler ile alēĸēldēĵē 

taktirde optimuma yakēn ºz¿mler verir. GAônēn alēĸma yºntemi Darwinôin ñdoĵal 
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seimò prensibine dayanēr. GA doĵadaki canlēlarēn geirdiĵi evrim s¿recini dikkate alēr. 

Ama doĵal sistemlerin uyum saĵlama ºzelliĵini dikkate alarak yapay sistemleri 

tasarlamaktēr. [84]. 

Bir problemin GA ile ºz¿m¿nde takip edilecek iĸlem adēmlarē aĸaĵēda verilmektedir 

[85]: 

¶ Arama uzayēndaki b¿t¿n muhtemel ºz¿mler, dizi olarak kodlanēr. Bu diziyi 

(kromozomu) oluĸturan her bir elemana gen denir. Her bir dizi, arama uzayēnda 

belirli bir bºlgeye tekab¿l eder. 

¶ Genellikle rassal bir ºz¿m seti seilir ve baĸlangē pop¿lasyonu olarak kabul 

edilir. 

¶ Her bir dizi iin bir uygunluk deĵeri hesaplanēr; bulunan uygunluk deĵerleri 

dizilerin ºz¿m kalitesini gºsterir. 

¶ Bir grup dizi (kromozom) belirli bir olasēlēk deĵerine gºre rassal olarak seilip 

¿reme iĸlemi gerekleĸtirilir.  

¶ ¦reme iĸleminde eĸitli genetik operatºrler kullanēlabilir. 

Optimizasyondaki temel ama optimal bir noktaya ulaĸabilmek, daha doĵrusu m¿mk¿n 

olduka yaklaĸmaktēr. Bunu gerekleĸtirmek iin bilinen pek ok klasik yºntem vardēr. 

Bu yºntemlerin baĸarēsē optimal noktaya ulaĸēp ulaĸamadēklarē veya ne kadar 

ulaĸabildikleri ile ºl¿l¿r. Genetik algoritmalar, klasik optimizasyon algoritmalarēndan 

ĸu ºzellikleri itibariyle dºrt temel noktada ayrēlēr [86]. 

¶ GA parametrelerin kendileri ile deĵil, parametre takēmēnēn kodlanmēĸ bir haliyle 

uĵraĸērlar 

¶ GA aramaya tek bir noktada deĵil, bir nokta ailesinden baĸlarlar. Dolayēsēyla 

yerel bir optimuma takēlmadan alēĸabilirler. 

¶ GA ama fonksiyonunun (objective function) t¿revlerini ve bir takēm ek bilgileri 

deĵil, doĵrudan ama fonksiyonunun kendisini kullanērlar. 

¶ GA da deterministik deĵil rastlantēsal geiĸ kurallarē kullanēlēr. 
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6.1.2 Genetik Algoritmanēn Saĵladēĵē Kolaylēklar 

Olduka karmaĸēk hedef fonksiyonlarēnē modellemede kullanēlan GAôlarēn b¿nyesinde 

biyolojik geliĸimi temsil eden deĵiĸik alt k¿meler bulunmaktadēr. GAôda ºnce deĵiĸik 

kromozomlardan meydana gelmiĸ bir pop¿lasyona izin verilir. Bu pop¿lasyon belirli 

kurallarla hedef fonksiyonunu daha da en iyileyici hale gelecek biimde deĵiĸtirir. Bazē 

kromozomlar ºlerek s¿reten ayrēlērken diĵerleri daha da saĵlēklē olarak hayatlarēna 

devam eder. GA ile optimizasyonun bazē faydalarē ĸunlardēr [87]. 

¶ Kesikli veya s¿rekli deĵiĸkenlerle optimizasyon yapēlabilir. 

¶ T¿rev alma iĸlemine gerek yoktur. 

¶ ¢ºz¿m uzayēnda aynē anda geniĸ bir alanda ok sayēda noktadan araĸtērmaya 

baĸlanēr. 

¶ ¢ok fazla sayēda deĵiĸkenle optimizasyon yapēlabilir. 

¶ ¢ok fazla u (en b¿y¿k ve en k¿¿k, ekstrem) deĵeri olan hedef fonksiyonlarē 

durumunda bile optimizasyon yapēlabilir. 

¶ Yerel optimumlarē sērayarak aĸabilir. 

¶ Sadece mutlak en iyi ºz¿m¿ deĵil en iyi ºz¿mlerin listesini bile verebilir. 

¶ Karar deĵiĸkenlerini kodlayarak optimizasyonu kodlama d¿nyasēnda yapar. 

¶ Genetik sayē sistemine gºre ¿retilen sayēlarla alēĸēr. Bunlar deney verileri veya 

analitik fonksiyonlar olabilir. 

¶ Aynē anda birden fazla hedef fonksiyonun optimizasyonu m¿mk¿nd¿r. 

6.1.3 Genetik Algoritma Terminolojisi  

Genetik algoritma konusu kendine ºzel terminolojiye sahiptir. Biyolojideki genetik 

konusunda benzer biimde genetik algoritmalarda da iĸleyiĸi anlatabilmek adēna bu 

terimlerden faydalanmak gerekmektedir.  

Bunlar,  

¶ Gen 

¶ Kromozom  
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¶ Pop¿lasyon 

¶ Seim 

¶ ¦reme veya ¢aprazlama 

¶ Mutasyon  

kavramlarēdēr. Bu kavramlar aĸaĵēdaki baĸlēklarda aēklanmēĸtēr.  

6.1.3.1 Gen 

Gen en k¿¿k bilgi taĸēma birimidir. Kromozomlarēn yapētaĸē olan genler tek baĸēna 

anlamlē bir bilgiyi muhteva etmektedir. Bir problemi kodlarken genler her bir parametre 

k¿mesi iin ºz¿m¿n bir parasēnē temsil etmektedir. Bu ºz¿m paralarē birleĸtiĵinde 

kromozomu yani ºz¿m¿ oluĸtururlar.  

6.1.3.2 Kromozom  

Kromozom birden fazla genin bir araya gelmesinden oluĸmaktadēr. Her bir kromozom 

ºz¿m uzayēnda bir noktayē temsil etmektedir. Bir problemin birok ºz¿m¿ olabilir 

bunlar genlerin dizilimi sonucu ortaya ēkan kromozomlar ile temsil edilmektedir.  

6.1.3.3 Pop¿lasyon 

Bir pop¿lasyon kromozomlar topluluĵu olarak da ifade edilebilir. Bazen ºz¿m 

uzayēnēn tamamē bir pop¿lasyon olarak tanēmlansa da esasēnda pop¿lasyon denildiĵinde 

bir problem ºz¿m¿n¿ temsil etsin ya da etmesin t¿m kromozomlarēn oluĸturduĵu 

havuzdur. Bu bir ºz¿m havuzu da olabilir. Baĸlangēta kºt¿ ºz¿mleri ieren bir havuz 

da olabilmektedir.  

6.1.3.4 Seim 

Genetik algoritmalarēn alēĸma prensibinde seim ºnemli bir adēmdēr. Seim yapēlērken 

kromozomlarēn hangilerinin bir sonraki nesilde yaĸamalarēna izin verileceĵine karar 

erilmektedir. Seim denildiĵinde aslēnda bir seleksiyon sºz konusudur. Genellikle 

burada seim kriteri uygunluk deĵeri (fitness) olarak belirlenmektedir.  
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6.1.3.5 ¦reme veya ¢aprazlama 

¦reme ya da aprazlama iki kromozomun birbiri ile eĸleĸtirilmesiyle gen 

dizilimlerinden yeni kromozomlarēn belirli kurallar erevesinde t¿retilmesidir. 

Ebeveyn kromozomlardan yeni yavru bireyler oluĸturulmaktadēr.  

6.1.3.6 Mutasyon 

Mutasyon kromozomlarēn genlerinde meydana gelen deĵiĸiklikleri ifade etmektedir. 

Gen dizilimi deĵiĸen kromozom mutasyona uĵramēĸ demektir.  

6.1.4 Genetik Algoritmada Kodlama Ķĸlemleri 

6.1.4.1 Ķkili Kodlama  

¢ºz¿m uzayēndaki deĵerlerin ikilik sayma sistemine dºn¿ĸt¿r¿lmesiyle gerekleĸir. 

Ķkili kodlama tekniĵinin avantajē ileride anlatēlacak olan aprazlama ve dºn¿ĸ¿m 

kolaylaĸtērmasēdēr. ¥rneĵin 7 kod uzayēnda 0111 ile gºsterilirken, 8 kod uzayēnda 1000 

ile gºsterilir. Bu kodlama sisteminde karĸēlaĸēlan sorun sudur: 2ôlik sayma sisteminde 

0111 ve 1000 ardēĸēk sayēlar deĵillerdir. Bu sorunu gidermek iin gri kodlama tekniĵi 

geliĸtirilmiĸtir [88]. 

Ķkili kodlama, birok nedenden dolayē en ok kullanēlan kodlama turudur. Holland ve 

ºĵrencileri bu kodlamayē kullandēklarēndan dolayē, eĵilim ikili kodlama yºn¿nde 

oluĸmuĸtur. Ayrēca aprazlama ve mutasyon operatºrlerinin isleyiĸi de bu kodlama 

¿zerinden ilerlediĵinden genel tercih ikili kodlama yºn¿nde olmaktadēr [89]. 

Ķkili kodlamada, her kromozom sēfēr ve birlerden oluĸur.  

Dizideki her bit, ºz¿m¿n bir karakteristiĵini ifade eder. Her dizi (kromozom), olasē bir 

ºz¿m¿ gºsterir fakat en iyi ºz¿m¿ vermez. Ķkili sistemde kodlanan her kromozom 

onluk sistemde bir deĵeri ifade eder. ¢izelge 6.1ôde ºrnek kromozom ve onluk 

sistemdeki karĸēlēĵē gºsterilmiĸtir. ¢izelgeden 182 deĵeri ikili olarak kodlandēĵēnda 

10110110 seklinde, 41 deĵeri ikili kodlandēĵēnda 00101001 seklinde ifade edildiĵi 

gºr¿lmektedir [90]. 
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¢izelge 6.1 Ķkili kodlama ve gerek deĵer ºrneĵi [90] 

Kromozom Ķkili Kodlama Deĵer 

A 110110110 182 

B 200101001 41 

6.1.4.2 Deĵer Kodlama  

Bu kodlama, kompleks sayēlarēn yer aldēĵē problemlerde kullanēlēr. Bu t¿r problemler 

iin ikili kodlama ok zordur. Burada her kromozom bazē deĵerler dizisidir. Bu deĵerler 

ise problemle iliĸkilidir; ºrneĵin gerek sayē, karakter veya kompleks nesneler olabilir. 

Bu kodlama bazē ºzel problemler (ºrneĵin yapay sinir aĵēnēn aĵērlēk katsayēlarēnēn 

bulunmasē) iin ok uygundur [91]. ¢izelge 6.2ôde deĵer kodlamaya bir ºrnek 

gºsterilmiĸtir. 

¢izelge 6.2 Deĵer kodlama iin kromozom ºrneĵi [91] 

Kromozom Kodlama 

A 3,24 6,121 2,456 0,299 2,115 

B ABCJFKHDERJFDLFFEGHKB 

C (geri), (saĵ), (ileri), (geri), (sol) 

6.1.4.3 Perm¿tasyon Kodlama  

Perm¿tasyon kodlama, kombinatoryel problemlerde kullanēlan bir kodlama t¿r¿d¿r 

[92]. Sēralama ve izelgeleme problemlerinin ifade edilmesi perm¿tasyon kodlama ile 

daha anlamlē olmaktadēr. Perm¿tasyon kodlamada yer alan numaralar sēralamadaki 

numaralarē temsil eder. ¢izelge 6.3ôde perm¿tasyon kodlamaya bir ºrnek gºsterilmiĸtir. 

¢izelge 6.3 Perm¿tasyon kodlama 

Kromozom Kodlama 

A 513267489 

B 586713294 

6.1.4.4 Aĵa Kodlama 

Aĵa kodlama, ºzellikle bilgisayar programlama s¿relerinde kullanēlan bir kodlama 

t¿r¿d¿r. Program geliĸtirme iin ok elveriĸli bir yºntem olmasēnēn yanēnda bazē 

kullanēm g¿l¿kleri de vardēr. Kodlama aĵacē, kontrol edilemez derecede b¿y¿yebilir ve 

iyi yapēlandērēlmēĸ aday ºz¿mlerin oluĸmasēnē engelleyebilir. Ayrēca b¿y¿k sonu 
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aĵalarē anlaĸēlmasē ve sadeleĸtirilmesi bakēmēndan olduka zordur [89]. ķekil 6.1ôda 

aĵa kodlamaya bir ºrnek gºsterilmiĸtir. 

Aĵa kodlama genellikle evrimleĸen program veya ifadeler iin kullanēlmaktadēr. 

¥rneĵin genetik programlama iin Aĵa kodlamada her kromozom bazē nesnelerin 

aĵacēdēr, ºrneĵin iĸlevler veya programlama dilindeki komutlar gibi. Aĵa kodlama 

evrimleĸen programlar veya aĵa seklinde kodlanabilecek herhangi diĵer yapēlar iin 

uygundur. 

ķekil 6.1 Aĵa kodlama iin kromozom ºrneĵi 

6.1.5 Genetik Algoritma Genel ¢ºz¿m Prosesinin Ķĸleyiĸi 

Genetik algoritma bazen uygulandēklarē problemlerin yapēsēna gºre deĵiĸime 

uĵratēlsalar da temelde aĸaĵēdaki adēmlarē izleyen bir yol ile ºz¿me ulaĸērlar. 

Bu adēmlar ĸu ĸekilde sēralanabilir.  

¶ Baĸlangē pop¿lasyonunun oluĸturulmasē 

¶ Uygunluk deĵerinin hesaplanmasē 

¶ Yeni nesili oluĸturacak bireylerin seimi 

¶ ¢aprazlama  

¶ Mutasyon 

¶ Uygunluk fonksiyonu hesaplama ve iĸleyiĸi durdurma 

- 

k g 

z 3 
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6.1.5.1 Baĸlangē Pop¿lasyonunun Oluĸturulmasē 

Olasē ºz¿mlerin kodlandēĵē bir ºz¿m grubu oluĸturulur. ¢ºz¿m grubu pop¿lasyon, 

ºz¿mlerin kodlarē da kromozom olarak adlandērēlēr. Ķkili alfabenin kullanēldēĵē 

kromozomlarēn gºsteriminde, ilk pop¿lasyonun oluĸturulmasē iin rassal sayē ¿reticileri 

kullanēlabilir. Rassal sayē ¿reticisi aĵrēlēr ve deĵer 0,5ôden k¿¿kse konum 0ôa deĵilse 

1 deĵerine ayarlanēr [93]. 

Birey sayēsēnēn ve kromozom uzunluĵunun az olduĵu problemlerde yazē-tura ile de 

konum deĵerleri belirlenebilmektedir. Genetik algoritmalarda ikili kodlama yºntemi 

dēĸēnda, ºz¿m¿ aranan probleme baĵlē olarak farklē kodlama yºntemleri de 

kullanēlmaktadēr [82]. 

6.1.5.2 Uygunluk Deĵerinin Hesaplanmasē 

Bir kuĸak oluĸturulduktan sonraki ilk adēm, pop¿lasyondaki her ¿yenin uygunluk 

deĵerini hesaplama adēmēdēr. ¥rneĵin, bir maksimizasyon problemi iin i. ¿yenin 

uygunluk deĵeri f(i), genellikle o noktadaki ama fonksiyonunun deĵeridir [94]. 

¢ºz¿m¿ aranan her problem iin bir uygunluk fonksiyonu mevcuttur. Verilen belirli bir 

kromozom iin uygunluk fonksiyonu, o kromozomun temsil ettiĵi ºz¿m¿n 

kullanēmēyla veya yeteneĵiyle orantēlē olan sayēsal bir uygunluk deĵeri verir. Bu bilgi, 

her kuĸakta daha uygun ºz¿mlerin seiminde yol gºstermektedir. Bir ºz¿m¿n 

uygunluk deĵeri ne kadar y¿ksekse, yaĸama ve oĵalma ĸansē o kadar fazladēr ve bir 

sonraki kuĸakta temsil edilme oranē da o kadar y¿ksektir [95]. 

6.1.5.3 Yeni Nesli Oluĸturacak Bireylerin Seimi 

¢oĵalma operatºr¿nde diziler, ama fonksiyonuna gºre kopyalanēr ve iyi kalētsal 

ºzellikleri gelecek kuĸaĵa daha iyi aktaracak bireyler seilir. ¦reme operatºr¿ yapay bir 

seimdir. Dizileri uygunluk deĵerlerine gºre kopyalama, daha y¿ksek uygunluk 

deĵerine sahip dizilerin, bir sonraki kuĸaktaki bir veya daha fazla yavruya daha y¿ksek 

bir olasēlēkla katkēda bulunmasē anlamēna gelmektedir. ¢oĵalma, bireyleri seme 

iĸleminden seilmiĸ bireyleri bir eĸleme havuzuna kopyalama iĸleminden ve havuzda 

bireyleri iftler halinde gruplara ayērma iĸleminden oluĸur [84]. 
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Uygunluk deĵerinin hesaplanmasē adēmēndan sonra mevcut kuĸaktan yeni bir 

pop¿lasyon yaratēlmalēdēr. Seim iĸlemi, bir sonraki kuĸak iin yavru ¿retmek amacēyla 

hangi ailelerin yer almasē gerektiĵine karar vermektedir. Bu doĵal seimdeki en 

uygunun yaĸamasē durumuna benzerdir. Bu yºntemin amacē, ortalama uygunluĵun 

¿zerindeki deĵerlere oĵalma fērsatē tanēmaktēr. Bir dizinin kopyalanma ĸansē, uygunluk 

fonksiyonuyla hesaplanan dizinin uygunluk deĵerine baĵlēdēr [94].  

Seim yºntemlerine rulet tekerleĵi seimi, turnuva seimi ve sēralama seimi gibi seim 

yºntemleri ºrnek verilebilir. 

6.1.5.4 ¢aprazlama 

¢aprazlama, ebeveynlerden bazē genleri alarak yeni bireyler oluĸturma iĸlemidir. 

¢aprazlama yapēlacak konum rasgele seilir. Oluĸan yeni birey ebeveynlerinin bazē 

ºzelliklerini almēĸ ve bir bakēma ikisinin kopyasē olmuĸtur. ¢aprazlama iĸlemi baĸka 

ĸekillerde de yapēlabilir. Birden fazla aprazlama noktasē gibi daha iyi performans 

almak amacēyla deĵiĸik aprazlamalar kullanēlabilir [96]. 

6.1.5.5 Mutasyon 

Canlēlarda gen rekombinasyonlarēnēn dēĸēndaki diĵer nedenlerle ve ani olarak meydana 

gelen kalētsal deĵiĸimlere mutasyon denir. Mutasyon iĸlemi esnasēnda kromozomdaki 

gen sayēsē deĵiĸmeyerek sabit kalēr. Mutasyon frekansēnēn b¿y¿kl¿ĵ¿ GAônēn 

performansēnē etkilemektedir. Mutasyon, kazara kaybolan gen deĵerlerini yeniden 

ortaya ēkarmaktan sorumlu, genetik yēĵēlmayē ºnleyen ve rasgele aramada etkili bir 

operatºrd¿r [97].  

Mutasyonun asēl amacē, n¿fus ierisinde yer alan bireylerin eĸitliliĵinde artēĸ 

saĵlamaktēr. Ķyi oluĸturulamayan baĸlangē n¿fusu, ºz¿m k¿mesinde eĸitliliĵi 

saĵlayamaz. Ayrēca evrim s¿resi ierisinde bireylerin bir noktada birbirine ok 

yaklaĸmalarē yani genetik yēĵēlma da eĸitliliĵin azalmasēna neden olmaktadēr. 

¢eĸitliliĵin saĵlanmasē iin mutasyon, seim aĸamasēnda veya aprazlamadan sonra 

uygulanabilmektedir. Fakat yaygēn olarak aprazlama operatºr¿nden sonra kullanēlēr.  
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6.1.5.6 Uygunluk fonksiyonu hesaplama ve iĸleyiĸi durdurma 

Yeni kuĸak oĵalma, aprazlama ve mutasyon iĸlemlerinden sonra tanēmlanmakta ve bir 

sonraki kuĸaĵēn ebeveynleri olmaktadērlar. S¿re yeni kuĸakla oĵalma iin belirlenen 

uygunluk ile devam eder. Bu s¿re, ºnceden belirlenen kuĸak sayēsē kadar veya bir 

hedefe ulaĸēlēncaya kadar ya da baĸka bir durdurma kriteri saĵlanana kadar devam eder 

[93].  

Ķstenen hassasiyet derecesine gºre de maksimum iterasyon sayēsē belirlenebilmekte ve 

iterasyon bu sayēya ulaĸtēĵēnda dºng¿ durdurulabilmektedir. Durdurma kriteri iterasyon 

sayēsē olabileceĵi gibi hedeflenen uygunluk deĵeri de olabilmektedir [98]. 

6.1.6 ¢aprazlanacak Bireylerin Seim Stratejileri 

Yukarēdaki iĸleyiĸ s¿recinde aprazlama adēmēnda bireylerin seimi iin karar desteĵine 

ihtiya vardēr. Bu noktada bir takēm seim stratejilerine ihtiya duyulmaktadēr. 

Deneysel alēĸmalarēn sonularēna gºre bu stratejilere problemin tipine gºre karar 

verilmektedir. Aĸaĵēdaki seim stratejileri genetik algoritmanēn ºz¿m prosed¿r¿nde 

yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. 

6.1.6.1 Rulet Tekerleĵi 

Rulet tekeri seiminde seilme olasēlēĵē kromozomun uygunluĵunun pop¿lasyonun 

toplam uygunluĵuna oranēdēr. Her bir kromozom iin yuvarlak bir rulet tekeri dilimi 

atanēr; dilimin b¿y¿kl¿ĵ¿ kromozomun uygunluĵu ile orantēlē olacaktēr. Nôin 

pop¿lasyondaki kromozom sayēsē olduĵu durumda teker N kere dºnd¿r¿lm¿ĸt¿r. Her 

bir dºn¿ĸte tekerin gºstergesinin altēndaki kromozom aprazlama iin ebeveyn 

havuzunda olacak ĸekilde seilir[99].  

Rulet seiminde kromozomlar uyumluluk fonksiyonuna gºre bir rulet etrafēna gruplanēr. 

Uygunluk fonksiyonu herhangi bir ºl¿te uyan bireylerin seilmesi iin kullanēlēr. Bu 

rulet ¿zerinden rastgele bir birey seilir. Daha b¿y¿k alana sahip bireyin seilme ĸansē 

daha fazla olacaktēr.   



 

 

69 

 

 

ķekil 6.2 Rulet tekeri [100] 

6.1.6.2 Sēralama 

Sēra esaslē seim yºnteminde ise en kºt¿ ºz¿me 1 numaralē sēra verilerek en iyi 

ºz¿me kadar her bir ºz¿me 1 arttērarak, en iyi ºz¿me (Niyi) kadar sēra numarasē 

verilmektedir. Burada Niyi eĸleĸtirme havuzunda eĸleĸtirilmek ¿zere seilen kromozom 

sayēsēnē ifade etmektedir. n ise bir kromozomun sēra numarasēna karĸēlēk gelmektedir. 

Kromozomun seim ihtimali (Pn) denklem 6.1 ódeki eĸitlik ile hesaplanēr[100]. 
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6.1.6.3 Turnuva 

Turnuva seilim yºntemi rastgele bir kromozom dizisi seer ve ¿reme iin aralarēndan 

en iyi kromozomu ayērēr. Yarēĸ halindeki kromozomlarēn sayēsē turnuva boyutu olarak 

adlandērēlēr. Sēk gºr¿len bir turnuva boyutu iki olup, ikili turnuva olarak adlandērēlēr. 

Daha sonra rastgele bir sayē olan r, 0 ile 1 arasēnda oluĸturulur. Eĵer k'nin 0 ile 1 

arasēnda bir parametre olduĵu durumda r < k ise, iki kromozomdan daha uygun olanē 

ebeveyn olmak ¿zere seilir. Aksi takdirde daha az uygun olan kromozom seilecektir. 

Daha sonra bu iki kromozom daha sonraki seim turlarē iin orijinal pop¿lasyona geri 

dºnmektedir[99].  

Topluluktaki bireyler arasēndan rasgele belirli miktarda bireyler seilerek aralarēndaki 

uygunluk fonksiyonu y¿ksek olan birey tutulur geriye kalanlar atēlēr. Yeni topluluk 

bireyleri belli sayēdaki bireyler arasēnda yapēlan yarēĸma sonucu oluĸturulur. Yēĵēn 

geniĸliĵine ulaĸēlēncaya kadar bu iĸlem devam eder. Bu yºntemin avantajē herhangi bir 

kromozomun s¿re sērasēnda kaybedilme olasēlēĵē rulet tekeri seim tekniĵine gºre daha 

azdēr[100].  

6.1.7 ¢aprazlama 

6.1.7.1 Uniform ¢aprazlama  

Uniform aprazlama yºnteminde, her bir gen iin 0 veya 1 sayēsēndan oluĸan bir sayē 

¿retilir. ¦retilen rakam 1 ise, oluĸturulacak gen iin ºzellik birinci kromozomdan aksi 

taktirde ikinci kromozomdan alēnacaktēr. Uniform aprazlama operatºr¿n¿n ufak aplē 

bir gºsterimi ĸekil 6.3ôde gºsterilmektedir [100]. 

Rastgele Sayē 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 

           

Ebeveyn 1 3 1 2 2 3 3 1 2 1 3 

           

Ebeveyn 2 1 2 1 3 2 1 3 1 2 2 

           

Oĵul 1 1 2 3 2 3 3 2 1 2 

ķekil 6.3 Uniform aprazlama 
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6.1.7.2 Enjeksiyon ¢aprazlama 

Bu alēĸmada uygulanan bir baĸka aprazlama yºntemi ise enjeksiyon aprazlamadēr. 

Genler ait olduklarē gruba gºre dºn¿ĸ¿me uĵratēlēr ve ardēndan iki kromozom arasēnda 

enjeksiyon olayē gerekleĸtirilir. Enjekte edilecek genin seimi ise rastgele 

yapēlmaktadēr. Bu ĸekilde genetik eĸitlilik arttērēlmēĸ olur.  

 

¢ºz¿m I          

Ķĸ No 1 1 1 2 2 2 3 3 3 

Acente No 3 1 2 2 3 3 1 2 1 

¢ºz¿m II          

Ķĸ No 1 1 1 2 2 2 3 3 3 

Acente No 1 2 3 3 3 2 1 1 2 

Yeni ¢ºz¿m          

Ķĸ No 1 1 1 2 2 2 3 3 3 

Acente No 1 2 3 3 3 2 1 2 2 

ķekil 6.4 Enjeksiyon aprazlama  

 

6.1.8 Tamir Fonksiyonu 

Bazē durumlarda genetik algoritma ile oluĸturulan yeni kromozomlarēn yani ºz¿mlerin 

kēsētlarē karĸēlayamadēĵē gºr¿l¿r. ¥rneĵin, bu tezdeki modelde kromozom bir ºz¿m¿ 

temsil ettiĵinde zaman, hedef maliyet, kapasite gibi kēsētlardan birini veya birkaēnē 

karĸēlayamamēĸ olabilir. ¥zellikle, aprazlama veya mutasyon operatºrlerinin 

kullanēmēndan sonra ortaya ēkan bu durumlara ºz¿m olarak tamir stratejisi 

uygulanmaktadēr.  

ķekil 6.5ôte gºr¿leceĵi ¿zere birinci kromozom kēsētlarē karĸēlamaz iken tamir 

uygulanmēĸ kromozom kēsētlarē karĸēlayan bir ºz¿m¿ temsil etmektedir.  

Kromozom           

           

Kromozom A (Uygun Deĵil) 3 1 2 2 3 3 1 2 1 3 

           

Kromozom B (Uygun) 3 1 3 2 3 3 2 2 1 3 

ķekil 6.5 Tamir stratejisi uygulanan kromozom 

Rasgele seilen 3 nolu iĸ 
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ķekil 6.5ôte kromozom Aôda ¿¿nc¿ sērada ve yedinci sērada yer alan 2 ve 1 deĵerleri 

uygun ºz¿m iin engel oluĸturmaktadēr. Bu deĵerlerin rastgele deĵerlerle 

deĵiĸtirilmesi ile tamir stratejisi uygulanmēĸtēr.  

6.1.9 Elitizim  

Elitizm, GAôyē her bir nesilde iyi kromozom sayēsēnē korumasē iin zorlayan diĵer 

seilim yºntemidir. Elitizm olmadēĵēnda, eĵer ¿reme iin seilmez ya da aprazlama ve 

mutasyonda zarar gºr¿rlerse iyi kromozomlar kaybedilebilmektedir. 

Elitizm, en iyi bir ya da daha fazla iyi ºz¿m¿ yeni nesile kopyalama iĸlemini ifade 

eder. Ķyi ºz¿mlerin kaybedilmesini ºnleyerek GAônēn hēzlē ºz¿m vermesini saĵlayan 

ºnemli bir yºntemdir. Elitler haricinde kalan n¿fus aprazlama ve mutasyon ile elde 

edilen oĵul bireylerden uygunluk deĵerlerine gºre seilirler. En iyi kromozomlarēn 

seimi her nesilde bu ĸekilde devam eder. Yeni neslin seimi ĸekil 6.6ôda gºsterilmiĸtir 

[101].  

 

ķekil 6.6 Elitizm S¿reci [101] 

6.1.10 Mutasyon Operatºrleri 

Mutasyon, aprazlama iĸlemi gerekleĸtirilip yeni bir birey pop¿lasyona katēldēktan 

sonra oluĸan yeni bireyin uygunluk deĵerini arttērmak amacēyla tek tek genlerinde 
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deĵiĸiklik yapēlmasē iĸlemidir. Oluĸan yeni pop¿lasyondaki bireylerin ºncekilere 

benzemesini ºnlemek ve daha abuk m¿kemmel bireye ulaĸabilmek amacēyla 

gerekleĸtirilir [102]. 

Doĵal genetik mutasyon olayēna benzeyen ve genetik algoritmanēn performansēnda 

aprazlama operatºr¿ gibi ºnemli ve temel bir rol oynayan mutasyon operatºr¿ tekniĵi 

genellikle kromozomlarēn kodlanmasēna baĵlēdēr [83]. 

6.1.10.1 Deĵer deĵiĸtirme 

Ķkili kodlamada her bir bit tek tek kontrol edilerek mutasyon oranēna gºre bitler 1 ise 

0ôa, 0 ise 1ôe evrilirken, perm¿tasyon kodlamada ise mutasyon rastgele seilen 

genlerin yer deĵiĸtirilmesi ile gerekleĸtirilebilir[103]. 

 

 

Kromozom        

        

Ebeveyn 1 1 1 0 0 1 1 0 

        

¢ocuk 1 1 0 1 1 1 0 

ķekil 6.7 Basit dºn¿ĸ¿m mutasyonu [103] 

6.1.10.2 Ters mutasyon 

Kromozom iinde iki dºn¿ĸ¿m noktasē seilerek, o noktalar arasēnda kalan genler ters 

evrilir[103]. 

 

 

Kromozom           

           

Mutasyon ¥ncesi Kromozom  1 2 2 1 2 3 3 1 1 2 

           

Mutasyon Sonrasē Kromozom 1 2 2 3 3 2 1 1 1 2 

 

ķekil 6.8 Tersine evirme yºntemi [103] 

2.Rastgele 

Nokta 

Seilen gen 

1.Rastgele 

Nokta 



 

 

74 

 

6.1.10.3 Komĸu Ķki Geni Deĵiĸtirme 

Rassal olarak seilen iki komsu gen deĵiĸtirilebilir. Sekil 6.9ôde komĸu iki gen 

deĵiĸtirme mutasyon iĸlemi gºsterilmiĸtir [103]. 

Kromozom           

           

Kromozom A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

           

Kromozom B 1 2 3 4 6 5 7 8 9 0 

ķekil 6.9 Komĸu iki geni deĵiĸtirme [103] 

6.1.10.4 Keyfi Ķki Geni Deĵiĸtirme 

Rassal seilen iki gen deĵiĸtirilebilir. Sekil 6.10ôda keyfi iki i si deĵiĸtirme mutasyon 

iĸlemi gºsterilmiĸtir [103]. 

Kromozom           

           

Kromozom A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

           

Kromozom B 1 2 6 4 5 3 7 8 9 0 

ķekil 6.10 Keyfi iki geni deĵiĸtirme [103] 

6.1.10.5 Keyfi ¦ Geni Deĵiĸtirme 

Rassal olarak seilen ¿ gen keyfi olarak deĵiĸtirilir. Sekil 6.11 de keyfi ¿ geni 

deĵiĸtirme mutasyon iĸlemi gºsterilmiĸtir [103]. 

Kromozom           

           

Kromozom A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

           

Kromozom B 1 8 3 2 5 6 7 4 9 0 

ķekil 6.11 Keyfi ¿ geni deĵiĸtirme [103] 

6.1.10.6 Saĵa ve Sola Rotasyon  

¢ºz¿m¿ temsil eden kromozomdaki genlerin deĵerlerini saĵa veya sola kaydērmak 

suretiyle yeni bir ºz¿m bulunabilir. Bu iĸlem ile mutasyona uĵramēĸ farklē bir 

kromozom elde edilmiĸ olunur.  
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Kromozom           

           

Mutasyon ¥ncesi Kromozom 1 2 3 4 4 3 2 2 1 4 

           

Mutasyon Sonrasē Kromozom 4 1 2 3 4 4 3 2 2 1 

           

Mutasyon Sonrasē Kromozom 2 3 4 4 3 2 2 1 4 1 

ķekil 6.12 Saĵa ve sola rotasyon [103] 

6.2 Tabu Arama  

Bu yºntemde maksimizasyon veya minimizasyon iin ºz¿m ¿retilmektedir. ¦retilen 

ºz¿mler bir yasak listesinde tutulmaktadēr. ¦retilen yeni ºz¿mler bu tabu 

listesindekiler ile karĸēlaĸtērēlmakta ve bu yolla kēsa s¿rede en iyi ºz¿me gitmek 

amalanmaktadēr. 

6.2.1 Tabu Arama Tanēmē ve ¥zellikleri 

Literat¿rde en fazla kullanēlan metasezgisel yºntem olan Tabu Arama (TA) yºntemi, 

Glover tarafēndan 1989ôda geliĸtirilmiĸtir. Bu algoritmada arama sērasēnda lokal 

optimum noktalara takēlmaktan kurtulmak iin daha ºnce arama sērasēnda elde edilen 

bilgiler kullanēlmaktadēr. Kēsa dºnemli hafēza denilen bu yapēda arama sērasēnda hen¿z 

ziyaret edilen ºz¿mler bir tabu listesinde tutulmakta ve algoritma s¿resince bu 

ºz¿mlerin tekrar ele alēnmasē engellenmektedir [101]. 

Tabu arama sonu adaylarēnēn en son deĵiĸen ve bir s¿reliĵine deĵiĸmemesi gereken 

ºzelliklerini hafēzada tutar. Bu t¿r metasezgisel algoritmalara benzer ĸekilde, yerel 

optimum tuzaĵēna d¿ĸme ihtimalini azaltmak iin s¿rekli eĸitlendirme mekanizmasē ile 

alēĸmaktadēr [104].  

6.2.2 Tabu Arama Terminolojisi  

Tabu arama konusunun yeterince anlaĸēlmasē iin ºncelikle tabu arama konusundaki 

temel kavramlarē aēklamak gerekmektedir. Tabu arama terminolojisinde baĸlangē 

ºz¿m¿, hareket, komĸu ºz¿m, tabu kēsētlamasē, tabu listesi, tabu s¿resi, hafēza, 

aspirasyon, durdurma gibi kavramlar mevcuttur.  

Saĵa Rotasyon 

Sola Rotasyon 
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6.2.2.1 Baĸlangē ¢ºz¿m¿ 

Genetik algoritma gibi bu yºntemde de bir baĸlangē ºz¿m¿ oluĸturulur ve bu 

ºz¿mden hareket ile en iyi sonu araĸtērēlēr. Baĸlangē ºz¿m¿ fizibil bir ºz¿m 

olabilmekle birlikte kēsētlarē karĸēlamayan rastgele bir ºz¿m de olabilir. Baĸlangē 

ºz¿m¿ algoritmanēn harekete baĸladēĵē noktadēr.  

6.2.2.2 Hareket 

TA ºz¿m uzayēndaki arama iĸlemini komĸu arama ile gerekleĸtirmektedir. Komĸu 

aramada, herhangi bir olasē ºz¿m¿n diĵer olasē ºz¿mlerden oluĸan komĸularē olduĵu 

kabul edilir. Bu amala ºz¿m uzayēnda hareket mekanizmasēyla mevcut ºz¿mden bu 

ºz¿me komĸu olan yeni ºz¿mlere gidilir [105]. Her bir yeni ºz¿me gidiĸ hareket 

olarak adlandērēlēr.  

6.2.2.3 Komĸu ºz¿m 

Mevcut ºz¿mden bir hareket ile elde edilen yeni ºz¿me komĸu ºz¿m denir. Komĸu 

ºz¿m ¿retmek iin deĵer deĵiĸtirme, tersine evirme, ikili yer deĵiĸtirme metodlarē 

kullanēlabilir. Fizibil olmayan bir ºz¿m ¿retilmesi halinde tamir stratejisi uygulanarak 

t¿m ºz¿mlerin fizibil olmasē saĵlanmaktadēr [104].  

ķekil 6.13ô de tabu ºrnek ºz¿m yapēsē, ĸekil 6.14 ve ĸekil 6.15ôte ise yer deĵiĸtirme ve 

deĵer deĵiĸtirme metotlarē ile yeni komĸu ºz¿mlerin ¿retimi gºsterilmektedir.   

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

¢ºz¿m I 3 1 3 2 3 3 1 2 1 

ķekil 6.13 Tabu ºrnek ºz¿m yapēsē 

          

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Komĸu ¢ºz¿m I 3 1 2 2 3 3 1 3 1 

ķekil 6.14 Yer deĵiĸtirme uygulanan yeni ºz¿m 

          

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Komĸu ¢ºz¿m II 1 2 3 3 3 2 1 1 2 

ķekil 6.15 Deĵer deĵiĸtirme uygulanan yeni ºz¿m 
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6.2.2.4 Tabu kēsētlamasē 

Belirli hareketleri yasaklayan (tabu) mekanizma oluĸturmak, bºylece evrimi ºnlemek 

ve dolayēsēyla yeni bºlgelerin araĸtērēlmasēnē saĵlamaktēr. ¢evrimi ºnlemek, daha ºnce 

ziyaret edilmiĸ olan durumun tekrar ziyaret edilmemesini kontrol etmeyi gerektirir. Eĵer 

son iterasyonda xË, xôden elde edilmiĸ ise evrimden kamanēn etkili yolu, xË 

durumundan x durumuna geriye dºn¿ĸe neden olacak harekette ēsrar etmemektir. Ancak 

bu ºnlem evrimin oluĸmamasēnē garanti edemez. Bu ºnleme ilave olarak son |Ts| 

iterasyon s¿resi boyunca ziyaret edilmiĸ herhangi bir durumu xË formuna dºnd¿rmeme 

de ēsrarlē olunmasē gerekir [106]. 

6.2.2.5 Tabu listesi 

Tabu hareketler tabu listesi adē verilen ve yapay hafēza gºrevi gºren tek boyutlu bir 

listede muhafaza edilir. Tabu listesine kaydedilen her hareket bir tasarēm deĵiĸkenini 

temsil eder. TAôda her tasarēm deĵiĸkeni iin tanēmlanan komĸu tasarēmlar ierisinde en 

iyi olan tasarēm tabu listesi de kontrol edilerek mevcut tasarēmēn yerini alēr [105]. 

6.2.2.6 Tabu listesi uzunluĵu (Tabu s¿resi) 

TAôda yapēlan bir hareketin ne kadar s¿reyle tabu listesinde kalacaĵē tabu listesi 

uzunluĵu ile belirlenir. Tabu listesinin yeniliĵe dayanan bir hafēza yapēsē bulunmaktadēr. 

Buna gºre tabu olan hareketlerin sayēsē tabu listesi uzunluĵuna eriĸtiĵinde tabu listesinin 

en baĸēnda olan en eski hareket listeden ēkarēlēr. Liste bir sēra yukarē hareket ettirilerek 

listenin ikinci sērasēndaki hareket birinci sēraya, ¿¿nc¿ sērasēndaki hareket ikinci sēraya 

gelir bu ĸekilde devam edilerek en son tabu olan hareket sondan bir ºnceki sēraya gelir. 

Boĸalan son sēraya ise yeni yapēlan hareket yerleĸir. Yeniliĵe dayanan hafēza yapēsēnē 

kullanan TAôda tabu listesinin uzunluĵu olduka ºnemlidir. Eĵer tabu listesi ok uzun 

olursa aramada hareketlerin oĵu tabu olacaĵēndan TAônēn hareket kabiliyeti azalēr. 

Tersine tabu listesinin ok kēsa seilmesi durumunda ise aynē tasarēmlar etrafēnda 

evrim olabileceĵinden arama baĸlangē tasarēmēnēn yakēnēnda lokal bir optimuma 

yakēnsayabilir [105]. 

Tabu s¿resi ise iterasyon anlamēnda ºl¿len zaman deĵiĸkenidir. Tabu s¿resi veya Tabu 

kullanēm hakkē olarak tanēmlanan s¿re tabu listesinden kaldērēlacak bir hareket iin 
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gemesi gereken s¿reyi tanēmlamaktadēr. Genellikle tabu s¿resini belirlemek iin ¿ 

farklē ayar sºz konusudur. Bunlar, sabit, dinamik ve rastgele ĸeklindedir [103].  

6.2.2.7 Hafēza 

TAôda arama boyunca en iyi komĸu ºz¿mlerin elde edilmesini saĵlayan hareketler 

yapay bir hafēzaya kaydedilir. Bu hafēza kēsa dºnemli hafēza olarak adlandērēlēr. Bu 

yapay hafēza kullanēlarak aramada ºnceki ºz¿mler tekrar elde edilmesini saĵlayacak 

hareketler yasaklanēr. Arama esnasēnda yapēlmasēna izin verilmeyen bu hareketlere tabu 

denir [105].  

6.2.2.8 Aspirasyon (Tabu Yēkma) Kriteri  

Aspirasyon kriterleri, ĸayet bir hareket yeteri kadar iyi performansa sahipse ve evrimi 

ºnlemek iin de gerekli yeterliliĵi saĵlēyorsa bu hareketin tabu durumunu ortadan 

kaldērmak iin kullanēlan ºl¿tlerdir. Tabu sēnērlamalarē ve aspirasyon kriteri araĸtērma 

iĸleminin sēnērlandērēlmasēnda ve araĸtērmaya kēlavuzluk edilmesinde rol oynarlar. Bir 

hareket tabu deĵilse veya tabu durumu aspirasyon kriteri vasētasēyla ortadan 

kaldērēlmēĸsa kabul edilebilir olarak deĵerlendirilir [106]. 

Eĵer bir hareket ile elde edilen bir komĸu ºz¿m mevcut en iyi ama fonksiyonu 

deĵerinden daha iyi ise, bu ºz¿m tabu listesinde olsa bile kabul edilir. Buna aspirasyon 

kriteri denir [107]. 

Aspirasyon kriteri, ama fonksiyonuna c(x) uygulanan bir aspirasyon fonksiyonunun 

A(c(x)) kullanēmē vasētasēyla kontrol edilir. Aspirasyon fonksiyonlarē zamandan 

baĵēmsēz veya zaman baĵēmlē olabilir. Zamandan baĵēmsēz bir aspirasyon fonksiyonu, 

uygulanan tabu bir hareket, ĸu ana kadar bulunan en iyi ºz¿mden daha iyi ama 

fonksiyon deĵerine sahip ºz¿m ¿retirse evrime sebep olmaz. Bu durumda aspirasyon 

verilmesi gerekir [106]. 

6.2.2.9 Aspirasyon Listesi 

TAôda tabu listesi dēĸēnda aspirasyon listesi adē verilen ve tek bir deĵer ihtiva eden bir 

liste daha vardēr. Bu listeye arama boyunca optimizasyon sēnērlayēcēlarēnē saĵlayan 

tasarēmlar kaydedilir. Arama esnasēnda sēnērlayēcēlarēn tamamēnē saĵlayan bir tasarēmla 
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karĸēlaĸēldēĵēnda bu tasarēm aspirasyon listesine kaydedilir. Herhangi bir iterasyonda 

aspirasyon listesindeki tasarēmdan daha hafif bir tasarēm bulunursa bu tasarēm tabu olan 

bir hareket sonucunda elde edilmiĸ bile olsa kabul edilir ve aspirasyon listesindeki 

mevcut tasarēmēn yerini alēr. 

6.2.2.10 Durdurma koĸulu 

¢ºz¿m arama iĸlemine mevcut ºz¿m¿n yerini alan en iyi komĸu ºz¿m ile devam 

edilir. Aynē iĸlem diĵer ºz¿m deĵiĸkenleri iin de tekrarlanarak bir iterasyon 

tamamlanēr. Kabul edilen durdurma kriteri saĵlanēncaya kadar her iterasyon iin bu 

iĸlemler tekrarlanēr. Durdurma koĸulu s¿re veya bir deĵer olarak belirlenebilir.  

6.2.3 Tabu Arama Sezgiselinin Genel Ķĸleyiĸi 

TA algoritmasē bºlgesel optimali aĸmak amacēyla kullandēĵē temel prensip, 

deĵerlendirme fonksiyonu denilen bir fonksiyon tarafēndan her iterasyonda en y¿ksek 

deĵerlendirme deĵerine sahip hareketin bir sonraki ºz¿m¿ oluĸturmak amacēyla 

seilmesine dayanmaktadēr. TAônēn altēnda yatan temel fikir araĸtērma iĸlemini kontrol 

etmek amacēyla esnek bir hafēza yapēsēnēn kullanēlmasēdēr. Bºyle bir hafēza yapēsēnēn 

kullanēm etkisi ĸu ĸekilde aēklanabilir:  

Araĸtērma boyunca karĸēlaĸēlan durumlarēn geici bir kaydē (H) tutulur ve N(xmevcut), 

N(H, xmevcut) ile tanēmlanan modifiye edilmiĸ bir komĸuyla yer deĵiĸtirir. Bundan dolayē 

H, mevcut bir ºz¿mden hareketle hangi ºz¿mlere eriĸilebileceĵini ve N(H, xmevcut) 

komĸuluk setinden xbirsonraki ºz¿m¿n seimini belirler. 

TAônēn temel iĸlem basamaklarē aĸaĵēda verilmektedir [101]: 

¶ Adēm 1: Bir baĸlangē ºz¿m¿ (S) al. Baĸlangēta deĵer atanmasē gereken 

parametreler iin (tabu listesi uzunluĵu, durdurma kriteri, vs.) deĵerlerini ata.  

¶ Adēm 2: Belirlenen bir komĸuluk yapēsē ile Sôye ait komĸu ºz¿mler ¿ret ve bu 

ºz¿mler arasēndan tabu listesinde olmayan t¿m S1 ɭ N(S) en iyi kabul edilebilir 

olan (Seniyi) se.  

¶ Adēm 3: Mevcut ºz¿m¿ (S), Seniyi ile yer deĵiĸtir ve tabu listesini yenile. 

¶ Adēm 4: Durdurma kriteri saĵlanēncaya kadar Adēm 2 ve 3ô¿ tekrar et. 
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B¥L¦M 7 

UYGULAMA: HAVA KARGO SEVKĶYAT PLANLAMA 

PROBLEMĶNĶN GENETĶK ALGORĶTMA VE TABU ARAMA 

Y¥NTEMLERĶ ĶLE ¢¥Z¦M¦  

7.1 Problemin Genel ¢ºz¿m Prosesi 

Model tasarēmē bºl¿m¿nde deĵinildiĵi ¿zere, bir hava kargo gºndericisi elindeki iĸleri, 

bu iĸlerin tamamēnē veya belirli kēsēmlarēnē yerine getirebilecek iĸ ortaklarē (acenteler) 

ile tamamlamak istemektedir. Bir iĸe ait alt faaliyetleri yerine getirecek potansiyel 

acenteleri belirleyip bu acentelerle alēĸarak m¿ĸterinin talebini karĸēlamak 

durumundadēr. Hava kargo gºndericisinin hangi acente ile alēĸacaĵēna karar verirken 

iĸin zamanēnda yetiĸmesi, uygun maliyetle tamamlamayē hedeflemesi gerekir. Aynē 

zamanda acentelerin kapasitelerini ve iĸi baĸaramama veya aksatma gibi riskleri gºz 

ºn¿nde tutmalēdēr. ķekil 7.1 burada ele alēnan hava kargo gºnderici firmanēn sevkiyat 

planē yaparken hangi akēĸ ile karar verdiĵini aēklamaktadēr. 
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Baĸla

Yeni sevkiyat planē 

oluĸtur

Mevcut Acentalara 

atama yapēlmasē 

durumunda oluĸan 

maliyeti belirle

Sevkiyat Planēnē 

¢ºz¿m Olarak 

Kaydet

Acentalardan birini  

alternatifi ile 

deĵiĸtir

Mevcut acentalara 

atama yapēlmasē 

durumunda toplam 

s¿reyi hesapla

Mevcut acentalara 

atama yapēlmasē 

durumunda toplam 

riski hesapla

Mevcut 

acentalarēn toplam 

kapasitesini 

hesapla

Kēsētlar Karĸēlandē 

mē?

Evet

Hayēr

Alternatif 

Sevkiyat 

Planlarē

Ķĸlerin faaliyetlerini 

gerekleĸtirebilecek 

rastgele  acentalarē 

se

En d¿ĸ¿k maliyetli 

sevkiyat planēnē 

se

Dur

Atanmamēĸ 

acenta var mē?

Evet

Hayēr

 

ķekil 7.1 Problemin genel ºz¿m prosesi 

M¿ĸterinin bir hava kargo gºndericisinden talep ettiĵi iĸin piyasa fiyatlarē tam 

rekabetten dolayē birbirine ok yakēndēr. Bu nedenle hava kargo gºndericisi minimum 

maliyetli sevkiyat planēnē ortaya koymak durumundadēr. Hava kargo gºndericisi 

aĸaĵēdaki akēĸta olduĵu gibi ºncelikle mevcut alēĸtēĵē acentelerden rastgele olarak 

seim yapar ve her bir acentenin sahip olduĵu kapasitenin, riskin, iĸi tamamlama 

s¿resinin ve iĸi yerine getirme maliyetlerinin m¿ĸterinin taleplerini karĸēlayacak 

biimde gerekleĸip gerekleĸmediĵini kontrol eder. Kēsētlar karĸēlandēĵē taktirde bu bir 

ºz¿m olarak saklanēr ve alternatif sevkiyat planlarē arasēnda yerini alēr. Ardēndan t¿m 
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kombinasyonlarēn birbiri ile kēyaslanmasē sonucunda en d¿ĸ¿k maliyetli acente 

atamalarēna gºre sevkiyat planē hazērlanēr. Ancak, bu ok zor ve uzun s¿re alan bir 

ºz¿m prosesidir. ¥zellikle, aynē acentede birden fazla iĸin konsolidasyonunda veya bir 

iĸe ait ardēsēra gelen faaliyetlerin yine tek bir acentede entegrasyonundan doĵan maliyet 

tasarruflarē da hesaba katēlmak istendiĵinde problemin ºz¿m¿ iyice zorlaĸmaktadēr. 

Bu bºl¿mde entegrasyon ve konsolidasyonlarē da dikkate alarak genetik algoritma ve 

tabu arama yºntemleriyle bir sevkiyat planlama probleminin ºz¿m¿ ¿zerinde 

durulmuĸtur. Ķki yºntemle eĸitli b¿y¿kl¿klerde problemler ºz¿lm¿ĸt¿r.  

7.2 Problemin Genetik Algoritma ile ¢ºz¿m¿ 

Bu baĸlēkta, problemin genetik algoritma ile ºz¿m¿nde genel ºz¿m prosesinin nasēl 

iĸlediĵi, kromozom yapēsē, uygunluk fonksiyonu hesabē, kēsētlarēn hesaplanmasē,  

genetik algoritmadaki aprazlama, mutasyon vb. iĸlemlerin nasēl yapēldēĵē, genetik 

algoritma parametre deĵerlerinin belirlenmesi, yazēlēmēn hangi akēĸē takip ederek 

alēĸtēĵē, geliĸtirilen programēn ara y¿z¿ ve ºrnek ºz¿m ele alēnmēĸtēr. 

7.2.1 Genetik Algoritma Genel ¢ºz¿m Prosesi  

Problemin genetik algoritma ile ºz¿m¿ ĸekil 7.2ôdeki akēĸta verilmiĸtir. Genetik 

algoritma her defasēnda bir pop¿lasyon oluĸturmakta ve ºz¿mleri temsil eden bu 

pop¿lasyon ierisinden en iyi deĵeri bulmaktadēr. Bir maksimizasyon probleminde en 

iyi deĵer en b¿y¿k deĵer iken minimizasyon probleminde en k¿¿k deĵer en uygun 

ºz¿m olmaktadēr.  
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ķekil 7.2 Genetik algoritma genel ºz¿m prosesi 

Baĸla 

Baĸlangē pop¿lasyonu oluĸtur 

Uygunluk fonksiyonu (F) hesapla ve sonularē sērala 

 

Fmaks  ve Fortalama hesapla 

Eĸleĸtirme havuzunu oluĸtur 

Ebeveynleri se 

¢aprazlama yap, tamir gerekliyse gerekleĸtir 

Mutasyona uĵrat, tamir gerekliyse gerekleĸtir 

Yeni nesil oluĸtur 

Uygunluk fonksiyonu (F) hesapla ve sonularē sērala 

Sonularē kontrol et 

Durdurma kriteri 

saĵlandē mē? 

Bitir  

Elitizm gerekleĸtir 

En iyi uygunluk deĵerine sahip ºz¿m¿ al 

IŀȅƤǊ 
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Uygunluk fonksiyonu her bir ºz¿m¿n saĵlanmasē durumunda elde edilecek ama 

fonksiyonu deĵeridir. 

7.2.1.1 Genetik Algoritmada Kromozom Yapēsēnēn Oluĸturulmasē 

Bu alēĸmadaki uygunluk fonksiyonu model tasarēmē bºl¿m¿nde aēklanmēĸ olan ama 

fonksiyonundan oluĸturulmuĸ olup denklem (7.1) ile ifade edilmektedir.  

 

Ὢ ί ὥ ὼ ρ ή ύ ώ ὶᾀ                       χȢρ 

 

Fonksiyon, gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere minimizasyonu amalamaktadēr. Genetik algoritma ile 

ºz¿m prosesinde, ĸekil 7.3ôte gºr¿ld¿ĵ¿ ĸekilde kodlanarak oluĸturulan kromozomlar 

ºz¿mleri temsil etmektedir. ķekil 7.3ôte 3 iĸ 3 faaliyet ve 3 acente tarafēndan 

oluĸturulan bir kromozom gºr¿lmektedir. Bu kromozom uzunluĵu problemin boyutuna 

gºre farklēlēk gºstermektedir. 

A1 A2 A3

Tǒ 1

Faaliyet 1

Acente 1

 

ķekil 7.3 Kromozom yapēsē 

Kromozom yapēsēna bakēldēĵēnda her bir gen bir faaliyeti temsil etmektedir. 3 gen 

birleĸtiĵinde bir iĸi oluĸturmaktadēr. Ķĸler birleĸtiĵinde ise bir kromozom meydana 

getirmektedir. Bu durumda ºz¿m¿ temsil eden kromozom oluĸmuĸtur denilir. Her bir 

gendeki deĵer acenteleri temsil etmektedir.  

Yukarēdaki kromozom yapēsēnēn temsil ettiĵi ºrneĵi ĸu ĸekilde aēklamak m¿mk¿nd¿r. 

Bir hava kargo gºndericisine 3 iĸ gelmiĸtir. Gºnderici bu ¿ iĸin ¿ ayrē faaliyet ile 
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gerekleĸtirmek durumundadēr. Her faaliyetin bir acente tarafēndan yerine getirilmesi 

gerekmektedir.  

ķekil 7.3ôdeki kromozomum temsil ettiĵi problem 3x3x3 problemi olarak 

adlandērēlmaktadēr. Bunun dēĸēnda farklē sayēda faaliyetten oluĸan farklē sayēdaki iĸlerin 

birok potansiyel acenteyle yerine getirilmesi m¿mk¿nd¿r. Her durum iin iĸ, faaliyet 

ve acente sayēsē problemin tipini belirlemektedir. 3x3x3 ĸeklinde bir problemde 9 gen 

bulunurken, 4x4x4 ĸeklindeki bir problemin ºz¿m¿n¿ temsil eden kromozom 16 gen 

sahip olmaktadēr. Bununla birlikte, 4x3x5 ĸeklinde asimetrik problemler iin de gen 

sayēsē iĸ sayēsē ile faaliyet sayēsēnēn arpēmē ile belirlenmekte olup, 12 gen vardēr denir.  

Problemin b¿y¿kl¿ĵ¿ne gºre oluĸturulan kromozomda her bir gene, yani faaliyete 

acente atamalarē yapēlmaktadēr.  

Bu acente atamalarē sonucunda kromozomum sahip olduĵu deĵerlerin ama fonksiyonu 

hesaplanēr. Bununla birlikte her bir faaliyete atanan acentelerin kapasitelerinin iĸi 

gerekleĸtirmeye yetip yetmeyeceĵi, hedef maliyetin altēnda bir sevkiyat planē olup 

olmadēĵē gibi model tasarēmē kēsmēnda aēklanan t¿m kēsētlarēn karĸēlanēp 

karĸēlanmadēĵē kontrol edilir. Uygun ºz¿mler ise saklanarak bir sonraki nesile aktarēlēr 

ve mutasyon, aprazlama, tamir vb. iĸlemlere tabi tutularak yeni daha saĵlēklē ºz¿mler 

aranmaktadēr.  

7.2.1.2 Baĸlangē Pop¿lasyonun Oluĸturulmasē 

Kromozom yapēsē oluĸturulduktan sonra baĸlangē pop¿lasyonu oluĸturulmaktadēr. 

Baĸlangē pop¿lasyonu birok ºz¿m¿ temsil eden k¿meyi ifade eder. Birok 

kromozomdan oluĸan baĸlangē pop¿lasyonunda problemin ºz¿m¿ iin rassal olarak 

belirlenen acenteler ile sevkiyat planē oluĸturulur.   

7.2.1.3 Uygunluk Fonksiyonun Hesaplanmasē 

Kromozom yapēsēnēn aēklandēĵē 7.2.1.1 bºl¿m¿nde bahsedildiĵi ¿zere, problemin 

ºz¿mlerini temsil eden kromozomlardaki genlere yapēlan atamalar sonucu maliyetler 

belirlenmektedir.  

Denklem (7.1)ôdeki fonksiyon her nesilde hesaplanan uygunluk deĵeri fonksiyonudur. 
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Bir ºrnek ile aēklamak gerekirse; 3x3x3 boyutu bir problemde uygunluk fonksiyonu 

hesaplamasē ĸu ĸekilde yapēlmaktadēr. 

¢izelge 7.1 Uygunluk fonksiyonunun aēklanmasē iin ºrnek problem (Hazērlēk 

Maliyeti; Operasyon maliyeti) 

 Ķ1 Ķ2 Ķ3 

Acente 

No 

F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3 

A1 (20;100) (10;100) (30;100) (40;150) (30;140) (20;270) (20;90) (30;80) (30;80) 

A2 (20;120) (20;110) (40;120) (50;210) (50;210) (30;310) (30;70) (20;80) (20;80) 

A3 (30;130) (20;130) (30;130) (40;230) (70;230) (30;340) (20;70) (30;100) (20;140) 

¢izelge 7.1 hava kargo gºndericisine gelen 3 iĸe ait 3 ayrē faaliyetin acentelere gºre 

maliyetlerini vermektedir. Parantez iinde gºsterilen maliyetleri aēklamak gerekirse; 

(20;100) gºsteriminde 20 hazērlēk maliyeti, 100 ise operasyon maliyetidir. ¥rneĵin 

birinci iĸe (Ķ1) ait birinci faaliyet (F1) birinci acentede (A1) gerekleĸtirilirse maliyet 

20+100=120 birim olmaktadēr. Aynē faaliyet acente 2 ile gerekleĸtirildiĵinde 140, 

acente 3 ile gerekleĸtiĵinde ise 160 birim olmaktadēr. 

Hava kargo gºndericisinin sevkiyat planēnē aĸaĵēdaki gibi oluĸturduĵunu d¿ĸ¿nelim.  

¢izelge 7.2 Uygunluk fonksiyonunun aēklanmasē iin ºrnek atama 

 F1 F2 F3 

Ķ1 A1
ko

 A2
ko

 A3 

Ķ2 A3 A2
ko

 A1 

Ķ3 A1
en,ko

 A1
en

 A2 

Birinci iĸe (Ķ1) ait F1, F2 ve F3 faaliyetleri sērasēyla A1,A2,A3 numaralē acenteler 

tarafēndan gerekleĸtirilmektedir. Ķ2ônin faaliyetleri A3,A2,A1 ve Ķ3ô¿n faaliyetleri ise 

A1,A1,A2 numaralē acenteler tarafēndan gerekleĸtirilmektedir. Bununla birlikte, acente 

numaralarēnēn ¿zerinde en (entegrasyon) ve ko (konsolidasyon) ile gºsterildiĵi ¿zere 1 

entegrasyon ve 2 konsolidasyon bulunmaktadēr. ¢izelge 7.2ôdeki atama ¿zerinden 

gidildiĵinde ºz¿m kromozomunun yapēsē ĸekil 7.4 gibi oluĸturulmaktadēr.  

A1 A2 A3 A3 A2 A1 A1 A1 A2 

ķekil 7.4 ¥rnek atama kromozom yapēsē 
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Entegrasyon ve konsolidasyondan doĵan tasarrufun %10, her bir acente iin iĸi yerine 

getirememe riskinin 0 olduĵu kabul edilirse uygunluk fonksiyonu denklem (7.2)ôdeki 

gibi hesaplanēr. 

Ὢ ί ὥ ὼ ρ ή ύ ώ ὶᾀ                       χȢς 

Ὢ= 

(100+20)+(110+20)+(130+30)+(230+40)+(210+50)+(270+40)+(90+20)+(80+30)+(80+

20)]*(1+0) ï (20+30)*0,10ï(90+100)*0,10 ï (210+110)*0,10 = 1570 ï 5 ï 19 ï 33 = 

1513 

Kromozomda gºr¿len ºz¿m¿n uygunluk fonksiyonu deĵeri 1513 olarak bulunmuĸtur.  

7.2.1.4 Kēsētlarēn Kontrol¿ 

Yukarēdaki ĸekilde (ķekil 7.4) uygunluk fonksiyonu minimum yapan sevkiyat planēnēn 

en uygun plan olduĵunu sºylemek m¿mk¿n deĵildir. Bu ºz¿m¿n aynē zamanda 

problemin kēsētlarēnē karĸēlayēp karĸēlamadēĵēna da bakmak gerekir. Model tasarēmē 

bºl¿m¿nde bahsedildiĵi ¿zere, hava kargo gºndericisinin alēĸtēĵē acentelerin hacim ve 

aĵērlēk kapasitelerinin kēsēt oluĸturduĵunu dikkate almak gerekmektedir. Ayrēca, iĸin 

teslim s¿resi ierisinde ve hedef maliyetin altēnda gerekleĸtirilmesi durumu da diĵer 

kēsētlarē oluĸturmaktadēr.  

Genetik algoritma rastgele oluĸturduĵu ºz¿mlerin bu kēsētlarē karĸēlayēp 

karĸēlamadēĵēnē kontrol etmektedir. Kēsētlarēdan herhangi birinin karĸēlanmamasē 

durumunda uygunluk fonksiyonunda ēkan deĵere ceza maliyeti eklenerek ºz¿m¿n 

fizibil ºz¿mler arasēna girmesi engellenmektedir.  

Kēsētlarēn karĸēlanma durumu bir ºrnek yardēmē ile aēklanabilir. Mevcut iĸlere ait 

aĵērlēk, hacim, hedef teslim s¿resi ve hedef maliyetin izelge 7.3ôteki gibi oluĸtuĵunu 

varsayalēm.   
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¢izelge 7.3 Uygunluk fonksiyonunun aēklanmasē iin ºrnek iĸ aĵērlēk, hacim, teslim 
s¿resi ve maliyet deĵerleri   

Ķĸ No Aĵērlēk Hacim Hedef Teslim S¿resi Hedef Maliyet 

Ķ1 500 1000 80 500 

Ķ2 650 1200 120 1000 

Ķ3 700 1500 60 350 

 

Buna karĸēlēk, acentelere ait aĵērlēk ve hacim limitleri de izelge 7.4ôteki gibidir. 

¢izelge 7.4 Uygunluk fonksiyonunun aēklanmasē iin ºrnek aĵērlēk ve hacim limitleri 

Acente No Aĵērlēk Limiti Hacim Limiti 

A1 1500 3000 

A2 1300 2700 

A3 1250 1250 

Ayrēca iĸlerin teslim s¿relerine karĸēlēk, acentelerin de her iĸe ait faaliyetin yerine 

getirilebilmesi iin hazērlēk ve operasyon s¿resine ihtiyacē olmaktadēr. Bunlar izelge 

7.5ôte verilmiĸtir. (x;y) biiminde ifade edilen s¿re deĵerlerinde x hazērlēk s¿resini y ise 

operasyon s¿resini ifade etmektedir. 

¢izelge 7.5 Uygunluk fonksiyonunun aēklanmasē iin ºrnek problem (hazērlēk; 
operasyon s¿releri) 

 Ķ1 Ķ2 Ķ3 

Acente 

No 

F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3 

A1 (4;13) (3;13) (3;13) (5;18) (6;17) (9;30) (3;12) (3;11) (2;11) 

A2 (5;15) (4;14) (5;15) (7;24) (9;24) (6;34) (2;10) (3;11) (2;12) 

A3 (4;16) (6;16) (6;16) (9;26) (8;26) (8;37) (2;10) (5;13) (4;17) 

Bu bilgiler ēĸēĵēnda izelge 7.6ôdaki sevkiyat planēnēn kēsētlar aēsēndan gerekleĸen 

deĵerleri hesaplanmēĸtēr.  

¢izelge 7.6 Uygunluk fonksiyonunun aēklanmasē iin ºrnek sevkiyat planē 

 F1 F2 F3 

Ķ1 A1
ko

 A2
ko

 A3 

Ķ2 A3 A2
ko

 A1 

Ķ3 A1
en,ko

 A1
en

 A2 

 



 

 

89 

 

Hedef maliyet kēsētē aēsēndan;  

Maliyetlere ait veriler uygunluk fonksiyonunun aēklandēĵē bir ºnceki bºl¿mde 

verilmiĸtir. Bu maliyet verilerine ve mevcut sevkiyat planēna gºre aĸaĵēdaki biimde 

maliyet hesabē yapēlmaktadēr. ¢izelgede hazērlēk maliyeti ve operasyon maliyeti (x,y) 

biiminde gºsterilmektedir. Burada x hazērlēk maliyetini, y operasyon maliyetini temsil 

etmektedir. Bir F faaliyetinin herhangi bir acentede entegrasyonu durumunda hazērlēk 

maliyetinde tasarruf oluĸmaktadēr. Bu tasarruf miktarē %10 olarak kabul edildiĵinde 

hesaplama (x*0,90;y) ĸeklinde yapēlēr. Tasarruf konsolidasyondan dolayē gerekleĸmiĸ 

ise o zaman da (x;y*0,90) ĸeklinde ifade edilmektedir. Bir faaliyetin bir acentede hem 

konsolidasyona hem de entegrasyona konu olmasē halinde (x*0,90; y*0,90) biiminde 

hesaplama yapēlmaktadēr. Bu hem hazērlēk maliyetinde hem de operasyon maliyetinde 

%10 entegrasyon ve konsolidasyon tasarrufu yapēldēĵēnē gºstermektedir.  

¢izelge 7.7 Uygunluk fonksiyonunun aēklanmasē iin ºrnek hedef maliyet hesabē 

Ķĸ No F1 F2 F3 Gerekleĸen 

Maliyet 

Hedef 

Maliyet 

Ķ1 A1(20;100*0,9) A2(20,110*0,9) A3(30,130) 389 500 

Ķ2 A3(40;230) A2(50,210*0,9) A1(40,270) 819 1000 

Ķ3 A1(20*0,9;90*0,9) A1(30*0,9;80) A2(20;80) 306 350 

¢izelge 7.7ôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere Ķ1 ve Ķ3 iĸlerinin F1 faaliyetlerinde konsolidasyon sºz 

konusudur. Bu nedenle operasyon maliyetlerinde %10ôluk tasarruf doĵmaktadēr. Benzer 

biimde Ķ1, Ķ2 iĸlerin F2 faaliyetlerinde de konsolidasyondan dolayē tasarruf oluĸmuĸtur. 

Ayrēca Ķ3 iĸinin F1 ve F2 faaliyetlerinden entegrasyon tasarrufu saĵlanmēĸtēr. Bu 

tasarruflar hesaba katēldēĵēnda, her iĸ iin gerekleĸen maliyetler sērasēyla Ķ1 iin 389, Ķ2 

iin 819; Ķ3 iin 306 ĸeklindedir. Hedef maliyetler ile kēyaslandēĵēnda t¿m iĸlerin 

hedeflenen maliyetlerin altēnda maliyetler ile yerine getirildiĵi gºr¿lmektedir. Bu 

nedenle uygunluk fonksiyonuna her hangi bir ceza maliyeti eklemeye gerek yoktur.  

Hedef teslim s¿resi kēsētē aēsēndan; 

T¿m iĸler baĵēmsēz biimde yerine getirilseydi; Ķĸlerin Tamamlanma S¿resi (ĶTS) =  

(4;13) + (4;14) + (6;16) + (9;26) + (9;24) + (9;30) + (3;12) + (3;11) + (2;12) = 207 

olarak hesaplanērdē. Ancak Ķ3ô¿n F1 ve F2 faaliyetlerinde entegrasyon ve Ķ1, Ķ3ô¿n F1 

faaliyetlerinde, Ķ1, Ķ2ônin de F2 faaliyetlerinde konsolidasyon olduĵundan entegre 

faaliyetlerin zamanēnda bir tasarruf olmakta, konsolidasyon iĸlemlerinde ise s¿renin bir 

miktar uzamasē sºz konusu olmaktadēr. Entegrasyondaki s¿re tasarrufunun hazērlēk 
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zamanēnēn %10ôu olarak gerekleĸmesi, konsolidasyondan dolayē %5ôlik bir hazērlēk 

zamanē artēĸē olmasē halinde hesaplama aĸaĵēdaki ĸekilde yapēlmaktadēr. 

¢izelge 7.8  Uygunluk fonksiyonunun aēklanmasē iin ºrnek hedef teslim s¿resi 

hesabē 

Ķĸ No F1 F2 F3 Gerekleĸen 

S¿re 

Hedef Teslim 

S¿resi 

Ķ1 A1(4*1,05;13) A2(4*1,05;14) A3(6;16) 72,65 80 

Ķ2 A3(9;26) A2(9*1,05;24) A1(9;30) 107,45 120 

Ķ3 A1(3*1,05*0,90;12) A1(3*0,90;11) A2(2;12) 44,90 60 

¢izelge 7.8ôde gºr¿leceĵi ¿zere konsolidasyon gerekleĸen Ķ1 ve Ķ3 numaralē iĸlerde 

hazērlēk zamanlarēndaki %5ôlik artēĸ 1,05 arpanē ile hesaba katēlmēĸtēr. Benzer biimde 

Ķ1 ve Ķ2 iĸlerinin F2 faaliyetlerinin A2 acentesinde konsolidasyonu sonucu, izelgede 

gºr¿ld¿ĵ¿ biimde 1,05 arpanē bu faaliyetlere ait hazērlēk s¿releri arttērēlmēĸtēr. Ayrēca, 

Ķ3ô¿n F1 ve F2 faaliyetlerinin entegrasyonu hazērlēk s¿relerinde %10ôluk d¿ĸ¿ĸe neden 

olmuĸtur. Bu d¿ĸ¿k 0,90 arpanē ile izelgede hazērlēk s¿resine etki ederken 

gºr¿lmektedir.  

ķekil 7.5 iĸlerin hangi faaliyetlerinin hangi acentelerde ne kadar s¿re ile gerekleĸtiĵini 

gºstermektedir. S¿re hesabē yapēlērken konsolidasyon ve entegrasyon oluĸmasē 

durumlarēna dikkat edilmelidir. Faaliyetlerin konsolidasyonu  sºz konusu olduĵunda en 

uzun faaliyet s¿resi hesaba katēlmaktadēr.  

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 7.5 Uygunluk fonksiyonunun aēklanmasē iin gerekleĸen s¿re hesabē 

 

Ķ1 

Ķ2 

Ķ3 

A2(18,2) 

A1(13,7) 

A2(33,45) 

A1(17,2) 

A1(14,835) 

A3(35,0) 

A3(22,0) 

A2(14,0) 

A1(39,0) 

F1 F2 F3 
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Ķĸlerin teslim s¿resi ĸu ĸekilde hesaplanēr.  

Ķ2ônin teslim s¿resi; F1 + F2 + F3 = F1(Maks(A1(17,2); A1(14,835))) + 

F2(Maks(A2(18,2); A2(33,45))) + F3 (A3(22,0)) = 17,2  + 33,45 + 22,0 = 72,65 

Ķ2ônin teslim s¿resi; F1 + F2 + F3 = F1(A3(35,0)) + F2(Maks(A2(18,2); A2(33,45))) + 

F3 (A1(39,0)) = 35  + 33,45 + 39,0 = 107,45 

Ķ2ônin teslim s¿resi; F1 + F2 + F3 = F1( Maks(A1(17,2); A1(14,835))) + F2(A1(13,7)) 

+ F3 (A2(14,0)) = 17,2  + 13,7+ 14,0 = 44,90 

¢izelgede 7.8ôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere hedef teslim s¿resinin altēnda iĸler tamamlanmēĸtēr. 

Bu nedenle uygunluk fonksiyonunda hesaplama yaparken ceza maliyeti deĵeri 

eklenmemektedir.   

Aĵērlēk ve hacim  kēsētlarē aēsēndan;  

Mevcut sevkiyat planēna gºre atamalardan doĵan y¿k ve hacimsel alan ihtiyalarēnēn 

acente limitlerinin altēnda olmasē beklenir. Aksi durumda ºz¿m fizibil deĵildir. ¥nceki 

kēsētlarda olduĵu aēklandēĵē gibi aĵērlēk ve hacim kapasitesinin aĸēldēĵē fizibil olmayan 

durumlar iin de ceza maliyeti eklenir.  

Mevcut ºz¿me gºre atmalardan dolayē acentelerin y¿klendiĵi aĵērlēklar ve hacimler 

aĸaĵēdaki gibi oluĸmuĸtur.  

¢izelge 7.9 Uygunluk fonksiyonunun aēklanmasē iin ºrnek aĵērlēk hesabē 

Acente 

No 
F1 F2 F3 Maksimum Aĵērlēk Aĵērlēk Limiti 

A1 
Ķ1 (500); 

Ķ2 3 (700) 
Ķ3 (700) Ķ2 (500) 1200 1500 

A2 
 

Ķ1(500); 

Ķ2 (650) 
Ķ3 (700) 1150 1300 

A3 Ķ2 (650) 
 

Ķ1 (650) 650 1250 

Gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere maksimum aĵērlēklarēn hibiri acentelerin aĵērlēk limitlerini  

aĸmamēĸtēr. Bununla birlikte, bir sonraki tabloda acentelere yapēlan y¿klemelerde hacim 

limitlerinin de aĸēlmadēĵē gºr¿lmektedir. Bu durumdan dolayē herhangi bir ceza maliyet 

doĵmamaktadēr.  
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¢izelge 7.10 Uygunluk fonksiyonunun aēklanmasē iin ºrnek hacim hesabē 

Acente 

No 
F1 F2 F3 Maksimum Hacim Hacim Limiti 

A1 

Ķ1 

(1000); 

Ķ3 (1500) 

Ķ3 (1500) Ķ2 (1200) 2500 3000 

A2 
 

Ķ1(1000); 

Ķ2 (1200) 
Ķ3 (1500) 2200 2700 

A3 Ķ2 (1200) 
 

Ķ1 (1000) 1200 1250 

7.2.1.5 Kromozomlarēn eĸleĸtirilme havuzunda iĸlem gºrmesi 

Ebeveyn kromozomlar eĸleĸtirme havuzlarēnda yeni kromozomlar oluĸturmak iin 

eĸleĸtirilmektedir. Genetik algoritmanēn performansēna doĵrudan etki eden bu s¿rete, 

eĸleĸtirme havuzuna seilen kromozomlar iin ʎ - ÔÒÕÎÃÁÔÉÏÎ uygunluk derecelendirme 

tekniĵi kullanēlmēĸtēr.   

ʎ pop¿lasyon ierisindeki kromozomlara ait uzaklēklarēn standart sapmalarēnē ifade 

etmektedir.  

Ὂ   Ὂ  ὧz ʎ ï  Ὂ                                    (7.3) 

Ὂ  Ὂ ὧz ʎ ï  Ὂ                                                                                           (7.4) 

ķekil 7.6ôda kromozomlarēn eĸleĸtirme havuzuna alēnmadan ºnce gerekleĸtirilen 

yeniden derecelendirme iĸlemi gºsterilmektedir. Uygunluk deĵerleri yeniden 

derecelendirilen genel n¿fusta, hangi bireylerin eĸleĸtirme havuzuna alēnacaĵē 

noktasēnda n¿fus ortalamasēnēn ne kadar altēna inileceĵi c katsayēsē ile belirlenir. Bu 

form¿lasyon sayesinde, belirlenen sēnērēn altēnda kalan ºz¿mlerin yeni uygunluk 

deĵerleri sēfērēn altēnda olacaĵē iin bu ºz¿mler, ºz¿m k¿mesi dēĸēnda bērakēlmaktadēr. 

Sadece eĸleĸtirme havuzuna alēnan bireylere aprazlama uygulanēr. Buradaki ama, iyi 

ºz¿mlerin birbirleri ile eĸleĸtirilmesini saĵlamaktēr [100]. 
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ķekil 7.6 Kromozomlarēn eĸleĸtirme havuzuna alēnmasē 

7.2.1.6 ¢oĵalma Ķĸlemi 

Genetik algoritmada oĵalma iĸlemi baĸlangē pop¿lasyonundan yeni pop¿lasyon 

oluĸturmayē ifade etmektedir. Yeni pop¿lasyon oluĸturulurken, baĸlangē 

pop¿lasyonundaki kromozomlarēn uygunluk deĵerleri dikkate alēnēr ve belli seim 

yºntemlerine gºre kromozomlar eĸleĸme havuzuna alēnēr. Bu alēĸmada kullanēlan 

seim yºntemleri rulet, turnuva ve sēralama yºntemleri kullanēlmēĸtēr. Seilen 

kromozomlar eĸleĸme havuzunda ikili gruplara ayrēlarak aprazlama iĸlemine geilir. 

Kromozom seim s¿recinde elitizm uygulanarak en iyi uygunluk deĵerine sahip 

kromozomlarēn sonraki nesillere de aktarēlmasē saĵlanmaktadēr.     

7.2.1.7 ¢aprazlama Operatºr¿ 

Eĸleĸtirme havuzunda kromozomlarēn belirli genleri karĸēlēklē olarak deĵiĸtirilerek 

aprazlama yapēlmaktadēr. ¢alēĸmada kullanēlan aprazlama yºntemleri uniform 

aprazlama ve enjeksiyon aprazlamadēr.  

7.2.1.8 Mutasyon Operatºr¿ 

Mutasyon kromozomlarēn genlerinde meydana gelen deĵiĸikliklere denilir. Bir gen 

dizilimi olan kromozomda genlerin aldēklarē deĵerlerin bir biri ile yer deĵiĸtirmesi 

ὧz ʎ 

Fx 

FN 

F2 

F1 

Minimizasyon 

DŜƴŜƭ tƻǇǸƭŀǎȅƻƴ 

Ὂ  Ὂ ὧz ʎ ς  Ὂ    

FN 

F2 

F1 

Maksimizasyon 

DŜƴŜƭ tƻǇǸƭŀǎȅƻƴ 
Fort 

9ǒƭŜǒǘƛǊƳŜ IŀǾǳȊǳ 
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sonucu mutasyona uĵramēĸ yeni bir kromozom elde edilir. Bu alēĸmada ters mutasyon, 

keyfi iki geni deĵiĸtirme, saĵa rotasyon, sola rotasyon, yer deĵiĸtirme mutasyon 

yºntemleri kullanēlmēĸtēr.  

7.2.1.9 Tamir Fonksiyonu 

¢alēĸmada elde edilen kromozomlarēn kēsētlarē saĵlayamama durumunda tamir 

fonksiyonu devreye girmektedir. Kēsētlarē karĸēlayamayan genlerdeki deĵerler yenileri 

ile deĵiĸtirilerek tamir edilirler.  

7.2.2 Genetik Algoritma iin Sahte Kod 

!ǒŀƐƤŘŀƪƛ sahte kod ƎŜƴŜǘƛƪ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀƴƤƴ ȅŀȊƤƭƤƳŘŀ ƴŀǎƤƭ œŀƭƤǒǘƤƐƤƴƤ ƛŦŀŘŜ ŜǘƳŜƪǘŜŘƛǊΦ  

Her bir parametre grubu iin 

  Sēradaki parametre grubunu al 

 Parametreleri ata 

 Deney sayēsē kadar 

 Baĸlangē neslini oluĸtur 

 T¿m bireyler iin ama fonksiyonu hesapla 

 K¿¿kten b¿y¿ĵe sērala 

 Baĸtan pop¿lasyon sayēsē kadar bireyi al 

 Fort ve FenĶyi hesapla ve sakla 

 Sapmayē hesapla 

 Yeni Nesil Dºng¿s¿ 

 Yeni nesil oluĸtur 

 Elit bireyler dēĸēndaki t¿m bireyleri ekle 

 Eĸleĸtirme Havuzunu hazērla 

 ¢aprazlama Oranē saĵlanana kadar 

 ¢aprazlama yap 

 Tamir gerekli ise gerekleĸtir 
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 Ama fonksiyonu hesapla 

 Yeni bireyi ekle 

 ¢aprazlama Oranē saĵlandē mē? 

 Mutasyon Sayēsē saĵlanana kadar 

 Mutasyon gerekleĸtir 

 Tamir gerekli ise gerekleĸtir 

 Ama fonksiyonu hesapla 

 Yeni bireyi ekle 

 Mutasyon Sayēsē saĵlandē mē? 

 Mutasyon Azalma Oranēna gºre Mutasyon Sayēsēnē g¿ncelle 

 K¿¿kten b¿y¿ĵe sērala 

 Baĸtan, Pop¿lasyon sayēsē ï elit birey sayēsē kadar bireyi al 

 Elit bireyleri ekle 

 K¿¿kten B¿y¿ĵe sērala 

 Fort ve FenĶyi hesapla ve sakla 

 Sapmayē hesapla 

 Geen zamanē hesapla 

 Sonlanma saĵlandē mē? (Sapma > Sonlanma Oranē ve t < en fazla s¿re)  

 En baĸtaki bireyi al 

 Mevcut deney ºz¿m¿ olarak kaydet 

 Deney sayēsē tamamlandē mē? 

Parametre grubu kaldē mē? 
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7.2.3 Yazēlēma Ķliĸkin Bilgiler ve GA ile Elde Edilen Sonular  

Yazēlēmēn Genetik Algoritma ile problem ºz¿m¿ gerekleĸtiren mod¿l¿ ve kullanēlan 

parametreler aĸaĵēda ele alēnmēĸtēr.  

7.2.3.1 GA Yazēlēm Ara Y¿z¿ ve Parametrelerin Tanētēlmasē 

Geliĸtirilen programēn kullanēcē aēsēndan akēĸē ĸu ĸekildedir:  

¶ Kullanēcē, parametreleri girer 

¶ Kullanēcē, y¿klenecek iĸlerin dosyasēnē seer 

¶ Kullanēcē, planlamayē baĸlatēr 

¶ Sistem, planlamayē gerekleĸtirir (Planlama Akēĸē) 

¶ Sistem, planlama sonucunu gºsterir 

ķekil 7.7ôde probleme ait verilerin ve ilgili ºz¿m parametrelerinin yazēlēma girilmesi 

iin geliĸtirilen aray¿z gºr¿lmektedir. Aynē zamanda programda parametreler 

(parameters) ve sonular (results) olmak ¿zere iki ana bºl¿m bulunmaktadēr.   

 

ķekil 7.7 Yazēlēm genetik algoritma parametreleri aray¿z¿  
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7.2.3.1.1 GA Parametreler 

Parametre giriĸ aray¿z¿ sayesinde kullanēcē problemin verilerini y¿kledikten sonra 

hangi parametreler ile problemi ºzd¿receĵini belirler. Burada genetik algoritmada bir 

deĵiĸken ile ifade edilen t¿m deĵerler ayarlanabilmektedir.  

Aray¿zde gºr¿len parametleri ĸu ĸekilde aēklamak m¿mk¿nd¿r.  

Generate Test Data (Test Datasē ¦ret): Yazēlēm tanēmlanan problemin boyutuna gºre 

daha ºnceden belirlenmiĸ deĵerler ierisinde kendi test datasēnē ¿retebilmektedir. Bu 

ĸekilde farklē birok problem iin test datasē ¿reterek kēyaslama yapmaya imk©n 

tanēmaktadēr.  

Use Selected Data (Seilen Datayē  Kullan) : Daha ºnceden elde edilen bir datanēn 

olmasē durumunda yazēlēma bir .csv formatēnda dosya olarak data tanētēlabilmekte ve 

mevcut data kullanēlmaktadēr.  

Agent Count (Acente Sayēsē): Daha ºnceden bahsedilen sevkiyat probleminin yapēsēnda 

aēklandēĵē ¿zere problemde yer alan acente sayēsēnē belirlemeye yarayan sekme olarak 

aray¿zde yerini almaktadēr.  

Activity Count (Faaliyet Sayēsē): Agent countôa benzer biimde her bir iĸe ait ka 

aktivite olduĵunun programa giriĸini saĵlamaktadēr.  

Job Count (Ķĸ Sayēsē): Sevkiyat probleminde belirtildiĵi ¿zere problemin ka iĸten 

oluĸtuĵunun girĸini yapmak iin kullanēlmaktadēr.  

Integration Saving Ratio (Entegrasyon Tasarruf Oranē): Her bir entegrasyondan doĵan 

tasarruf oranēnē belirlemek iin kullanēlmaktadēr. 

Consolidation Saving Ratio(Konsolidasyon Tasarruf Oranē) : Her bir konsolidasyondan 

elde edilen tasarrufun oranēnē belirlemek iin kullanēlmaktadēr. 

Incremental Setup time Ratio (Hazērlēk Zamanēndaki Artēĸ) : Konsolidasyon olmasē 

durumunda hazērlēk zamanēnda oluĸan artēĸēn programa y¿zde deĵer girilmesini 

saĵlamaktadēr.  

Experiment Count (Deney Sayēsē): Deney sayēsēnē ifade etmektedir. Programēn ka 

koĸum yaparak ºz¿me ulaĸacaĵē bu parametre ile belirlenmektedir.  
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Plan Type (Plan Tipi): Tabu ya da Genetik algoritmalarē yºntemlerinden hangisinin 

kullanēlacaĵē seimine imkan tanēmaktadēr.  

Save Parameters (Parametreleri Kaydet): Girilen parametrelerin kaydedilmesini 

saĵlamaktadēr.  

Run Test (Testi ¢alēĸtēr): Testi alēĸtērmaktadēr. Girilen parametrelere gºre en iyi 

sevkiyat planēnē oluĸturacak programē baĸlatmaktadēr.  

Population Size (Pop¿lasyon B¿y¿kl¿ĵ¿): Pop¿lasyon b¿y¿kl¿ĵ¿n¿n programa 

parametre olarak girilmesini saĵlamaktadēr. 

Elitizm Ratio (Elitizm Oranē):  Genetik algoritmanēn hangi oranda elitizm 

uygulayacaĵēnē belirlemek iin kullanēlmaktadēr.  

Crossover Type (¢aprazlama Tipi) : Genetik algoritmanēn ne tip aprazlama 

yapacaĵēna buradaki ifadeler seilerek karar verilmektedir.   

Crossover Ratio (¢aprazlama Oranē) : Genetik algoritmada aprazlama oranē deĵeri bu 

alana girilebilmektedir.  

Choromosome Seletion Type (Kromozom Seim Tipi): Kromozom seim tipine bu 

kutucuktaki ifadelerden birisi seilerek karar verilmektedir.  

Mutation Type (Mutasyon Tipi): Genetik algoritmanēn hangi mutasyon yºntemi ile 

alēĸacaĵē bu kutucuktan yapēlan seim ile belirlenmektedir.  

Mutation Ratio (Mutasyon Oranē): Genetik algoritmada mutasyon oranēnēn ne olacaĵē 

bu kutucuk ile belirlenmektedir.  

Mutation Decrease Ratio(Mutasyon Azalēĸ Oranē): Genetik algoritmanēn kullandēĵē 

mutasyon oranēndaki azalēĸ oranē bu parametre ile programa girilmektedir.  

Termination Rate (¢alēĸma Oranē): Programēn ne kadar alēĸtērēlacaĵēnē ifade 

etmektedir.  

Constant ï C (C Sabiti) : Genetik algoritma C sabiti parametresidir.  

Maximum Time - sec (Maksimum S¿re - sn): Programēn ne kadar s¿re (sn) alēĸmasē 

gerektiĵi bu parametre ile girilmektedir.  
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7.2.3.1.2 GA Sonular 

ķekil 7.8ôde Sonular (Results) kēsmēnda gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere problemin ºz¿mlerine, bu 

ºz¿mlere ait detaylara ve test data sekmesi altēnda problemin verilerine yer 

verilmektedir.  

Aĸaĵēdaki aray¿zde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere test data kēsmēnda Jobs(Ķĸler) bºl¿m¿nde 

problemde tanēmlanan iĸlerin aĵērlēklarē, hacimleri, iĸlerin hedef maliyetleri ve hedef 

teslim zamanlarē belirtilmektedir.  

Activities (Faaliyetler) bºl¿m¿nde her bir iĸin ka adet faaliyet ile gerekleĸtiĵi 

belirtilmektedir. Buradaki ºrnekte ¿ faaliyet a1, a2 ve a3 olarak kodlanmēĸtēr.   

Agents (Acenteler) bºl¿m¿nde her bir acente iin aĵērlēk kapasitesi, hacim kapasitesi, 

birim hazērlēk maliyeti ve birim operasyon maliyeti verilmektedir.  

Job Details bºl¿m¿nde ise hangi iĸin (J) hangi faaliyetinin (a) hangi acentede (A) 

yapēlmasē durumunda oluĸacak risk, hazērlēk zamanē, operasyon zamanē, hazērlēk 

maliyeti ve operasyon maliyeti verilmektedir.  

 

ķekil 7.8 Yazēlēmēn problem verileri ara y¿z¿ ï Genetik  

Odaklanarak bakēldēĵēnda ĸekil 7.9ôda mevcut problemde ele alēnan ¿ iĸin (J1, J2 ve 

J3) aĵērlēk, hacim, hedef maliyet, hedef teslim s¿resi jobs kēsmēnda gºr¿lmektedir. 
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Bununla birlikte, agents bºl¿m¿nde acentelerin acentelerin aĵērlēk limitlerinin, hacim 

limitlerinin birim hazērlēk maliyetlerinin ve birim operasyon maliyetleri gºr¿lmektedir. 

Ayrēca, activities bºl¿m¿nde faaliyetlere verilen kodlar gºsterilmektedir.  

 

ķekil 7.9 Problem verileri ï Ķĸler, Faaliyetler ve Acentelere ait Kēsētlar 

Benzer biimde ĸekil 7.10ôda gºsterilen Job Details bºl¿m¿nde, iĸlere ait faaliyetlerin 

acentelere gºre sahip olduklarē risk katsayēsē, hazērlēk zamanē, operasyon s¿resi, hazērlēk 

maliyeti ve operasyon maliyeti verileri gºsterilmektedir.  

 

ķekil 7.10 Problem verileri ï Acentelere gºre riskler, hazērlēk zamanlarē, operasyon 

zamanlarē, hazērlēk maliyeti ve operasyon maliyetleri 
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7.2.3.2 GA ¢ºz¿m¿nde Kullanēlacak Parametrelerin  Belirlenmesi  

Genetik algoritmanēn alēĸacaĵē en iyi parametreleri belirlemek iin deneysel alēĸmalar 

gerekleĸtirilmiĸtir. Deneysel alēĸmalar Windows 7, Intel Core Ķ5 1.7 GHz iĸlemci ve 4 

GB RAM ieren bir bilgisayarda gerekleĸtirilmiĸtir. Burada parametreler seilirken 

literat¿rde aĵērlēkla kullanēlan deĵerler arasēnda parametre gruplarē oluĸturulmuĸtur. Bu 

parametre gruplarē ºrnek bir problemde uygulanarak sonularē kēyaslanmēĸtēr. Genetik 

Algoritmanēn parametrelerinin belirlenmesi iin her biri 7 faaliyetten oluĸan 7 iĸin 7 

acente tarafēndan yerine getirildiĵi bir 7x7x7 problemi ele alēnarak deneysel alēĸmalar 

gerekleĸtirilmiĸtir.  ¢izelge 7.11 genetik algoritma iin kullanēlan parametre 

deĵerlerini gºstermektedir.  

¢izelge 7.11 Deneysel alēĸmalarda kullanēlan genetik parametreleri 

Genetik Parametreleri Deĵer 

Pop¿lasyon B¿y¿kl¿ĵ¿ 490 ï 780 

Elitizm Oranē 15 ï 25 

¢aprazlama Tipi Uniform, Enjeksiyon 

¢aprazlama Oranē 50 ï 90 

Kromozom Seim Tipi Turnuva, Sēralama, Rulet 

Mutasyon Tipi Ters Mutasyon, Deĵer Deĵiĸtirme, Komĸu Ķki Gen 

Deĵiĸtirme, Sola Rotasyon, Saĵa Rotasyon 

Mutasyon Oranē 5 ï 10 

Mutasyon Azalma Oranē 30 ï 60 

Sonlanma Oranē 0 

C Sabiti 0 - 3 

Deney Sayēsē 5 

 

T¿m deneysel alēĸmalarda entegrasyon tasarruf  oranē %10, konsolidasyon tasarruf 

oranē %10,  hazērlēk zamanēndaki artēĸ oranē  %5 kabul edilmiĸtir.  

Deneysel alēĸmalarēn sonucunda en iyi uygunluk deĵerlerine sahip parametre gruplarē 

belirlenmiĸtir. ¢izelge 7.12ôde parametre grup numarasē ve ilgili grupta elde edilen 

uygunluk deĵerleri verilmektedir. Bu gruplar ierisinden en iyi parametre setinin 

belirlenmesi gerekmektedir. Bunun iin normallik, f testi ve ikili karĸēlaĸtērma testlerini 

yapmaya ihtiya vardēr.  
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¢izelge 7.12 En iyi uygunluk deĵerine sahip genetik parametre gruplarē 

Parametre 

Grubu 

Uygunluk 

Deĵeri 

Parametre 

Grubu 

Uygunluk 

Deĵeri 

Parametre 

Grubu 

Uygunluk 

Deĵeri 

Parametre 

Grubu 

Uygunluk 

Deĵeri 

264 5491,00 226 5529,40 208 5622,61 238 5627,01 

264 5581,31 226 5565,15 208 5684,39 238 5713,09 

264 5582,73 226 5600,78 208 5719,62 238 5807,07 

264 5605,77 226 5777,07 208 5734,82 238 5824,84 

264 5660,59 226 5796,34 208 5801,77 238 5869,82 

236 5475,32 218 5460,86 106 5615,44 206 5607,78 

236 5577,11 218 5581,31 106 5629,74 206 5637,67 

236 5631,10 218 5661,98 106 5722,50 206 5842,33 

236 5673,85 218 5667,32 106 5783,60 206 5897,84 

236 5698,65 218 5911,41 106 5863,40 206 5899,12 

222 5531,37 212 5505,86 216 5595,81 66 5623,21 

222 5560,76 212 5637,26 216 5651,19 66 5768,90 

222 5632,06 212 5701,27 216 5722,11 66 5875,42 

222 5645,41 212 5718,88 216 5827,57 66 5906,10 

222 5739,03 212 5780,62 216 5845,41 66 5937,27 

228 5581,05 242 5576,95 248 5588,46 80 5669,13 

228 5624,29 242 5598,47 248 5664,09 80 5717,47 

228 5636,52 242 5648,61 248 5780,68 80 5757,84 

228 5646,13 242 5739,04 248 5802,24 80 5959,23 

228 5666,32 242 5787,81 248 5843,95 80 6024,19 

224 5529,98 118 5633,10 112 5634,61 78 5738,52 

224 5545,08 118 5636,68 112 5732,81 78 5744,59 

224 5582,88 118 5706,15 112 5750,87 78 5770,35 

224 5743,50 118 5752,31 112 5781,21 78 5940,67 

224 5765,45 118 5780,65 112 5861,41 78 6051,51 

262 5559,72 244 5588,43 98 5548,19 90 5745,41 

262 5571,77 244 5673,98 98 5718,59 90 5771,38 

262 5594,38 244 5734,32 98 5795,18 90 5830,77 

262 5665,26 244 5768,65 98 5844,99 90 5895,35 

262 5851,38 244 5796,99 98 5908,00 90 6096,19 

7.2.3.2.1 GA Parametreleri Normallik Testi  

Tek yºnl¿ ANOVAôda, k toplumun ɛ1, ɛ2,é.,ɛk ortalamalē ve ortak ů2 varyanslē normal 

daĵēlēm gºsterdiĵi varsayēmē kabul edilir. Tek yºnl¿ varyans analizini verilere 

uygulamadan ºnce grup verilerinin normal daĵēlēm gºsterip gºstermediĵi normallik 

testlerinden uygun birisi ile (Anderson-Darling, Ryan-Joiner, Shapiro-Wilk, KS tek 

ºrnek vb.) test edilmelidir [100].  
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¢izelge 7.13 Genetik algoritma parametre gruplarē iin normallik testi 

Parametre 

Kolmogorov-Smirnov 

Ķstatistik Serbestlik 

Derecesi 

(df) 

Anlamlēlēk 

66 0,26 5 0,20*  

78 0,31 5 0,12 

80 0,26 5 0,20*  

90 0,22 5 0,20*  

98 0,19 5 0,20*  

106 0,21 5 0,20*  

112 0,21 5 0,20*  

118 0,23 5 0,20*  

206 0,27 5 0,20*  

208 0,17 5 0,20* 

212 0,22 5 0,20* 

216 0,22 5 0,20* 

218 0,27 5 0,20* 

222 0,18 5 0,20* 

224 0,27 5 0,20* 

226 0,26 5 0,20* 

228 0,21 5 0,20* 

236 0,19 5 0,20* 

238 0,25 5 0,20* 

242 0,19 5 0,20* 

244 0,20 5 0,20* 

248 0,26 5 0,20* 

262 0,27 5 0,20* 

264 0,28 5 0,20* 

Veri analizi iin SPSS 16 paket programē kullanēldēĵē iin, bu testlerden Kolmogrov-

Simirnov testi kullanēlmēĸtēr. Test sonularē izelge 7.13ôde verilmiĸtir. Anlamlēlēk 

deĵerlerine bakēldēĵēnda; t¿m parametre gruplarē iin anlamlēlēk deĵerleri 0,05ôten 

b¿y¿k olduĵundan her bir parametre grubu normal daĵēlēma uygundur denilebilir.  

7.2.3.2.2 GA Parametreleri F Testi 

ANOVA sonularē, SPSS ēktē sayfasēnda ANOVA tablosu ile gºsterilir. Tek yºnl¿ 

ANOVAôda toplam varyasyon iki bileĸen halinde bºl¿mlendirilir. ñGruplar arasēò grup 

ortalamalarēn genel ortalama etrafēnda deĵiĸimini ifade ederken, ñGrup iiò ilgili grup 

ierisinde yer alan her bir deĵerin grup ortalamasē etrafēndaki eĸitliliĵini ifade eder. 

Tabloda yer alan ñAnlamlēlēkò ifadesi yapēlan F testinin anlamlēlēk d¿zeyini 
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gºstermektedir. K¿¿k anlamlēlēk deĵerleri (<0.05) gruplar arasēnda farklēlēĵēn 

bulunduĵu gºsterir [100].  

¢izelge 7.14ôe bakēldēĵēnda Anlamlēlēk deĵerinin 0,05ôten d¿ĸ¿k olduĵu gºr¿lmektedir. 

Bu en az 1 parametre grubunu bulunduĵu alan diĵerlerinden farklē olduĵu anlamēna 

gelmektedir.  

¢izelge 7.14 Anova testi 

 
 Kareler Toplamē df Ortalama Kareler F Anlamlēlēk 

Gruplar arasē 711298,58 23 30926,02 2,53 0,001 

Grup ii 1176020,49 96 12250,21   

Total 1887319,07 119    

7.2.3.2.3 GA Parametreleri ¢oklu Karĸēlaĸtērma Testleri 

Varyans analizi neticesinde F test istatistiĵi sonucu ñºnemli d¿zeyde farklēlēk varò 

ĸeklinde ortaya ēktēĵēndan, hangi grup ortalamasēnēn farklē olduĵu belirlemek ve 

ortalamalarē farklē olan gruplarē bulmak iin oklu karĸēlaĸtērma testleri yapēlēr.  

Bu tezde SPSS 16 paket programēndaki Tukeyôs -B testi kullanēlarak oklu karĸēlaĸtērma 

testleri gerekleĸtirilmiĸtir.  

¢izelge 7.15ôte oklu karĸēlaĸtērma testi sonularē gºr¿lmektedir.  

¢izelge 7.15 Genetik algoritma parametre setleri oklu karĸēlaĸtērma testi 

Parametre N alpha = 0.05 

1 2 

264 5 5584,28  

236 5 5611,20 5611,20 

222 5 5621,73 5621,73 

228 5 5630,86 5630,86 

224 5 5633,38 5633,38 

262 5 5648,50 5648,50 

226 5 5653,75 5653,75 

218 5 5656,57 5656,57 

212 5 5668,78 5668,78 

242 5 5670,17 5670,17 

118 5 5701,78 5701,78 

244 5 5712,47 5712,47 

208 5 5712,64 5712,64 
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¢izelge 7.15 Genetik algoritma parametre setleri oklu karĸēlaĸtērma testi (Devamē) 

106 5 5722,93 5722,93 

216 5 5728,42 5728,42 

248 5 5735,88 5735,88 

112 5 5752,18 5752,18 

98 5 5762,99 5762,99 

238 5 5768,37 5768,37 

206 5 5776,95 5776,95 

66 5 5822,18 5822,18 

80 5 5825,57 5825,57 

78 5  5849,13 

90 5  5867,82 

 

Buna gºre en iyi parametre setinin 264 numaralē parametre seti olduĵu sºylenebilir. Bu 

sebeple 264 numaralē parametre seti problemlerin ºz¿m¿nde kullanēlmēĸtēr.   

¢izelge 7.16 Genetik Algoritma yºntemi ile ºz¿mlerde kullanēlan parametreler 

Genetik Parametreleri Deĵer 

Pop¿lasyon B¿y¿kl¿ĵ¿ Ķĸ Sayēsē x Aktivite Sayēsē x 15 

Elitizm Oranē 15 

¢aprazlama Tipi Enjeksiyon 

¢aprazlama Oranē 50 

Kromozom Seim Tipi Rulet 

Mutasyon Tipi Ters Mutasyon 

Mutasyon Oranē 5 

Mutasyon Azalma Oranē 60 

Sonlanma Oranē 0 

C Sabiti 3 

Deney Sayēsē 5 

7.2.3.3 GA ile ¢eĸitli B¿y¿kl¿kteki Problemlerin ¢ºz¿m¿ 

Daha ºnceden tanēmlanmēĸ olan sevkiyat probleminin genetik algoritma ile ºz¿m¿ bu 

bºl¿mde anlatēlmēĸtēr. Bir ºnceki bºl¿mde geliĸtirilmiĸ olunan yazēlēmēn kēsa tanētēmē 

yapēldē. Bu bºl¿mde ise hava kargo gºndericisinin elinde 4 faaliyet ile varacaĵē noktaya 

ulaĸtērēlmasē gereken 4 iĸ olduĵu ve faaliyetleri yerine getirebilecek 4 acente bulunduĵu 

durumda problemin genetik algoritma ile ºz¿m¿ gºsterilmiĸtir. Ayrēca sonular 

irdelenmiĸtir.  
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7.2.3.3.1 Yazēlēmda GA ile 4x4x4 Probleminin ¢ºz¿m¿ 

Problemde bir sevkiyat planlayēcēsēnēn elindeki iĸleri acentelere nasēl daĵētmasē 

gerektiĵi ele alēnmaktaydē. Burada hava kargo gºnderici firmaya 4 farklē iĸ talebi 

gelmiĸtir. Planlayēcē (hava kargo gºnderici firma) her biri 4 ayrē faaliyetten oluĸan 4 iĸi 

4 acenteye en uygun maliyetle ve teslim s¿relerini geciktirmeden daĵētmak zorundadēr.  

Hava kargo gºnderici firma bu problemi ºzerken aynē zamanda belli kēsētlarē da gºz 

ºn¿nde tutmalēdēr. Bunlar, acentelerin kapasiteleridir. Acenteler her bir iĸ iin belirli bir 

aĵērlēk ve hacim limitlerine sahiptirler. Aynē zamanda, acenteler iĸi yerine getirme 

baĸarēlarē aēsēndan belirli risklere sahiptirler. Faaliyeti aksatma riski maliyetlerin artma 

riski olarak algēlanabilir. Dolayēsēyla Hava kargo gºnderici firma her bir acentenin 

risklerini de dikkate alarak, hedef teslim s¿resi ve hedef maliyet dahilinde kalacak 

ĸekilde en uygun acenteleri belirlemelidir.  

Bununla birlikte, iĸlerin konsolide edilmesi durumundaki maliyet avantajlar, ayrēca 

faaliyetlerin entegrasyonundan doĵan tasarruflar da dikkate alēnmalēdēr. J1, J2, J3 ve J4 

iĸleri a1, a2, a3 ve a4 iĸlere ait faaliyetleri tanēmlamaktadēr. Bu faaliyetler A1, A2, A3, 

A4 kodlu herhangi bir acente tarafēndan yerine getirilebilmektedir.  

Ayrēca, aynē acentenin birden fazla iĸi yerine getirmesi durumunda konsolidasyon 

tasarrufu oluĸmakta, hazērlēk s¿resi artmaktadēr. Bununla birlikte, aynē acentenin ardē 

sēra gelen faaliyetleri yerine getirmesi durumunda ise entegrasyon oluĸmakta hazērlēk 

maliyetlerinde tasarruf saĵlanmaktadēr.  

Problemin ĸematik gºsterimi ĸekil 7.11ôde verilmektedir.  
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ķekil 7.11  4x4x4 Problemine ait ĸematik gºsterim 

Problemin verileri aĸaĵēdaki gibidir.  

Mevcut problemde her bir iĸe ait 4 temel faaliyet vardēr.  Bunlar;  

¶ Tedarik noktasēndan havalimanēna sevkiyat 

¶ Hava yolu ile varēĸ noktasēna sevkiyat 

¶ Varēĸ noktasēndan daĵētēm deposuna sevkiyat 

¶ Daĵētēm deposundan m¿ĸteriye sevkiyat 

Bu 4 iĸe ait veriler aĸaĵēdaki izelge 7.17ôte verilmiĸtir.  

 

 

 

Entegrasyon 

Konsolidasyon 

J2 a1 a2 a3 a4 

J1 a1 a2 a3 a4 

J3 a1 a2 a3 a4 

J4 a1 a2 a3 a4 
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¢izelge 7.17 4x4x4 Problemine ait aĵērlēk, hacim, hedef maliyet, hedef teslim s¿resi 
verileri 

Ķĸ  Aĵērlēk Hacim Hedef Maliyet Hedef Teslim S¿resi 

J1 150,00 520,00 500,00 330,00 

J2 180,00 880,00 570,00 350,00 

J3 240,00 760,00 610,00 370,00 

J4 210,00 960,00 540,00 360,00 

 

Bu temel faaliyetleri yerine getirebilecek 4 farklē acente mevcuttur. Acentelerin 

kapasiteleri aĸaĵēdaki tablodaki gibidir.  

¢izelge 7.18 4x4x4 Probleminde acentelerin aĵērlēk ve hacim kēsētlarē 

Acente Aĵērlēk Limiti Hacim Limiti 

A1 800,00 2000,00 

A2 350,00 1000,00 

A3 650,00 1900,00 

A4 740,00 2500,00 

Her bir faaliyetin acente ve iĸlere gºre maliyetleri ve acente risk faktºrleri aĸaĵēdaki 

gibidir.  

¢izelge 7.19 4x4x4 Probleminde acentelerin gerekleĸtirdiĵi iĸ faaliyetlerine gºre 

riskler, hazērlēk zamanē, operasyon zamanē, hazērlēk zamanē, operasyon 

maliyeti  

Ķĸ 

Kodu 

Faaliyet 

Kodu 

Acente 

Kodu 

Risk 

Oranē 

Hazērlēk 

S¿resi 

Operasyon 

S¿resi  

Hazērlēk 

Maliyeti 

Operasyon 

Maliyeti 

J1 a1 A1 0,18 11 95 23,1 180,5 

J1 a1 A2 0,08 5 85 11,0 246,5 

J1 a1 A3 0,04 4 110 4,0 319,0 

J1 a1 A4 0,18 9 40 21,6 64,0 

J1 a2 A1 0,19 7 79 14,7 150,1 

J1 a2 A2 0,06 4 82 8,8 237,8 

J1 a2 A3 0,10 9 77 9,0 223,3 

J1 a2 A4 0,12 11 72 26,4 115,2 

J1 a3 A1 0,02 11 77 23,1 146,3 

J1 a3 A2 0,04 10 70 22,0 203 

J1 a3 A3 0,04 8 105 8,0 304,5 

J1 a3 A4 0,18 11 84 26,4 134,4 
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¢izelge 7.19 4x4x4 Probleminde acentelerin gerekleĸtirdiĵi iĸ faaliyetlerine gºre 

riskler, hazērlēk zamanē, operasyon zamanē, hazērlēk zamanē, operasyon maliyeti 

(Devamē) 

J1 a4 A1 0,01 4 40 8,4 76,0 

J1 a4 A2 0,01 6 72 13,2 208,8 

J1 a4 A3 0,16 5 41 5,0 118,9 

J1 a4 A4 0,01 4 103 9,6 164,8 

J2 a1 A1 0,18 5 76 10,5 144,4 

J2 a1 A2 0,10 6 61 13,2 176,9 

J2 a1 A3 0,09 8 68 8,0 197,2 

J2 a1 A4 0,04 11 119 26,4 190,4 

J2 a2 A1 0,19 7 115 14,7 218,5 

J2 a2 A2 0,06 11 41 24,2 118,9 

J2 a2 A3 0,13 11 115 11,0 333,5 

J2 a2 A4 0,07 10 108 24,0 172,8 

J2 a3 A1 0,19 11 67 23,1 127,3 

J2 a3 A2 0,13 7 108 15,4 313,2 

J2 a3 A3 0,11 6 76 6,0 220,4 

J2 a3 A4 0,10 4 52 9,6 83,2 

J2 a4 A1 0,05 4 108 8,4 205,2 

J2 a4 A2 0,16 10 49 22,0 142,1 

J2 a4 A3 0,04 8 50 8,0 145,0 

J2 a4 A4 0,19 4 42 9,6 67,2 

J3 a1 A1 0,17 6 51 12,6 96,9 

J3 a1 A2 0,14 10 40 22,0 116,0 

J3 a1 A3 0,02 5 53 5,0 153,7 

J3 a1 A4 0,02 7 44 16,8 70,4 

J3 a2 A1 0,00 9 56 18,9 106,4 

J3 a2 A2 0,17 11 59 24,2 171,1 

J3 a2 A3 0,09 5 91 5,0 263,9 

J3 a2 A4 0,02 9 67 21,6 107,2 

J3 a3 A1 0,06 11 88 23,1 167,2 

J3 a3 A2 0,04 4 86 8,8 249,4 
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¢izelge 7.19 4x4x4 Probleminde acentelerin gerekleĸtirdiĵi iĸ faaliyetlerine gºre 

riskler, hazērlēk zamanē, operasyon zamanē, hazērlēk zamanē, operasyon maliyeti 

(Devamē) 

J3 a3 A3 0,13 10 113 10,0 327,7 

J3 a3 A4 0,05 9 101 21,6 161,6 

J3 a4 A1 0,07 9 104 18,9 197,6 

J3 a4 A2 0,08 5 73 11,0 211,7 

J3 a4 A3 0,05 10 58 10,0 168,2 

J3 a4 A4 0,14 6 109 14,4 174,4 

J4 a1 A1 0,01 8 56 16,8 106,4 

J4 a1 A2 0,03 6 80 13,2 232,0 

J4 a1 A3 0,12 5 73 5,0 211,7 

J4 a1 A4 0,08 5 100 12,0 160,0 

J4 a2 A1 0,06 10 71 21,0 134,9 

J4 a2 A2 0,16 9 90 19,8 261,0 

J4 a2 A3 0,13 9 69 9,0 200,1 

J4 a2 A4 0,08 7 49 16,8 78,4 

J4 a3 A1 0,06 8 97 16,8 184,3 

J4 a3 A2 0,10 5 47 11,0 136,3 

J4 a3 A3 0,17 10 50 10,0 145,0 

J4 a3 A4 0,02 6 99 14,4 158,4 

J4 a4 A1 0,13 9 105 18,9 199,5 

J4 a4 A2 0,09 8 115 17,6 333,5 

J4 a4 A3 0,12 4 47 4,0 136,3 

J4 a4 A4 0,12 9 86 21,6 137,6 

 

Bu veriler ile yazēlēm vasētasēyla genetik algoritma kullanēlarak elde edilen ºz¿m 

aĸaĵēdaki gibidir.  

Yazēlēm genetik algoritma kullanarak uygunluk (fitness) deĵerini 2.031,55 olarak 

bulmuĸtur. Bu deĵer ama fonksiyonundaki maliyet deĵerini ifade etmektedir.  

Model tasarēmē bºl¿m¿nde aēklandēĵē ¿zere ama denklem (5.1)ôde verilen ama 

fonksiyonunu karĸēlamak, toplam maliyeti minimize edecek bir sevkiyat planē 
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hazērlamaktēr. Yazēlēma gºre bu ama fonksiyonu sonucunu minimum yapan atama 

planē izelge 7.20ôdeki gibi belirlenmiĸtir.  

¢izelge 7.20ôde J1, J2, J3, J4 iĸleri, a1, a2, a3, a4 faaliyetleri, A1, A2, A3, A4 acenteleri 

belirtmektedir. Buna gºre, J1 iĸinin a1 faaliyeti A4 acentesi, a2 faaliyeti A4 Acentesi, 

a3, a4 faaliyetleri ise A1 acentesi tarafēndan yerine getirilmektedir. Diĵer iĸlere ait 

faaliyetler ise sērasēyla J3 ĄA1,A2,A4,A4 Acenteleri, J3 ĄA4,A4,A1,A3,  J4 Ą A1, 

A4, A4, A3 Acenteleri ile yerine getirilmektedir.  

¢izelge 7.20 4x4x4 probleminin genetik algoritma ile ºz¿m¿ne gºre atama planē 

  Faaliyetler 

  a1 a2 a3 a4 

Ķ
ĸ
l
e
r

 

J1 A4 A4 A1 A1 

J2 A1 A2 A4 A4 

J3 A4 A4 A1 A3 

J4 A1 A4 A4 A3 

Atama planēna gºre aĸaĵēdaki maliyet tablosu elde edilmiĸtir. Maliyet tablosu ierisinde 

aynē zamanda entegrasyon ve konsolidasyon sayēlarē, bunlara baĵlē olarak elde edilen 

tasarruf miktarlarē gºsterilmektedir. Maliyet s¿tunu her bir iĸ iin oluĸan maliyeti 

gºstermektedir. Gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere oluĸan her bir iĸ iin maliyet hedef maliyetin 

altēndadēr.  

¢izelge 7.21 4x4x4 probleminin genetik algoritma ile ºz¿m¿ne gºre oluĸan maliyetler 

  a1 a2 a3 a4 M HM ES EMT 

J1 90,91 142,73 155,51 84,40 473,54 500,00 2 8,71 

J2 165,74 151,69 91,87 90,25 499,55 570,00 1 2,20 

J3 80,05 118,24 183,99 169,45 551,73 610,00 1 3,92 

J4 113,69 92,53 158,63 141,87 506,72 540,00 1 3,28 

KS 2 1 2 1     

KST 42,52 32,30 57,95 32,93     

M: Maliyeti, HM: Hedef Maliyeti, ES : Entegrasyon Sayēsēnē, EMT: Entegrasyon 

Maliyet Tasarrufunu, KS: Konsolidasyon Sayēsēnē, KT: Konsolidasyon Tasarrufunu 

ifade etmektedir.  

Maliyet tablosundaki (¢izelge 7.21) ºz¿mlerden hareketle J1, J3 ve J2, J4 iĸlerinin a1 

faaliyetlerinin konsolide edildiĵinden toplam 42,52 tasarruf saĵlandēĵē yorumlanabilir. 
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Buna benzer ĸekilde, J1, J3, J4 iĸlerinin a2 faaliyetleri de konsolide edilerek tek bir 

acentede (A4) gerekleĸtirilmiĸ, 32,30 tasarruf saĵlanmēĸtēr. J1,J3 ve J2,J4 iĸlerinin a3 

faaliyetleri A1 ve A3 acentelerinde konsolide edilmiĸ, 57,95 tasarruf saĵlanmēĸtēr. J3 ve 

J4 iĸlerinin a4 faaliyetler ise A3 acentesinde konsolide edilmiĸ olup 32,93 tasarruf 

saĵlanmēĸtēr.  

Entegrasyonlara bakēldēĵēnda ise J1 iĸi iin iki faaliyette entegrasyon sºz konusudur. J1 

iĸinin a1, a2 faaliyetleri ve a3, a4 faaliyetleri entegre edilmiĸtir. Bu entegrasyonlar 8,71 

tasarruf saĵlamēĸtēr. Benzer biimde J2 iĸinde a3, a4 faaliyetleri entegre edilmiĸ olup, 

2,20 tasarruf saĵlanmēĸtēr. J3 iĸinde a1, a2 faaliyetleri entegre edilip 3,92 tasarruf 

saĵlanmēĸtēr, J4 iĸinde ise a2, a3 faaliyetleri entegre edilerek 3,28 tasarruf edilmiĸtir.  

Problemin ºz¿m¿ne s¿re aēsēndan bakēldēĵēnda, izelge 7.22ôde zaman s¿tununda yer 

alan deĵerler iĸlerin ne kadar s¿rede tamamlandēĵēnē gºstermektedir. Buna her bir iĸin 

hedef teslim zamanēnēn (HTZ) altēnda bir s¿re (GS) ierisinde tamamlandēĵē ve 

entegrasyon zaman tasarrufu (EZT) gºr¿lmektedir.   

¢izelge 7.22 4x4x4 Probleminin genetik algoritma ile ºz¿m¿nde hesaplanan s¿reler 

 a1 a2 a3 a4 GS HTZ ES EZT 

J1 52,50 82,39 99,55 43,60 309,94 330,00 2 3,50 

J2 84,40 52,00 104,67 45,60 317,06 350,00 1 0,80 

J3 52,50 82,39 99,55 68,50 339,96 370,00 1 1,60 

J4 84,40 82,39 104,67 68,50 339,96 360,00 1 1,30 

Ķĸlerin her bir faaliyeti gerekleĸtirirken ilgili acentenin limitlerini aĸmamasē gerekir. 

Aksi halde acenteler kapasitelerinin ¿st¿ndeki iĸleri yerine getiremez. Problem 

ºz¿l¿rken bu kēsētlar da dikkate alēnmēĸtēr. Aĸaĵēdaki tabloda gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere A1 

acentesinin a1, a2, a3, a4 faaliyetlerini yerine getirirken 800 olan aĵērlēk kapasitesi 

aĸēlmamēĸtēr. Bu durum diĵer acenteler iin de geerlidir.  

¢izelge 7.23 4x4x4 probleminin genetik algoritma ile ºz¿m¿nde hesaplanan aĵērlēklar  

 a1 a2 a3 a4 Aĵērlēk Kapasitesi 

A1 390,00 0,00 390,00 150,00 800,00 

A2 0,00 180,00 0,00 0,00 350,00 

A3 0,00 0,00 0,00 450,00 600,00 

A4 390,00 600,00 390,00 180,00 740,00 
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Aĵērlēk kēsēntēna benzer biimde hacim kēsēttē da aĸaĵēdaki tabloda gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere 

karĸēlanmēĸtēr. ¥rneĵin A4 acentesi a1, a2, a3, a4 faaliyetlerini yerine getirirken 2500 

olan hacim limitini aĸmamēĸtēr.   

¢izelge 7.24 4x4x4 probleminin genetik algoritma ile ºz¿m¿nde hesaplanan hacimler  

Acente a1 a2 a3 a4 Hacim Kapasitesi 

A1 1840,00 0,00 1280,00 520,00 2000,00 

A2 0,00 880,00 0,00 0,00 1000,00 

A3 0,00 0,00 0,00 1720,00 1900,00 

A4 1280,00 2240,00 1840,00 880,00 2500,00 

Dolayēsēyla aĵērlēk ve hacim kēsētlarē da gºzetilerek problemin fizibil ºz¿m¿ne 

ulaĸēlmēĸtēr. Aĸaĵēdaki ĸekil yazēlēmēn problemi ºzerken elde ettiĵi sonularēn 

uygunluk deĵerlerini ve bu deĵerlerin iterasyonlara gºre ne ĸekilde deĵiĸtiĵini 

gºstermektedir.  
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ķekil 7.12 Genetik algoritma ile ºz¿mde iterasyonlara gºre uygunluk (fitness) deĵerindeki deĵiĸim  
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ķekil 7.12ôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere yazēlēm en iyi ºz¿m ile ilk ºz¿m ailelerindeki ortalama 

deĵerleri karĸēlaĸtērmakta en iyi ºz¿mleri alarak yeni ºz¿m k¿meleri oluĸturmakta, 

her iterasyonda daha iyi sonu bulmayē hedeflemektedir. En son iterasyona bakēldēĵēnda 

fbest = favg olduĵu gºr¿lmektedir. Bu durum son iterasyonlarda ºz¿mlerin belirli bir 

fitness deĵeri etrafēnda toplandēĵēnē ve optimum deĵere ulaĸēldēĵēnē ifade etmektedir.  

7.2.3.3.2 Yazēlēmda GA ile ¢ºz¿len Farklē Boyutlardaki Problemlerin Sonularē 

4x4x4 ºrneĵinin detaylē ºz¿m¿ bir ºnceki bºl¿mde verilmiĸtir. Bununla birlikte yine 

genetik algoritma kullanēlmak suretiyle farklē tipte problemler ºz¿lm¿ĸ olup aĸaĵēdaki 

fitness deĵerleri ve ºz¿m s¿releri elde edilmiĸtir. Bu deĵerler daha sonra tabu arama 

yºntemi ile ºz¿lecek problemlerle kēyas edilmesi amacēyla oluĸturulmuĸtur. Burada 

s¿re s¿tununa bakēldēĵēnda genetik algoritma ile ºz¿mlerde problemin boyutunun 

b¿y¿mesi s¿renin uzayacaĵē anlamēna gelmektedir ĸeklinde yorum yapēlabilir.  

¢izelge 7.25 Genetik Algoritma ile ºz¿mde problemlerin uygunluk deĵerleri ve ºz¿m 

s¿releri  

Problem Tipi Uygunluk Deĵerleri ¢ºz¿m S¿releri (sn) 

2x2x2 10260,00 0,30 

3x3x3 11213,00 1,30 

4x4x4 12031,00 2,20 

5x5x5 12570,00 5,80 

6x6x6 13298,00 59,80 

7x7x7 5669,00 248,70 

8x8x8 5663,00 384,90 

9x9x9 16646,00 627,00 

10x10x10 9368,00 2390,10 

5x4x3 12164,00 13,10 

6x5x4 12960,00 48,50 

5x6x7 13705,00 96,70 

6x7x8 15952,00 169,30 

7x5x15 12901,00 66,00 
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Kēyaslama yapabilmek iin aynē problemlerinin diĵer bir ºz¿m yºntemi olan tabu 

arama yºntemi ile ele alēnmasē gerekmektedir. Bir sonraki bºl¿mde aynē 4x4x4 

probleminin tabu arama yºntemi ile ºz¿m¿ gºsterilmiĸtir.  

7.3 Problemin Tabu Arama Yºntemi ile ¢ºz¿m¿ 

Problem tabu arama yºntemi ile ºz¿l¿rken baĸlangēta rastgele ºz¿mler 

¿retilmektedir. ¦retilen bu ºz¿mlerin fizibil olmasē gerekmez. Belirli sayēda ¿retilen 

baĸlangē ºz¿mleri arasēndan en iyi uygunluk deĵerine sahip ºz¿m alēnarak sonraki 

iterasyon iin baĸlangē ºz¿m¿ olarak kabul edilir.  

Her iterasyonda yeni ºz¿mler ¿retilerek ama fonksiyonu kontrol edilir. Ama 

fonksiyonunda azalma oluyorsa, yeni ºz¿m mevcut ºz¿m olarak alēnēr ve sonraki 

iterasyonlara devam edilir. Her iterasyonda elde edilen komĸu ºz¿mler mevcut tabu 

listesindeki deĵerler ile karĸēlaĸtērēlarak tabu listesi g¿ncellenmektedir. Benzer 

ºz¿mlere geri dºn¿ĸ¿ ºnlemek amacēyla tabu listeleri hafēzada tutularak her harekette 

benzer sonularē devre dēĸē bērakabilmek iin hafēzadaki bilgilerle karĸēlaĸtērma yapēlēr.  

Tabu listesi statik liste ve dinamik liste olmak ¿zere iki ĸekilde oluĸturulabilir. Bir 

hareketin sonucunun ne kadar s¿reyle tabu listesinde tutulacaĵē tabu listesinin 

uzunluĵuyla belirlenmektedir. Bu alēĸmada iki liste tipi de deneysel alēĸmalarda 

kullanēlmēĸtēr.  

Dinamik liste tipi tabu aramada komĸuluk arama iterasyon sayēsēnē problemin 

b¿y¿kl¿ĵ¿ne baĵlē olarak πȟτЍὲ  ï ρȟρЍὲ  arasēnda bir deĵer olarak belirlemektedir. 

Burada ὲ  ºz¿mdeki iĸsayēsē x faaliyet sayēsē b¿y¿kl¿ĵ¿n¿ ifade etmektedir. Statik 

listede ise liste uzunluĵu Ѝὲ  olarak sabitlenmektedir.  

7.3.1 Tabu Arama Genel ¢ºz¿m Prosesi 

Ķlgili yazēlēmda tabu arama ĸekil 7.13ôteki gibi iĸletilmektedir.  
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ķekil 7.13 Tabu arama genel ºz¿m prosesi 

Uygunluk fonksiyon deĵerleri sēralanan baĸlangē ºz¿mlerinden en d¿ĸ¿k deĵere sahip 

olan seilmekte ve tabu listesi oluĸturulmaktadēr. Ardēndan komĸu ºz¿mlere geilir. 

Komĸu ºz¿mler ierisinden F uygunluk deĵeri en iyi olan seilmektedir. ¢ºz¿m¿n 

Tabu listesini g¿ncelle 

Baĸla 

Baĸlangē ºz¿mlerini oluĸtur 

Uygunluk fonksiyonu (F) hesapla ve sonularē sērala 

 

Fmin hesapla ve se 

Tabu listesi oluĸtur 

Komĸu ºz¿mleri oluĸtur, gerekliyse tamir gerekleĸtir 

Komĸu ºz¿mler iin F deĵeri hesapla 

En iyi komĸu ºz¿m¿ se 

¢ºz¿m listesine ekle 

Durdurma 

kriteri 

saĵlandē mē? 

¢ºz¿m¿n tabu olup olmadēĵēnē kontrol et  

Deney sayēsē 

saĵlandē mē?  

Bitir  

IŀȅƤǊ 

Sonraki 

iterasyon 




































