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Bu tezde konteyner yiikleme problemleri icin matematiksel modeller ve
¢Oziim yontemleri ele alinmistir. Belirli varsayimlar altinda konteyner yiikleme ve
konteyner ¢esit secimi i¢in iki amacl karma tamsayili matematiksel modeller ve
matematiksel model temelli bir sezgisel yontem gelistirilmistir. Gelistirilen iki
amacli matematiksel model ve matematiksel model temelli sezgisel yontemin
cozlimiinde "Agirliklandirilmigs toplam yontemi" ve "Konik skalerlestirme
yontemi" olmak iizere iki farkli skalerlestirme yontemi kullanilmistir. Ayrica bu
problemler i¢in yeni bir siralama sezgiseli ve yerlestirme sezgiseli onerilmis, bu
sezgisellerin kullanildig1 bir tavlama benzetimi metasezgiseli gelistirilmistir.
Literatlirde yer alan ve yeni olusturulan test problemleri ¢oziilmiis, elde edilen
sonuglar literatiirde ulasilan sonuglarla ve gelistirilen diger yontemlerle
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Konteyner Yiikleme, Matematiksel modelleme, Tavlama
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ABSTRACT
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In this thesis, mathematical models and solution methods are considered for
container loading problems. In order to solve container loading and container
assortment problem two-objective mixed integer mathematical models and
mathematical model based heuristics are proposed under various assumptions and
constraints. Two different solution methods, weighted sum and conic scalarization
methods are used to solve proposed two objective mathematical model and
mathematical model based heuristic. For this problem, a new filling and a ranking
heuristics are proposed. Also, a simulating annealing metaheuristic is developed
and new filling and ranking heuristics are used in this algorithm to solve problems.
Test problems and generated new problems are solved and results are compared
with liretature and other proposed solution methods.
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1. GIRIS

Bu tezde konteyner ylikleme ve konteyner se¢im problemleri i¢in ¢esitli ¢oziim
yontemleri  gelistirilmistir.  Literatiirde  yer alan  hacim  kaybinin
enkiiciiklenmesinden farkli olarak, secilen konteyner ¢esit sayisinin da
enkiicliklenmesi amaglanmistir. Buna yonelik literatiirde yer almayan iki amach
matematiksel modeller ve matematiksel model temelli yeni bir sezgisel yontem
gelistirilmistir. ki farkli skalerlestirme yontemi kullanilarak sonuglar elde
edilmistir. Gelistirilen matematiksel model temelli sezgisel yontem, tek amaca
yonelik hacim kaybinin enkiiciiklenmesi i¢in giincellenerek genel konteyner
yiikleme problemleri i¢in de kullanilmistir. Konteyner yiikleme problemleri i¢in
yeni bir siralama sezgiseli ve yerlestirme sezgiseli Onerilmistir. Bu sezgiseller
kullanilarak ¢oztimler elde edilmis, ayrica bu yerlestirme sezgiselinin kullanildigi
bir tavlama benzetimiyle de c¢oziimlere ulasilmistir. Ek olarak, siralama ve
yerlestirme sezgiselinin verdigi sonuclar tavlama benzetimi i¢in baglangi¢ ¢dziim
olarak alinmis, bu ¢éziimler de iyilestirilmeye calisilmistir.

Konteyner yiikleme problemleri (KYP), kesme ve paketleme problemlerinin
bir kolu olan ii¢ boyutlu kesme ve paketleme probleminin bir tiiriidiir. Bir boyutlu
kesme problemlerinin 1960’11 yillardan itibaren literatiirde yer almasiyla baslayan
ve bir buguk, iki ve ii¢ boyutlu olarak ¢esitleri olan kesme problemleri, gercek hayat
problemlerine dogrudan ¢oziim aramaktadir. Uzun borularin, cam karton ve sac
levhalarin, kerestelerin kesimi gibi problemlere sik¢a rastlanmaktadir. Bu
kesimlerden dogan kayiplar1 azaltmak, birim iiretim maliyetlerini azaltma yollarini
arayan isletmeler igin biiyiik bir rekabet iistiinliigii saglamaktadir. Imalatta
hammadde kayiplarinin yaninda, iriinler ve {irlinlerin saklandigi ambalaj ve
koruyucu kaplamalar i¢in de isletmeler alan tahsis etmekte, belli bir miktarda stok
bulundurmaktadir. Bu noktada ihtiya¢ duyulacak malzemelerin miktar, gesit ve
boyutlarinin belirli olmasi kilit roldedir. Ayn1 zamanda siirekli bir tagimanin s6z
konusu oldugu isletme i¢i ve isletme dis1 lojistik faaliyetlerde, tasimanin ve
yiiklemenin uygun ara¢ ve yontemlerle yapilmasi gerekir. Tasima i¢in, liriinlerin
boyutlarina uygun olmayan boyut ve ¢esitlerde araglarin se¢imi veya tam tersine

kasalarin, paletlerin veya kutularin tasima yapilan araglara uygun biiytikliikte ve



tasarimda olmayisi, isletmelere maliyet olarak donmektedir. Bu durum isletmeye
zarar vermekle birlikte, katma deger yaratmayan siirecler nedeniyle nihai
kullaniciya da f{irtin fiyatinda artis olarak yansimaktadir. Konteyner yiikleme
islemlerinin yogun oldugu bir baska alan da limanlardir.Yik gemilerine
konteynerlerin yiiklenmesi karmasik bir siiregtir. Bu islemlerin ¢izelgelenmesi,
konteynerlerin yiikleninceye kadar limanda istiflenmesi ve gemiye de belirli bir
diizende yiiklenmesi ve gemilerden bosaltilmasi esnasinda konteyner gesitlerinin
cok sayida ve belirsiz olmast bu islemleri zorlastirmaktadir.Endiistrinin tiim
alanlarinda isletmenin etkilesim halinde oldugu hammadde ve iiriin tedarikgileri ve
lojistik firmalarina kadar tedarik zincirinin tim halkalar1 bu tiir problemlerden
olumsuz etkilenmektedir.

KYP, ii¢ boyutlu kiigiik parca veya kutularin ii¢ boyutlu biiyiik nesne veya
konteynerlere, kutularin birbiriyle ¢akismadig ve kutularin konteynerin boyutlarini
asmadan yerlestirildigi geometrik atama problemleridir. Genel kesme
problemlerinde kutu paketleme olarak ele alinan problem basligi KYP i¢in "girdinin
enkiiciiklenmesi" , yine genel kesme problemlerinde sirt ¢cantasi problemi olarak
adlandirilan problem tiirlinlin KYP’ndeki karsiligi da "¢iktinin enbiiyiiklenmesi"
olarak ifade edilir. Girdinin enkiigliklenmesinde bir kutu kiimesi vardir ve tim
kutularin konteynerlere yiliklenmesi sartiyla en az sayida konteyner kullanmak veya
hacim kaybini enkiicliklemek amaglanir. Cikti enbiiyiiklenmesinde ise bir veya
birden fazla belirli sayida konteynere, belirli kutulardan yiikleme yapilarak
maksimum sayida parca yiliklemek veya hacimce maksimum doluluga ulagmak
amaclanir.

Ikinci boliimde konteyner yiikleme problemleri ile ilgili literatiir arastirmasi,
konteyner yiikleme problemlerinin tiirleri, varsayimlari ve kisit tiirlerine yer
verilmistir.

Ugiincii boliimde literatiirde mevcut olup tez calismasinda temel alinan ve
literatlirde sik kullanilan ¢6ziim yontemleri; kesin ¢oziim yoOntemleri, sezgisel
yontemler ve metasezgisel yontemler olmak tizere ii¢ baslik altinda incelenmistir.

Dordiincii boliimde skalerlestirme yontemleri genel hatlariyla anlatilmis,
Agirliklandirilmis toplam yontemi ve Konik Skalerlestirme Yontemleri hakkinda

bilgi verilmistir.



Besinci boliimde ise konteyner yiikleme ve konteyner se¢cim problemleri
icin gelistirilen karma tamsayili matematiksel modeller yer almaktadir. Bu modeller
konteyner gesitlerinin dikkate alinarak kuruldugu tek ve ¢ok amaglh modellerdir.
Altinc1 boliimde ise yine tek ve ¢ok amagli olarak Onerilen matematiksel model
temelli sezgisel yontem ile konteyner ylikleme problemleri i¢in gelistirilen siralama
ve yerlestirme sezgiseli ile metasezgisel yonteme yer verilmistir.

Yedinci boliimde ise gelistirilen matematiksel modellere ve ¢6ziim
yontemlerine ait hesaplamali sonuglar verilmistir. Matematiksel modeller ve diger
yontemler literatlirde yer alan ve {iretilen test problemleri i¢in ¢ozdiiriilmiistiir.

Son boliimde ise sonug ve degerlendirmelere yer verilmistir.



2. KONTEYNER YUKLEME PROBLEMLERI

KYP genis bir ¢alisma alani olan kesme ve paketleme problemlerinin i¢inde
yer almaktadir. Kesme problemleri genel olarak ii¢ boyutta ele alinmaktadir. Bir
boyutlu kesme problemlerinde ana malzeme ve bu ana malzemeden kesilecek olan
pargalar bir boyutludur. Iki boyutlu kesme problemlerinde ise ana malzeme ve
parcalar iki boyutludur. En, boy ve yiikseklik olmak iizere ii¢ boyutlu kiigiik
nesnelerin {i¢ boyutlu biiyilk nesnelere yiiklenmesi veya ii¢ boyutlu blyiik
nesnelerden kesilmesi ise li¢ boyutlu kesme ve paketleme problemleri olarak ele
alinir. Bir diger problem tiirii olan bir buguk boyutlu kesme problemlerinde ise ana
malzeme ve parcalarin bir boyutunun uzunlugu sonsuz kabul edilirken, ikinci boyut
sabittir.

KYP’nde igine kii¢lik nesnelerin yerlestirilecegi biiylik nesne; ana malzeme,
stok veya konteyner olarak adlandirilir. Yerlesecek kiiciik nesneler ise parca veya
kutu olarak adlandirilir. Biiylik nesneye kiiclik nesnelerin yerlestirilmesinden sonra
kalan bos hacme ise fire yada hacim kayb1 denilmektedir.

KYP’nin lojistik sektoriindeki dneminin ve son yillarda ¢alisma sikliginin
artmasi nedeniyle, problemin farkli ¢esitleri bulunmaktadir. Bunun nedeni gergek
hayat problemlerine ¢ok yakin olmasi ve farkli yapilarda kisitilarinin olmasidir.

Bu boliimde oncelikle KYP ile ilgili genel bir literatiir arastirmas1 verilmis,
devaminda ise KYP’nin ait oldugu problem tiirii olan kesme ve paketleme
problemleri smiflandirilmig, daha sonra KYP kendi igerisinde siniflandirilarak,

varsayimlarindan, kisitlarindan ve karmasikligindan bahsedilmistir.

2.1. Literatiir Arastirmasi

Chen ve Sen [1], konteyner yiikleme problemleri i¢in bir analitik model
gelistirmistir. Model bir kutu ve konteyner kiimesini igermektedir. Kutular ve
konteynerlerin boyutlarinin farkli olmasia izin verilmistir. Kutularin tiimiiniin
yiiklenmesi i¢in uygun konteyner kiimesinin hacim kaybini enkiiciikleyecek sekilde
secilmesi gerekmektedir. Bu model ile ilgili ayrintili bilgiler ilerleyen boliimlerde

verilmistir. Westerlund vd. [2], N boyutlu tahsis problemleri i¢in bir tamsayil



dogrusal programlama modeli dnermislerdir. Is cizelgelemeyi bir, tesis yerlesimini
iki ve konteyner ylikleme gibi problemleri ii¢ boyutlu tahsis problemi olarak ele
almisglar ve kiiglik problemler i¢in ¢6ziimler elde etmislerdir. Kasimbeyli vd. [3] bir
boyutlu kesme ve malzeme se¢imi problemini ele alarak iki amagli dogrusal
tamsayili programlama modeli gelistirmiglerdir. Calismanin bir amaci firenin
enkiiciiklenmesi iken, ikinci amag rulo ¢esit sayisinin enkiiciiklenmesidir. Ayrica
kesim planlar1 bu ¢alismada parametre degildir ve gelistirilen matematiksel model
kesim planlarini da olusturmaktadir. Dereli ve Das [4], iki amaghh KYP i¢in bir
hibrit tavlama benzetimi Onermislerdir. Amag bir konteyneri maksimum hacim
dolulugu ve agirlikla yiikklemektir. Calismada agirliklandirilmis hedef programlama
modeli kurulmus ve amac¢ fonksiyonu bu amacglardan sapmanin enkii¢liklenmesi
seklinde ele alinmistir. Modelin ¢6ziimii i¢in yerlestirme sezgiseli igeren bir
tavlama benzetimi kullanilmistir. George ve Robinson[5], KYP i¢in, bir duvar insa
sezgiseli onermistir. Konteyneri katmanlara ayirarak duvarlari insa etme mantigina
dayanan bu sezgiselden ¢oziim yontemleri boliimiinde bahsedilmistir. Morabito ve
Areneles [6], konteyneri giyotin kesimle daha kii¢iik parcalara ayirarak ilerleyen
bir giyotin kesim yaklasimi dnermislerdir. Gilmore ve Gomory [7], pargalar1 kule
halinde insa ederek, bu kuleleri konteynerin zeminine iki boyutlu kesme problemini
¢ozerek yerlestiren bir yaklagimi benimsemistir. Bortfeldt ve Gehring[8], KYP i¢in
bir genetik algoritma Onermistir. Yerlestirme sezgiseli olarak [7]’de Onerilen
sezgiseli temel alan bu metasezgiselde, farkli kuleler olusturarak daha iyi ¢oziimler
elde edilmeye calisilmistir. Bischoff ve Ratcliff [9], ¢alismalarinda farkli kisitlart
ele almislardir. Bunlar pargalarin birlikte yliklenme kisiti, bir parcanin yiikleme
onceligi, parcanin rotasyonu, bir parcanin digerindn belirli bir mesafeden uzak veya
yakin olmasi gibi kisitlardir. Bischoff vd.[10], KYP ig¢in bir sezgisel onermistir.
Yiiklenmesi gereken bir kutu kiimesi vardir. Kutular iist iiste koyulmaktadir ve bir
kutunun digerinin {izerine koyulmasinda hacim dolulugu dikkate alinmaktadir. Bir
kutu digerinin iizerine koyuldugunda iki kutunun olusturdugu ii¢ boyutlu hacmin
bos kalan kismmin enkiiciik olmasina dayanan bir sezgiseldir. Eley[11] ’in
calismasinda bir kutu kiimesi vardir ve bu kutularin yiiklenmesi i¢in gerekli
konteyner saymin enkiigiiklenmesi amaglanmistir. Bir konteyner sezgisel olarak

pargalarin istiflenmesi seklinde doldurulmakta ve ardindan kalan parcalara gore



diger konteynerler doldurulmaktadir. Gongalves ve Resende [12], ise iki boyutlu ve
tic boyutlu kutu paketleme problemi i¢in populasyon temelli rassal anahtarli genetik
algoritma gelistirmistir. Bir parca yerlestirilince bos alanlar olugsmaktadir ve bu bos
alanlar1 yonetmek igin en biiyiik alan gosterimi kullanilmaktadir. Onerilen
algoritmaya gore rassal anahtarlara dayanan bir yerlestirme algoritmasi
kullanilmistir. Pargalar1 kutulara yerlestirmek i¢in kullanilan siralamay1 olusturmak
ve yerlestirme prosediirii i¢in kullanilan parametreleri gelistirmek i¢in yanh rassal
anahtarli genetik algoritmayla birlikte yeni bir uyum fonksiyonu ile ¢6ziim kalitesi
artirtlmaya c¢aligilmigtir. Maura ve Oliveira [13], konteyner yiikleme ve arag
rotalama problemlerini birlikte ele almistir. Ayn1 yerden gelen sipariglerin birlikte
yiiklenmesi ve konteynerin agirlik sinirin1 asmamak gibi kisitlar ele alinmistir.
Bortfeldt ve Homberger [14] de bu problemi iki asamali bir sezgisel olarak 6nce

paketle sonra rotala seklinde ele almiglardir.

2.2. KYP’nde Ele Alinan Kisitlar

KYP’nde farkli tiirde kisitlar yer almaktadir. Bu kisitlar ele alinan problemin

ozelliklerine gore degisiklik gostermektedir [8].

2.2.1  Konteyner ile ilgili kisitlar

e Agirhik smiri: Genelde amag konteynerde bosluk birakmamak olsa da ,
yiiklenen pargalar ¢ok agir veya konteynerin alabilecegi bir agirlik iist sinir1 varsa
bu kisit dikkate alinir.

* Agirhik dagilimi, yiik dengesi: Bu kisit agirligin konteyner zemini boyunca
dagilimin1 gerektirir. Yiikiin dengeli tasinmasi, tasima esnasinda olusabilecek
riskleri azaltir. Tiim boyutlarda ele alinacagi gibi, 6rnegin sadece ylikseklik
boyutunda agirlik merkezinin zemine yakin olmasi istenebilir. Bu durumda agir

parcalar alta hafifler ise iiste yerlestirilecektir.



2.2.2  Kutu ile ilgili kisitlar

e Yiikleme oncelikleri: Bu kisit ¢ikti enbiiyiiklenmesi ve girdi
enkiiciiklenmesi ~ problemlerinde  farkli  olarak ele  alinabilir.  Girdi
enkiiciiklemesinde amac¢ fonksiyonuna katkisi daha ¢ok olan kutularin yiikleme
oncelikleri daha yiiksek olabilir. Eger tiim kutular yiiklenecekse de, kutularla ilgili
teslimat yerleri, raf dmiirleri, belirli kutularin mutlaka birlikte yliklemesi veya
kesinlikle birlikte yiiklenmemesi gibi kisitlar da olabilir.

* Konumlandirma-Rotasyon kisitlari: Bu kisit literatiirde en sik dikkate
alinan kisittir. Bir par¢anin her boyutta rotasyonuna izin verildigi takdirde alt1 farkli
sekilde konumlandirilabilir. Parcalarin yiikseklik boyutunda rotasyona gidilmemesi
sadece en-boy rotasyonuna izin verilebilecegi gibi, forklifte yiikleyis veya
parcalarin tutma kavrama Ozelliklerinden dolayr hi¢ bir sekilde rotasyona izin
verilmeyedebilir.

« Istif kasitlar: Bir kutunun digerinin {izerine nasil koyulacagiyla ilgilenir.
Bir kutunun iizerine ka¢ adet kutu koyulabilecegi, kutunun ne kadarlik bir basinca
veya agirliga dayanabilecegi gibi faktorler goz oniinde bulundurulur. Kutu bazinda
diistintilecek olursa da, her bir kutunun yiizeyleri farkli olabilecegi igin bu kisit1 her

boyutta farkli ele almak gerekebilir.

2.2.3 Kargo ile ilgili kisitlar

* Tam sevkiyat kisitlari: Bir kutu tiirlinlin yiiklenmis olmasia bagl belli
kutularinda ytiklenmesi gerekebilir. Ayn1 zamanda yiiklenmemis ise ait oldugu
kiimeden hig bir kutunun yiiklenmemesi de istenebilir. Mobilya, mutfak gibi montaj
gerektiren kargolarda genelde tek seferde teslimat istenir. O nedenle ya tamami
yiiklenir yada higbiri yliklenmez.

* Tahsis kisitlar: Bu kisit genelde ¢oklu konteyner ylikleme problemlerinde
ele aliir. Tek bir sipariste ayni konteynere yliklenmemesi gereken kutular olabilir.

Ornegin gida ve temizlik iiriinlerinin birlikte tasinmamasi gibi.



2.2.4  Pozisyonlandirma ile ilgili kisitlar

Bu kisit kutu-konteyner veya kutu-kutu arasinda olabilir. Bazi kutularin
konteynerlerin belirli bir noktasina veya belirli bir alanina yerlestirilmesi
gerekebilir. Belirli bir kutu kiimesinin birlikte veya mutlaka belirli bir mesafa
uzaklikta yer almasi gerekebilir. Bununla birlikte yiikleme bosaltma durumlarina
gore de kutular icin belirli bolgeler ayrilabilir. Farkli miisterilere kutularin teslim

edilecegi durumlarda da bu kisit g6z oniinde bulundurulabilir.

2.2.5  Yiikleme ile ilgili kisitlar

* Denge kisitlari: Dikey denge ve yatay denge olarak ele alinabilen bu kisit,
kutularin veya kutular1 tasiyan calisan ve araglarin zarar gérmemesi i¢in dikkate
aliir. Dikey dengede bir kutunun digerlerinin {izerine veya zemine diismemesini
saglar. Kutunun alt yilizeyinin konteynerin zemini veya lizerine koyuldugu diger
kutu tarafindan belirli bir oranda desteklenmesi gerekir. Ayni durum yatay dengede
kutularin yan yiizeylerinin belli bir oranda diger kutular veya konteynerle temasi
icin de gecerlidir.

e Karmasikhik kisitlari: Karmasik yiikleme bicimleri, kutularin el ile
yiiklenmesi durumunda, yiiklemenin nasil yapilacag: zorluklara ve zaman kaybina
neden olabilir. Ayn1 zamanda karmasgik bir yapi, forklift ile yapilan yiiklemelerde,
kutularin forklifte temas eden yiizeylerinin diizgiin olmayis1 problemlere neden
olabilir.

Bu ¢alismada pargalar ile ilgili rotasyon kisit1 dikkate alinmis, pargalarin her

yonde rotasyona ugramalarina izin verilmistir.

2.3. Konteyner Yiikleme Problemlerinin Varsayimlari

Kesme ve paketleme problemleri i¢in bazi temel varsayimlar bulunmaktadir.

Bu varsayimlar her problem tiirii i¢in sabit kabul edilmektedir.



e Ortogonal kesim-yerlestirme
e (Cakigmama (overlapping)

e Fiziksel boyutlar

2.3.1  Ortogonal kesim-yerlesim

Kesilecek veya yerlestirilecek pargalarin tiim kenarlarinin, konteyner veya
biiyiik nesnenin kenarlarina paralel olarak yerlestirilmesi gerekir. Sekil (2.1) ve

Sekil (2.2) ’de ortogonal olan ve olmayan yerlesimler verilmistir.

Sekil 2.1. Ortogonal yerlesim

Sekil 2.2. Ortogonal olmayan yerlesim



2.3.2  Ustiiste gelmeme Kisiti

Kesilecek veya yerlestirilecek bir parcanin herhangi bir boliimiiniin,
herhangi bir diger parcanin bir boliimiiyle kesinlikle ¢cakigmamasi gerekir. Bu kisit

bir parganin tiim boyutlari igin kontrol edilir (Sekil(2.3)).

Sekil 2.3. Cakisma durumu

2.3.3  Fiziksel boyutlar

Kesilecek veya yerlestirilecek parganin, konteynerin fiziksel boyutlarini
asmadig1 varsayilir. Boyuta konteynerin boyutunu asan bir par¢a o konteynere

yerlestirilemez (Sekil(2.4)).

Sekil 2.4. Fiziksel boyutlart asma durumu
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2.4. Kesme ve Paketleme Problemlerinin Simiflandirilmasi

Bu bolimde oncelikle kesme ve paketleme problemleri icin farkli
siniflandirma yontemlerinden bahsedilecek ve sonraki boliimde konteyner yiikleme
problemleri i¢in smiflandirma yapilacaktir. Bu siiflandirmalarda literatiirde yer
alan [16], [17], [18] ¢alismalar1 temel alinmistir. Kesme ve paketleme problemleri

i¢cin bazi siiflandirma yontemleri asagida verildigi gibidir:

24.1 Boyuta gore

Bir, bir buguk, iki ve ii¢ boyutlu olarak siniflandirilir.

24.2  Atama cesidine gore

Secili biliyiik nesneler kiimesine atanacak ama¢ fonksiyonuna uygun
nesnelerin belirlenmesi tiirii ¢ikti-deger enbiiyiiklenmesi, segili kiiciik nesnelerin
tamaminin amag fonksiyonuna uygun sekilde atanarak kullanilacak biiyilik nesneler

kiimesinin belirlenmesi deger-girdi enkiiciiklemesi olarak siniflandirilir.

2.4.3  Kiiciik nesnlerin (parca, kutu vb.) cesidine gore

* Ozdes kiiciik parcalar: Her bir par¢anin en, boy ve yiikseklik boyutlarmin
diger parcalarin boyutlariyla ayni oldugu 6zdes parcalardan olusan siniftir

» Zayif heterojen cesitte parcalar: Parca kiimesinde bir kag ¢esit parca ve
her bir parg¢a ¢esidinden belirli sayida mevcut olan siiftir

* Giiclii heterojen cesitte parcalar: Par¢a kiimesindeki tiim parcalarin

birbirinden farkli ve sadece bir adet oldugu siniftir

2.4.4  Biiyiik nesnelerin (konteyner, sac vb.) cesidine gore

* Tek biiyiik nesne: Biiyiik nesneler kiimesi tek bir nesneden olusur
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* Sayih biiyiik nesne: Biiylik nesne kiimesinin birden fazla sayida nesneden
olustugu siniftir. Bu biiyiik nesneler 6zdes, zayif heterojen veya giiclii heterojen

olabilir.

245 Kiigiik nesnelerin sekline gore

Diizenli sekilli nesneler ve diizensiz sekilli nesneler olmak iizere ikiye ayrilir.
Diizenli sekilli nesneler dortgen, daire , kutu, silindir gibi tiim parcgalarin belirli bir
sekilde oldugu kiimeyi ifade eder.

Bu ¢alismada ele alinan KYP, boyutuna gore ii¢c boyutlu, atama ¢esidine gore
girdinin enkiigiiklendigi, kiiciik nesnelerin her tiirde olabildigi, biiylik nesne yani
konteynerlerin 6zdes ve ya zayif heterojen olabildigi ve kiigiik nesnelerin sekline

gore diizenli sekilli pargalardan olusan problemdir.

2.5. KYP’nin Siiflandirilmasi

Konteyner yiikkleme problemleri kesme ve paketleme problemlerinin
boyutuna gore ii¢ boyutlu, atama cesidine gore ¢ikti enbiiyliklemesi ve girdi
enkiiciiklemesi tiirleri de olabilen, her tiirlii kiigiik ve biiyiik nesneleri igeren bir alt
tirtiidir. KYP’nin de kendi igerisinde smiflart bulunmaktadir. Asagida verilen

simiflandirma atama gesidine goredir[18]:

2.5.1  Girdinin enkiiciiklendigi problem tiirleri

» Tek konteyner boyutlu malzeme kesme problemi (TKBMKP): Zayif
heterojen kutu kiimesinin minimum sayida 6zdes konteynerlere yiiklenmesi

* Cok konteyner boyutlu malzeme kesme problemi (CKBMKP): Zayif
heterojen kutu kiimesinin minimum sayida zayif heterojen konteynerlere
yiiklenmesi

* Coklu malzeme kesme problemi (CMKP): Zayif heterojen kutu

kiimesinin minimum sayida giiclii heterojen konteynerlere yiiklenmesi
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* Tek konteyner boyutlu malzeme paketleme problemi (TKBMPP):
Kuvvetli heterojen kutu kiimesinin minimum sayida 0zdes konteynerlere
yiiklenmesi

* Cok konteyner boyutlu malzeme paketleme problemi (CKBMPP):
Kuvvetli heterojen kutu kiimesinin minimum sayida zayif heterojen konteynerlere
yiiklenmesi

e Coklu malzeme paketleme problemi (CMPP): Kuvvetli heterojen kutu
kiimesinin minimum sayida kuvvetli heterojen konteynerlere yiiklenmesi

* Acik boyutlu problem (ABP): Belli bir kutu kiimesinin bir veya iki boyutu

degisken konteynerlere, konteynerin hacmini enkiiciikleyecek sekilde yiiklenmesi

2.5.2  Ciktinin enbiiyiiklendigi problem tiirleri

e Ozdes parca paketleme problemi (OPPP): Tek bir konteynerin
maksimum sayida 6zdes parcayla yiikklemesi

* Tek biiyiik nesne yerlestirme problemi (TBNYP): Tek bir konteynerin,
yiikleme degerini enbiiyiikleyecek parcalarin zayif heterojen kutu kiimesinden
secilerek yiiklenmesi

* Coklu 6zdes biiyiik nesne yerlestirme problemi (COBNYP): Birden
fazla sayida 6zdes konteynerin, ylikleme degerini enbiiylikleyecek parcalarin zayif
heterojen kutu kiimesinden secilerek yiliklenmesi

* Coklu heterojen biiyiik nesne yerlestirme problemi (CHBNYP): Birden
fazla cesitte zayif veya heterojen konteyner kiimesinin, ylikleme degerini
enbiiyiikleyecek parcalarin zayif heterojen kutu kiimesinden secilerek yiiklenmesi

* Tekli sirt cantasi problemi (TSP): Tek bir konteynerin, ylikleme degerini
enbliylikleyecek pargalarin  kuvvetli heterojen kutu kiimesinden secilerek
yiiklenmesi

e Coklu ozdes sirt cantasi problemi (COSP): Birden fazla ozdes
konteynerin, yiikleme degerini enbiiyiikleyecek parcalarin kuvvetli heterojen kutu

kiimesinden secilerek yiiklenmesi
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* Coklu heterojen sirt cantasi problemi (CHSP): Birden fazla ¢esitte zay1f
veya heterojen konteyner kiimesinin, ylikleme degerini enbiiyiikleyecek pargalarin
kuvvetli heterojen kutu kiimesinden segilerek yiiklenmesi

Bu calismada girdinin en kiigiiklendigi KYP tiirii ele alinmistir. Zayif
heterojen kutu kiimesinin minimum sayida 6zdes konteynerlere yiiklendigi tek
konteyner boyutlu malzeme kesme problemi (TKBMKP) ve zayif heterojen kutu
kiimesinin minimum sayida zayif heterojen konteynerlere yiiklendigi cok konteyner
boyutlu malzeme kesme problemi (CKBMKP) i¢in matematiksel modeller ve

¢Oziim yontemleri gelistirilmistir.

2.6. KYP’nin Karmasikhg

Bir problemi c¢o6zebilen en iyi algoritmanin karmasikligi, o problemin
karmasikligina esittir[20]. Problemlerin karmasiklig1 genel olarak P ve NP olmak
tizere iki gruba ayrilir. Bir problem, polinom zamanda bir deterministik makine ile
¢oziilebiliyorsa P, polinom zamanda deterministik olmayan bir algoritma ile
coziilebiliyorsa NP karmasiklik sinifina girer.

NP karmasiklik sinifi, polinom zaman igerisinde deterministik olmayan bir
makine tarafindan ¢oziilebilen tiim karar problemleri kiimesini temsil eder. Bir veya
birden fazla karar diiglimii iceren deterministik olmayan bir algoritmada, hangi
diigiimiin se¢ilecegine dair bir yontem olmadigi i¢in ¢cok sayida devam noktasi ve
sonu¢ bulunur.

Bir NP karar problemi i¢in, NP smifinin diger tim problemleri polinom
olarak o karar problemine indirgenebiliyorsa NP—Tam olarak adlandirilir. Bir
NP—Tam problemini ¢6zmek i¢in polinom zamanli deterministik bir algoritma
mevcutsa, NP smifinin tim problemleri polinom zamanda ¢oziilebilir. NP—Tam
problemleri ile iliskili diger bir grup da, NP—Zor problemlerdir. Ger¢ek hayat
problemlerinin bir ¢ogu i¢in kanitlanmis etkin algoritmalar mevcut olmadigindan,
bu problemler NP—Zor smifina girer. Bu problemlerin ¢oziimii iissel zaman
gerektirir. Bu nedenle NP—Zor problemlerin ¢6ziimiinde sezgiseller ve
metasezgiseller onemli yer tutar. Bazi problemler i¢in, problem fonksiyonuna bagl

¢ozlim siireleri Cizelge (2.1)’de verildigi gibidir [20] .

14



Cizelge 2.1. Karmasiklik dereceleri[20]

Karmagiklik n=10 n=20 n=30 n=40 n=50
O(x) 0.0001s 0.00002s 0.00003s 0.00004s 0.00005 s
o(x®) 0.001s 0.0004s 0.0009s 0.0016s 0.0025s
o) 0.1s 0.32s 24.3s 1.7 dk 5.2 dk
0(2% 0.001s 1.0s 17.9 dk 12.7 glin ~ 35.7 y1l
0(3% 0.059s  58.0 dk 6.5 y1l 3855yy  2x 108 yy

Bu c¢alismada ele alinan KYP endiistride siklikla karsilasilan gercek hayat

problemleridir. Problemlerin ¢6zlimleri igin gelistirilmis etkin algoritmalar

bulunmamaktadir. Bu sebeple KYP NP-zor problemler olarak tanimlanmigtir [18].
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3. COZUM YONTEMLERI

KYP icin c¢esitli ¢oziim yontemleri gelistirilmistir. Bu ¢6ziim
yontemlerinden kesin ¢oziim yoOntemleri, sezgisel yontemler ve metasezgisel
yontemler bagliklar altinda bahsedilmistir. Bahsedilen ¢6ziim yontemleri daha ¢ok

tez kapsaminda temel alinan yaklagimlardir.

3.1. Kesin Coziim Yontemleri

KYP ve konteyner se¢im problemlerinde en iyi ¢ozliimii elde etmek i¢in
gelistirilen matematikel modeller mevcuttur. Bu ¢alismada matematiksel model
olarak Chen [1] ve Westerlund[15] un ¢alismalarinda gelistirilen karma tamsayili
dogrusal matematiksel modeller temel alinmustir. Iki modelde de pargalar analitik
diizleme birbirleri ile cakigmama ve konteynerin boyutunu asmama temel kisitlar
altinda yerlestirilirler. [1]’in modelinde bir parganin 6n-sol-dip kdsesinin atandigi
kordinatlar bulunurken, [15] parganin {i¢ boyutunun orta noktalarnin atandigi
noktalar bulunur. Her iki modelde de pargalarin her boyutta rotasyonuna izin
verilmistir. [1]’in amag fonksiyonu bos kalan hacmin enkiigiiklenmesi iken, [15]’te
her bir konteynerin maliyeti vardir ve amag toplam kullanilan konteyner sayisina
bagli konteyner maliyetinin enkiicliklenmesi {izerine kurulmustur. Her iki modelde
de kullanilcak konteyner kiimesine ve hangi kutunun hangi konteynere atandigina
karar verilir. Ancak her iki matematiksel model i¢cin de ¢oziilmiis biiyiik test
problemleri yoktur. Bunun nedeni biiyiik boyutlu problemlerde karar degiskeni ve
kisit sayisinin ¢ok olmasi ve modellerin uzun ¢éziim stiresi gerektirmesidir. [1] alt1
parca icin, derinligi ve yiiksekligi belirli olan bir konteynerde uzunlugu
enkiiciiklemek iizere ¢ozlime ulagmistir. [15] ise on li¢ parca dort konteyner icin
modeli ¢ozdiirmiistiir. ilerleyen béliimlerde bu modellerin konteyner cesitlerini

dikkate alinarak kurulmus versiyonlar1 genis bir sekilde anlatilacaktir.
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3.2. Sezgisel Yontemler

KYP’nin ¢oziimii icin ¢ok sayisa sezgisel gelistirilmistir. Bu c¢alismada
George ve Robinson [5] tarafindan gelistirilen duvar insa (Wall building) sezgiseli
temel alinarak bir sezgiel gelistirilmistir. Bu sezgisel literatiirde en yaygin ve farkli
sekillerde degistirilerek kullanilan sezgiseldir. Bu sezgisel konteyner boyunca
katmanlar olusturarak konteyneri doldurmaya calisir.

Ilk olarak konteyner bir katmana ayrilir. Katman belirlendikten katlar
olusturularak bu katman doldurulur. Bu islem konteynerde katman olusturmak igin
yer kalmayincaya kadar devam ettirilir. Burada iki 6nemli durum mevcuttur;
katman derinliginin belirlenmesi ve katmanlarin doldurulma sekli:

* Katman derinliginin belirlenmesi: Yiiklenmemis her parganin {i¢
boyutundan en kisa olan boyutu alinir ve bu boyuta gore pargalar biiylikten kiigiige
siralanir. {1k sirada yer alan parganin bu en kisa olan boyutu katmanin derinligi
olarak belirlenir. En uzun boyutu ise, konteynerin derinligine paralel olcak seklide

yerlestirilir (Sekil (3.1)).

Sekil 3.1. Katmanlara ayrilmig konteyner [5]

* Katmanlarin doldurulmasi: Katmani baslatan ilk parca yerlestirildikten
sonra Oncelik siras1 gelen parca, bu pargayr takiben katmanda yer kalmayincaya

kadar katlar halinde yerlestirilir (Sekil (3.2)).
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Sekil 3.2. Bir katmanin goriiniisii [5]

Kutu kiimesi N=4 icin 6rnek parca boyutlar1 Cizelge (3.1)’de verildigi gibi
olsun:
Nadet kutu; i=1,2,3,4

Ii:i. kutunun uzunlugu
Wi:i. kutunun derinligi

hi I kutunun yiiksekligi

Cizelge 3.1. Ornek parca boyutlar

Kutu I w h minimum
1 7 3 2 2
2 6 16 10 6
3 11 5 7 5
4 4 9 12 4

Bu durumda en yiiksek dncelige sahip kutu 2. kutu, en diistik 6ncelige sahip
kutu ise 1. kutu olur ve katmanin derinligi 6 olur.

Biscoff ve Marriott [bismar] farkli oncelik belirleme ve yiikleme
sezgisellerini  kiyaslayan bir c¢alisma yapmiglardir. Katman derinliginin
belirlenmesi 6nemli bir konu oldugu i¢in farki varyasyonlar 6nermislerdir. Bunlar:

» Kutularin en kiiciik boyutlarinin biiyiikten kii¢lige siralanmasina gore
siniflandirma,

* Heniiz yliklenmemis kutularin sayisinin biiyiikten kiigiige siralanmasina

gore siniflandirma,
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+ Kutularin hacimlerinin biiyiikten kiigiige siralanmasina gore siniflandirma,
» Kutularin en kiigiik boyutlarinin kiigiikten biiyiige siralanmasina gore
siniflandirma,
* Heniiz yiiklenmemis kutularin sayisinin kiigiikten biiyiige siralanmasina
gore siiflandirma,
e Kutularin ~ hacimlerinin  kiiciikten  biiylie  siralanmasimna  gore

siiflandirmadir.

3.3. Metasezgiseller

Metasezgiseller, zor ve ¢dziimii uzun siire gerektiren problemler i¢cin makul
stirede kabul edilebilir sonuglar veren kesin olmayan ¢6ziim yontemleridir.
Literatiire Glover [21] tarafindan tanitilan metasezgiseller, farkli sekillerde
siiflandirilirlar [20] :

* Dogayi taklit edip etmemelerine gore: Yapay bagisiklik sistemi biyolojiden;
karmnca ve ar1 kolonileri, siirii zekasindan pargacik siirii optimizasyonu farkli canli
tiirlerinden ve tavlama benzetimi fizikten ilham alan metasezgisellerdir.

* Hafizali olup olmamalarina gére metasezgiseller: Bazi metasezgiseller
arama esnasinda hafiza kullanmazlar. Yerel arama, tavlama benzetimi, GRASP
hafizasiz metasezgisellerden bazilaridir. Baz1 metasezgisellerde ise ge¢cmis bilgiler
arama esnasinda dikkate alinir. Yasakli aramada kisa ve uzun siireli hafizalarin
bulunmasi gibi.

* Deterministik veya rassal olmalarina gére metasezgiseler: Yerel arama,
yasakli arama gibi metasezgiseller deterministik kararlar vererek arama yaparlar.
Bu metasezgisellerde ayn1 baslangic ¢6ziim her defasinda aymi sonucu verir.
Tavlama benzetimi gibi metasezgisellerde ise rassal kurallar uygulanir.

* Tek ¢6zlim veya popiilasyon temelli metasezgiseller: Yerel arama, tavlama
benzetimi gibi algoritmalarda arama tek ¢oziim iizerinden devam ettirilir, daha ¢ok
yerel en iyilemede giicliidiirler. Popiilasyon temelli metasezgiseller ise daha ¢ok
¢ozlim uzayinda cesitlendirmeyi saglayarak farkli bolgelerde ¢oziim ararlar

(Genetik algoritma vb.).
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« Iteratif veya acgdzlii ¢oziime gdre metasezgiseller: Iteratif algoritmalar tam
bir ¢éziimle baslarlar ve bazi operatdrler araciligiyla her iterasyonda degisime
ugrarlar. A¢gozli algoritmalarda ise baslangi¢c ¢6ziim bostur ve tam ¢oziim elde
edilinceye kadar devam edilir. Metasezgisellerin ¢ogu iteratif algoritmalardir.

Bu calismada tavlama benzetimi lizerinde durulacagindan, bu metasezgisel
hakkinda baz bilgiler verilecektir.

Literattire Kirkpatrick [27] tarafindan tanitilan tavlama benzetimi dogadan
ilham alan bir metasezgiseldir. Madde ilk 6nce 1sitilir ve yavas yavas sogutulur.
Burada amag daha giiclii bir kristal yap1 elde etmektir. Burada maddenin ne kadar
isitildigr ve ne hizla sogutuldugu 6nemlidir. Hizli bir sogutma veya yeterince
1sitmama kristalin kusurlu olugsmasina sebep verebilmektedir ve bulunulan her
sicaklik seviyesinde dengeye ulasmak zorlagsmaktadir.

Tavlama benzetimi tek bir ¢éziimle baslayip bu ¢6ziimiin varyasyonlari ile
devam eden bir algoritma oldugundan tek ¢oziim temellidir ve onceki ¢dziimler
arama esnasinda dinamik olarak kullanilmadigindan hafizali degildir. lyilestirme
saglamayan bir komsu ¢Ozlimiin sec¢ilmesinde rassal kurallar uygulandigindan
deterministik degil rassal bir algoritmadir.

Tavlama benzetimi bir baslangi¢ ¢6ziimle baglar ve her iterayonda bir
komsu ¢oziim olusturulur. Olusturulan komsu ¢6ziimiin amag¢ fonksiyonu degeri
eldeki ¢oziimden daha iyi ise o ¢6ziim her zaman kabul edilir. Komsu ¢6ziim daha
kotii ise, bu ¢ozliim bir olasilik fonksiyonu degerine gore kabul ya da reddedilir.
Burada kotii ¢6ztimiin kabul edilmesideki temel amag, yerel en 1yiden kagarak farkl
bolgelerde sonug¢ aramaktir. Algoritma ilerledikce, kotli ¢oziimlerin kabul edilme
olasilig1 azalir. Bu iglemler her sicaklikta ve durdurma kriteri saglanincaya kadar
devam eder.

Tavlama benzetiminin parametreleri:

Tmax: Baslangi¢ sicaklik

Tmin: Son sicaklik

T: Seviye sicakligi

g(t): Sicaklik fonksiyonu

AE: Komsu ¢6ziim ile mevcut ¢éziim amag fonksiyonlar1 degeri farki

P(AE,T): Degisim kabul olasilig1
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f(s): Amag fonksiyonu degeri
f(s"): Komsu ¢6ziim amag fonksiyonu degeri
R: Olasilik kabul degeri

_f(s")-f
P(AE,T)=e T

Tavlama benzetiminin adimlari:
*Adim 1 : Baslangi¢ ¢6ziimii olustur
s=s0, T=Tmax
Denge durumuna ulagincaya kadar Adim 2 yi tekrar et
*Adim 2 : Rassal komsu ¢6ziim olustur, amag¢ fonksiyonlar1 degeri farkini
hesapla
AE=f(s")—1f(s) AE<0 ise komsu ¢6ziimii kabul et (s=s')
AE>0 ise P(AE,T) olasiligini hesapla
P(AE,T)>R ise komsu ¢6ziimii kabul et (s=s')
P(AE,T)<R ise ¢ozlimii reddet Denge durumuna ulasildiysa, adim
3’e git
*Adim 3 : Durdurma kriteri saglanmamigsa (T>Tmin) sicaklig1 giincelle ve
Adim 2’ye don,
T=g(t)
Durdurma kriteri saglanmissa (T<Tmin),

Cikti= Bulunan en 1yi sonug

21



4. SKALERLESTIRME YONTEMLERI

KYP’nin ¢ok amagl olarak ele alinmasi1 ger¢ek hayat problemlerinin ¢oziimii
igin 6nemli bir konudur.Hacim kaybinin enkii¢iiklemesine ek olarak, kullanilan
konteyner cesit sayisiin enkiigiiklenmesi bir ¢ok fayda saglamaktadir.Ozellikle
lojistik faaliyetlerde kullanilan konteyner ¢esit sayis1t minimumda tutmak, maliyeti
diisiirecek, iirlin ve iriinlerin tasindig1r kasa ve kutu tiirlerinin ve tasarimlarinin
belirlenmesinde homojenlik saglayacak ve nakliye ve satin alimlarda iskonto
getirebilecektir.Bu nedenlerle bu calismada ele alinan matematiksel modeller ve
matematiksel model temelli sezgisel yontem ¢ok amagli olarak da ele alinmistir ve
farkl skalerlestirme yontemleri kullanilmistir.

Cok amacl bir probleminin, gercek degerli bir ama¢ fonksiyonuna sahip
uygun bir skaler optimizasyon problemi ile degistirilmesine skalerlestirme
denmektedir.Skalerlestirme fonksiyonlari araciligryla, ¢ok amacl bir optimizasyon
problemi tek amagli hale getirilebilir. Agirliklandirilmis toplam yontemi, Epsilon
kisit yontemi, Benson skalerlestirme yontemi ve Konik skalerlestirme yontemi en
yaygin  kullanilan  skalerlestirme  yoOntemlerindendir. Bu  calismada
Agirliklandirilmis toplam yontemi ve Konik skalerlestirme yontemi kullanilmistir.
Bazi genel kavramlar ve tanimlar asagida verildigi gibidir:

Negatif olmayan reel sayilar kiimesi su sekilde tanimlanmistir; R}: = {y =
D1 V):yi = 0,i =1,...,n},veY c R" bos olmayan bir kiimedir. R™'de bos
olmayan C alt kiimesi, egery € C A = 0= Ay € Cise koni olarak adlandirilir.

R™ kiimesi, C € R" seklindeki bir koni tarafindan kismi siralanmis kabul
edilir.

Tamim 1 [22]

e y € Ynoktasi eger ({y} —C) N Y = {y}ise Y 'nin (C siralama konisine

gore) minimal noktasidir.

e y € Y noktasi eger ({y} — int(C) ) N Y = @ ise zayif minimal nokta

olarak adlandirilir.

e Bir y € Y noktasi eger y noktas1 Y 'nin minimal noktas1 ve R™ 'in sifir

noktasi cone(Y) := {Ay:4 > 0,y € Y} iken cl(cone(Y + C —
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{y}))nin minimal noktas1 ise Y kiimesinin Benson anlamda has minimal

noktasidir.

e Y € Y noktas, eger C\ {Ogn} c intK iken bir K konisine gore Y
kiimesinin minimal noktas1 ise Henig anlamda has minimal nokta olarak
adlandirilir.

Cok amacli optimizasyon problemi agagida verilmistir;

mingexy (), ..., fu ()], (4.1)
X uygun ¢oziimlerin bos olmayan bir kiimesi ve f; : X = R,i =1,...,n gercek
degerli fonksiyonlar olsun. Her x € X ig¢in f(x) = (f1(x), ..., fn(x)) ve Y:=
f(X) olsun.

Tamim 2 [18] Eger y = f(x) noktas1 Y kiimesinin mimimal, zayif minimal
yada has minimal noktasi ise bir x € X uygun ¢6ziimii, (4.1) probleminin etkin,
zay1f etkin yada has etkin ¢6ziimiidiir.

C konisi R™de verilsin. C konisinin dual konisi C* ve quasi-i¢ konisi C* su
sekilde tanimlanir;

C={y*€e Ry Ty > 0 forall y € C} (4.2)
ve

ct={y"e R:yTy> 0 forall y e C\{0}}, (4.3)
y*T vektorii, y* vektdriiniin transpozu, y* Ty = Y1, viy; ise y* = (y5, ..., yn) Ve
y = (y1, ---, Yn) vektorlerinin skaler ¢arpimidir.
Izleyen ii¢ koni genisletilmis dual koniler olarak adlandirilir ve [20] calismasinda
tanitilmastir.

¢ = {(",@) € C*xRy:y Ty —alyll = 0 forall y

€ ¢}, (4.4)
C® ={("a) € C*xR:y Ty —allyl > 0 forall y
€ int(0)}, (4.5)

ve

e = {0, € CF xR,y Ty —allyll = 0 forall y

eC\{0}} (46
C*° Kkonisinin taniminda C konisinin bos olmadig1 varsayilmistir. C%*, C° ve C*#

konileri arasindaki izleyen iligki, tanimlarindan ¢ikarilmaktadir;
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Ca# C Cao c Co*,

4.1. Agirhklandirilmis Toplam Yontemi

Gass ve Saaty [26] tarafindan 1955°te ortaya koyulan Agirliklandirilmis
toplam yontemi ¢ok amacgli optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde en yaygin
kullanilan yontemdir. Her bir amag¢ bir agirlik katsayisi ile iligkilendirilir ve
amaclarin agirliklandirilmis toplami ile olusturulmus fonksiyon en iyilenmeye
calisilir.

Her w. (WiEO) agirhg  bir fi(X) (i=1,...,n) amag¢ fonksiyonu ile

iliskilendirdiginde, skaler problem asagida verildigi sekilde olacaktir:

mingex ) wifi()  (WSS(w)

Eger uygun ¢6ziim alaninin ama¢ uzayindaki goriinti kiimesi Sekil
(4.1)’deki gibi digbiikey degilse, yontem bu kisimlara amag¢ fonksiyonlarinin
konveks bileselerini en iyileyerek ulasamaz.Ancak amag¢ uzayr konveks ise bu

yontemle zayif ve has etkin ¢oziimlerin tamamina ulasilabilir.

—

Sekil 4.1. Digbiikey olmayan goriintii kiimesi

4.2. Konik Skalerlestirme Yontemi

Konik skalerlestirme yontemi Gasimov ([23],[24],[25]) tarafindan
gelistirilmistir.Bu yontem ile Y amag¢ uzaymin konveks yada konveks olmadigi

durumlarda zayif ve has etkin ¢dziimlerin hepsi elde edilebilir. Bu yontem ile karar
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vericinin tercihlerini yansitan, ama¢ fonksiyonu agirliklari ile referans noktasi
dikkate alimir ve yontem referans noktasinin se¢imi konusunda bir kisitlama

getirmez.Bu yonteme gore skaler optimizasyon problemi asagida verildigi gibidir:

mingex ) Wil —a)+ @ ) i@ —al (€S )
i=1 i=1

a = (ay, ... , ay) referans noktasi bir karar verici tarafindan, belli bir noktaya yakin
enkiiclik noktalarin hesaplanmasi istendiginde tanimlanabilir. Konik skalerlestirme
yontemi, referans noktalarinin belirlenmesi durumunda herhangi bir kisitlama
getirmez. Referans noktalar1 keyfi olarak secilebilir.  Verilen skaler problemin
¢oziimler kiimesi Sol(CS(w, a, a)) ile tanimlanmustir.

Teorem: Y N R™ bos olmayan bir kiime, a € R"™ verilen bir referans
noktasi ve C = C olsun. (w, a) € C** olarak verilsin ve bir (w, @) € C%* ¢ifti i¢in
Sol(CS(w,a,a)) = @ oldugunu varsayalim. Buna gore;

e Eger(w,a) € C¥ ={((wy, ..., wp),a): 0<a<w,w;>0i=1,..,n}
ise ve ve wy, > a olacak sekilde k € {1,...,n} var ise ozaman Sol(CS(w, a, a))
kiimesinin her noktasi (4.1) probleminin zayif etkin ¢oziimidiir.
e Sol(CS(w,a,a)) kimesinin tek bir elemani var ise o eleman (4.1)
probleminin etkin ¢oziimiidiir.
e Eger (w,a)€ C* ={((wy,..,wp),a):0<a<w,i=1,.,n} o0
zaman Sol(CS(w, @, a)) kiimesinin her noktasi (4.1) probleminin (Benson

yada Henig ) has etkin ¢oziimidir. Yine aymi sekilde eger x (4.1)

probleminin (Benson yada Henig ) has etkin ¢6ziimii ise o zaman (w, @) €

C* ve a € R™ referans noktasi vardir.
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5. TEZ KAPSAMINDA KYP ICIN GELISTIRILEN MATEMATIKSEL
MODELLER

Bu boliimde KYP i¢in bir amagh ve iki amagli gelistirilen matematiksel
modellere yer verilmistir. Gelistirilen karma tamsayili matematiksel modellerde V
adet konteyner ¢esidi ve her bir g¢esitten Onceden belirlenmis sayida konteyner
bulunmaktadir. Toplam talebi N adet olan kutular , kullanilacak toplam konteyner
sayis1 yada bos kalan hacim enkiigiiklenecek sekilde pargalarin rotasyonlarina her

yonde izin verilerek yerlestirilir.

5.1. KYP icin Karma Tamsayih Matematiksel Model

Bu bdliimde KYP i¢in gelistirilen model Chen [1]’in 6nerdigi matematiksel
model temel alinarak gelistirilmistir. Chen [1]’in modelinde tiim parca ve
konteynerler bagimsiz girdi iken, bu modelde konteynerler bagimsiz girdi degil ait
olduklari gesite gore tanimlanir. Ornegin iki cesit konteyner ve bu konteynerlerden
onar adet konteyner olsun. [1]’in modelinde yirmi adet konteyner birbirinden
bagimsiz girdi olarak tanimlanirken, 6nerilen modelde cesitler ve bu cesitlere ait
konteynerler belirlidir. Kullanim 6nceligi belirleme, cesit sayis1 minimizasyonu
gibi c¢esit faktoriinlin 6nemli oldugu durumlar i¢in, konteynerlerin cesitlerine

bagimli olarak tanimlanmasi kolaylik saglayacaktir.

5.1.1  Kiimeler ve parametreler

Kullanilacak kiimeler su sekildedir;
i =1,..,N; parca sayisi
j =1,...,V; konteyner cesitleri
t = 1, ..., m;; her bir konteyner ¢esidinden mevcut konteyner sayisi
Parametreler;
p;: i. kutunun uzunlugu

qi: i. kutunun derinligi
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1;: I kutunun ytuksekligi
L;: j. konteyner gesidinin uzunlugu
W;: j. konteyner cesidinin derinligi
H;: j. konteyner ¢esidinin ylksekligi
m;: j. konteyner gesidine ait mevcut konteyner sayist
m; sayisi parametre olarak eldeki miktara bagli verilebilecegi gibi, sonsuz

sayida kabul edilerek maksimum say1 parga talep sayisi kadar da alinabilir.

5.1.2 Karar degiskenleri

o = {1, i. kutu j. konteyner cesitinin t. konteynerine atanirsa
ut = |0, diger durumlarda

n

. {1, j.konteyner cesitinin t. konteyneri kullanitlirsa
jt —

0, diger durumlarda
X;, Vi, z;+ 1. kutunun sol-6n-dip baslangi¢ koordinatlarini gosteren siirekli

degiskenler

_ {1, i. kutunun uzunlugu X eksenine paralel ise
~ 10,dd

lxi

{1, i. kutunun uzunlugu Y eksenine paralel ise
0, dd

_ {1, i. kutunun uzunlugu Z eksenine paralel ise
10, dd

1, i. kutunun derinligi X eksenine paralel ise
Wxi =0, dd

_ (1, i. kutunun derinligi Y eksenine paralel ise
Yy =0, dd

1, i. kutunun derinligi Z eksenine paralel ise
Whi =10, dd
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{1, i. kutunun ylksekligi X eksenine paralel ise
0, dd

{1, i. kutunun yiksekligi Y eksenine paralel ise
0, dd

{1, i. kutunun ylksekligi Z eksenine paralel ise
0, dd

{1, i. kutu k. kutunun solunda ise
0, dd

{1, i. kutu k. kutunun saginda ise
0, dd

{1, i. kutu k. kutunun oniinde ise
0, dd

d = {1, i. kutu k. kutunun arkasinda ise
ik =

fik =

0, dd

1, i. kutu k. kutunun altinda ise
0, dd

(1, i. kutu k. kutunun tzerinde ise
(0, dd

5.1.3 Matematiksel model

v my N
manZL]VV]H]n]t - Zpiqm
j=1t=1 i=1

XApl 4w Frh <x +(1-a )M Vi vk i<k
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X 4Pl +q W T h <xH(1-b M Vi vk i<k

yi+piIyi+qiwyi+rihyi§yk+(1—cik)M Vi vk i<k

yk+pklyk+qkwyk+rkhyk§yi+(l—dik)M Vi Vk i<k

zi+piIzi+qiwzi+rihzi§2k+(1—eik)|\/| vi vk i<k

24p | +qw +rh <+(1-F M Vi vk i<k

aik+bik+cik+dik+eik+fikZSijt+skjt—1 Vi vk Vj vt
mj
Sijt:]-Vi

=1

Sijt < Mnjt V] Vit

'MZ EM<

Il
=

L

xi+piIxi+qiwxi+rihxi§Lj+(1—sijt)M Vi Vvj vt

yi+piIyi+qiwyi+rihyi§Wj+(l—sijt)M Vi Vvj vt

zi+piIzi+qiwzi+rihzi§Hj+(1—sijt)M Vi Vvj vt

|+l +].=1 Vi
Xi yi zi
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(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)



w+w +w.. =1 Vi (5.15)
Xi oyl

h.+h +h =1 Vi (5.16)
xi yi oz
| +w_+h =1 Vi (5.17)
X1 X1 X1
| +w +h =1 Vi (5.18)
yi yioyi
| +w +h.=1 Vi (5.19)
ZIl ZIl ZIl

Yukaridaki karma tamsayili matematiksel modele gore, amag fonksiyonu
tim kutular yiiklendikten sonra kullanilan konteynerlerde kalan bos hacmin
enkiicliklenmesidir (5.1). Kisit (5.2) ve (5.3) pargalarin x ekseninde birbirleri ile
cakisip cakismadigini kontrol eder. Ayni sekilde (5.4) ve (5.5) kusitlart y, (5.6) ve
(5.7) kisitlart da pargalarin z eksenindeki ¢akigmalar1 kontrol eder. (5.8) kisit1 ise
pargalar ayni konteynere atandigi zaman (5.2)-(5.7) kisitlarinin kontroliinii garanti
eder. (5.9) kusit1 bir parganin bir konteyner ¢esidinin bir konteynerine mutlaka
atanmasini saglar. (5.10) kisitina gore de bir konteyner ¢esidinin bir konteynerine
parca atandigr zaman, o konteyner kullanmilmistir. Bir konteyner ¢esidinin bir
konteynerine atanmis bir parcanin, o konteynerin boyutlarin1 asamayacagi (5.11-
5.13) kisitlari ile saglanir. Bir par¢anin uzunlugu x,y,z eksenlerinden sadece birine
paraleldir (5.14). Aym sekilde bir parcanin derinligi x,y,z eksenlerinden sadece
birine (5.15) ve yiiksekligi de x,y,z eksenlerinden sadece birine paraleldir (5.16).
Bir par¢anin ya uzunlugu, ya derinligi ya da yiiksekligi x eksenine paraleldir (5.17)
ve bu kisitlar y ve z eksenleri i¢in de gegerlidir (5.18-5.19).
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5.1.4  Iki amach karma tamsayili matematiksel model

Gergek hayat problemlerinde kullanilan konteyner c¢esit sayisinin fazla
olmas1 ek maliyetlere ve belirsizliklere sebep olabilir. Kullanilan c¢esitlerin
miimkiin oldugunca homojen olmasi iiriinlerin yerlesimi, kasa ve kutularin tasarimi
ve lojistik faaliyetlerin kolaylagmasi anlaminda fayda saglar. Bununla birlikte az
cesitte biiyiik sayilarda anlasma yapma veya satin alimlarda maliyet de azaltilabilir.
Bu nedenle miimkiin oldugunca az ¢esitte konteyner kullanmak, bu tiir gercek hayat
problemlerine ¢oziim olusturur. Bu nedenle bir 6nceki bdliimde verilen karma
tamsay1lt matematiksel modele bir 0-1 tamsayili karar degiskeni, amag fonksiyonu

ve kisit ilave edilir.

gi = {1, j. konteyner gesidi kullaniliyorsa
i =

0, d.d.
v
minZgj (5.20)
=1
mj
ant < Mg; ¥j (5.21)
pt=1

Kullanilan konteyner c¢esit sayisini enkiiciiklemek iizere ikinci amag
fonksiyonu olarak (5.20) denklemi eklenir. Kisit (5.21) ile de bir konteyner

¢esidinin kullanilip kullanilmadigi kontrol edilir

5.2. KYPi¢in Parcalarin Orta Noktasin1 Eksenlere Atayan Karma Tamsayili
Matematiksel Model

Westerlund [15]’un 6nerdigi matematiksel modelde de yine tiim pargalar ve
konteynerler bagimsiz girdi olarak tanimlanmistir. Her bir konteynerin kullanim
maliyeti vardir ve amag¢ fonksiyonu bu maliyetin en kii¢iilenmesine yonelik
kurulmustur. Onceki boliimde 6nerilen modelde oldugu gibi bu modelde de

konteyner ¢esitleri ve bu cesitlere ait konteyner sayilar1 dikkate alinmigtir. Amag
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fonksiyonu ise hacim kaybinin enkiigiiklenmesine yonelik kurulmustur. Onceki
boliimde ve bu boliimde dnerilen modellerde temel mantik pargalarin ii¢ boyutlu
analitik diizleme atanmasi olsa da ek kisitlar ve sonuglarin yorumlanmasi
anlaminda farkliliklar vardir. Bu modelde ¢6ziim kolayligi saglamasi agisindan
pargalarin toplam hacmi, kullanilan konteynerlerin toplam hacminden kiigiik
olmalidir kisiti mevcuttur. Bir dnceki modelde pargalar 6n, sol, dip kdselerine gore
eksenlere atanirken bu modelde parcanin orta noktalarma gore bir atama
yapilmaktadir ve kisitlar buna bagli degismektedir. Onceki béliimde verilen
modelde parg¢anin hangi boyutunun hangi eksene atandigi bilgisine (5.15-5.19)
kisitlarinin yorumlanmasi ile ulasilirken, bu model bir parcanin x,y,z eksenlerine

atanan boyutlar1 vermektedir.

5.2.1  Kiimeler ve parametreler

Kullanilacak kiimeler su sekildedir:

Parametreler;

L.:jJ. konteyner ¢esidinin uzunlugu

J
WJ J. konteyner ¢esidinin derinligi
H i J. konteyner ¢esidinin yiiksekligi

m i ;. konteyner ¢esidine ait mevcut konteyner sayisi
p;: I. kutunun uzunlugu
qi:i. kutunun derinligi

ri:i. kutunun ytiksekligi

32



5.2.2  Karar degiskenleri

Yukarida verilenlere gore tanimlanan tamsayi ve 0-1 karar degiskenleri
asagida verilmistir;

P {1, i. kutu j. konteyner cesitinin t. konteynerine atanirsa
Ut = |0, diger durumlarda

_ {1, j.konteyner gesitinin t. konteyneri kullanilirsa
e = 0, diger durumlarda

G = {1, i.kutu ile k. kutu ayni kontey nere atanirsa
tk =10, diger durumlarda

Xi: I. kutunun x eksenindeki boyutu

Yi: I. kutunun y eksenindeki boyutu

Zi: i. kutunun z eksenindeki boyutu

X, I. kutunun orta noktasinin x ekseninde atandigi noktanin koordinati
yi: 1. kutunun orta noktasinin y ekseninde atandig1 noktanin koordinati
Z: 1. kutunun orta noktasinin z ekseninde atandig1 noktanin koordinati
CCXi: 1. kutunun yerlestirildigi konteynerin uzunlugu

CCYi: 1. kutunun yerlestirildigi konteynerin derinligi

CCZi: 1. kutunun yerlestirildigi konteynerin yiiksekligi

1, i. kutunun uzunlugu X eksenine paralel ise
bi =10, dd

{1, i. kutunun uzunlugu Y eksenine paralel ise

_ {1, i. kutunun uzunlugu Z eksenine paralel ise
10, dd
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1, i. kutunun derinligi X eksenine paralel ise
Wxi =0, dd

1, i. kutunun derinligi Y eksenine paralel ise
"¥i= 0, dd

1, i. kutunun derinligi Z eksenine paralel ise
Yhi =0, dd

1, i. kutunun yuksekligi X eksenine paralel ise
hy =

0, dd

1, i. kutunun ytiksekligi Y eksenine paralel ise
i =10, dd

1, i. kutunun ylksekligi Z eksenine paralel ise
hai =0, ad

Qo = {1, i. kutu k. kutunun solunda ise
tk =0, dd

1, i. kutu k. kutunun saginda ise
b =0, dd
(1, i. kutu k. kutunun oninde ise
“ik =0, dd
1, i. kutu k. kutunun arkasinda ise
dik =0, dd
1, i. kutu k. kutunun altinda ise
ik = 0, dd
1, i.kutu k. kutunun Uzerinde ise
fie =10, dd
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5.2.3 Matematiksel model

v mj

n
min Z Z LiWjy e — Z piqiT;
j=1t=1 i=1
X;+X
! > k Sxi—xk+(aik+bik)M
Xi+X
L > k Sxk—xi+(aik—bik+1)M
Y, + Y,
. > <y — Ykt (cix + dix) M
Y, + Y,
12 <yk—Yit(cx —dy+1DM
Zi+Zy
: > <z —zx + (e + fir) M
Zi +Zy
12 Szk_zi+(eik_ﬂk+1)M
aik+cik+eik+Gik§3 Vi vk i<k
v mj
Z Sijt =1 Vi
j=1t=1
N
z Sijt < M?’ljt V] vVt
i=1
Sijt+skjt < Gik+1 V]Vt

Xmplitawatihg v

+qw +rh . Vi

Yi:pilyi iyl iyi

Z=pl +qw_+rh. Vi

i Tz iz oz

|+l 4+l . =1 Vi
Xi yi zi
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Vik i<k

Vik i<k

Vik i<k

Vik i <k

Vik i<k

Vik i<k

(5.22)

(5.23)
(5.24)
(5.25)
(5.26)
(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)



w+w +w.. =1 Vi (5.37)
Xi yiozi

h.+h +h_.=1 Vi (5.38)
xi i oz
| +w +h =1 Vi (5.39)
Xi xiooXxi
| +w +h . =1 Vi (5.40)
yi yioyi
| +w_+h . =1 Vi (5.41)
zZi oz oz
N
z PiQiTiSijt < L]VV]H]TL]t VJ VvVt (542)
i=1
Xi .
X = ) Vi (5.43)
Y; .
Vi = E Vi (544)
Z; .
222 i (545)
Xi .
x; < CCXj— ? Vi (5.46)
Y; .
yi < CCY; — E Vi (5.47)
Z .
Zi < CCZL — ? Vi (548)
v my
j=1t=1
v mj
ccy, = zz sycW; i (5.50)
j=1t=1
v mj
j=1t=1

Amag fonksiyonu hacim kaybinin enkiigiiklenmesidir ve (5.22) fonksiyonu
kullanilan toplam konteyner hacminden pargalarin toplam hacminin ¢ikarilmasi ile
olusan degerin enkiicliklenmesini saglar. Parcalarin eksenlerde ¢akismamalari kisiti

(5.23-5.28) kisitlar1 ile saglanir. iki parganm yari uzunluklari toplami, parcalarmn
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orta noktalarmin atandiklar1 koordinat degerlerinin farkindan kii¢iikk olmalidir.
Parcalarin eksenlerde ¢akisip ¢akismadiklarinin kontrolii o pargalar ayni
konteynere atanmuslarsa yapilir (5.29). Bir par¢anin mutlaka atanmasi
gerekmektedir (5.30) ve bir konteyner ¢esidinin bir konteynerine bir parga
atanmigsa, o konteyner kullanilmigtir (5.31). Herhangi iki parca bir konteyner
cesidine ait ayn1 konteynere atanmigsa, bu iki parca ayni konteynere atanmistir
(5.32). Bir parcanin x eksenindeki boyutu, o parganin ya uzunlugu ya derinligi ya
da yiiksekliginin boyutudur ve bu kisit y ve z eksenleri i¢in de gegerlidir (5.33-
5.35). Onceki modelde oldugu gibi bir parcanin uzunlugu x.y,z eksenlerinden
sadece birine paraleldir (5.36). Aymi sekilde bir parganin derinligi x,y,z
eksenlerinden sadece birine (5.37) ve yiiksekligi de x,y,z eksenlerinden sadece
birine paraleldir (5.38). Bir par¢anin ya uzunlugu, ya derinligi ya da yiiksekligi x
eksenine paraleldir (5.39) ve bu kisitlar y ve z eksenleri i¢in de gegerlidir
(5.40,5.41). Bir konteynere atanan pargalarin toplam hacmi, 0 konteynerin hacmini
asamaz (5.42). Bir par¢anin orta noktasinin atandigir x koordinati, o parganin x
eksenine atanan boyutunun yarisindan biiyiik olmalidir (5.43) ve bu kisit parganin
orta noktasinin atandig1 y ve z eksenleri i¢in de gecerlidir (5.44,5.45). Bir parganin
orta noktasinin atandig1 x koordinati, o parcanin atandig1 konteynerin x eksenindeki
boyutu ile par¢anin x eksenine atanan boyutunun yarisinin farkindan kiigiik
olmalidir (5.46) ve bu kisit parcanin orta noktasinin atandig1 y ve z eksenleri i¢in
de gegerlidir (5.47-5.48). Bir par¢anin bir boyutunun atandig1 x eksenin uzunlugu,
o parcanin atandig1 konteynerin Onceki béliimde 6nerilen ¢ok amacl matematiksel
modelde oldugu gibi, burada da parcanin orta noktasini eksenlere atayan karma
tamsay1lt matematiksel modele bir 0-1 tamsayil1 karar degiskeni, amag fonksiyonu
ve kisit ilave edilir. erinligi ve z eksenin yiiksekligi, o par¢anin atandigi konteynerin

derinligine ve yliksekligine esittir (5.50-5.51).
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5.2.4  1ki amach parcanmin orta noktasim eksenlere atayan karma

tamsayl matematiksel model

Onceki boliimde &nerilen ¢ok amacli matematiksel modelde oldugu gibi,
burada da parganin orta noktasini eksenlere atayan karma tamsayili matematiksel

modele bir 0-1 tamsayili karar degiskeni, amag¢ fonksiyonu ve kisit ilave edilir.

o {1, j. konteyner gesidi kullaniliyorsa
9= 0, d.d.

Karar degiskeni kiimesi disinda, bir dnceki boliimdeki matematiksel modele

ek olarak olusturulan yeni amag foksiyonu ve ek kisit su sekildedir:

4
minz gj (5.52)
j=1

mj
Znﬁ < Mg; ¥j (5.53)

t=1

Kullanilan konteyner g¢esit sayisinin enkii¢iiklenmesi (5.52) denklemi ile
saglanirken, (5.53) kisit1 j. konteyner ¢esidinin kullanilip kullanilmadigini kontrol

eder.
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6. KYP ICIN GELISTIRILEN COZUM YONTEMLERI

Bu boliimde KYP gelistirilen ¢oziim yontemleri yer almaktadir. Bunlar KYP
icin bir amacgli ve iki amacli gelistirilen matematiksel model temelli sezgisel
yontem, KYP icin gelistirilen siralama ve yerlestirme sezgiselleri ve tavlama

benzetimidir.

6.1. KYP icin Matematiksel Model Temelli Sezgiel Yontem

Bu bolimde KYP i¢in matematiksel model temelli bir sezgisel
gelistirilmistir. Gelistirilen sezgisel modelde K'YP iki asamada ele alinmaktadir. i1k
asamada hacim optimizasyonuyla kutular konteynerlere fireyi enkiiciikleyecek
sekilde atanmaktadir. Bu atama sonunda kullanilacak konteynerler ve kutularin
atandig1 konteynerler belirlidir. Ancak bir konteynere atanmis bir kutunun
konteynere yerlesip yerlesemeyecegi, yerlesecek ise konteynerin neresine ve ne
sekide yerlestirildigi belirli degildir.

Ikinci asamada problem konteyner bazinda ¢oziiliir. Yani her bir konteyner
ve o konteynere atanmasi gereken kutular problemin kendisini olusturur. Bu
asamada Chens [1]’in Onerdigi matematiksel modele gore problem her bir
konteyner i¢in, tek konteyner bazinda kullanilmayan hacim enkiiciiklenecek sekilde
¢ozdiiriiliir. Coziimlerde konteynere atanmamis kutular bulunabilir. Bu agsamadan
sonra atanamayan kutulardan yeni bir kiime olusturulur ve birinci asamaya tekrar
dontiliir ve atanmamis kutu kalmayincaya kadar sezgisel devam ettirilir. Problemi
bu sekilde alt problemlere bolerek ¢ozmek, hesaplama kolaylig1 ve ¢oziim i¢in

gereken zamanin azalmasi nedeniyle kolaylik saglamaktadir.

6.1.1 Ana matematiksel model

Ana matematiksel modelde, KYP i¢in V adet konteynere, N tane kutu, verilen

hacim optimizasyonu matematiksel modeline gore atanir.
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Kiimeler ve parametreler

Kullanilacak kiimeler su sekildedir;
i=1,...,N ; Kutu sayis1

J=1,...,V ; Konteyner sayisi
Kullanilacak parametreler su sekildedir;
V adet konteyner; j=1,...,V

N adet parg¢a; i=1,...,n

P’ I. kutunun uzunlugu

qi:i. kutunun derinligi

r; . kutunun yiiksekligi

L.:j. konteynerin uzunlugu

J

WJ j. konteynerin derinligi

H i J. konteynerin yiiksekligi

Karar degiskenleri

. = {1, i.kutu j. konteynere atanirsa
ij=

0, d.d
n = {1, j.konteyner kullanilmissa
710, d.d.

Matematiksel Model

%4 N
mll’lz <L]M/]H]Tl] — z piQiTiSij>
=1 =

i=1

Sij =1 Vi

<

.
1]
[y

M=
o
A
<
3

...
1l
=

vj

40

(6.1)
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(6.3)



N
Z piqitisij < LiW;Hin; V) (6.4)
i=1

Amag fonksiyonu (6.1), kullanilmayan hacmi enkiigiiklerken, (6.2) kisit1 her
bir par¢canin mutlaka bir konteynere atanmasini saglamaktadir. (6.3) bir konteynere
atanmig bir kutu varsa o konteynerin kullanildigini gosterir ve (6.4) ise bir
konteynere atanan parcalarin toplam hacminin, konteynerin hacmini asmamasini
saglar.

Ana modelde elde edilen sonuglar, alt problem olan ikinci asamanin
girdilerini olusturur. Bu girdiler konteynerler ve bu konteynerlere hacim

optimizasyonuna gore atanmis olan kutulardir.

6.1.2  KYP i¢in iki amach ana matematiksel model

Asagida verilen karma tamsayili matematiksel model, farkli cesitte
konteynerlerin kullanilabildigi durumu goéz Oniine almaktadir. Bu durumda bir
onceki bolimde verilen ana model yeni parametreler dikkate alinarak
gelistirilmistir. Kullanilan konteyner c¢esit sayisini enkiigiikleyen yeni bir amag
fonksiyonu olusturulmustur. Modelde V ¢esit konteyner , her bir konteyner ¢esidine
ait mj adet konteyner ve yiiklenmesi gerecken N adet parca parametre olarak
kulllanilmistir.

Kullanilacak kiimeler su sekildedir;

i=1,....N
=1,....,V
t=1,..,m

Parametreler;

p;:i. kutunun uzunlugu
qi:i. kutunun derinligi
ri:i. kutunun yiiksekligi

L.:j. konteyner ¢esidinin uzunlugu

J

41



WJ J. konteyner ¢esidinin derinligi

H i J. konteyner ¢esidinin yiiksekligi

m i ;J. konteyner ¢esidine ait mevcut konteyner sayisi

Bir 6nceki modelde tanimlanan s;jj ve nj karar degiskenleri glincellenmis ve
yeni bir karar degigkeni gj eklenmistir.

¢ = {1, i.kutu j. konteyner c¢esidinin t. konteynerine atanirsa
ijt =

0, d.d
(1, j.konteyner cgesidinin t.konteyneri kullanilmissa
t= o, d.d.
o {1, j.konteyner cesidi kullanilmissa
7o, d.d.

v my N
minz: Z <LjVVjHjnjt - Z pi‘lirisijt> (6.5)

j=1t=1 i=1
v
min Zgj (6.6)
j=1
v M
j=1t=1
N
i=1
mj
znjt < Mg, v (6.9)
t=1
N
z piqirisije < LiWiHin;e  Vj VYt (6.10)
i=1

Konteyner cesitlerinin dikkate alinmadigi bir Onceki modelin amag
fonksiyonu yine fireyi enkiigiikleyecek sekilde (6.5) giincellenmis ve kullanilan
konteyner ¢esit sayisin1 enkiigiikleyen (6.6) kisit1 modele eklemisir. Yine tim
pargalarin mutlaka atanmasi (6.7) gerekmektedir. Bir konteyner cesidinin bir

¢esidine bir parga atamissa o konteyner (6.8) ve 0 konteyner cesidi kullanilmig

42



demektir (6.9). Bir konteynere atanan parcalarin hacmi de 0 konteynerin hacmini

asamaz (6.10).

6.1.3  Alt matematiksel model

Alt modelde, ana modelde elde edilen, her bir konteyner ve o konteynere
atanan kutu kiimesi i¢in [1]’de Onerilen model tek bir konteyner i¢in atanan
parcalarin hacminin enbiiyliklenmesi amaci altinda c¢ozdiriiliir. Konteynere
yerlestirilemeyen tiim pargalar yeni bir talep kiimesi olarak gilincellenir ve bu dongii
atanmayan parca kalmayincaya kadar devam ettirilir. Sezgiselin ikinci agsamasi

problem tek konteynere indirgendigi i¢in bir amag1 ve iki amag¢lhi KYP i¢in aynidir.

Kullanilacak kiimeler su sekildedir;
i=1,...,N
Parametreler;

pi:i. kutunun uzunlugu
qi:i. kutunun derinligi
ri:i. kutunun ytiksekligi

L: konteynerin uzunlugu
W: konteynerin derinligi
H: konteynerin yiiksekligi

_ {1, i. kutu konteynere atanirsa
t7 o, d.d.

Amac¢ fonksiyonu atanan pargalarin hacminin enbiiyiiklenmesini saglar
(6.11). Her bir par¢anin atanmasi zorunlulugu kisit1 ¢ikarilir ve (6.12-6.15) kisitlari

tek konteynere atama yapilacag i¢in sadece parga indisine gore giincellenir.

N
max Z Diqi"iS; (6.11)

i=1
aik+bik+cik+dik+eik+fik25i+sk—1 Vi vk i<k (6.12)
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Xi+piIxi+qini+rihxi§L+(1—Si)|\/| vi (6.13)

yi+piIyi+qiwyi+rihyi§W+(1—si)M Vi (6.14)

Z:+p I +qiwzi+rihzi§H+(l—si)M Vi (6.15)

izi

6.2. KYP icin Bir Yerlestirme Sezgiseli

Daha 6nceki boliimlerde literatiirde yer alan bazi yerlestirme sezgisellerinden
bahsedilmisti. Bu boliimde KYP igin farkli bir yerlestirme sezgiseli onerilmistir.
Onerilen sezgiselin farki, her bir katman derinliginin baslangigta degil, yerlesim
yapildiktan sonra belirlenmesidir. Katman derinliginin bagtan belirlenmesi ciddi bir
varsayimdir ve olasi iyi ¢dziimlere ulagma ihtimali en bastan engellenmis olabilir.

Onerilen yerlestirme sezgiseline gore oncelikle bir katman olusturulur.
Katmanin derinligi her katmana her yeni parca eklendiginde kontrol edilir ve
giincellenir. Yani katmana yerlestirilen son parcadan sonra katmanin giincel
derinligi tespit edilmis olur. Bir katmanin derinligi, o katmanda yer alan en genis
parganin derinligine esittir. Ayni sekilde, katmanda bulunan her bir katin yiiksekligi
de, o kata parga yerlestirilemeyinceye kadar giincellenir ve bir sonraki kata
gecildiginde o katin yiiksekligi belirlenir. Bir katin yiiksekligi, o kata yerlestirilen
parcalar icinde en biiyiik yiikseklik boyutuna sahip parcanin boyutuna esittir.

Onerilen yerlestirme sezgiselinin adimlar1 asagida verildigi gibidir:
* Admm 1 : Yerlesmeyi bekleyen parcay: yerlestir ve katman derinligi, kat

yiiksekligi ve kat uzunlugunu belirle,

e Adim 2 : izleyen par¢anm, katman derinliginine, katin konteynere gore
mevcut yliksekligine ve katin uzunluga gore konteynere yerlesip
yerlesmedigini kontrol et. Yerlesiyorsa kat uzunlugunu, katman derinligini

ve kat yiiksekligini glincelle Adim 2’ye git, yerlesmiyorsa Adim 3’e git

* Adim 3: Kat yiiksekligini ve kat uzunlugunu sifirla. Parcanin yiiksekligi ayni

katmanda yeni bir kat agmaya izin veriyorsa parcay1 yerlestir. Yerlesiyorsa
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kat uzunlugunu, katman derinligini ve kat ytliksekligini giincelle Adim 2’ye

git. Yerlesmiyorsa Adim 4’e git

Adimm 4: Katman derinligini, kat yiiksekligini ve kat uzunlugunu sifirla.
Parcanin derinligi konteynerde yeni bir katman agmaya izin veriyorsa pargayi
yerlestir. Yerlesiyorsa kat uzunlugunu, katman derinligini ve kat ytiksekligini

belirle. Yerlesmiyorsa Adim 5’e git

Adimm 5: Yeni bir konteyner a¢. Katman derinligi, kat yliksekligi ve kat

uzunlugunu sifirla, Adim 1’e git.

Kutu kiimesi N=7 i¢in bir 6rnek verecek olursak, Cizelge (6.1)’de verilen

kutular L=8,W=10,H=10 boyutlarinda bir konteynere yerlestirilecek olsun:

Cizelge 6.1. N=7 icin drnek

Kutu | W h
1 2 3 4
2 2 3 5
3 3 4 4
4 3 3 3
5 4 2 4
6 5 5 6
7 6 4 4
Ilk olarak birinci kutu katman-1, kat-1’e Sekil (6.1)’de goriildiigi gibi
yerlestirilir.

Sekil 6.1. Katman-1, kat-1
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Sekil 6.2. Katman-1, kat-1 katman derinligi giincelleme

Ikinci kutuda yerlestirilir ve katman derinliginin degismezken kat yiiksekligi
ikinci parcanin yiiksekligine esit olur. Ugiincii par¢anin derinligi ise, ilk iki par¢anin
derinliginden fazla oldugu icin, katmanin derinligi giincellenerek bu parganin
derinligine esitlenir (Sekil (6.2)).

Dordiincii kutunun yerlestirilmesi i¢in kat uzunlugu yeterli olmadigindan,
yeni bir kat agilip agilamayacagi kontrol edilir. Yeni bir kat agmak uygun oldugu
icin bu par¢a katman-1 Kkat-2’ye yerlestirilir. Besinci kutu da aymi kata
yerlestirilir.Sekil (6.3)’te dordiincii ve besinci kutularin derinliginin katman
derinliginden daha biiyilk olmamasi nedeniyle katman derinliginin degismedigi

goriilmektedir. Ancak kat yiliksekligini bu katta besinci kutu belirlemektedir.

Sekil 6.3. Katman-1, kat-2
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Sekil 6.4. Katman-2, kat-1 ve kat-2

Altinct kutunun katman-1 kat 2’ye yerlesememesi, bu parca i¢in yeni bir kat
acmaya da konteynerin yiikseklik boyutunun yeterli olmamasi nedeniyle yeni bir
katman agilir. Bu parga katman-2 kat-1’e ve son yedinci par¢a da uzunulugun
yeterli olamasi nedeniyle katman-2 kat-2’ye yerlestirilir. Bu katmanin derinligi,
katmanda en biiyiik derinlige sahip olan altinci par¢anin derinligine esittir

(Sekil6.4).

6.3. KYP icin Gezgin Satic1 Problemi-En Yakin Komsu Sezgiseli

Bu boéliimde konteyner yiikleme probleminin ¢éziimii i¢in gezgin satici
problemi en yakin komgu sezgiseli (GSPEKS) temel alinarak bir 6nceliklendirme
sezgiseli Onerilmistir. KYP’nin sezgisel yoOntemlerle c¢o6ziimiinde parcalarin
yiikleme Oncelik siralarinin belirlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu oncelikler
pargalarin hacimce biiyiikten kii¢iige siralanmasi, derinlik/uzunluk oranina gore
bliylikten kiigiige siralama vb sekillerde yapilabilmektedir. Bu boliimde 6ncelik
belirleme igin farkli bir &neri sunulmustur. Iki par¢anin birbirine benzerligi diger
parcalara gore ne kadar fazlaysa o parcalarin arka arkaya yilikleme onceligi o kadar
fazladir. Sezgisel li¢ asamadan olugmaktadir:

e Adim 1 : Parca benzerliklerinin belirlenmesi ve parga uzaklik matrisinin
olusturulmasi

e Adim 2 : Par¢a uzaklik matrisini kullanarak, en yakin komsu sezgiseline
gore pargalarin yiikleme sirasinin belirlenmesi

e Adim 3 : Olusturulan ¢oziime yerlestirme algoritmasinin uygulanmasi
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6.3.1  Parca benzerliklerinin belirlenmesi ve parca uzakhik matrisinin

olusturulmasi

Parca benzerlikleri belirlenirken parcalarin ii¢ boyutu da dikkate alinir. Daha
sonra talebi N adet olan bir siparis kiimesi i¢in, NxN ’lik uzaklik matrisi
olusturulur.iki parcanin benzerligi uzunluk, derinlik ve yiikseklikleri arasindaki
skaler farklarin toplami olarak belirlenir. Bu farklar toplami ne kadar az ise pargalar
birbirine o kadar ¢ok benziyor demektir.

Nadet kutu; i,j=1,...,N
Ii:i. kutunun uzunlugu
Wi:i. kutunun derinligi
hi:i. kutunun ytiksekligi
di j:i. kutu ile j. kutunun benzerligi olsun
Buyutlar1 Cizelge (6.2)’de verildigi gibi olan kutu kiimesi N=4 i¢in bir 6rnek

verecek olursak:

Cizelge 6.2. N=4 icin drnek

Kutu | w h
1 12 6 15
2 7 3 5
3 8 8 8
4 11 8 12

d12:||1—|2|+|W1—W2|+|h1—h2|
dy ,=12-7}+6-3]+15-5[=18
di, = 18,dy3 = 13,d4, = 6
dy; = 16,dy3 =9, dyy = 16
d3y =13,d3, =9,d3, =7
dyy = 6,d4; =16,dy3 =7
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Parca benzerlik matrisi Cizelge (6.3)’te verildigi gibidir :

Cizelge 6.3. Parca benzerlik matrisi

Kutu 1 2 3
1 - 18 13 6
2 18 - 9 16
3 13 9 7
4 6 16 7

6.3.2 GSPEKS’ne gore parcalarin yiikleme onceliklerinin

belirlenmesi

En biiylik benzerlige sahip olan yani par¢a benzerlik matrisinde en kiigiik dij

degerine sahip olan kutular belirlenir ve i. kutudan itibaren ¢6ziim olusturulur.

d L 426 oldugundan basglangic ¢6ziim 1—4 olur. 4. kutuyla benzerlik degeri en yiiksek

olan kutu 3’tlir. Coziim 1-4-3 olur. Son olarak atanmayan 2. parca da diziye

eklenerek kutu yilikleme siras1 1-4—3—2 olarak belirlenmis olur.

6.3.3  Yerlestirme algoritmasinin uygulanmasi

Kutu yiikleme siras1 belirlendikten sonra, kutular bir yerlestirme algoritmasi
gore yerlestirilir. Burada kutular bir Onceki boliimde Onerilen yerlestirme
sezgiseline gore yerlestirilmistir. Boyutlar1 L=12,W=22,H=15 olan bir konteynere
yerlestirilerek elde edilen ¢oziimiin yerlesimi Sekil (6.5)’te verildigi gibidir:
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Kotmes 1
iximan Darnil: &

Ketmen 2
xtman Car gl §

Ketmen 3
ximan dariziglia

Sekil 6.5. GSPEKS ne gore yerlesim

6.4. KYP icin Tavlama Benzetimi

Bu bélimde KYP i¢in bir tavlama benzetimi gelistirilmistir. Gelistirilen
algoritmanin 6zglin yanm1 pargalarin Onceki bolimde Onerilen yerlestirme
sezgiseline gore yerlestirilmesi ve tavlama benzetiminde baslangi¢ ¢dziim olarak
sezgisel yontemle elde edilen yerlesim sirasinin, 6nceki boliimde verilen KYP i¢in
gezgin satici problemi-yerlestirme sezgiseline gore olusturulmus olmasidir.

KYP i¢gin tavlama benzetiminde baslangi¢ ¢oziim tiim parcalardan olugan bir
dizi, parga ¢esit sayisindan olusan ve pargalarin konumlarini gosteren ikinci bir dizi
ve eldeki konteynerlerden olusan ii¢lincii bir dizidir. Tavlama benzetiminin ¢iktisi
olarak ise kullanilan konteyner sayisina bagl olarak bir doluluk orani elde edilir.
Pargalarin rotasyonuna izin verilmistir ve ¢oziimde bir parga tiiriine ait pargalarin

hangi konumda oldugu bilgisi elde edilir. Ayni zamanda bir parganin, hangi
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konteynerin hangi katmaninin hangi katina kaginc1 sirada yerlestirildigi bilgisine de
ulagilir.
Ug ¢esit parcadan olusan ve her ¢esit parcadan ikiser adet parca bulunan bir

kutu kiimesi Cizelge (6.4)’te verildigi gibi olsun:

Cizelge 6.4. Kutu kiimesi

Parca Adet L w h
1 2 2 4 6
2 2 3 5 2
3 2 2 4 2

Rassal bir ¢6ziimiin gosterimi 1-3-3-1-2-2 gibi alti elmanli dizi olacaktir.
Pargalarin rotasyon bilgisi ise parca c¢esit sayisi kadar elemandan olusan bir
dizidir.Bir parc¢a alt1 konumdan birinde olacagi i¢in her bir parga ¢esidinin rotasyon

bilgisi Cizelge (6.5)’te verildigi gibi 1-6 arasinda bir deger alacaktir:

Cizelge 6.5. Parca rotasyon bilgileri

Parca gesit no 1 2 3
Rotasyon 5 1

Rotasyon bilgisi bir parcanin uzunluk, derinlik veya yiiksekliginin
konteynerin hangi eksenine paralel oldugu bilgisini vermektedir ve Cizelge (6.6)’da

verildigi gibidir:

Cizelge 6.6. Parga rotasyonlarina karsilik gelen eksenler

Konum L W H
1 | w h
2 | h w
3 w | h
4 w h |

5 h | w
6 h w |
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Ornegin birinci parca ¢esidinin konumu bes olarak verilmistir. Yani par¢anin
yiiksekligi konteynerin uzunluguna, derinligi yine konteynerin derinligine ve
uzunlugu ise konteynerin yliksekligine paraleldir.

Baslangi¢ sicakligi, soguma orani, iterasyon sayisi, kabul olasilik degeri ve

durdurma kriteri parametreleri algoritmanin basinda belirlenir. Baslangi¢ sicaklik
degeri ne ¢ok biiyiik ne de ¢ok kiiclik olmalidir. Bu deger ne tiim kotii ¢oziimleri
kabul etmeli ne de kotii ¢oziimlerin kabuliinii tamamen engellemelidir.
Soguma orani ise bir fonksiyona bagli olarak azaltilmaktadir. Denge durumuna
ulagilan sicaklikta, bir sonraki sicakliga ge¢gmek i¢in bu fonksiyon kullanilir. Denge
durumuna ulagmak icin de o sicaklikta belirli bir sayida iterasyon yapilmasi gerekir.
Iterasyon sayis1 parametresi de bu denge sicakligma ulasmada kullamilir. Kabul
orani ise, elde edilen kotii bir sonucun kabul olasiligi i¢in bir alt sinirdir. K6tii bir
¢ozlim, ¢oziimiin kabul olasilik degeri kabul olasilik degerinin iizerinde oldugu
zaman kabul edilir. Burada kot bir ¢oziimiin kabuliindeki amag yerel optimuma
takilmamak, farkli bolgelerde ¢6ziim aramaktir ve sicaklikla ters orantilidir.
Algoritmanin durdurma kriteri i¢in ise belirli bir sicakliga ulasmis olmak kabul
edilmistir. Burada kabul edilen deger sicakligin sifira ulastig1 noktadir ve algoritma
burada sonlanir. Bulunan en iyi sonug algoritmanin ¢iktisidir.

Baslangic ¢dziim iki sekilde olusturulur: Onceki boliimde &nerilen dncelik
belirleme ve yerlestirme sezgiseline gore veya rasgele. Daha sonra belirlenen
parametreler dogrultusunda yerlestirme sezgiseli uygulanir ve amag¢ fonksiyonu
degeri olan fire orani hesaplanir. Daha sonra komsu ¢6ziime gecilir. Burada komsu
¢Ozliim bir parca ¢esidine ait kutularin konum bilgisinin (1-6) degistirilmesi olarak
tanimlanmistir. Komsu ¢6ziimiin de amag fonksiyonu degeri hesaplanir. Fire orani
daha diisiik ise komsu ¢6ziim kabul edilir. Komsu ¢6ziimiin amag fonksiyonu degeri
daha kotii ise de, olasilik kabul degeri (P(AE,T)) hesaplanir. Bu deger baslangigta
belirlenen olasilik kabul degerinden biiyiikse komsu ¢oziim kabul edilir; degilse iki
parganin yer degistirilmesi seklinde yeni bir komsu ¢6ziim olusturulur. Bu islemler
denge sicakligina ulagilincaya kadar basta belirlenen iterasyon sayisi kere tekrar
edilir. Denge sicakligina ulasildiginda sicaklik degeri gilincellenir ve bu islemler

durdurma kriteri olan sifir sicakliga ulasilincaya kadar devam ettirilir.
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7. SAYISAL SONUCLAR

Bu boliimde KYP icin gelistirilen bir amacl ve iki amacli matematiksel
modeller, KYP i¢in bir ve iki amaglh gelistirilen matematiksel model temelli
sezgisel yontem, KYP icin siralama ve yerlestirme sezgiseli ve tavlama benzetimi

ile elde edilen sonuglar verilmistir.

7.1. KYP icin Gelistirilen Matematiksel Modellerle Elde Edilen Sonuclar

Literatiirden temel alinan matematiksel modeller [1] ve [15], kiigiik
problemler i¢in ¢ozdiiriilmistiir. Problemin NP-Zor sinifinda yer almasi nedeniyle,
bu ¢alismada da makul zamanda etkin ¢oziimler elde edilememistir ve sezgisel ve
metasezgisellerden faydalanilmistir. Ancak gelistirilen modeller [15]’te verilen
ornek problem i¢in ¢ozdiiriilmiis, ¢cok amacli versiyonlarinin sonuglar1 da ayni
problem igin verilmistir. Ornek problem igin parca ve konteyner boyutlar1 Cizelge

(7.1)’de verilmistir:

Cizelge 7.1. Parca ve konteyner boyutlari

Parca no

O©Co~No ok~ wWwNE
OFRP P WWWWWWNNDNDNTD
l\)wwl\)l\)l\)l\)l\)l\)l\)l\)l\)l\)é
P wWWwNDNDNPDNDNDNDNDNDNDN

=S~ o®T
NN NSNS

A owwr
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Ornek problem literatiirde yer alan orjinal modeller, KYP icin bir amacli ve
iki amagli olarak gelistirilen matematiksel modeller igin ¢ozdiiriilmiistiir. Iki amach
gelistirilen matematiksel model agirliklandirilmis toplam yontemi ve konik
skalerlestirme yontemlerine gore ¢ozdiiriilmiistiir. Chen [1]’in matematiksel modeli
temel alinarak gelistirilen matematiksel model MM1 ile Westerlund[15]’un
matematiksel modelitemel alinarak gelistirilen matematiksel model ise MM2 ile

gosterilmistir ve sonuglar Cizelge (7.2)’de verilmistir:

Cizelge 7.2. Ornek problem ve elde edilen sonuglar

Fire Kul.lanilan Konteyner Kullanilan Konteyner
[11 43 2 2
[15] 43 2 2
MM1 43 2 2
MM2 43 2 2

Agirliklandirilmis  toplam  yontemi (ATY) ve konik skalerlestirme
yontemine (KSY) gore elde edilen sonuglar Cizelge (7.3)’te verilmistir. Kullanilan
konteyner cesit sayisinin bu 6rnek problem igin iki olmasi nedeniyle sonug

cesitliligi cok fazla degildir. Farkli agirliklar i¢in fire (fl) ve kullanilan konteyner
cesit sayist (f2) ile gosterilmistir. Farkli agirliklar icin ATY i¢in fakli sonuglar elde
edilmistir. KSY i¢in ise drnegin f1 ve f2’nin agirliklar (Wl’WZ)’(3’3) iken farkli o

degerleri i¢in farkli sonuclar bulunmustur.

Cizelge 7.3. ATY ve KSY 6rnek problem sonuglari

Referans noktalari r1=30 r2=1

Agirliklar w(l5) w24 w@B3) w42 w5l
f1,12 f1,12 f1,12 f1,12 f1,12

WS 92-1 92-1 43-2 43-2 43-2

CS(0=0) 92-1 92-1 92-1 92-1 92-1

CS(o=1) 92-1 92-1 92-1 43-2 92-1

CS(0=2) 92-1 92-1 92-1

CS(a=3) 92-1
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KYP i¢in oOnerilen bir amagh ve iki amacgli matematiksel modeller, test
problemlerinde yer alan en kii¢lik boyutlu problem i¢in ¢ézdiiriilmeye ¢aligiimas,
ancak yirmi dort saatin sonunda ¢6ziim elde edilememistir. Bu nedenle kisa
zamanda kabul edilebilir sonuglar elde etmek icin sonraki boliimlerde verilen

¢Oziim yontemleri gelistirilmistir.

7.2. KYP icin Matematiksel Model Temelli Sezgisel Yontem ile Elde Edilen

Sonuclar

Bu béliimden itibaren Ivancic vd.[28]’nin olusturdugu test problemleri ele
alinmustir. Test problemlerinin boyutu 47-180 parca arasinda degismektedir. Her
test probleminde cesitli parcalar bulunmaktadir ve her bir test probleminin
konteyner boyutlar1 farklidir. Kullanilan konteyner sayilarinin en kiiciiklenmeye
calisildigi bu test problemleri icin matematiksel model temelli sezgisel yontem
(MMTSY) ile elde edilen sonuglar ve LES (literatiirde elde edilen sonug) degerleri
[11]°e gore Cizelge (7.4)’te verilmistir.
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Cizelge 7.4. MMTSY ile elde edilmis sonuglar

Test Problemi PCS PS MKS LES MMTS
thpack9—1 2 70 19 26 27

thpack9—2 2 70 7 10 9 **
thpack9—3 4 180 19 20 20 *
thpack9—4 4 180 26 27 29

thpack9—5 4 180 46 51 73

thpack9—6 3 103 10 10 10 *
thpack9—7 3 103 16 16 16 *
thpack9—8 3 103 4 4 5

thpack9—9 2 110 16 19 19 *
thpack9-10 2 110 37 55 55 *
thpack9—11 2 110 14 17 18
thpack9—12 3 95 45 53 55

thpack9—13 3 95 20 25 25 *
thpack9—14 3 95 27 27 28
thpack9—15 3 95 11 11 13
thpack9-16 3 95 21 26 24 ok
thpack9—17 3 95 7 7 9

thpack9—18 3 47 1 1 2

thpack9—19 3 47 1 2 2 *
thpack9—20 3 47 2 2 3

thpack9—21 5 95 17 24 23 o
thpack9—22 5 95 8 9 9 *
thpack9—-23 5 95 17 21 21 *
thpack9—24 4 72 5 6 6 *
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Cizelge 7.4. Devam : MMTSY ile elde edilmis sonuglar

Test Problemi PCS PS MKS LES MMTS
thpack9—-25 4 72 4 5 5 *
thpack9—-26 4 72 3 3 4
thpack9—27 3 95 4 5 5 *
thpack9—28 3 95 9 10 10 *
thpack9—-29 4 118 15 17 18
thpack9-30 4 118 18 22 23
thpack9-31 4 118 11 13 14
thpack9-32 3 90 4 4 5
thpack9—33 3 90 4 5 5 *
thpack9—-34 3 90 5 5,8 9
thpack9-35 2 84 2 2 3
thpack9-36 2 84 10 14 14 *
thpack9—-37 3 102 12 23 24
thpack9—-38 3 102 25 45 47
thpack9-39 3 102 12 15 15 *
thpack9—40 4 85 7 9 9 *
thpack9—41 4 85 14 15 18
thpack9—42 3 90 4 4 5
thpack9—43 3 90 3 3 3 *
thpack9—44 3 90 3 4 5
thpack9—45 4 99 2 3 4
thpack9—46 4 99 2 2 4
thpack9—47 4 99 3 3 4

MMTSY ile elde edilen sonuglar i¢in Cizelge (7.1)’de parca cesit sayist
(PCS), parga sayis1 (PS), kullanilabilecek minimum konteyner sayist (MKS) ve
literatiirde yer alan en 1yi sonuglar (LES) gosterilmistir. Kirk yedi test probleminin
(*) ile gosterilen on sekiz tanesinde literatiiede ulasilan en iyi sonuglara ulasilmais,
(**) ile gosterilen li¢ problemde ise literatiirden daha iyi sonuglara ulagilmistir.

Asagida thpack9—28 igin Onerilen MMTSY’in sonuglar1 asama asama
verilmistir. [lk asamada hacim optimizasyonu yéntemiyle parcalar Cizelge (7.5)’te
gosteriligi gibi konteynerlere atanmistir. Ornegin birinci konteynere dort adet
birinci tip, sekiz adet de ii¢lincii tip par¢a hacim optimizasyonuna gore yerlesmeye

adaydir.
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Cizelge 7.5. ik asamada pargalarin yerlestigi konteynerler

Z

tip tip tip

© o ~NOo O~ wN IR
o

2 3
0 8
2 1
7 0
2 5
0 6
0 1
0 8
3 1
8 0

OCOTWkE N0~ 00Kk

Konteynerlere atanan parcgalara gore sezgiselin alt modeli ¢alistirilmis ve
parcgalar konteynerlere bos kalan hacmi enkiigiikleyecek sekilde yerlestirilmistir.
Yerlestirilen ve yerlestirilemeyen parcalar Cizelge (7.6)’da verildigi gibidir. ikinci
konteynere alt1 adet birinci tip parga yerlesmeye aday iken, dort tanesi yerlesmis iki
tanesi yerlesememistir. Ikinci ve iigiincii tip pargalarin hepsi bu konteynere

yerlestirilmistir.

Cizelge 7.6. Konteynerlere yerlestirilen parca saylari

KN 1.tip 2.1ip 3.tip
1 4/0 0/0 8/0
2 6/2 2/0 1/0
3 1/0 7/0 0/0
4 5/0 1/1 5/0
5 7/0 0/0 5/1
6 8/2 0/0 1/0
7 3/0 0/0 8/0
8 5/0 3/0 1/0
9 0/0 8/0 0/0
Toplam 4 1 1

Yerlestirilemeyen parcalardan yeni bir kiime olusturulmus ve sezgiselin ilk
adimi hacim maksimizasyonu amaci altinda calistirilmistir. Cizelge (7.7)’de tiim

parcalarin bir konteynere hacimce s18dig1 goriilmektedir.

Cizelge 7.7. Yerlestirilemeyen parcalar icin ilk asama sonuct

K.N. 1.tip 2.tip 3.tip
1 4 1 1

58



Son olarak bu parca kiimesi i¢in sezgiselin alt matematiksel modeli tekrar

calistirilmistir.

Cizelge (7.8)’de wverildigi gibi tiim parcalar konteynere

yerlesebilmektedir. Sonug olarak ilk asamada dokuz ve bir sonraki iterasyonda bir

tane olmak tizere toplamda on adet konteyner kullanilmisgir.

Cizelge 7.8. Yerlestirilemeyen pargalar igin ikinci agama sonucu

K.N. 1.tip 2.tip 3.tip
1 4/0 1/0 1/0
toplam 0 0 0

Tiim test problemleri icin MMTSY’in hacim optimizasyonu ve yerlestirme

asamalarinda kullanilan konteyner sayilar1 Cizelge (7.9)’de verildigi gibidir. Hacim

optimizasyonunda kullanilan konteyner sayist (HOKKS)ile yerlestirme asamasinda

kullanilan konteyner sayis1 (YAKKS) toplami, bu yontemi gore kullanilan toplam

konteyner sayisin1 vermektedir.

Cizelge 7.9. MMTSY 'nin agamalarinda kullanilan konteyner sayisi

Test Problemi HOKKS YAKKS Toplam KKS
thpack9—1 19 8 27
thpack9—2 7 2 9
thpack9-3 19 1 20
thpack9—4 26 3 29
thpack9—5 46 27 73
thpack9—6 10 0 10
thpack9—7 16 0 16
thpack9—8 4 1 5
thpack9-9 17 2 19
thpack9—10 43 12 55
thpack9—11 14 4 28
thpack9—12 53 2 55
thpack9—-13 24 1 25
thpack9—-14 27 1 28
thpack9—15 11 2 13
thpack9-16 21 3 24
thpack9—-17 7 2 9
thpack9—18 1 1 2
thpack9-19 1 1 2
thpack9—-20 2 1 3
thpack9—-21 19 6 23
thpack9—22 8 1 9
thpack9—-23 17 4 21
thpack9—24 5 1 6
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Cizelge 7.9. Devam : MMTSY ’nin agamalarinda kullanilan konteyner sayisi

Test Problemi HOKKS YAKKS Toplam KKS
thpack9—25 4 1 5
thpack9—-26 3 1 4
thpack9—27 4 1 5
thpack9—28 9 1 10
thpack9-29 15 3 8
thpack9-30 18 5 23
thpack9-31 11 3 14
thpack9-32 4 1 5
thpack9-33 4 1 5
thpack9—34 7 2 9
thpack9—-35 2 1 3
thpack9-36 10 4 14
thpack9—-37 12 12 24
thpack9—-38 21 26 47
thpack9-39 12 3 15
thpack9—40 7 2 9
thpack9—41 14 4 18
thpack9—42 4 1 5
thpack9—43 3 0 3
thpack9—44 3 2 5
thpack9—45 2 2 4
thpack9—46 2 2 4
thpack9—47 3 1 4

7.3. KYP icin iki Amach Gelistirilen MMTS ile Elde Edilen Sonuclar

Bu boéliimde test problemlerinde yer alan on bir problem i¢in iki amagh
gelistirilen MMTSY ile elde edilen sonuglar yer almaktadir. Her bir test problemi
igin, o probleme ait konteyner  boyutlar1  (0.9%L,0.9xW,0.9xH),
(1.I1xL,1.1xW,1.1xH), (1.2xL,1.2xW,1.2xH) ile carpilarak ii¢ tane daha yeni
konteyner boyutlar1 elde edilmistir. Firenin en kiicliklenmesi ve kullanilan
konteyner c¢esit sayilarinin enkiigiiklenmesi icin ATY ve KSY ile ¢oziimler elde

edilmistir. ATY ile elde edile sonuglar Cizelge (7.10)’da verildigi gibidir:
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Cizelge 7.10. Iki amaclh KYP icin ATY ile elde edilmis sonuglar

Agirhklar (Wi, wz)  (wy,wy)  (wywy)  (wywy) (W, wy)
Problemler f1 f2f1 f2 f1 f2 f1 f2 f1 f2
thpack9—1 296 2 1296 2 |296 2 [296 2 92 3
thpack9—3 768 2768 2 [768 2 (720 3 184 4
thpack9—8 1750 111750 1 11750 1 (1250 2 [1250 2
thpack9—11 106788 252788 2 |138460 4 35868 4 [358684
thpack9—15 7536 112676 2 2676 2 11506 3 (1506 3
thpack9-34 120 2 120 2 [120 2 |88 3 88 3
thpack9-36 400 2 1400 2 400 2 (388 3 216 3
thpack9-39 5280 11960 2 [528 2 [628 2 28 2
thpack9—41 2170 2 1366 3 |298 3 298 3 298 3
thpack9—42 14802 1 2405 2 (2405 2 2405 2 2405 2
thpack9—47 9817 119817 1 (9817 1 5437 2 5437 2

Cizelge (7.10)’da her bir test problemi i¢in fire (fl) ve konteyner ¢esit sayisi
(f2) farkli agirliklar i¢in en kiigiiklenmeye ¢alisilmistir. Agirliklar (wy, w,) sirasi ile

(1,5), (2,4), (3,3), (4,2), (5,1) olarak belirlenmis, hesaplamalar yapilirken gereken
normallestirmeler yapilmistir. Test problemlerinde farkli agirliklar igin farkli
sonugclar elde edilmistir. Kullanilan konteyner ¢esit sayisinin agirhigi arttik¢a firenin
genel olarak diistiigi goriilmektedir.Sekil (7.1)’de thpack9—15 problemi i¢in firenin
agirhig  bir, kullanilan konteyner ¢esit sayisinin  agirhigit bes iken fire
maksimumdadir ancak kullanilan konteyner ¢esit sayisi (KCS) birdir. Firenin

agirhigr arttikga kullanilan KCS’nin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 7.1. thpack9—15 i¢in ATY gore elde edilen sonuglar
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Iki amacli KYP icin test problemleri KSY ile de ¢oziilmiis ve elde edilen

sonuclar problem bazinda Cizelge (7.11)’de verilmistir.

Cizelge 7.11. ki amach KYP icin KSY ile elde edilmis sonuglar

thpack9—-1 & A, W oW, [ f1 f2
1000 1 1 5 0 188 3
1000 1 1 5 1 296 3
1000 1 2 4 0 188 3
1000 1 2 4 1 188 3
1000 1 3 3 0 188 3
1000 1 3 3 1 188 3
1000 1 4 2 0 188 3
1000 1 4 2 1 188 3
1000 1 5 1 0 188 3
1000 1 5 1 1 188 4
thpack9-3 a1 a2 Wy W, o f1 f2
768 1 1 5 0 72 3
768 1 1 5 1 768 2
768 1 2 4 0 520 4
768 1 2 4 1 72 3
768 1 3 3 0 72 3
768 1 3 3 1 72 3
768 1 4 2 0 432 3
768 1 4 2 1 72 3
768 1 5 1 0 336 3
thpack9—8 &, A, Wwow, [ f1 f2
2000 1 1 5 0 1250 2
2000 1 1 5 1 1750 2
2000 1 2 4 0 1250 2
2000 1 2 4 1 1250 2
2000 1 3 3 0 1250 2
2000 1 3 3 1 1250 2
2000 1 4 2 0 1250 2
2000 1 4 2 1 1250 2
2000 1 5 1 0 1250 2
2000 1 5 1 1 125 2
thpack9—-15 a1 a2 Wy W, o f1 f2
7550 1 1 5 0 1512 3
7550 1 1 5 1 3160 2
7550 1 2 4 0 1512 3
7550 1 2 4 1 1512 3
7550 1 3 3 0 1512 3
7550 1 3 3 1 1512 3
7550 1 4 2 0 1512 3
7550 1 4 2 1 1512 3
7550 1 5 1 0 1512 3
7550 1 5 1 1 1512 3
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Cizelge 7.11. Devam : Iki amach KYP icin KSY ile elde edilmis sonuglar

thpack9—34 &, A, wpow, [ f1 f2
122 1 1 5 0 88 3
122 1 1 5 1 120 2
122 1 2 4 0 38 3
122 1 2 4 1 83 3
122 1 3 3 0 88 3
122 1 3 3 1 88 3
122 1 4 2 0 38 3
122 1 4 2 1 88 3
122 1 5 1 0 88 3
122 1 5 1 1 388 3
thpack9—42 8, 8, W, ow, o f1 f2
148051 1 5 0 2405 2
148051 1 5 1 148021
148051 2 4 0 2405 2
148051 2 4 1 2405 2
148051 3 3 0 2405 2
148051 3 3 1 2405 2
148051 4 2 0 2405 2
148051 4 2 1 2405 2
148051 5 1 0 2405 2
148051 5 1 1 2405 2
thpack9—47 a1 a2 W, w, o f1 f2
0820 1 1 5 0 5437 2
0820 1 1 5 1 9817 1
9820 1 2 4 0 5437 2
9820 1 2 4 1 5437 2
0820 1 3 3 0 5437 2
0820 1 3 3 1 5437 2
9820 1 4 2 0 5437 2
9820 1 4 2 1 5437 2
0820 1 5 1 0 5437 2
9820 1 5 1 1 5437 2
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Cizelge 7.11. Devam : Iki amagh KYP icin KSY ile elde edilmis sonuglar

thpack9—11 2, a, W, W, [ f1 f2
10678 1 1 5 0 43896 3
10678 1 1 5 1 89680 2
10678 1 2 4 0 47052 4
10678 1 3 3 0 52596 4
10678 1 4 2 0 43896 3
10678 1 5 1 0 39024 4
thpack9-36 2 a, W, W, [ f1 f2
400 1 1 5 0 388 3
400 1 1 5 1 400 2
400 1 2 4 0 216 3
400 1 3 3 0 388 3
400 1 4 2 0 388 3
400 1 5 1 0 388 3
thpack9-39 a1 a2 W, W, o f1 f2
5280 1 1 5 0 744 3
5280 1 1 5 1 3768 2
5280 1 2 4 0 672 3
5280 1 3 3 0 528 2
5280 1 4 2 0 744 3
5280 1 5 1 0 600 2
thpack9—41 a1 a2 W, W, o f1 f2
2170 1 1 5 0 366 3
2170 1 1 5 1 2170 2
2170 1 2 4 0 290 3
2170 1 3 3 0 468 3
2170 1 4 2 0 290 3
2170 1 5 1 0 290 3

Cizelge (7.11)’de test problemleri icin verilen referans noktarina gore elde
edilen sonuglar yer almaktadir. Agirliklar yine (1,5)-(5-1) arasinda degismektedir.
Aym agirlikta farkli o degerleri i¢in KSY ile farkli sonuglar elde edilmistir. Ornegin
thpack9—11 probleminde agirliklar (1,5) iken farkli o degerleri (0,1) i¢in farkli

sonuglar mevcuttur. Kullanilan konteyner c¢esit sayis1 =0 icin {i¢ iken o=1"de iki

cesittir.
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7.4. KYP icin GSPEKS ve YerlestirmeSezgiseline Gore Elde Edilen Sonug¢lar

KYP i¢cin GSPEKS’ne gore elde edilen sonuglar Cizelge (7.12)’de verilmistir.
Kullanilan konteyner sayilar1 bu sezgisele gore fazla sayidadir. KYP test
problemleri i¢in (*) ile gosterilen iki problemde LES degerine ulasilmistir. Bunun

nedeni sezgiselin parga rotasyonlarini dikkate almamasidir.

Cizelge 7.12. KYP icin GSPEKS’e gore elde edilen sonugclar

Test Problemi PCS PS MKS LES GSPEKS
thpack9—1 2 70 19 26 53
thpack9—2 2 70 7 10 18
thpack9-3 4 180 19 20 40
thpack9—4 4 180 26 27 44
thpack9—5 4 180 46 51 80
thpack9—6 3 103 10 10 18
thpack9—7 3 103 16 16 25
thpack9—8 3 103 4 4 5
thpack9—9 2 110 16 19 43
thpack9-10 2 110 37 55 110
thpack9—11 2 110 14 17 43
thpack9—12 3 95 45 53 68
thpack9—13 3 95 20 25 48
thpack9—14 3 95 27 27 55
thpack9—15 3 95 11 11 18
thpack9—-16 3 95 21 26 55
thpack9—17 3 95 7 7 11
thpack9—18 3 47 1 1 1 *
thpack9—-19 3 47
thpack9—-20 3 47 2 2 3
thpack9—21 5 95 17 24 45
thpack9—22 5 95 8 9 16
thpack9—23 5 95 17 21 33
thpack9—24 4 72 5 6 9
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Cizelge 7.12. Devam : KYP i¢in GSPEKS’e gore elde edilen sonuglar

Test Problemi PCS PS MKS LES GSPEKS
thpack9—-25 4 72 4 5 7
thpack9—-26 4 72 3 3 5
thpack9-27 3 95 4 5 7
thpack9—28 3 95 9 10 20
thpack9—-29 4 118 15 17 35
thpack9-30 4 118 18 22 54
thpack9-31 4 118 11 13 29
thpack9-32 3 90 4 4 6
thpack9-33 3 90 4 5 6
thpack9—-34 3 90 5 5,8 13
thpack9-35 2 84 2 2 3
thpack9-36 2 84 10 14 20
thpack9—37 3 102 12 23 28
thpack9—38 3 102 25 45 58
thpack9-39 3 102 12 15 18
thpack9—40 4 85 7 9 18
thpack9—41 4 85 14 15 49
thpack9—42 3 90 4 4 6
thpack9—43 3 90 3 3 5
thpack9—44 3 90 3 4 5
thpack9—45 4 99 2 3 4
thpack9-46 4 99 2 2 2 *
thpack9—47 4 99 3 3 5

Cizelge (7.13)’te GSPEKS yontemine ve George ve Robinson[5]un
onerdigi siniflandirma yontemine gore (GRSY) yerlestirme sezgiseli aracilig ile
elde edilen sonuclar verilmistir. Dort test problemi disinda iki yonteme gore de ayni
sayida konteyner kullanilmistir. Onerilen GSPEKS nin thpack9—23 ve thpack9—39
problemlerinde daha iyi sonug¢ verdigi, GRSY nin ise thpack9—22 ve thpack9—-25

problemlerinde daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.
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Cizelge 7.13. GSPEKS ve GRSY ’nin karsilagtirilmasi

Test Problemi GSPEKS  GRSY [Test Problemi GSPEK GRSY
thpack9—1 53 53 thpack9—25 7 6*
thpack9—2 18 18 thpack9—26 5 5
thpack9—-3 40 40 thpack9—27 7 7
thpack9—4 44 44 thpack9—28 20 20
thpack9—5 80 80 thpack9—29 35 35
thpack9—6 18 18 thpack9-30 54 54
thpack9—7 25 25 thpack9-31 29 29
thpack9—8 5 5 thpack9—32 6 6
thpack9—9 43 43 thpack9—33 6 6
thpack9—-10 110 110  [thpack9—34 13 13
thpack9—11 43 43 thpack9—35 3 3
thpack9—12 68 68 thpack9—-36 20 20
thpack9—13 48 48 thpack9—37 28 28
thpack9—14 55 55 thpack9—38 58 58
thpack9—15 18 18 thpack9—39 18* 19
thpack9—-16 55 55 thpack9—40 18 18
thpack9—-17 11 11 thpack9—41 49 49
thpack9—18 1 1 thpack9—42 6 6
thpack9—-19 3 3 thpack9—43 5 5
thpack9—20 3 3 thpack9—44 5 5
thpack9—21 45 45 thpack9—45 4 4
thpack9—22 16 15*  [thpack9—46 2 2
thpack9-23 33* 34 thpack9—47 5 5
thpack9—24 9 9

7.5. Tavlama Benzetimi Ile Elde Edilmis Sonuclar

Bu boliimde KYP i¢in tavlama benzetimi ile elde edilen sonuglar verimistir.
Tavlama benzetiminde yerlestirme algoritmasi olarak onerilen yerlestirme sezgiseli
kullanilmistir. Tavlama benzetiminde sicaklik (T), iterasyon sayist (i), soguma

orani (so) ve kabul oran1 (R) i¢in ikiser seviyede toplam on alt1 deney yapilmigstir.

T i so R

200 20 03 05
500 100 05 08

Tavlama benzetimi igin iki sekilde sonu¢ elde edilmistir. ilk olarak

parcalarin yiikleme sirasini gosteren rassal bir baslangi¢ ¢oziim olusurulmus
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(RBTB) ve parga gesitlerinin rotasyon bilgilerine gore ¢oziimler elde edilmistir.
Komsuluklar bir parca tipinin alti konumlandirma se¢eneginden birinin rassal
olarak degistirilmesi olarak tanimlanmis ve elde edilen sonuglar Cizelge (7.14)’te
verilmistir. thpack9—10, thpack9-19, thpack9—34 ve thpack9—44 problemlerinde
LES degerine ulagiimstir.

Cizelge 7.14. RBTB ile elde edilen sonuglar

Test Problemi LES RBTB [Test Problemi LES RBTB
thpack9—1 26 29 [thpack9—-25 5 7
thpack9—-2 10 17  [thpack9—26 3 4
thpack9-3 20 38 [thpack9—27 5 7
thpack9—4 27 41  [thpack9—28 10 14
thpack9—5 51 77  [thpack9—29 17 28
thpack9—6 10 12 [thpack9—-30 22 35
thpack9—7 16 21  [thpack9-31 13 23
thpack9—8 4 6  [thpack9-32 4 6
thpack9—9 19 26  [thpack9—33 5 6
thpack9-10 55 55*  tthpack9—-34 5,8 8*
thpack9—11 17 28  [thpack9—35 2 4
thpack9—12 53 66 [thpack9—36 14 22
thpack9—13 25 38  [thpack9-37 23 31
thpack9—-14 27 40 [thpack9-38 45 50
thpack9—-15 11 17  [thpack9—39 15 21
thpack9—-16 26 39  thpack9—40 9 12
thpack9—17 7 10 hpack9—41 15 22
thpack9—18 1 2 [thpack9—42 4 6
thpack9—-19 2 2*  thpack9—43 3 4
thpack9—-20 2 3  [thpack9—44 4 4*
thpack9—-21 24 37  [thpack9—45 3 4
thpack9—22 9 15  [thpack9—46 2 3
thpack9—-23 21 26  [thpack9—47 3 4
thpack9—24 6 10

Ikinci bir ¢dziim olarak, GSPEKS’ne gore olusturulan ¢dziim tavima
benzetiminin baglangi¢ ¢oziimii olarak alinmistir. Bu ¢oziim parga gesitlerinin
rotasyon bilgilerinin degistirilmesiyle 1iyilestirilmeye c¢alisilmistir. Sezgisel
baslangicli tavlama benzetimi (SBTB) ile elde edilen sonuglar Cizelge (7.15)’te
verildigi gibidir. Dokuz test problemi (*) ile gosterilmis ve bu problemler i¢in LES

degerine ulasilmistir.
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Cizelge 7.15. SBTB ile elde edilen sonuglar

Test Problemi LES SBTB Test Problemi LES SBTB
thpack9—1 26 27 thpack9—25 5 6
thpack9—2 10 18 thpack9—26 3 4
thpack9—-3 20 38 thpack9—27 5 6
thpack9—4 27 29 thpack9—28 10 13
thpack9—5 51 76 thpack9—29 17 23
thpack9—6 10 12 thpack9-30 22 28
thpack9—7 16 16* thpack9—31 13 15
thpack9—8 4 5 thpack9—-32 4 5
thpack9—9 19 19* thpack9—33 5 5*
thpack9-10 55 55* thpack9—34 58 12
thpack9—11 17 23 thpack9-35 2 3
thpack9—12 53 83 thpack9-36 14 19
thpack9—13 25 42 thpack9—37 23 27
thpack9—14 27 42 thpack9—38 45 57
thpack9—15 11 15 thpack9—-39 15 16
thpack9—16 26 30 thpack9—40 9 11
thpack9—17 7 9 thpack9—41 15 22
thpack9—18 1 1* thpack9—42 4 5
thpack9—19 2 2* thpack9—43 3 4
thpack9—20 2 3 thpack9—44 4 4*
thpack9—21 24 31 thpack9—45 3 3*
thpack9—22 9 12 thpack9—46 2 2*
thpack9—-23 21 23 thpack9—47 3 4
thpack9—24 6 9

Cizelge (7.16)’da GSPEKS ile elde edilen sonuglar ve bu sonuglarin
girdisini olusturdugu SBTB’nin sonuglar1 yer almaktadir. GSPEKS’nde pargalarin
rotasyonunu dikkate alinmamis ve yerlestirme sezgiseline gore sonuglar elde
edilmistir. SBTB ile rotasyona izin verilerek (*) ile gosterilen otuz sekiz problemde

lyilestirme yapilmigstir.
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Cizelge 7.16. GSPEKS sonuglari ve SBTB ile elde edilen sonuglar

Test Problemi GSPEKS SBTB Test Problemi LES SBTB
thpack9—1 53 27* thpack9—25 7 6*
thpack9—2 18 18 thpack9—26 5 4*
thpack9—-3 40 38* thpack9—27 7 6*
thpack9—4 44 29* thpack9—28 20 13*
thpack9—5 80 76* thpack9—29 35 23*
thpack9—6 18 12* thpack9-30 54 28*
thpack9—7 25 16* thpack9-31 29 15*
thpack9—8 5 5 thpack9—32 6 5*
thpack9—9 43 19* thpack9—33 6 5*
thpack9-10 110 55* thpack9—34 13 12*
thpack9—11 43 23* thpack9—35 3 3
thpack9—12 68 83 thpack9-36 20 19*
thpack9—13 48 42* thpack9—37 28 27*
thpack9—14 55 42* thpack9—38 58 57*
thpack9—15 18 15* thpack9—39 18 16*
thpack9—16 55 30* thpack9—40 18 11*
thpack9—17 11 9* thpack9—41 49 22*
thpack9—18 1 1 thpack9—42 6 5*
thpack9—19 3 2* thpack9—43 5 4*
thpack9—20 3 3 thpack9—44 5 4*
thpack9—21 45 31* thpack9—45 4 3*
thpack9—22 16 12* thpack9—46 2 2
thpack9—-23 33 23* thpack9—47 5 4*
thpack9—24 9 9

7.6. Coziim Yontemleri ile Elde Edilen Sonuclar

Bu boliimde KYP i¢in 6nerilen tiim ¢éziim yontemleri ve bu yontemlerle elde
edilen sonuglara bir arada yer verilmistir. Tiim ¢6ziim yontemleri ile elde edilen
sonuglar Cizelge (7.17)’de verilmistir. Cizelge (7.18)’de ise LES ile ¢6ziim

yontemleri ile elde edilen sonuglar arasindaki uzakliklar yiizde olarak verilmistir.
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Cizelge 7.17. Coziim yontemleri ve elde edilen sonuglar

Test Problemi LES MMTS RBTB SBTB GSPEKS GRSY
thpack9—1 26 27 29 27 53 53
thpack9—2 10 g** 17 18 18 18
thpack9-3 20 20* 38 38 40 40
thpack9—4 27 29 41 29 44 44
thpack9—5 51 73 77 76 80 80
thpack9—6 10 10* 12 12 18 18
thpack9—7 16 16* 21 16* 25 25
thpack9—8 4 5 6 5 5 5
thpack9—9 19 19* 26 19* 43 43
thpack9—-10 55 55* 55* 55* 110 110
thpack9—11 17 18 28 23 43 43
thpack9—12 53 55 66 83 68 68
thpack9—13 25 25* 38 42 48 48
thpack9—14 27 28 40 42 55 55
thpack9—15 11 13 17 15 18 18
thpack9—16 26 24** 39 30 55 55
thpack9—17 7 9 10 9 11 11
thpack9—18 1 2 2 1* 1* 1*
thpack9—-19 2 2* 2* 2* 3 3
thpack9—-20 2 3 3 3 3 3
thpack9—21 24 23** 37 31 45 45
thpack9—22 9 9* 15 12 16 15
thpack9—23 21 21* 26 23 33 34
thpack9—24 6 6* 10 9 9 9

71



Cizelge 7.17. Devam : Coziim yontemleri ve elde edilen sonuglar

Test Problemi LES MMTS RBTB SBTB GSPEKS GRSY

thpack9-25 5 5* 7 6 7 6
thpack9—-26 3 4 4 4 5 5
thpack9—-27 5 5* 7 6 7 7
thpack9—28 10 10* 14 13 20 20
thpack9—-29 17 18 28 23 35 35
thpack9-30 22 23 35 28 54 54
thpack9-31 13 14 23 15 29 29
thpack9-32 4 5 6 5 6 6
thpack9—-33 5 5* 6 5* 6 6
thpack9—-34 5,8 9 8* 12 13 13
thpack9-35 2 3 4 3 3 3
thpack9—-36 14 14* 22 19 20 20
thpack9—37 23 24 31 27 28 28
thpack9—38 45 47 50 57 58 58
thpack9-39 15 15* 21 16 18 19
thpack9—40 9 g* 12 11 18 18
thpack9—41 15 18 22 22 49 49
thpack9—42 4 5 6 5 6 6
thpack9—43 3 3* 4 4 5 5
thpack9—44 4 5 4* 4* 5 5
thpack9—45 3 4 4 3* 4 4
thpack9—46 2 4 3 2* 2* 2*
thpack9—47 3 4 4 4 5 5

Cizelge (7.17)’de KYP i¢in elde edilen sonuglar verilmistir. LES degerine
ulasilan problemler (*), daha iyi elde edilen sonuglar (**) ile gdsterilmistir. Genel
olarak en iyi sonucu MMTSY vermistir. Onerilen yerlestirme sezgiseli, tiim
sezgisel yontemlerin ¢oziimiinde ve tavlama benzetiminde yerlestirme algoritmasi
olarak kullanilmistir. Bu yontemle de LES degerlerine ulasilan problemler
mevcuttur. GSPEKS ve GRSY ile elde edilen sonuglar parcalarin rotasyonlarina
izin verilmedigi i¢in i1yi sonug¢lar vermemis gibi goriinse de, bu yontemlerle iki test
problemi i¢in optimum degere ulagilmigtir. Ayrica tavlama benzetiminde rotasyona
izin verilerek bu ¢oziimlerin iyilestirilmesi, Onerilen siralama ve yerlestirme
sezgisellerinin 1yi ¢oziimler olusturdugunu gostermektedir. Tavlama benzetimi ile
de bazi problemlerde LES ulagilmis olmasi, tavlama benzetiminin etkin sonuglar

verdigini gostermektedir.
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Cizelge 7.18. LES ile ¢6ziim yontemleri sonuglart arasindaki uzaklik

Test Problemi MMTS(%) RBTB(%) SBTB(%) GSPEKS(%) GRSY(%)
thpack9—1 3,85 1154 3,85 103,85 103,85
thpack9—2 -10,00 70,00 80,00 80,00 80,00
thpack9—3 0,00 90,00 90,00 100,00 100,00
thpack9—4 741 51,85 7.41 62,96 62,96
thpack9—5 43,14 50,98 49,02 56,86 56,86
thpack9—6 0,00 20,00 20,00 80,00 80,00
thpack9—7 0,00 31,25 0,00 56,25 56,25
thpack9—8 25,00 50,00 25,00 25,00 25,00
thpack9—9 0,00 36,84 0,00 126,32 126,32
thpack9—10 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00
thpack9—11 5,88 64,71 35,29 152,94 152,94
thpack9—12 377 24,53 56,60 28,30 28,30
thpack9—13 0,00 52,00 68,00 92,00 92,00
thpack9—14 3,70 48,15 55,56 103,70 103,70
thpack9—15 18,18 54,55 36,36 63,64 63,64
thpack9—16 -7,69 50,00 15,38 111,54 111,54
thpack9—17 28,57 42,86 28,57 57,14 57,14
thpack9—18 100,00 100,00 0,00 0,00 0,00
thpack9—19 0,00 0,00 0,00 50,00 50,00
thpack9—20 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
thpack9—21 4,17 54,17 29,17 87,50 87,50
thpack9—22 0,00 66,67 33,33 77,78 66,67
thpack9—23 0,00 23,81 9,52 57,14 61,90
thpack9—24 0,00 66,67 50,00 50,00 50,00
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Cizelge 7.18. Devam : LES ile ¢6ziim yontemleri sonuglari arasindaki uzaklik

Test Problemi | MMTS(%) RBTB(%) SBTB(%) GSPEKS(%)GRSY (%)
thpack9—25 0,00 40,00 20,00 40,00 20,00
thpack9—26 33,33 33,33 33,33 66,67 66,67
thpack9—27 0,00 40,00 20,00 40,00 40,00
thpack9—28 0,00 40,00 30,00 100,00 100,00
thpack9-29 5,88 64,71 35,29 105,88 105,88
thpack9-30 4,55 59,09 27,27 14545 14545
thpack9—31 7,69 76,92 15,38 12308 123,08
thpack9—32 25,00 50,00 25,00 50,00 50,00
thpack9—33 0,00 20,00 0,00 20,00 20,00
thpack9—34 12,50 0,00 50,00 62,50 62,50
thpack9—35 50,00 100,00 50,00 50,00 50,00
thpack9—36 0,00 57,14 35,71 42,86 42,86
thpack9—37 435 34,78 17,39 21,74 21,74
thpack9—38 4,44 11,11 26,67 28,89 28,89
thpack9—39 0,00 40,00 6,67 20,00 26,67
thpack9—40 0,00 33,33 22,22 100,00 100,00
thpack9—41 20,00 46,67 46,67 226,67 226,67
thpack9—42 25,00 50,00 25,00 50,00 50,00
thpack9—43 0,00 33,33 33,33 66,67 66,67
thpack9—44 25,00 0,00 0,00 25,00 25,00
thpack9—45 33,33 33,33 0,00 33,33 33,33
thpack9—46 100,00 50,00 0,00 0,00 0,00
thpack9—47 3333 33,33 33,33 66,67 66,67
Ortalama 13,87 4378 27,58 69,33 68,91

MMTS ile elde edilen sonuglarin LES’e olan ortalama uzakligi Cizelge
(7.18)’de goiildigii tizere % 13,87°dir. En diigiik ortalama bu ¢6ziim yontemiyle
elde edilmistir. SBTB’nin LES’ten ortalama uzakligir % 27,58, RBTB’nin ise %
43,78 dir. En yliksek uzaklik ise pargalarin rotasyonlarina izin verilmeyen GSPEKS
ve GRSY yontemlerindedir.
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8. SONUC VE DEGERLENDiIiRME

Bu tezde konteyner yiikleme ve konteyner se¢im problemleri i¢in karma
tamsayili matematiksel modeller, matematiksel model temelli sezgisel ¢6ziim
yontemi ile sezgisel ve metasezgisel ¢oziim yontemleri gelistirilmistir.

KYP i¢in gelistirilen karma tamsayili matematiksel modellerin literatiirdeki
Chen ve Wersterlund’tan farki, konteyerleri bagimsiz girdi olarak degil ¢esitlerine
gore dikkate almasidir. Ayni1 zamanda modeller iki amaclh olarak gelistirilmis,
firenin enkiigiiklenmesine ek olarak kullanilan konteyner cesit sayilar1 da
enkii¢iiklenmeye ¢alisiimistir. Boylece konteyner ¢esit sayisinin fazla olmasindan
kaynaklanan maliyetlerde azalma hedeflenmistir. KYP icin iki amagli gelistirilen
matematiksel modelleri skalerlestirmek i¢in agirliklandirilmis toplam yontemi ve
konik skalerizasyon yontemi kullanilmistir. Modellerde parcalarin {i¢ boyutta da
rotasyonlarina izin verilmistir. Ancak gelistirilen karma tamsayili tek ve ¢ok amagli
matematiksel modeller kii¢lik boyutlu problemlerin ¢oziimiinde yeterli oldugu i¢in,
biiyilik problemler i¢in farkli ¢6ziim yontemleri gelistirilmistir.

KYP i¢in bir amaglh ve iki amagli matematiksel model temelli bir sezgisel
yontem gelistirilmistir. Sezgisel yontem iki asamadan olusmaktadir. Ik asamada
parcalar konteynerlere hacimleri dogrultusunda atanirken, ikinci asamada parcalar
konteynerlere fireyi enkiiciileyecek sekilde yerlestirilmektedir. Atanamayan tim
parcalar i¢in yeni bir kiime olusturularak, sezgisel atanmayan par¢a kalmayincaya
kadar devam ettirilmektedir. Parcalarin rotasyonuna izin verilen bu yaklasimda,
makul zamanda iyi sonuglar elde edilmis ve bu sonuglar literatiirde yer alan
sonuglarla karsilagtirilmistir.

KYP i¢in bir yerlestirme ve pargalar i¢cin Oncelik belirleme sezgiseli
gelistirilmistir. Oncelik belirleme sezgiseli literatiirde yer alan bir bagska
siniflandirma yontemi ile karsilastirilmis ve iyi c¢oziimler verdigi goriilmiistiir.
Ayrica Onerilen yerlestirme sezgiseline gore elde edilen sonuglar da yine literatiirde
mevcut olan sonuglarla karsilagtirilmistir.

Son olarak KYP i¢in bir tavlama benzetimi &nerilmistir. Onerilen tavlama
benzetiminin literatlirden farki, kullanilan yerlestirme sezgiselinin tez kapsaminda

gelistirilen yerlestirme sezgiseli olmasidir. Tavlama benzetiminde pargalarin
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rotasyonlarina izin verilmis olup, iki farkli yolla ¢éziimler elde edilmistir. Bunlar
rassal baslangi¢ olusturularak elde edilen ¢oziimler ve Onerilen Oncelik belirleme
sezgiseline gore elde edilen ¢oziimlerdir. Tavlama benzetimi araciligiyla sezgisel
yontemle elde edilen baglangi¢ ¢oziimler iyilestirilmistir.

KYP i¢in Onerilen tim ¢oziim yontemleri ile elde edilen sonuglara yer
verilmis ve bu sonuglarin literatiirdeki en iyi sonuglara olan uzakliklari

hesaplanmustir.

76



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]
[6]

[7]
[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

KAYNAKLAR

Chen C.S., Lee S.M. ve Shen Q.S., An analytical model for the container
loading problem, European Journal of Operational Research, 80, 1, 68-
76, 1965.

Westerlund, J., Papageorgiou, L. G. ve Westerlund, T., A MILP model for
N-dimensional allocation, Computer And Chemical Engineering, 31,
1702-1714 ,2007

Kasimbeyli N., Sarag¢ T. ve Kasimbeyli R., A two-objective mathematical
model without cutting patterns for one-dimensional assortment problems,
Journal of Computational and Applied Mathematics, 235, 16, 4663-4674,
2011.

Dereli, T., ve Das, G.S., A hybrid simulated anealing algorithm or solving
multi-objective container-loading problems, Applied Artifical Intelligent,
24,5, 463-486, 2010

George, J. A., Robinson, D.F., A heuristic for packing boxes into a
container, Computers and Operations Research, 7,3, 147-156 , 1980

Morabito, R. ve Areneles, M., An AND/OR graph approach to the
container loading problem, International Transactions in Operational
Research, 1,1, 59-73,1994

Gilmore P.C., Gomory R.E., A linear programming approach to the
cutting-stock problem, Operations Research, 9, 6, 849-859, 1961.

Gehring, H. ve Bortfeldt, A., A genetic algorithm for solving the container
loading problem, International Transactions in Operational Research, 4,5-
6, 401-418 ,1997

Biscoff, E.E. ve Ratcliff, M.S.W., Issues in the development of approaches
to container loading, OMEGA, 23,4, 377-390,1995

Biscoff, E.E., Janetz, F., Ratcliff, M.S.W., Loading pallets with non-
identical items, European Journal of Operational Research, 84,3, 681
692,1995

Eley, M., A bottleneck assignment approach to the multiple container
loading problem, OR Spectrum, 25,1, 45-60,2003

Maura, A. ve Oliveira J.F., A biased random key genetic algorithm for 2D
and 3D bin packing problems,International Journal of Production
Economics, 145,2, 500-510,2013

Gongalves J.F. ve Resende M.G.C, A biased random key genetic algorithm
for 2D and 3D bin packing problems, International Journal of Production
Economics, 145, 2, 500-510, 2013.

Bortfeldt, A. ve Homberger, J., Packing first, routing second-a heuristic
for the vehicle routing and loading problem, Computers and Operations
Research, 40,3, 873-885,2013

Westerlund, J., Papageorgiou, L. G. ve Westerlund, T., A problem
formulation for optimal mixed-sized box packing, Computer Aided
Chemical Engineering, 20, 913-918 ,2005

77



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]
[21]
[22]

[23]

[24]
[25]
[26]
[27]

[28]

Dyckhoff, H., A typology of cutting and packing problems, European
Journal of Operational Research, 44, 2, 145-19 ,1990

Washer, G., Haussner, H., Schumann, H., An improved typology of cutting
and packing problems, European Journal of Operational Research, 183, 3,
1109-1130, 2007

Bortfeldt, A. ve Washer, G., Constraints in container loading—A state-of-
the-art review, European Journal of Operational Research, 229,1, 1-
20,2013

Biscoff, E.E. ve Marriott, M.D., A comparative evaluation of heuristics for
container loading, European Journal of Operational Research, 44,2, 267—
276 ,1990

El-Ghazali Talbi, METAHEURISTICS From Design to Implementation,
Wiley, New Jersey, 2009.

Glover, F., Tabu Search: Part I, ORSA Journal on Computing, 1,13,196—
206 ,1962

Ehrgott, M., A Multicriteria Optimization,Multicriteria Optimization,
Springer, Berlin, Heidelberg ,2005

Gasimov R. N., Characterization of the Benson proper efficiency and
scalarization in nonconvex vector optimization, In: M. Koksalan, S. Zionts
(eds.) Multiple Criteria Deci- sion Making in the New Millennium, Book
Series: Lecture Notes in Econom. and Math. Systems, 507, 189-198, 2001.

Kasimbeyli R., A Nonlinear Cone Separation Theorem and Scalarization
in Nonconvex Vector, SIAM J. on Optimization, 20, 1591-1619, 2010.
Kasimbeyli R., Conic scalarization method in multi-objective
optimization, Journal of Global Optimization, 56, 2, 279-297, 2013.

Gass, S. ve Saaty, T., The computational algorithm for the parametric
objective function,Naval Res. Logistics Quart.,2,39,1955

Kirktpatrick, S., Gelatt, C.D., Veechi, M.P., Optimization by simulated
annealing, Science, 220, 4598, 671-680,1983

Ivancic, N., Mathur, K., Mohanty, B.B., An integerprogramming based
heuristic approach to the three-dimensional packing problem, Journal of
Manufacturing and Operations Management, 2,4, 268—298,1989

78



