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OZET

Anahtar kelimeler: Ug boyutlu palet yiikleme problemi, konteyner yiikleme problemi,
karigik tam sayili dogrusal programlama, hibrit genetik algoritma, akilli dinamik
caprazlama operatorii

Bu tez calismasinda, konteyner yiikleme problemlerinin (KYP) bir ¢esidi olan ii¢
boyutlu palet yiikleme problemi (3B-PYP), problemin dogasi geregi gbz Oniine
alinmasi gereken kisitlarin yani sira, kontrollii dondiirme kisiti, kirllganlik kisiti, yiike
dayanim kisit1 ve baglantili nesnelerin bir arada olmasi kisit1 gibi ek ytlikleme kisitlar
altinda ele alinmustir.

Ele alinan 3B-PYP’nin optimum ¢6zimil i¢in bir karigik tam sayili dogrusal
programlama (MILP) modeli gelistirilmistir. Gelistirilen model, kiigiik 6l¢ekli 3B-
PYP’yi optimize etmek icin kullanilabilmekte fakat miisteri sayisi, nesne sayisi ve
palet yiikleme orani gibi problem parametrelerindeki artiglara bagli olarak biiyiik
Olgekli gercek hayat problemlerinin optimizasyonu i¢in kabul edilebilir bir siirede
cevap verememektedir. Bu sebeple biiyiik dl¢ekli problemlerin ¢dziimii i¢in biri y18in
olusturma tabanli, digeri yatay katman olusturma tabanli olmak tizere iki farkli sezgisel
yaklasim ile hibritlenmis bir hibrit genetik algoritma (HGA) gelistirilmistir.

Onerilen HGA’daki yigin olusturma tabanl sezgisel yaklasim, yiiklenecek olan
nesnelerden en az iki boyutu birbirine esit olanlar1 genetik algoritma (GA) arama
yapisini kullanarak belirler ve bu nesneleri birbiriyle birlestirerek, iki nesneyi de
kapsayan yeni bir nesne olarak tanimlar. Bu sekilde yerlestirilecek nesne sayisinin
azaltilmas: saglanmis olur. Birlestirme islemleri yapilirken GA’daki kromozom
uzunluklar1 bozulabilir. Bu sebepten dolayr literatiirdeki mevcut c¢aprazlama
operatorleri kullanilamamaktadir ve akilli dinamik ¢aprazlama operatorii (A-DCO) adi
verilen bir ¢aprazlama operatorii gelistirilmistir. Onerilen HGA’daki bir diger sezgisel
algoritma da literatiirde var olan en dip alt sol doldurma (DASD) algoritmasidir. Bu
algoritmanin adimlar1 sayesinde tiim nesnelerin paletlere nihai yiiklemesi yapilir ve
tiim nesnelerin paletler tizerindeki koordinatlar1 belirlenir.

Onerilen HGA'nin klasik DASD ile test problemleri iizerinde karsilastiriimasi
yapilmis ve daha 1yi ¢ozlimler verdigi istatistiksel olarak gosterilmistir. Ayrica 6nerilen
HGA, literatiirde var olan bir pargacik siirii eniyileme algoritmas1 (PSO) ve HGA-L
ad1 verilen bir baska HGA ile de test problemleri iizerinde karsilastirilmistir. Onerilen
HGA’nin bu algoritmalardan da daha iyi sonuclar verdigi istatistiksel olarak
gosterilmistir. Sonug olarak, ele alinan 3B-PYP i¢in 6nerilen HGA, daha iyi sonuglar
vermekte ve 6zellikle gercek hayatta robot kollar1 vasitasi yapilan otomatik paletleme
operasyonlari i¢in kullanilmas1 6nerilmektedir.
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SOLVING THE 3D-PALLET LOADING PROBLEM BY A
MIXED INTEGER LINEAR PROGRAMMING AND A HYBRID
GENETIC ALGORITHM

SUMMARY

Keywords: Three-dimensional pallet loading problem, container loading problem,
mixed integer linear programming, hybrid genetic algorithm, the intelligent dynamic
crossover operator

In this thesis, the three-dimensional pallet loading problem (3D-PLP), which is a kind
of container loading problems (CLP), was studied under the constraints as rotation,
fragility, load-bearing strength, relative positioning as well as the constraints that
should be considered due to the nature of the problem.

A mixed integer linear programming (MILP) model was developed for the optimal
solution of the studied 3D-PLP. The developed model can be used to optimize small-
scale 3D-PLP. However, due to increase in some problem parameters as the number
of customers, the number of objects and the pallet loading rate, it cannot be solved in
an acceptable time for large-scale real-life problems. For this reason, a new hybrid
genetic algorithm (HGA) was developed for solving large-scale problems. It was
hybridized with two different heuristic approaches, one of them is based on a stack-
building approach and the other one is based on a layer building approach.

The stack-building approach determines the objects which have at least two equal
dimensions by searching structure of genetic algorithm (GA). This operation reduces
the number of objects to be placed. The chromosome lengths in the GA may change
because of the combining operation. For this reason, existing crossover operators in
the literature cannot be employed. And a crossover operator called the intelligent
dynamic crossover operator (I-DCO) was developed. Another heuristic approach in
the proposed HGA is deepest bottom left fill (DBLF) approach which is available in
the literature. Under favor of the steps of DBLF, all objects can be loaded to the pallets
and the coordinates of all objects on the pallets are determined.

The proposed HGA was compared with classical DBLF on test problems and it was
shown that the proposed HGA produced better solutions statistically. In addition, the
proposed HGA was compared with two existing meta-heuristic algorithms on test
problems. It was shown that the proposed HGA achieved better results than these
algorithms. As a result, the proposed HGA for the 3D-PLP yielded much better results.



BOLUM 1. GIRiS

Ozellikle elektronik iletisimin yayginlagmasiyla beraber ithalat ve ihracat, gegmise
gore cok daha popiiler hale gelmistir. Basta ithalat ve ihracat faaliyetleri olmak iizere
aslinda tiim tretim ve satig faaliyetleri ¢ok ciddi lojistik ve sevkiyat maliyetlerini
beraberinde getirmektedir. Deniz Ticaret Odasi’nin yayinladigt Deniz Ticareti
dergisinin Kasim 2017 sayisinda, diinyada harcanan her bir dolarin yaklasik %25’ inin
lojistik faaliyetleri i¢in harcandigina dikkat ¢ekilmektedir. Yapilan arastirmalara gore,
diinyada lojistik sektorii hacminin 8 trilyon dolar civarinda oldugu belirlenmis ve
gelecek birkag yil igerisinde de bu rakamin 10-12 trilyon dolar seviyelerine ¢ikacagi
ongoriilmektedir. Ulkemiz lojistik sektorii hacmi ise 50-60 milyar dolar seviyelerinde
olup diinya lojistik hacminin yaklasik %1’ini olusturmaktadir (Aka, 2017).
Ulkemizdeki lojistik sektdriiniin gayri safi yurtigi hasila igerisindeki payi ise yaklagsik

%14°tiir ve bunun daha da artirilmasi igin 6nerilen yeni projeler desteklenmektedir.

Lojistik sektoriindeki gelismeler, birgok problemi de beraberinde getirmektedir.
Sektoriin 6zellikle tasimacilik kismi ele alindiginda, iki temel problem tipi goze
carpmaktadir. Bunlardan birincisi ara¢ rotalama problemleri, digeri de arag
(konteyner) yiikleme problemleridir. Yakin ge¢miste, ara¢ rotalama problemlerinin ele
alindig1 ¢ok sayida calisma karsimiza ¢ikmaktadir. Bu problemin farkli kisit/kisitlar
altinda (kapasite, mesafe, zaman kisitlari, vs.) matematiksel programlama ile
modellenip, ¢oziimleri i¢in de yeni ¢oziim yaklasimlar gelistirildigi goriilmektedir.
Arag rotalama problemlerinin literatiirde yogun olarak ele alinmasinin bir bagka sebebi
de, rotalama problemlerinin hayatin her alaninda karsimiza c¢ikmasidir. Hemen
hepimiz motorlu veya motorsuz araglarimizla hatta yaya olarak, bir yerden baska bir
ka¢ yere ulasmaya calistigimizda bir rotalama problemi ile kars1 karsiya kaliriz. Bu
sebeple belki de lojistik problemleri ¢atisi altinda, insanligin en sik karsilastigi

problem tipi ara¢ rotalama problemleridir desek yanlis olmaz.



Diger bir taraftan, her ne kadar ara¢ rotalama problemleri kadar hayatin her alaninda
karsimiza ¢ikmasa da, ozellikle sevkiyat operasyonlarinin ilk adimi olan konteyner
yiikkleme problemleri (KYP’leri) de ¢oziilmesi gereken Onemli problemlerdendir.
Literatiir incelendiginde KYP’lerin 1990’lardan itibaren giderek artan bir ilgi ile
caligildigr goriilmektedir. Bu ilginin sebebi, Onceden bahsedildigi gibi lojistik
sektorlinde tagimaciligin artmasi ve dolayisiyla da tasima operasyonlari esnasinda
ortaya ¢ikan problemlere ¢6ziim aranmasi oldugu sdylenebilir. Yani KYP’lerin ele
alinig amaci teoriden daha ziyade, pratik hayattaki yansimasindan kaynaklanmaktadir.
Ornegin, bu tez ¢alismasinin esin kaynaklarindan biri olan indirimli market zincirlerini
ele alalim. Hemen herkes bir indirimli market zincirinin herhangi bir subesine
gittiginde, bir kosede strecli bir palet lizerinde raflara dizilmeyi bekleyen iirtinlerin
olduguna denk gelmistir. Clinkii bu market zincirleri, genellikle satin aldiklar1 ya da
kendi markalariyla iirettirdikleri tirinleri bolge dagitim merkezlerinden subelere, ilgili
subelerin talep bilgilerine gore ellecleyerek, paletler iizerinde sevk eder. Bu sevk
islemi esnasinda iki tip yerlestirme problemi ortaya ¢ikar. Birincisi talep edilen
iiriinlerin en az sayida palet ile sevk edilmesi, ikincisi de iriinlerin yerlestirildigi
paletlerin, 6nceden belirlenen rotaya bagli olarak ilk teslim edilecek paletin en son
yiiklenmesi gibi birtakim kurallarla araglara yiiklenmesi problemidir. Goriildiigi gibi
bu tasima orneginde biri ti¢ boyutlu, digeri ise iki boyutlu olarak ele alinabilecek iki
farkli ara¢ yerlestirme ve bir de kapasite kisitli ara¢ rotalama problemi karsimiza
¢ikmaktadir. Bu problemler ne kadar dogru/gercekei kisitlar altinda ele alinirsa, elde

edilen ¢oziimlerin de pratikte yansimasi o kadar uygulanabilir ve degerli olacaktir.

Konteyner/palet yiikleme problemlerinin 6nemiyle ilgili bir bagka 6rnek vermek
gerekirse, Tiirkiye’nin sayili biiylik siit isleme ve siit {irlinleri iiretim tesislerinden
birinde yapilan incelemede, 339 ¢esit iiriiniin gogunlugu yukarida bahsedilen biiyiik
market zincirleri bolge dagitim merkezlerine ve fireticinin kendi distribiitorlerine
olmak iizere, giinde ortalama 150 araclik (tir) bir sevkiyat ile karsilagilmistir. Her tirin
6zdes oldugu ve 33 palet aldig1 kabulii ile tiretilen 339 ¢esit {irlinlin taleplere uygun
olarak, giinliik ortalama 4950 adet palete el is¢iligi ile yiiklendigi gozlenmistir. Palet
yerlestirmede yapilacak en ufak, 6rnegin %1°lik bir iyilestirme, gilinliik 150 araclik

sevkiyat1 135’e diisiirebilir ki; bu da karayolu tasimaciliginda sadece sabit maliyetler



(soforlii arac kirasi) goz Oniine alindiginda bile gilinliikk sevkiyat maliyetlerinde

binlerce liralik maliyet diisiisiine tekabiil eder.

Konteyner/palet yiikleme problemlerinin ¢6ziimleri, genellikle kullaniciya
(yerlestirmeyi yapan kisiye), yerlestirilecek nesnenin referans alinan bir noktasinin,
konteynerin/paletin X, Y, Z eksenleri iizerindeki koordinatlarin1 ve nesnenin X, Y, Z
eksenlerinin konteynerin X, Y, Z eksenlerinden hangilerine paralel geldigini (nesnenin
konteyner igerisinde hangi pozisyonda durdugunu) gosterir. Bu durum nesne sayisi
arttik¢a kullanici i¢in anlasilmasi giig, karmasik bir hal alir. Konteyner/palet yiikleme
problemlerinin ¢éziimlerinin kullanilabilmesinin en pratik yolu robotik yiikleme ile
miimkiindiir. Konteynere/palete yiiklenecek olan nesneler sirasi ile yerlestirmeyi
yapacak olan robot koluna, akan bir bant iizerinde gonderilir. Aynt zamanda bu
nesnelerin, konteyner igerisindeki koordinatlar1 ve konteyner/palet igerisindeki
duruslar1 da (problemin ¢dziimii) robot koluna bildirilir. Robot kolu bu yerlestirme
bilgilerine gore, Oniine gelen nesneleri olmas1 gerektigi gibi dondiirerek
konteyner/palet icerisinde olmas1 gereken yerlerine yerlestirir. Bu sekilde robotik
yiiklemenin/paletlemenin 6rnekleri gergcek hayatta mevcuttur. Robot koluna bildirilen
¢Oziim, ne kadar basaril1 bir yerlestirme yapiyorsa o kadar avantaj saglanir. Yani boyle
bir sistemde, asil odaklamilmasi gereken nokta, konteyner/palet yerlestirmenin

basarisidir.

Lojistik sevkiyat problemini biitiinsel olarak ele alirsak yiikleme siireci, bitmis {iriin
deposundan sevk edilecek triinlerin toplanip ylikleme/paletleme alanina alinmasi ile
baslayip, paletlerle ylikleme yapilacaksa paletlere yiiklenmesi ve ardindan (eger
gerekliyse Onceden belirlenmis ara¢ rotalarina gore) paletlerin konteynerlere
yiiklenmesi ya da {iriinlerin paletsiz, direkt olarak konteynerlere yiiklenmesi ile sona
erecektir. Burada calisilmasi gereken problemler; bitmis {iriin deposu tasarimi (tesis
planlama), bitmis iiriin deposundan iiriinlerin en kisa yollar1 takip edilerek toplanmasi
(kapasite kisith arag rotalama), sevk edilecek liriinlerin konteynerlere veya paletlere
en az bosluk kalacak ya da en az konteyner veya palet gerekecek sekilde yiiklenmesi
(tekli veya ¢oklu konteyner/palet yiikleme) problemleri olarak sayilabilir. Bunlara ek

olarak yiiklenen araglarin rotalanmasi problemleri de en Onemli sevkiyat



problemlerinden biridir. Bazi durumlarda konteyner/palet ylikleme probleminden 6nce
¢oziilmesi istenen arag rotalama problemlerinin, bazi durumlarda yiikleme yapildiktan
sonra, bazi durumlarda ise yiikleme ile es zamanl olarak ¢oziilmesi de istenebilir.
Biitiin bu sevkiyat siireci, biitiinsel bir problemler zincirinin bir sekilde (uygulamada
genellikle tecriibeye dayali olarak) ¢oziilmesiyle isler. Bu tezin konusu olan ii¢ boyutlu
palet yiikleme problemi (3B-PYP) de bu sevkiyat zincirin 6nemli bir halkasini

olusturur.

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Bu ¢alismanin amaci KYP’lerin bir tiirevi olan 3B-PYP’yi ele alarak, sektoriin ihtiyaci
olan bazi 6zel kisitlar altinda en uygun ¢6ziimii tireterek, sevk edilecek olan iirtinlerin
en az sayida palete yiiklenerek sevk edilmesini saglamaktir. Kontrollii dondiirme,
diisiik yogunluklu nesnelerin kendinden yiliksek yogunluklu nesnelerin iizerine
konulmas1 (yiikke dayanim/yiginlama), kirilgan nesnelerin {izerine baska nesne
konulmamasi (kirilganlik) ve her bir palete/konteynere tek bir miisterinin {iriinlerinin
yerlestirilmesi (baglantili nesnelerin bir arada olmasi) kisitlar1 altinda ele alinan

kutuluma problemleri ve/veya 3B-PYP’ler i¢in kullanilabilir.

1.2. Motivasyon

Bu calismanin ilk fikri ¢ikis noktasi saha arastirmalari esnasinda karsilasilan,
Tiirkiye’nin sayil biiyiik siit isleme ve siit iirlinleri liretim tesislerinden birine ait 3B-
PYP’nin yakindan incelenmesi ile olusmustur. incelenen firmanin bes iiretim tesisinin
sadece birinden giinde ortalama 150 tir {iriin, yaklasik 4950 adet palet yiiklenerek,
miisteri taleplerini karsilamak tizere iilkenin ¢esitli yerlerine sevk edilmektedir.
Burada yasanan karmasa ve tecriibeye dayali el yordamiyla bulunan ¢oziimler, 3B-
PYP’nin ne kadar 6nemli bir problem oldugunun anlasilmasina, canli 6rnek teskil
etmistir. Daha sonra bu fikir lizerinden devam eden saha arastirmalar1 da, 6zellikle de
indirim market zincirlerinin bu problemi ¢ok daha farkli boyut ve spesifikasyonlardaki

triinlerle yasadiginin, etkin ve verimli bir ¢dziime ihtiya¢ duydugunun tespit



edilmesini saglamistir. Buradan yola ¢ikilarak yapilan literatiir arastirmalariyla birlikte

bu tezde ele alinan problemin tiim detaylar1 (igerigi, kisitlari) ortaya ¢ikmustir.

1.3. Cahsmanin Literatiire Katkisi

Bu caligmanin literatiire en Onemli katkist ele alinan 3B-PYP’nin ¢odziimii i¢in
gelistirilen hibrit genetik algoritmadir (HGA). Ciinkii 6nerilen algoritma ile elde edilen
¢Ozlimler, test problemleri kullanilarak, genel kosullar altinda literatiirde son
donemlerde yayinlanmis bir pargacik siirii eniyileme (PSO) algoritmasi ve bir bagka
hibrit genetik algoritma (HGA-L) ile karsilastirilmis ve biiyiik 6lgekli problemler de

daha iyi sonuglar verdigi gézlenmistir.

Calismanin literatiire bir baska katkis1 da dnerilen HGA igerisinde literatiirde daha
once kullanilmamis bir operatoriin gelistirilmis olmasidir. Bu operator diger sabit
noktali ¢aprazlama operatorlerinden farkli olarak, c¢aprazlanacak kromozomlarin
uzunluklarina bakilmaksizin, yan yana gelmesi miimkiin oldugunca istenmeyen

genlerin tespit edilerek ¢aprazlanmasi mantigina dayali olarak ¢aligmaktadir.

Son olarak ¢alisma, kontrollii dondiirme kisiti, kirtlganlik kisiti, yiikke dayanim kisit
ve baglantili nesnelerin bir arada olmasi kisit1 gibi ek yiikleme kisitlar1 altinda ele
alian kiiciik 6lgekli 3B-PYP’lerin ¢6ziimii i¢in gelistirilen karisik tam sayili dogrusal
programlama modeli (MILP) ile literatiire katk1 saglamaktadir.



BOLUM 2. PROBLEMIN TANIMI

Bu tezde ele alinan problem, temelde K'YP’lerin bir tiirevi olan 3B-PYP’dir. En (W),
boy (L) ve yiiksekligi (H) bilinen bir konteynere, konteyner boyutlarini asmayacak ve
birbirleriyle ¢akismayacak sekilde, en (wi), boy (i) ve yiiksekligi (hi) bilinen en fazla
sayida nesnenin yerlestirildigi, ya da bir konteynerdeki hacimsel kullanim oraninin

enbliyliklendigi ii¢ boyutlu ortogonal yerlestirme/paketleme problemlerine genel

olarak KYP denir.

3B-PYP’nin KYP’den en temel farki yiikleme yapilan aracin dort tarafi kapali olan bir
konteyner degil, palet olmasidir (Bischoff ve ark., 1995; Arghavani ve Abdou, 1996).
Buna istinaden, paletler yiiklendikten sonra etrafi stre¢lendigi i¢in problemin dogasi
geregi nesneler zemine diismeye karst korumalidir, yani nesnelerin yatay dengede

oldugu varsayimi yapilir (Bortfeldt ve Wascher, 2013).

3B-PYP’de, amac¢ fonksiyonunun verilen tiim nesnelerin en az sayidaki paletlere
yerlestirilmesi olarak ele alindig1 problemler ¢oklu palet yiikleme problemleri olarak
smiflandirilabilir (Terno ve ark., 2000). Amag¢ fonksiyonundan bagimsiz olarak,
yerlestirilmesi istenilen nesneler 6zdes ise ya da nesne cesitliligi ¢ok diisiikse
literatiirde buna imalatg1 palet yiikleme problemleri, nesne ¢esitliligi yiiksek ise de

distribiitor palet ylikleme problemleri denir (Bischoff ve ark., 1995).

2.1. Konteyner Yiikleme Problemleri

Bortfeldt ve Washer (2013) KYP’yi “Konteyner yiikleme problemleri, ii¢ boyutlu
kiiciik nesnelerin (kargolarin) {i¢ boyutlu dikdortgensel (kiibik) biiyiikk objelere
(konteynerlere), verilen bir amag fonksiyonunu optimize eden ve iki temel geometrik

olurluluk kuralin1 saglayan geometrik atama problemleri olarak yorumlanabilir. Bu



kurallardan biri tiim kii¢lik nesnelerin konteyner igerisinde yer almast, digeri de kiiciik

nesnelerin ¢akismamasidir.” climleleriyle tanimlamiglardir.

Bir baska deyisle, genel bir KYP’de en, boy ve yiikseklikleri sirasiyla w, I, h olan
dikdortgensel paralel yiizli konteyner(ler)e yerlestirilmek {izere en, boy ve
yiikseklikleri sirasiyla wi, li ve hj olan n tane farkli dikdortgensel paralel yiizlii nesneler
kiimesi verilir. Temel amag, verilen konteynere boyutlarini asmadan ve nesneleri
birbiriyle ¢akistirmadan en fazla sayida nesneyi, en fazla hacimsel kullanim orani ile

ortogonal olarak yerlestirmektir.

Allen (2011) KYP’nin yukarida verilen temel kisitlar1 igeren matematiksel
programlama modelini sunmustur. Bu modelde A kiimesi LY, L3, L3 € R* sirasiyla en,
boy ve yiiksekligi ifade eden biiyiikk nesneler kiimesi; N nesne sayisi ve i €
{1,2, ...,N} olmak iizere B kiimesi de L}, 12,13 € R* sirastyla en, boy ve yiiksekligi
ifaden kiiciik nesneler kiimesidir. x}, x2,x} € R > 0 kiiciik nesnelerin biiyiik nesneler
igerisindeki en sol alt kose koordinatlarini ve X; € {0,1} kiigiik nesnelerin yerlestirilip

yerlestirilmediklerini gosterir.

Denklem 2.1 nesnelerin hacimlerini, Denklem 2.2 ¢akisma ve Denklem 2.3 nesnelerin

yerlestirilme durumunu gostermek tizere;

Wi =TT, 1 2.1)
1 xK k4 1k k k4 1k
cakisma(k, i j) = X.lv <x5 +Ljvexy <xj + 1 2.2)
0 diger
L o 1 xF < 0veyaxK + ¥ > 1K
lestiril ki) = { ! ! ! 0 2.3
yerlestirilmemis (k, i) 0 diger (2.3)
En biyiik YN, X;W; (2.4)

Xi[[i_.,cakisma(k,i,j) =0 V1<i<j<N (2.5)



X; Y _, yerlestirilmemis(k,i) =0 V1<i<N (2.6)

Denklem 2.4 yerlestirilen nesnelerin toplam hacmini enbiiyiikleyen amag
fonksiyonudur. Denklem 2.5 yerlestirilen kiiciik nesnelerin ¢akigsmamasini saglar.
Denklem 2.6 her bir kii¢iik nesnenin biiyiik nesnenin (konteynerin) sinirlari i¢erisinde

yerlestirilmesini saglar.

Bu temel kisitlarin disinda bir¢ok farkli kisit ve 6zellikler de probleme eklenebilir.
Ornegin; kontrollii dondiirme kisit1 bunlardan biridir. Bazi nesnelerin dondiiriilmesine
izin verilmeyebilir ya da sadece 2-yonlii (sadece z ekseni tizerinde) dondiirmeye ya da
6-yonli (tim eksenlerde) dondiirmeye izin verilebilir. Bu durum Sekil 2.1.’deki
gorselde anlatilmaktadir. Bu tezde ele alinan problemde, kontrollii dondiirme kisit1 goz
oniinde bulundurulmustur. Yani her bir nesnenin dondiiriiliip dondiiriilemeyecegi,
dondiiriilebilirse 2-yonlii mii, yoksa 6-yonlii mii dondiiriilebilecegi bilgileri géz dniine
alarak c¢ozilmiistiir. Literatiirde sik¢a rastlanan diger kisitlar ve agiklamalar

sOyledir:
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Sekil 2.1. Dondiirme sekilleri

Maksimum agirlik kisitt (Weight limit constraint), her bir konteynerin izin verilen veya
tastyabilecegi en fazla yiik kapasitesi olarak tanimlanabilir (Terno ve ark., 2000;
Bortfeldt ve Gehring, 2001; Chan ve ark., 2006; Lau ve ark., 2009; Liu ve ark., 2011;
Zuniga ve ark., 2011; Lim ve ark., 2013; Costa ve Captivo, 2016; Paquay ve ark.,
2018).



Yike dayanim veya yigmlama kisitinda (Load-bearing strength or stacking
constraint), iriinler yerlestirilirken nesnelerin yogunlugu géz oniinde bulundurulur.
Boylece daha yogun bir nesne, daha diisiik yogunluga sahip bir bagka nesnenin iizerine
yerlestirilemez (Arghavani ve Abdou, 1996; Abdou ve Elmasry, 1999; Abdou ve
Elmasry, 2000; Bortfeldt ve Gehring, 2001; Junqueira ve ark., 2012; Jamrus ve Chien,
2016).

Yiik dengesi/dagilimi kisit1 (Load balance or weight distribution constraint), konteyner
veya palet igerisindeki yiikiin (yerlestirilen nesne agirliklarinin) tabana miimkiin
oldugunca esit olacak sekilde dagilmasinin goz Oniine alinmasidir. Konteynerin
yiiklendigi araglarin aks yerlerine gore dagilmasina dikkat edilmesi de bu kisit altinda
degerlendirilebilir (Terno ve ark., 2000; Bortfeldt ve Gehring, 2001; Lim ve ark., 2003;
Yeung ve Tang, 2005; Chan ve ark., 2006; Lau ve ark., 2009; Liu ve ark., 2011; Lim
ve ark., 2013; Moon ve Nguyen, 2014; Costa ve Captivo, 2016; Trivella ve Pisinger,
2016; Paquay ve ark., 2016; Paquay ve ark., 2018).

Kirilganlik kisit1 (Fragility constraint), yiike dayanim kisitinin bir benzeridir. Bazi
nesnelerin yiike dayanimi ¢ok c¢ok az olabilir ve bu nesnelerin en iiste konulup
desteklenmesi de gerekebilir. Kirillgan olarak tanimlanan nesnelerin {izerine baska

nesne yerlestirilmesi istenmez (Paquay ve ark., 2016).

Denge kisit1 (Stability constraint), ara¢ hareket ederken nesnelerin zarar gérmemesi
i¢in sabit durmasi gerekmektedir. Pratikte ¢esitli destek pargalari, kopiik pargalar1 ya
da Ozellikle paletlerin streclenmesi ile nesneler desteklenebilir. Bunun disinda
nesnelerin agirlik merkezlerinin havada asili olmamas: ya da bagka bir nesnenin {ist
yiizeyi tarafindan desteklenmesi nesnelerin dengede olmalarini saglar. Dikey (statik)
denge, arac hareketsiz iken nesnenin konteynerin zeminine diismesini engeller
(Bortfeldt ve Gehring, 2001; Liu ve ark., 2011; Ramos ve ark., 2016b; Costa ve
Captivo, 2016). Yatay (dinamik) denge kisit1 da, ara¢ hareketli iken nesnenin X ve Y
koordinatlarinda sabit durmasini saglar (Bischoff and Ratcliff, 1995a).
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Destek kisiti (Support constraint), konteyner veya palet tabanina yerlestirilmeyen
nesnelerin yan yiizeylerinin diger nesneler tarafindan yerlestirilmesinin istendigi
durumdur. Problemlerde kismi destek ya da tam destek olarak dikkate alinmasi
istenebilir (Fanslau ve Bortfeldt, 2009; Zhang ve ark., 2012; Zhu ve ark., 2012; Zhu
ve Lim, 2012; Wang ve ark., 2013; Sheng ve ark., 2014; Elhedhli ve ark., 2017; Paquay
ve ark., 2018).

Yiikleme onceligi kisitlar1 (Loading priority constraints), tim nesnelerin konteynere
veya palete sigmadig1 durumlarda hangisinin yiiklenip, hangisinin geride birakilacagi
bu kisita gore belirlenir (Bischoff and Ratcliff, 1995a). Bunun disinda son kullanma
tarihine gore oncelik verilmesi (Ren ve ark., 2011), ya da ilk teslim edilecek oncelikli
kargolarin konteynerin On tarafina yerlestirilmesi de yiikleme Onceligi kisit1 altinda

karsilasilan durumlardandir (Jamrus ve Chien, 2016).

Giyotinlenebilme kisit1 (Guillotine cutting/guillotineable constraint), goz Oniine
alindiginda yiikleme ve bosaltma islemlerinin kolaylastirilmasi amaciyla, konteyner
veya palet yiizeylerine paralel kesikler dizisi elde edilebilecek sekilde yerlestirme

yapilir (Fanslau ve Bortfeldt, 2009; Sheng ve ark., 2014).

Baglantili nesnelerin bir arada olmasi kisiti, farkli kurallara gore farkli isimlerle
belirtilse de temelde hep ayni mantik vardir. Havayolu tagimaciliginda, bir yolcunun
tiim bagajinin yolcunun biletinin oldugu ugaga yiiklenmesi (Chan ve ark., 2006), ya da
bir miisterinin iiriinlerinin tamaminin ayn1 konteynere yiiklenmesi gibi farkli sekillerde
ifade edilebilir (Sheng ve ark., 2017; Huang ve ark., 2016). Hepsinin temelinde
nesnelerle yerlestirilecek yer arasinda, yolcu bagaji-ugak, miisteri siparisi-konteyner

gibi baglantilarin kurulmasi mantig vardir.

Coklu aktarma kisitt (Multi-drop constraint), baglantili nesnelerin bir arada olmasi
kisitina benzetilebilir. Birbirine yakin yerlere teslim edilecek nesneler, yiikiin biiyiik
bir kisminin bosaltilmasini ve yeniden yiiklenmesini 6nlemek icin dagitim sirasina
gore birbirine yakin yerlere yerlestirilir (Bischoff ve Ratcliff, 1995a; Junqueira ve ark.,
2012).
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Istenmeyen yiikleme kisit1 (Separation of items within a container constraint), bazi
nesnelerin ayn1 konteynere ya da bir arada yliklenmesinin yasakladigi durumlarin géz
oniine alinmasidir (Eley, 2003). Ornegin, gida maddelerinin temizlik maddeleri ya da

kimyasallarla birlikte ayn1 yerde olmasi istenmeyebilir.

KYP’lerin, ele alinis bigcimlerine gore farklilik icermesinden ya da amag
fonksiyonlarina gore farkli smiflarda ve farkli kisitlar altinda incelenmesinden
bagimsiz olarak, yerlestirilecek nesne ¢esitliligine gére homojen, zayif heterojen,
heterojen, giiclii heterojen gibi alt siniflarda da degerlendirilmektedir. KYP’ler ve
onun ¢esitleri literatiirde NP-Zor olarak siniflandirilmaktadir (Martello ve ark. 2000).

Literatiirde KYP’ler, Dyckhoff (1990)’un tipolojisine gore girdi enkiiciiklenmesi ya

da ¢ikt1 enbiiyiiklenmesi olarak iki grupta incelenir:

Girdi enkiigiiklenmesi problem tipinde, yerlestirilecek olan kiigiik nesneler
kiimesindeki tim 6geler, biiylik nesneler (konteynerler) kiimesindeki bir dizi 6geye
atanir. Biiylik nesneler kiimesindeki 6geler, tiim kiigiik nesneleri barindirmak igin
yeterlidir ve tiim kii¢lik nesneler en az sayidaki biiyiik nesnelere atanmalidir. Kiigiik

nesneler igin bir se¢cim problemi s6z konusu degildir (Wéscher ve ark, 2007).

Cikt1 enbiiyiiklenmesi problem tipinde de, bir dizi kiigiik nesnenin, biiyiik nesneler
kiimesinin tiim 6gelerini barindirmak igin yeterli olmadig1 bir dizi biiyiik nesneye
atamasin ifade eder. Tiim biiylik nesneler kullanilmalidir, diger bir deyisle; biiytik
nesnelerle ilgili se¢im sorunu yoktur. Tiim biiyiik nesnelere en fazla sayidaki kiiglik

nesneler atanmalidir (Wéscher ve ark, 2007).

Literatiirdeki bu temel ayristirmanin yani1 sira KYP’ler ama¢ fonksiyonuna,
yerlestirilecek nesne veya konteyner g¢esitliligine gore tekli konteyner yiikleme,
kutulama, serit yiikleme, ¢oklu konteyner yiikleme, sirt ¢antasi ylikleme ve palet
yiikleme problemleri olarak temel siiflara da ayrilabilir. Bu siniflarin igerisinde de
nesne ve konteyner cesitliliginin az olmasindan ¢ok olmasina; yani homojen, zayif

heterojen, heterojen, giiglii heterojen gibi 6zelliklere gore de alt siniflar mevcuttur. Bu
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tez caligmasinda, literatiirdeki ¢alismalar sadece temel siniflandirmalara gore ve sdyle

incelenmistir:

- Tekli konteyner yiikleme problemleri-TKYP (Single container loading
problems): Boyutlar1 bilinen bir konteynere, boyutlart bilinen nesnelerin en
fazla hacimsel kullanimi saglayacak sekilde yerlestirilmesini amaglayan

problemlerdir. Bu problemler, ¢iktinin en biiyiiklendigi problemlerdendir.

- Kutulama problemleri (Bin-packing problems): KYP’ler, tiim nesnelerin en az
sayida konteynere yerlestirilmesi amaci ile ele alindigi zaman kutuluma
problemleri olarak ifade edilmektedir (Pisinger, 2002). Bu problemler, girdinin

enkiiciiklendigi problemlerdendir.

- Serit yiikleme problemleri (Strip-packing problems): Bu tip problemlerde,
nesnelerin yiiklenecegi konteynerin genellikle eni ve yiiksekligi belirli bir
deger, boyu ise sinirsiz kabul edilir. Amag, yiiklenmesi istenen tiim nesneleri
en diisiik boydaki konteynere yiliklemektir (Bortfeldt ve Mack, 2007). Bu

problemler, girdinin enkiigiiklendigi problemlerdendir.

- Coklu konteyner yiikkleme problemleri-CKYP (Multi-container loading
problems): Kutulama problemlerinden en Onemli farki, {irlinlerin
yerlestirilecegi konteynerlerin 6zdes olmamasidir. Tiim nesnelerin farkli
boyutlardaki konteynerlere en az sayida konteyner ihtiya¢ duyulacak sekilde
yerlestirilmesi amaglanir  (Pisinger, 2002). Bu problemler, girdinin

enkii¢liklendigi problemlerdendir.

- Sirt cantas1 yiikleme problemleri (Knapsack loading problems): Tek bir
konteynere, ¢ok farkli boyutlardaki g¢esitli nesnelerden en yiiksek miktarda
yerlestirmenin amaglandigi problemlerdir (Bortfeldt ve Waéscher, 2013).
Yerlestirilecek nesnelerin c¢esitliligine gore gii¢lii heterojen, zayif heterojen
gibi alt tiirleri de vardir. Bu problemler de c¢iktinin en biiyliklendigi

problemlerdendir.
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2.2. Uc¢ Boyutlu Palet Yiikleme Problemleri (3B-PYP)

3B-PYP’ler KYP’lerin bir ¢esidi oldugu i¢in, KYP’lerde dikkate alinan hemen hemen
biitiin kisitlar 3B-PYP’lerde de dikkate alinabilir. Buna istisna olarak, paletlerin etrafi
stregle desteklendiginden dolay1 problemin dogas1 geregi yerlestirilen nesnelerin yatay
dengede olmas1 sdylenebilir. Dolayisiyla KYP’ler alt baslhiginda ifade edilen diger

biitiin kisitlar 3B-PYP’ler i¢in de gz oniine alinabilir.

Literatiirde, KYP’ler amag fonksiyonundan bagimsiz olarak nesne ¢esitliligine gore
homojen, zayif heterojen, heterojen, giliclii heterojen gibi alt siniflarda da
degerlendirilmektedir. Bu durum 3B-PYP’ler incelenirken iki bashik altinda

siniflandirma yapilarak géz oniine alinmaktadir:

- Imalatgilarin palet yiikleme problemleri

- Distribiitorlerin palet yiikleme problemleri

Bu iki siniflandirmadaki en temel farklilik imalatgilarin paletlere yiikleyecegi {iriin
cesitliliginin distribiitdrlerden daha az oldugu varsaymmiin yapilmasidir. Ug¢ boyutlu
palet ylikleme problemleri konusunda literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde, sadece
optimizasyon yapilan c¢aligmalarin genel olarak ‘imalatgilarin palet yiikleme
problemleri’ sinifina giren problemleri calistiklar1 goriilmektedir. Bu caligsmalarda
benzer olarak, problemlerdeki palet ebadinin 6zdes oldugu ve cogunlukla da sadece

dikey (Z) eksende (2-yonlii) dondiirme yapildig da tespit edilmistir.

Ozellikle matematiksel programlama kullanilarak yapilan ¢6ziimlerde siparis sayist,
siparislerdeki iirlin adedi, paletlerin ebadi ve dondiiriilme sekli ¢oziim zamanini direkt
olarak etkilemektedir. Bu ylizden siparis sayist ve siparislerdeki {iriin adedine
miidahale edilemedigi durum diisiiniildiigiinde standart palet ebadi ile sadece dikey
eksende dondiirme yapilarak ¢oziim aranmasinin, ¢éziim siiresini kisaltma amagh
uygulandigmi disiindiirmektedir. Buna benzer olarak sezgisel ve meta-sezgisel

yontemlerin kullanildig1 ¢alismalarda da problemin ayni sekilde ele alinmasi, ¢oziim
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uzaymi daraltip, en iyi ¢odziime erisme zamanini azaltabilecegi ve/veya c¢oziim

kalitesinin artmasinda etkili olabilecegini diisiindiirmektedir.

Literatiirde 3B-PYP’lerin ¢oziimiinde kullanilan yontemlerin biiyiik bir ¢cogunlugunu
sezgisel veya meta-sezgisel yontemler olusturmaktadir. Bunun sebebi problemin
karmagiklik smifinin NP-Zor olmasidir (Terno ve ark., 2000). Matematiksel
programlama yoOnteminin ele alindigi calismalar, sezgisel veya meta-sezgisel
yontemlerin kullanildig1 c¢aligmalara temel olusturmaktadir. Fakat ¢ogunlukla da
bliyiilk boyutlu problemlerin ¢oziimlerini igermemektedirler. Bu ¢alismalar

incelendiginde sadece modeli tanimlayic1 ve dogrulayici drnekler goriilmektedir.

2.2.1. Cahisilan ii¢ boyutlu palet yiikleme problemi

Bu tezde ele aliman 3B-PYP’nin bazi kisitlar1 c¢alismayr literatiirdeki diger
calismalardan farklilastirmaktadir. Bu kisitlar  gerekgeleriyle birlikte soyle

agiklanabilir:

- Baglantili nesnelerin bir arada olmas1 kisiti: Ele alinan problemde gz oniine
alman her palete tek bir miisteriye ait {irlinlerin yiliklenmesi olarak
tanimlanabilen kisit, KYP’lerin ele alindigi ¢alismalarda nadiren rastlanan
baglantili nesnelerin bir arada olmasi kisitina benzemektedir. Her bir palete
sadece tek bir miisteriye ait Uriinler yerlestirilir. Bu kisitin ele alinmasinin
sebebi; gercek hayatta miisterilerin genellikle iiriinlerini teslim alirken,
triinlerin yerlestirildigi paletlerde sadece kendi siparis ettikleri tirlinlerin
bulunmasini talep etmeleridir. Aksi halde {iriinlerin miisterilere teslimi
asamasinda paletlerin strecleri bozularak ve bazen de paletsiz olarak teslimatin
yapilmast durumlar1 olusabilir. Bu durumlar, hem miisterinin {iriinleri
depolamasi agisindan, hem de arag icerisinde teslim edilmeyi bekleyen diger
triinlerin hasarsiz bir sekilde tasinmasi acisindan problem yaratabilir. Arag
igerisinde streci bozulmus bir paleti tasimak, yatay dengeyi bozarak o paletteki
tiriinlerin devrilip zarar gormesine neden olabilir. Bunu engellemek igin

teslimat asamasinda streci bozulan her paleti, yeniden yola c¢ikmadan
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streclemek gerekir. Bu durum 6zellikle de zaman kaybina neden olacaktir.
Tiim problemleri ortadan kaldirmak i¢in, hem miisteri memnuniyeti hem de
sevkiyat glivenligi acisindan, her bir palete sadece bir miisteriye sevk edilecek
tirlinlerin yerlestirilmesi istenen bir durumdur. Miisterinin siparisleri bir paleti
doldurmasa bile, miisteri memnuniyetinin 6n planda tutulmasi nedeniyle bir

sonraki siparis bekletilmeksizin sevkiyatin yapilmasi istenmektedir.

Kontrollii dondiirme kisiti: Konteyner yiikleme ve 3B-PYP’lerin ele alindig
calismalarda, kontrollii dondiirme kisiti, baglantili nesnelerin bir arada olmast
kisitina nazaran daha sik ele alinmaktadir. Bu tezde ele alinan 3B-PYP’de
paletlere yerlestirilecek bazi iirlinler, X, Y ve Z eksenleri etrafinda (6-yonlii)
dondiiriilebilmektedir. Buna ek olarak, bazi hassas iirlinler i¢in sadece dikey
eksende (2-yonlii) dondiiriilebilme kisit1 da s6z konusudur. Soyle ki; elektronik
cihazlar, siv1 tiriinler vb. iirlinler yiiklenirken yan yatirilarak yiiklendiklerinde
hasar gorebilirler. Belirtilen bu tip tirlinlerin sadece dikey (Z) eksende, yani

XY-diizleminde dondirulebilmeleri istenir.

Kirilganlik kisiti: Bu kisit da literatiirde az sayida ¢alismada ele alinan bir
kisittir.  Kirilgan olarak tanimlanan nesnelerin iizerine baska nesne
konulmayacak sekilde ya da en liste yerlestirilmesini saglar. Buna en giizel

ornek cam esyalar i¢in verilebilir.

Yiike dayanim veya yi1ginlama kisiti: Bu kisit da literatiirde az sayida calismada
ele alinan bir diger kisittir. Paletlere yerlestirilecek nesnelerin yogunluklarina
bakilarak, bir nesnenin iizerine kendinden daha yogun bir baska nesne
yerlestirilmemesini saglar. Burada yogunlugun dikkate alinmasinin nedenti,
yukari yerlestirilen nesnenin altindaki nesneye uyguladig: giiclin taban alanina
oranindan, yani uyguladigi Denklem 2.7’de ifade edilen basma gerilmesinin

formiiliinden ileri gelmektedir.

yogunlukxenxboyxyiikseklikxyercekimi kuvveti

Basma Gerilmesi = (2.7)

enxboy
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Bu tezde ele alinan, 3B-PYP ¢ogunlukla problemin dogas1 geregi géz Oniine alinmasi

gereken veya literatiirde siklikla g6z oniine alinan su kisitlar1 da igermektedir:

- Verilen tiim nesnelerin yerlestirilmesi kisiti: Coklu palet yiikleme, kutulama ya

da CKYP’lerde cle alinan temel kisittir.

- Nesnelerin birbirine ¢akistirilmadan yerlestirilmesi kisiti: Fiziksel yerlestirme
kisit1 olarak da bilinmektedir. Tiim ii¢ boyutlu yiikleme problemlerinde ayni

sekilde ele alinir.

- Nesnelerin, verilen palet boyutlarin1 agmayacak sekilde yerlestirilmesi kisiti:
Acik boyutlu yiikleme problemleri hari¢ diger tiim yiikleme problemlerinde,

serit yiikleme problemlerinde de kismi olarak ele alinir.

- Ortogonal yerlestirme kisiti: Nesnelerin her bir ekseninin, paletin her bir

eksenine paralel olacak sekilde yerlestirilmesini ifade eder.

Ele alinan 3B-PYP, verilen tiim nesnelerin en az sayida palet kullanilacak sekilde
yerlestirilmesi amacim1 dikkate alir. Kullanilan paletler 6zdes olmasina ragmen
problem bu amag fonksiyonu sebebiyle ¢oklu palet yiikleme problemleri sinifinda yer
alir. Ele alinan sayisal Ornegin (nesne boyutu verilerinin) niteligine gore,
yerlestirilecek nesne ¢esitliliginin yiliksek oldugu durumlarda distribiitor palet yiikleme

problemleri, tam tersi 6rnekler de imalatg1 palet yiikleme problemleri sinifinda yer alir.



BOLUM 3. KAYNAK ARASTIRMASI

Tezin konusu olan 3B-PYP, literatiirde daha sik karsilasilan K'YP’lerin bir tiiridiir ve
bu problemler temelde yapisal olarak birbirinin aynist kabul edilir. Dyckhoff (1990)
literatiirde, stok kesimi veya kesim hurdasi (cutting stock or trim loss) problemleri,
kutu veya serit paketleme (bin or strip packing) problemleri, arag, palet veya KYP,
yerlestirme problemleri, sirt ¢cantasi problemleri vs. gibi isimlerle ifade edilmis olan
problemlerin hepsinin aslinda kesme ve paketleme (cutting and packing)
problemlerinin farkli isimleri oldugunu ifade etmistir. Junqueira ve Morabito (2013)
de, literatiirde gegen konteyner paketleme problemleri (container packing problems),
i¢ boyutlu sirt ¢antas1 problemleri (three-dimensional knapsack problems), TKYP,
3B-PYP, ii¢ boyutlu paletleme problemleri (three-dimensional palletization problems),
ti¢ boyutlu kesme problemleri (three-dimensional cutting problems) vs. gibi isimlerle
tabir edilen problemlerinin hepsinin ayni problemi isaret ettigini ifade etmislerdir. Bu
problemlerin en temel ortak yani, bir grup kutunun uzayda ¢akismayacak sekilde bir
konteynere en fazla hacmi doldurarak veya en fazla hacim kullanim oranini saglayarak

ic boyutlu yerlestirme modelinin (sablonunun) bulunmaya ¢alisilmasidir.

Literatiir arastirmasi yapilirken, bu farkli isim karmasasi ¢alismalarin igeriginin dogru
anlasilmas1 bakimindan ciddi bir sorun teskil etmektedir. Bu tezde, ifadeler
kullanilirken s6z konusu karmasadan arindirilmak maksadiyla hususi gayret
gosterilmistir. Literatiirde gecen “container packing, rectangular packing, container
loading, cargo loading” terimleri konteyner yilikleme olarak, “bin packing” terimi de
kutulama olarak tabir edilmistir. Bunun disinda probleme ait 6zel bir kisit ya da durum

varsa ayrica ifade edilmistir.

KYP’ler ve 3B-PYP’ler, sadece konteyner ebatlar1 ile palet ebatlarmin farkh

olmasindan dolay1 veya duruma 6zgii yerlestirme kisitlarindan dolay literatiirde farkli
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calismalara konu olmuslardir. Yapilan literatiir aragtirmasi sonucunda genel olarak
caligmalarin, KYP baglig1 altinda yogunlagtigi goriilmektedir. Buna istinaden bu
boliimde literatiir arastirmasi, KYP’ler ve 3B-PYP’ler olmak iizere iki ana bashk

altinda verilecektir.

3.1. Konteyner Yiikleme Problemleri (KYP’ler) ile Ilgili Calismalar

Literatiirdeki KYP’leri ele alan c¢alismalari, ama¢ fonksiyonu, yerlestirilecek nesne
cesitliligi, konteyner ¢esitliligi gibi oOzelliklerine bakarak, TKYP, kutulama
problemleri, CKYP, serit ylikleme problemleri, agik boyutlu KYP’ler gibi alt siniflara

ayirarak inceleyebiliriz.

TKYP’lerde genellikle amag fonksiyonu, tek bir konteynere miimkiin olan en fazla
sayida nesnenin yerlestirilmesi olarak belirlenir. Kutulama problemlerinde ise amag
fonksiyonu, verilen tiim nesnelerin en az sayida 6zdes konteyner kullanilarak
yerlestirilmesi olarak belirlenir. CKYP’lerin kutuluma problemlerinden tek farki
genellikle konteynerlerin 6zdes degil, c¢esitli olmasidir. Bu problem tipinde
dikdortgensel konteynerlerin haricinde 6zellikle hava tasimaciligi uygulamalarinda
farkli kesik paralel yiizlii (truncated parallelepiped) sekillere sahip konteynerlerin de
caligmalara konu oldugu goriilebilir. Serit yiikkleme problem tiplerinde konteynerin en,
boy ya da yiikseklik gibi bir kenarinin sinirsiz oldugu varsayimui yapilarak, bu kenarin
uzunlugunun enkiigiiklenmesi amaglanir. A¢ik boyutlu problemlerde de bu durum

konteynere ait tiim kenarlar i¢in gecerlidir.

Bu baslik altinda incelenen KYP’leri ele alan g¢aligmalar, amaglarinin yani sira
miimkiin oldugu kadar benzer veya tamamlayici kisitlarina gore de gruplandirilarak

incelenecektir.

Matematiksel programlama modelleri, bir problemin ya da daha genellemek gerekirse
bir sistemin temel bilesenlerini ve bu bilesenlerin birbirleriyle olan iligkilerini ortaya
cikararak, sistemin davranigini inceleyip yorumlamada kullanilir. Buna gore, bir

problemi literatiirde arastirirken Oncelikle matematiksel programlama modellerini
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incelemek yanlis olmaz. Bu tezin literatiir arastirmasinda da, KYP’lerin ele alindig1 ve

matematiksel programlama modellerinin gelistirildigi calismalara 6ncelik verilmistir.

KYP’lerin en genel formu ilk olarak Chen ve ark. (1995) tarafindan matematiksel
programlama ile modellenmistir. Bu model, TKYP’lerde kullanilabilecegi gibi,
temelde birden fazla konteyner yliklemeye, kutulama ve farkli konteyner ebatlarini da

dikkate almaya miisaade ettigi i¢in CK'YP’lerde de kullanilabilir.

Junqueira ve ark. (2012) TKYP’lerin ¢6ziimii i¢in dikey ve yatay kargo dengesi (cargo
stability), ¢oklu aktarma (multi-drop) ve yiike dayanim (load-bearing) kisitlarin1 da
dikkate alarak, birbirinden farklt MILP modelleri gelistirmislerdir.

Moon ve Nguyen (2014) TKYP’yi yiik dengesi (weight balance) kisitiyla ele alarak
alt ve ust sinirlartyla birlikte bir MILP modeli sunmuslardir. Daha sonra Trivella ve
Pisinger (2016) yiik dengesi (load balance) kisitinin yani sira problemi, kiigiik 6lgekli
kutulama problemi olarak ele almislar ve ¢oziimii i¢in de yine bir MILP modeli

Onermislerdir.

Li ve Zang (2015) da CKYP’yi ele almislar ve Chen ve ark. (1995) nin sundugu MILP

modeline ¢ok benzer bir model sunmuslardir.

Huang ve ark. (2016) baglantili nesnelerin bir arada olmasi kisitt kapsaminda bir
miisteriye ait Uriinlerin tamaminin ayni konteynere yliklenmesinin dikkate alindig
serit ylikleme problemlerinde toplam yiikleme alaninin uzunlugunu en kiigiiklemek

i¢in bir MILP modeli 6nermislerdir.

Paquay ve ark. (2016) CKYP’yi ele alan ¢alismalardaki konteyner sekillerinden g¢ok
farkli olarak hava tagimaciliginda tercih edilen kesik paralel yiizlii sekle sahip ve farkli
ebatlardaki konteynerleri ele almislardir. Kargo dengesi, kirilganlik ve yiik dengesi

kisitlarini da dikkate alan bir MILP gelistirmislerdir.
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Li ve ark. (2003) KYP’yi tamamen acik boyutlu (open dimensional) olarak ele
almiglar, ¢6ziim i¢in gerekli en az hacme sahip konteyner bulmayi amaglayan, Chen
ve ark. (1995)’nmin gelistirdigi modele benzer fakat 0-1 tam sayili degiskenleri
indirgenmis bir matematiksel programlama modeli 6nermislerdir. Bunun sebebini de
0-1 tam sayili degiskenlerin hesaplama zorlugu olusturmasi olarak agiklamiglardir.
Ayrica, onerdikleri modeli, alt problemlere ayristirarak ¢ozen bir dagitik islem

algoritmasi (distributed computation algorithm) énermislerdir.

Bir bagka tamamen agik boyutlu konteyner yiikleme problemini ele alan Huang ve
Hwang (2018)’1n ¢alismalarinda da ¢oziim i¢in bir MILP modeli sunulmustur. Bu

caligmada Li ve ark. (2003)’nin 6nerdigi modeldeki ‘n’ yerlestirilecek nesne sayisi
olmak iizere %n(n — 1) + 9n tane olan 0-1 tam sayili degisken sayisini, %n(n -1+

4n’e diislirerek ¢6ziim zamani avantaji saglamaya caligsmislardir.

KYP’leri ve onun gesitleri literatiirde NP-Zor olarak siniflandirilmaktadir (Martello ve
ark., 2000). KYP’lerin ¢6ziimii i¢in Onerilen matematiksel programlama modelleri,
biiylik o6lcekli gergek hayat problemlerini ¢ézmek i¢in elverisli degildir. Ciinkii
yerlestirilecek nesne sayisi arttiginda, degisken ve kisit sayilar1 da karesel (n nesne
sayis1 olacak sekilde n?) olarak artacaktir. Bu sebepten dolay, biiyiik dlgekli gergek
hayat problemlerinin ¢6ziimil igin sezgisel, meta-sezgisel ve hibrit yaklagimlar tizerine

literatiirde sayica daha fazla calisma mevcuttur.
3.1.1. Tekli konteyner yiikleme problemleri (TKYP) ile ilgili caliymalar

TKYP baghig altinda, tek bir konteynere en fazla sayida nesnenin yiliklenmesini
amaclayan ya da bir bagka deyisle bir konteynerin igerisine en fazla nesnenin
sigdirilmasia bagli olarak hacimsel kullanim oranini enbiiyiiklemeyi amaclayan
calismalar incelenmistir. Bu problemler igerisinde yiiksek cesitlilikte/heterojenlikte
nesnenin yerlestirilmesi durumunu igeren problemler, literatiirde sirt cantasi yiikleme
problemleri olarak digerlerinden ayrilmaktadir. Sirt ¢antasi problemlerini ele alan

caligmalar da yine bu baslik altinda incelenmistir.



21

Lin ve ark. (1993) hafif nesnelerin sadece kendinden agir olanlarin iizerine konuldugu
ve tiim nesnelerin dondiriilmeden yerlestirildigi TKYP’lerin ¢dziimii i¢in tavlama
benzetimi algoritmasi ile giiglendirilmis bir tiir katman olusturma (layer building)

yaklasimi olan SMILE algoritmasi ile genetik algoritmay1 (GA) hibritlemislerdir.

Bischoff ve Ratcliff (1995a) KYP’lerin ele alindigi ¢alismalarin pratikte karsilagilan
durumlardan sadece bir kismina uygulanabilecegini ve gergekte yeterli metodolojinin
bulunmadig bir¢ok senaryo oldugunu detayl olarak tartismislardir. Buna ek olarak,
yemek dagitim 6rnegi lizerinden, denge kisitli problemlerin ¢6zlimii i¢in ve yine ayni
ornek iizerinden, ¢oklu aktarma yapildigi durumlarin ¢éziimii i¢in duvar olusturma

(wall building) yaklagimi tabanli iki farkli prosediir 6nermislerdir.

Bortfeldt ve Gehring (2001) TKYP’leri, dikey ve yatay eksende dengeli olma, agirlik
ve yiginlama kisitlarii da gozeterek ele almiglar, ¢éziim igin acgdzlii arama
algoritmasi tabanli c¢alisan bir nesil olusturma operatoriine sahip bir HGA

gelistirmislerdir.

Lim ve ark. (2003) nesnelerin istenilen durumda dondiiriilerek, istenilmeyen durumda
dondiiriilmeden yerlestirildigi kontrollii dondiirme ve denge kisitlarina dikkat edilen
TKYP’lerin ¢oziimii i¢in ileriye arama (look-ahead) stratejisi ile gelistirilmis ¢ok

yonlii yerlestirme (multi-faced build up) prosediiriinii sunmuslardir.

Lim ve ark. (2005) TKYP’leri nesne se¢imi, alan se¢imi, nesne dondiirme ve alt
problemler i¢in yeni alanlarin olusturulmasi seklinde dort farkli parcaya ayirarak ele
almiglardir. Yerlestirilecek nesne ¢esitliligi bakimindan homojen ve heterojen

problemlerin ¢6ziimii i¢in de farkli sezgisel yaklagimlar kullanmiglardir.

Huang ve He (2007) TKYP’lerin ¢6ziimii igin en biiylik gocertme derecesi (largest
caving degree) yaklagimi adin1 verdikleri nesnelerin, birbirlerine miimkiin mertebe

yakin yerlestirilmesini saglayan bir yerlestirme prosediirii gelistirmislerdir.
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Parrefio ve ark. (2008) denge kisit1 altinda ele alinan TKYP’lerin ¢6ziimii i¢in blok
olusturma (block building) tabanli bir aggdzl1ii rassal adaptif arama algoritmasi (greedy

randomized adaptive search algorithm) gelistirmislerdir.

Peng ve ark. (2009) literatiirde ‘bu yon yukari’ (this way up) kisitt olarak da
adlandirilan 2-y6nlii dondiirme kisiti ile kontrollii dondiirmenin ve opsiyonel olarak
denge kisitinin dikkate alindig1 TKYP’leri incelemisler ve olurlu ¢6ziimlerin farkli bir
sezgisel algoritma ile olusturuldugu hibrit bir tavlama benzetimi algoritmasi
gelistirmislerdir. Gongalves ve Resende (2012)’ de benzer sekilde kontrolli dondiirme
ve (opsiyonel olmayan) denge kisitlar1 altindaki TKYP’lerin ¢6ziimii i¢in ¢oklu
popiilasyon egilimli rassal anahtar (multi population biased random key) GA’y1 6zgiin
bir yerlestirme prosediirii ile hibritleyerek homojen ve heterojen konteyner yiikleme
problemlerini ¢ozdiiklerini ifade etmislerdir. Araya ve Riff (2014)’de Peng ve ark.
(2009) ile ayn1 kisitlar altindaki TKYP’lerin ¢oziimii i¢in dal-sinir algoritmasinin bir
¢esidi olan 151n arama (beam search) stratejisi tabanli 6zgiin bir blok olusturma

yaklagimi 6nermislerdir.

Fanslau ve Bortfeldt (2009) opsiyonel tam destek veya desteksiz olma kisiti ile her iki
durum i¢in de giyotinlenebilme kisitinin oldugu TKYP’lerin ¢oziimii i¢in blok
olusturma yaklasimi ve aga¢ arama tabanli iki farkli konsepti birlikte iceren bir
sezgisel yaklasim onermislerdir. Sheng ve ark. (2014) da opsiyonel olmayan tam
destek kisitini, kontrollii dondiirme ve giyontinlenebilme (guillotine cutting)
kisitlariyla birlikte goz Oniline alarak, TKYP’lerin ¢6ziimii i¢in duvar olusturma

yaklagimi tabanli bir ikili aga¢ aramasi (binary tree search) sezgiseli gelistirmislerdir.

Chien ve ark. (2009) TKYP’leri standart haliyle ele alarak verimli bir yiikleme modeli

olusturacak sezgisel bir prosediir gelistirmislerdir.

Dereli ve Das (2010a), hem agirllk hem de hacimsel kullanim oraninin
enbiiyiiklenmesinin birlikte saglanmaya caligildigi iki amagh TKYP’lerin ¢6ziimii igin

tavlama benzetimi algoritmasi tabanli hibrit bir yaklasimui literatiire kazandirmiglardir.
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Dereli ve Dag (2010b) bu yon yukart kisitinin dikkate alindigr TKYP’leri ele alarak,
grafik kullanict ara ylizii ve benzetim ile desteklenen bir hibrit ar1 algoritmasindan
faydalanilan kullanic1 dostu bir konteyner yiikleme destek sistemi gelistirdiklerini

ifade etmislerdir.

He ve Huang (2010) TKYP’ler i¢in katman olusturma yaklasimi sinifina giren, etkin
ve hizli cevap verebilen bir sezgisel algoritma gelistirmislerdir. Parrefio ve ark. (2010)
da degisken komsuluk arama prosediirii tabanli yeni bir sezgisel algoritmay literatiire
kazandirmiglardir. Gelistirdikleri algoritmada basit degisiklikler yaparak denge kisitl

problemlerin ¢6ziimii i¢in de kullanilabilir hale getirmislerdir.

He ve Huang (2011), TKYP’ler i¢in 2007 yilinda gelistirdikleri gocertme derecesi
yaklagimini ilerleterek sabit derece yaklasimini (fixed degree approach) gelistirmisler

ve digerinden daha iyi sonug aldiklarini ifade etmislerdir.

Liu ve ark. (2011) kontrollii dondiirme, denge, agirlik ve yiik dagilimi kisitlarini igeren
TKYP’lerin ¢dziimii i¢in sezgisel bir yerlestirme algoritmasi ile hibritlenmis bir tabu

arama algoritmasi dnermislerdir.

Kang ve ark. (2012) TKYP’leri kontrollii dondiirme kisit1 altinda ele almis, ¢oziimi
icin Karabulut ve inceoglu’nun (2004) literatiire kazandirdig: en dip alt sol doldurma
(deepest bottom left fill) yaklasimini gelistirmisler ve bu yerlestirme yaklagiminit GA

ile hibritleyerek daha 1yi sonug elde ettiklerini ifade etmislerdir.

Zhang ve ark. (2012) TKYP’lerin ¢6ziimii i¢in kontrollii dondiirme ve destek kisitlarini
da gboz Oniline alan c¢oklu katman arama tabanli bir blok olusturma sezgiseli

gelistirmislerdir.

Zhu ve Lim (2012) TKYP’leri tam destek kisitin1 g6z Oniine alarak ¢dzen ve bir tiir
blok olusturma algoritmasi olan yinelemeli a¢gozlii ileri aga¢ arama (iterative-
doubling greedy—lookahead tree search) algoritmasini 6nermislerdir. Wang ve ark.
(2013), TKYP’leri Zhu ve Lim (2012)’in ele aldigi tam destek kisitina ek olarak
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oncelik siralarina gore yerlestirme kisitini da eklemisler ve ¢6zlim i¢in ¢ok yonlii kismi

1s1n arama (multi-round partial beam search) yontemini gelistirmislerdir.

Lim ve ark. (2013) TKYP’lerde agirlik kisitin1 diger ¢alismalardan biraz daha farkli
olarak aksa bagli agirlik kisit1 seklinde ele almislardir. Bu kisit kullanilacak olan aracin
aks sayisina ve yerlerine gore farklilik gostermektedir. Coziim i¢in bir aggozlii rassal
adaptif arama (greedy randomized adaptive search) ile bir duvar olusturma
algoritmasini, Chen ve ark. (1995)’min Onerdikleri matematiksel programlama

modelinin kisitlarina uyarlayarak birlikte kullanmiglardir.

Moon ve Nguyen (2014) TKYP’leri yiik dengesi kisitiyla ele alarak sunduklar
MILP’e ek olarak, en dip alt sol doldurma (DASD) algoritmasi, a¢gozlii arama
stratejisi ve GA’y1 hibritleyerek yeni bir HGA gelistirmislerdir.

Zheng ve ark. (2015) TKYP’lerin ¢6ziimii i¢in ¢oklu popiilasyon stratejisi ve bulanik
mantik kontrolorii iceren ¢ok amagli bir rassal anahtar (multi-objective biased random

key) GA gelistirmislerdir.

Ramos ve ark. (2016a) sabit denge kisitinin dikkate alindigi TK'YP’lerin ¢6ziimii i¢in
bosluklar1 kontrol eden maksimal uzay temsili (maximal-spaces representation)
prosediirii ile bu bosluklar1 dolduran katman olusturma stratejisi ile hibritlenmis ¢oklu
popiilasyon egilimli bir rassal anahtar (multi-population biased random-key) GA
gelistirmiglerdir. Ramos ve ark. (2016b) ayni problemi fiziksel yiikleme sirasi kisitini
da ekleyerek ele aldiklarinda ise ¢6zlim i¢in dengeli bir yerlesim saglayan, sabit denge
algoritmasi1 (static stability algorithm) ve yerlestirme sirasin1 diizenleyen fiziksel
yiikleme dizilimi algoritmasi (physical packing sequence algorithm) adli iki farkli

sezgisel yontem onermislerdir.

Araya ve ark. (2017) TKYP’leri kontrollii dondiirme ve denge kisitlari altinda dikkate
alan, yerlestirilecek olan nesnelerin siralanmasina, yani bir sonraki yiiklenecek

nesnenin se¢cimine odaklanan bir blok olusturma sezgiseli gelistirmislerdir.
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Sheng ve ark. (2017) da TKYP’leri, Ren ve ark. (2011)’nin dikkate aldig1 gonderi
onceligi kriterini dikkate alarak agac tipi arama tabanl bir aggozlii sezgisel algoritma
onerdikleri calismalarindaki gibi, yerlestirecegi iirlinlerin son kullanma tarihlerine
gore oncelik siras1 gozeterek ele almistir. Yani son kullanma tarihi yaklasan triinlere
yiikkleme sirasinda Oncelik vermislerdir. Bunun yani sira Huang ve ark. (2016)’nin
caligmasinda ele aldiklar1 tek bir siparise ya da miisteriye ait olan iirlinlerin konteynere
bir arada yerlestirilmesi kisitim1 da dikkate almislardir. Coziim ig¢in ilk adimda
yerlestirilecek nesne sirasinin tavlama benzetimi algoritmasiyla belirlendigi, ikinci
adimda yerlestirmenin bir aga¢ arama prosediirii ile yapildig1 bir sezgisel algoritma

Onerilmistir.

3.1.2. Kutulama problemleri ile ilgili calismalar

Kutulama problemleri baglig1 altinda amag¢ fonksiyonu, verilen tiim nesnelerin en az
sayida 0zdes konteynere yerlestirilmesi olan konteyner yilikleme problemlerini ele alan

calismalar incelenmistir.

Pimpawat ve Chaiyaratana (2001) kutulama problemlerini ele alarak ¢éziimii igin
yiikleme sirasin1 daha kiigiik dizilere ayirarak siralayan sezgisel bir kuralla birlikte
kullanilan bir yardimer es-evrimsel GA (cooperative co-evolutionary genetic

algorithm) sunmuslardir.

Almeida ve Figueiredo (2010) kutulama problemlerinin ¢6ziimii i¢in, kutu igin kose
noktalar1 ve kose noktast i¢in kutu olarak adlandirdiklari iki sezgisel yaklasim
onermiglerdir. Bunun yani sira, nesnelerin dondiiriilmesine miisaade edilmeyen
heterojen problemler i¢in dogrusal olmayan iki kriterli bir matematiksel programlama

modeli de 6nermislerdir.

Gongalves ve Resende (2013), 2012°deki c¢alismalarinda kontrollii dondiirme ve
(opsiyonel olmayan) denge kisitlar1 altindaki TKYP’lerin ¢6ziimii i¢in sunduklar
yerlestirme prosediiriinii 6zgiin bir egilimli rassal anahtar GA ile hibritlestirip iki ve

tic boyutlu kutulama problemlerini ¢6zmiiglerdir.
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Hifi ve ark. (2014) problemin ¢6ziimii i¢in biri digerinin genisletilmis versiyonu olan
ve tam sayili dogrusal programlama tabanli iki farkli hibrit aggézli sezgisel (hybrid

greedy heuristics) algoritma 6nermislerdir.

Trivella ve Pisinger (2016) yiik dengeli kutulama problemlerinin ¢6ziimi igin
sunduklar1 MILP’in yani sira, biiyiik 6lgekli problemler i¢in de ¢ok seviyeli yerel
arama sezgiseli onermislerdir. Costa ve Captivo (2016) da yiik dengesi kisitina ek
olarak kontrollii dondiirme ve agirlik kisitlarini da dikkate alarak bir gercek hayat
Orneginin ¢oziimil i¢in bir kdse se¢im stratejisi iceren katman olusturma tabanli bir

sezgisel algoritma 6nermislerdir.

Mahvash ve ark. (2018), Chen ve ark. (1995)’nin matematiksel programlama modelini
kutulama problemlerinin ¢oziimii i¢in genisletmigler ve biiyiik boyutlu problemlerin
¢Ozimi i¢in siitun iiretme yaklasimi tabanl bir sezgisel algoritmanin ¢éziim sagladigi

bir kiime ayrisimi formiilasyonu (set-partitioning formulation) 6nermislerdir.

3.1.3. Coklu konteyner yiikleme problemleri (CKYP) ile ilgili calismalar

CKYP baghg: altinda, kutuluma problemlerinde de oldugu gibi amag¢ fonksiyonu
verilen tiim nesnelerin en az sayida, fakat 6zdes olmayan konteynerlere yiiklenmesi

olan KYP’leri ele alan ¢alismalar incelenmistir.

Che ve ark. (2011) CKYP’leri ele alarak Eley (2003) tarafindan sunulan tam sayili
dogrusal programlama (ILP) modelini genisletmis, paketlenecek kutularini yiizdesini
kontrol eden yeni bir parametre eklemislerdir. ILP modeli, ¢oziim ararken alt
¢Oziimlerin hizlica elde edilebilmesi icin igerisinde ti¢ farkli sezgisel strateji ile birlikte

calismaktadir.

Zhuve ark. (2012) CKYP’leri tam destek kisit1 altinda ¢6zebilmek i¢in bir model siitun

tiretme algoritmasi (prototype column generation algorithm) gelistirmislerdir.
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Live Zang (2015) CKYP’lerin ¢6ziimii i¢in sundugu MILP’e ek olarak ayni problemin

¢Oziimii i¢in hibrit bir tiirevsel evrim algoritmasi da onermislerdir.

Feng ve ark. (2015) biri kiigiik digeri ise biiyiik 6lgekli CK'YP’lerin ¢6zliimii i¢in, en
genis sol bos alana ilk siradaki nesnenin atanmasi (the largest left space first item
assignment) stratejisi ve en dip alt sol doldurma algoritmast ile hibritlenmis iki HGA

gelistirmislerdir.

Wei ve ark. (2015) CKYP’leri ele alarak, ¢6ziimii i¢in hedef odakli arama (goal-driven
search) ile model siitun iiretme algoritmasinin (prototype column generation) birlikte

kullanildig: bir yaklagim énermislerdir.

Toffolo ve ark. (2017) kontrollii dondiirme kisitlart altinda CKYP’leri ele almislar ve
bir ger¢cek hayat Orneginin ¢6ziimii i¢in ayristirma yaklasimi (decomposition

approach) igeren ¢ok fazli sezgisel bir algoritma gelistirilmistir.

Paquay ve ark. (2018) dikdortgensel nesnelerin, yine Paquay ve ark. (2016)’nin da ele
aldiklar1 hava tasimaciliginda kullanilan kesik paralel yiizli sekle sahip ve farkli
ebatlardaki konteynerleri kontrollii dondiirme kisiti, destek kisiti, agirhik ve agirlik
dengesi kisitlarinin dikkate alindigi CKYP’lerin ¢6ziimii i¢in iki fazli sezgisel bir

algoritma dnermislerdir.

3.1.4. Serit yiikleme ve a¢ik boyutlu konteyner yiikleme problemleri ile ilgili

calismalar

Serit yiikleme problemleri, genellikle konteynerin eni ve yliksekliginin
sinirlandirilmig, boyunun ise sinirlandirilmamis oldugu KYP’ler olarak karsimiza
cikar. Bu problemlerde amag, tiim nesnelerin yliklenebilecegi konteynerin boyunu
enkiiciiklemektir. Ac¢ik boyutlu KYP’ler ise konteynerin higbir boyutunun
sinirlandirilmadigr ve amacin yine tiim nesnelerin yiiklenebilecegi konteynerin tim
boyutlarimi en kiiciiklemektir.  Bu iki problem tipi, ele alis bigimlerindeki

benzerliklerinden dolay1 ayni kategoride incelenmistir.
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Faina (2000) nesnelerin her yone dondiiriilmesine miisaade edildigi ve baska bir
kisitlamanin olmadig1 durumdaki ii¢ boyutlu serit yiikleme problemlerini ele almistir.
Coziim uzaymi daraltmak i¢in bir geometrik model kullanmis ve daha sonra tavlama
benzetimi tabanl bir global optimizasyon algoritmasi ile problemi optimum sonucu

garantileyecek sekilde ¢ozmiistiir.

Karabulut ve Inceoglu (2004) eni ve yiiksekligi sabit olan ama boyu sinirsiz kabul
edilip, boy degerinin enkiigiiklenmeye calisildig1 serit yerlestirme, problemlerini ele
alarak, literatlirde siklikla karsimiza ¢ikan DASD algoritmasi ile hibritlendigi bir HGA

Onermislerdir.

Yeung ve Tang (2005) dengeli yiikleme yapmay1 garanti eden, alt sol kose yaklagimi
(lowest left corner approach) olarak adlandirdiklar bir yerlestirme yaklasimi ile bir
GA’y1 hibritleyerek konteyner yiiksekliginin enkiiciiklendigi serit yiikleme
problemlerine ¢oziim Onermislerdir. Gelistirdikleri sezgisel alt sol kdse yaklagimi
Karabulut ve Inceoglu (2004)’nun DASD algoritmasinin baslangic adimi ile
benzemekle birlikte, dengeli ylikleme kisit1 sebebiyle devam eden yerlestirme adimlari

acisindan farklilik gostermektedir.

Bortfeldt ve Mack (2007) serit yerlestirme problemlerinin ¢éziimii igin dal-sinir
algoritmasindan tiiretilmis, katman olusturma tabanli bir sezgisel algoritma

Oonermislerdir.

Wu ve ark. (2010) konteyner yiiksekliginin yiiklenen nesnelere gore ayarlanabildigi
serit ylikleme problemlerini ele almislar, Chen ve ark. (1995)’nin gelistirdikleri MILP
modelini modifiye ederek sunmuslardir. Gergek hayat problemlerinin ¢6ziimii i¢in de
0zel bir y1gm olusturma (batch bin packing) algoritmasiyla birlikte kullanilan bir GA

gelistirilmistir.

Wei ve ark. (2012) kontrollii dondiirme kisit1 altindaki ii¢ boyutlu serit yerlestirme
problemlerinin ¢oziimii i¢in referans uzunluklu u¢ nokta sezgiseli tabanl bir tiir blok

olusturma algoritmasi gelistirmislerdir.
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Huang ve ark. (2016) baglantili nesnelerin bir arada olmasi kisitt kapsaminda bir
misteriye ait Urlinlerin tamaminin ayn1 konteynere yiiklenmesinin dikkate alindigi
bliyiik olcekli serit ylikleme problemleri i¢in konteyner yiliksekligini enkiiglikleyen

sezgisel bir yerlestirme prosediirii onermislerdir.

3.1.5. Konteyner yiikleme problemleri (KYP’ler) ile ilgili diger calismalar

Literatiirde kii¢iik ve orta biiyiikliikteki isletmelerin az sayida iirlin sevk ettigi ve
araglarin genellikle doldurulamadigi durumlardaki KYP’lere diisiik kullanimli
konteyner yiikleme (less-than container loading) problemleri denilmektedir. Jamrus ve
Chien (2016) bu problemi ele almis ve kontrollii dondiirme, yiginlama, denge ve
oncelikli yiikleme gibi gercek hayatta siklikla karsimiza c¢ikan kisitlar1 gz Oniine
alarak ¢6ziim yapan bir genisletilmis oncelik tabanli (extended priority-based) HGA

gelistirmislerdir.

Ek olarak Kang ve ark. (2010) ¢alismalarinda, bu tezde ele alinan siniflandirmalar
icerisinden TKYP ve kutulama problemlerinin ikisini de incelemislerdir. TK'YP’lerin
¢ozlimil i¢in blok diizenleme, blok degerlendirme ve blok yerine koyma olarak
adlandirdiklar1 Gi¢ farkli blok olusturma stratejisinden olusan bir sezgisel algoritma
onermislerdir. Kutulama problemleri i¢in ise, TKYP’lerde dnerilen sezgisel algoritma
calistirilarak birden ¢ok konteyner i¢in ¢oziimler elde etmisler ve bu ¢ozlimlere bazi

tyilestirme prosediirlerinin uygulanmasini 6nermislerdir.

Literatiirde iki ve/veya li¢ boyutlu KYP basliklar altinda yapilan ¢aligmalarin kritik
edildigi literatiir arastirma makaleleri de mevcuttur. Wascher ve ark. (2007),
Dyckhoff’un 1990 yilinda kesme ve yiikleme problemleri i¢in sundugu tipolojiden
yola ¢ikarak, bir, iki ve li¢ boyutlu kesme ve yiikleme problemlerine ait gelistirilmis
bir tipoloji sunmuglardir. Sunduklar1 siniflandirmaya ve kriterlere gore, 1987 yilindan
2007 yilina kadar literatiire sunulmus g¢alismalar1 degerlendirmislerdir. Bortfeldt ve
Wascher (2013) KYP’leri, ele aldiklarn kisitlara gore siniflandirmis ve ele alinan
kisitlarin ¢6ziim yontemlerine olan etkilerini degerlendirmislerdir. Zhao ve ark. (2016)

da literatiirde var olan ii¢ boyutlu kesme ve yiikleme problemleriyle ilgili ¢aligmalart,
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geligtirilen ve Onerilen yoOntemler ile ¢0ziim stratejilerine odaklanarak

degerlendirmislerdir.

3.2. Uc Boyutlu Palet Yiikleme Problemleri (3B-PYP) ile ilgili Calismalar

3B-PYP’lerin KYP’lerden yapisal olarak ayrilamadigi daha once de ifade edilmisti.
Ancak bu tezde incelenen asil problemin olmasi ve literatiirde bu sekilde de
incelenmesi nedeniyle, 3B-PYP’lerin literatiirii, KYP’lerin literatiiriinden farkli bir

baslik altinda sunulmustur.

Palet yiikleme problemini ge¢cmise dontik olarak inceledigimizde ilk olarak ii¢ boyutlu
olarak incelenmesi 1990’larda ger¢eklesmistir. Dowsland (1991) mevcut literatiirdeki
iki boyutlu problemler i¢in gelistirilen sezgisel algoritmalarin genisletilerek {i¢ boyutlu
palet yiikkleme problemleri i¢in kullanilmasinin sonuglarini aragtirmis ve denge kisitlari
gibi baz1 kisitlarin, ¢6ziimii ¢ok fazla karmasiklastirdigini tespit etmistir. Daha sonra

da ti¢c boyutlu problemler icin bir tiir duvar olusturma yaklasimai ileri stirmiistiir.

Abdou ve Yang (1994) denge kisit1 altinda 3B-PYP’yi ele almislar ve ¢dziimii igin
ayn1 yiikseklikteki nesneleri bir arada gruplayan, palet kullanim orani ile dengeyi
enbiiyiikleyecek ¢ok amagli bir sezgisel algoritma gelistirmislerdir. Ayrica nesnelerin
boyutlari, agirligi, kontrollii dondiirme kisitlari, yogunlugu ve elverisliligi gibi

faktorlerin ¢6ziime etkisini tartismislardir.

Palet yiikleme problemleri ele alinan nesnelerin boyutlarmin cesitliligi g6z Oniine
aliarak KYP’lerdeki gibi homojen veya heterojen olarak nitelendirilmekten ziyade
imalatg1 palet yiikkleme problemleri ve distribiitdr palet yiikleme problemleri olarak
nitelendirilir. Aslinda imalat¢1 palet yiikleme problemleri, nesnelerin homojen
oldugunu ya da nesne cesitliliginin ¢ok az oldugunu, distribiitor palet yiikleme
problemleri de nesnelerin heterojen oldugunu ya da nesne ¢esitliliginin ¢ok oldugunu
ifade eder. Bischoff ve Ratcliff (1995b) de distribiitor palet yiikleme problemlerini ele

alarak, problemin ¢6zlimii i¢in bir aggdzlii arama prosediirii onermislerdir. Bischoff ve
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ark. (1995) yine distribiitor palet yiikleme problemlerinin denge kisitt altinda ¢oziimii

icin bir sezgisel algoritma gelistirmislerdir.

Abdou ve Yang (1995) yiikseklikleri ayn1 olan farkli boyutlardaki nesnelerin 6zdes
paletlere denge kisit1 altinda ve sadece 2-yonlii dondiiriilerek yerlestirilmesini

saglayan iki amagli bir ILP modeli sunmuslardir.

Arghavani ve Abdou (1996) farkli boyutlardaki nesnelerin ¢esitli paletlere nesnelerin
2-yonli  dondiiriilecek sekilde katman olusturma ya da yiginlama seklinde
yerlestirildigi 3B-PYP’nin tam say1li programlama modelini sunmuslardir. Abdou ve
Arghavani (1997) yine sadece 2-yonli dondiiriilebilen nesnelerin yiginlama seklinde
0zdes paletlere yerlestirildigi iki farkli amaca hizmet eden etkilesimli iki ILP modeli
onermislerdir. Bu prosediirlerden ilki, paletin doldurulan taban alanini enbiiyiiklerken,
digeri de ilk prosediirden {iretilen her bir alt alandaki yiginlama siitunlari

enbliyliklemektedir.

Liu ve Hsiao (1997) ayn1 nesnelerin bir palete yiiklenmesini saglayan ve bu esnada

denge ve kullanim oranini enbiiyiikleyen bes asamali bir algoritma 6nermislerdir.

Abdou ve Elmasry (1999) diisiik heterojenlikteki, sadece 2-yonlii dondiiriilebilen
nesnelerin y1ginlama yapilarak yerlestirildigi problem tipleri i¢in sezgisel bir algoritma
gelistirmislerdir. Bu ¢alismada palet kullanim oraninin enbiiyiiklenmesinin yani sira
diger ¢aligmalardan farkli olarak robotik yiiklemeler g6z oniine alinmisg, yart mamul
stoklarinin ve paletleme siiresinin en aza indirilmesi amaglanmistir. Abdou ve Elmasry
(2000) ele aldiklar1 probleme daha sonra talebi ve denge kisitlarini da ekleyerek ¢6ziim

yontemini de bunlara gore gelistirmislerdir.

Terno ve ark. (2000) yiikleme ve bosaltma islemlerinde zaman kazandiran 6nemli bir
kisit olan baglantili nesnelerin bir arada bulunmasi, denge, yiik dagilimi ve agirlik
kisitlar1 altindaki distribiitor palet yiikleme problemlerinin ¢6ziimii i¢in katman odakl

(layer-wise) bir yerlestirme stratejisi gelistirmislerdir.
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Chan ve ark. (2006) hava tasimaciliginda kullanilan kesik paralel yiizlii vb. sekilli
farkli paletlere {i¢ boyutlu yerlestirme yapilirken, kontrollii dondiirme kisiti, agirlik
kisit1, yiik dengesi kisiti, baglantili nesnelerin bir arada bulunmasi kisit1 kapsaminda
ayni bilet numarasina ait nesnelerin bir arada konulmasini dikkate almislar ve iki
asamali bir ¢Oziim yaklasimi Onermislerdir. Birinci asamada agirlik ve hacim
gozetilerek kargo maliyetini enkiiglikleyen bir dogrusal programlama modeli
calismaktadir. Ikinci asamada ise, diger tiim kisitlar1 dikkate alarak ¢6ziim yapan
sezgisel bir algoritma, birinci asamadaki alt sinirdan en kiigiik sapma ile ¢6zlim
saglamaktadir. Lau ve ark. (2009) da yine hava tagimacilifinda kullanilan
dikdortgensel paletlerdeki agirlik ve yiik dengesi kisitlarint da dikkate alarak, kar
enbliyliklemesi gibi diger calismalardan farkli bir amaca hizmet eden bir dogrusal
olmayan matematiksel programlama modeli sunmuslardir. Bunun yani sira biiyiik
Olcekli problemlerin ¢éziimii i¢in kar tabanli yiikleme adini verdikleri bir sezgisel

algoritma ile GA’y1 hibritlemiglerdir.

Zuiiga ve ark. (2011), Abdou ve Yang (1995), Arghavani ve Abdou (1996), Abdou
ve Arghavani, (1997) calismalarindaki gibi yine sadece 2-yonlii dondiiriilebilen
nesnelerin agirlik ve denge kisitlar1 altinda lojistik maliyetlerini enkiigiikleyecek
sekilde paletlere yiiklenmesi igin ayrik olayli sistem yaklasimini (discrete event system
approach) oOnermiglerdir. Ayrica bu yaklasimda palet yiikleme problemlerini
endiistriyel baglamla biitiinlestirmek igin renkli petri net (coloured petri net formalism)

de kullanilmistir.

Sheng ve ark. (2016) literatiirdeki diger ¢alismalardan farkli olarak, bir konteynere
hem farkli ebatlardaki paletlerin hem de paletlerden geriye kalan bosluklara kutularin
yerlestirildigi konteyner ve palet ylikleme problemlerini birlikte ele almislardir.
Coziim i¢in konteyner igerisindeki paletleri agac arama alt algoritmasi ile paletlerden
geriye kalan kiiciik bosluklara da kutularin yerlestirilmesini saglayan bir ag¢gdzlii

arama alt algoritmasindan olusan bir sezgisel algoritma onermislerdir.

Sorensen ve ark. (2016) da diger ¢calismalardan farkli olarak, distribiitor palet yiikleme

problemlerinde ¢oziim zamanina etki eden, problemin karmagiklik parametrelerini
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arastirmiglardir. Sonu¢ olarak kutularin boyutlarinin, kii¢iik ve biiyiik kutularin
sayisinin ve yerlestirilen kutularla paletlerin hacimleri arasindaki oranlarin da
karmasiklig1 etkileyebilecegini gdstermis, problemin karmasikliginin sadece ¢okluga

bagli olmadigina dikkat ¢ekmislerdir.

Piyachayawat ve Mungwattana (2017) 151k ve aydinlatma sektoriinde faaliyet gosteren
bir fabrikanin farkli ebatlardaki nesnelerin farkli ebatlardaki paletlere yerlestirildigi
distribiitor palet yiikleme problemleri sinifinda yer alan problemini ele almislardir.
Coziim i¢in tiirevsel evrim algoritmasi ve GA tabanli bir ¢dziim algoritmasi

Onermislerdir.

Elhedhli ve ark. (2017) acik boyutlu palet yiikkleme problemlerinin ¢6ziimii igin, bir
MILP modeli 6nermisler ve yerlestirilen nesnelerin bir arada bulunmasini ve destekli
olmasin1 saglamak i¢in de dilimleme yaklagimi (slicing approach) olarak adlandirilan

bir tiir katman olusturma tabanli sezgisel bir algoritma 6nermislerdir.

Literatiir arastirma makalesi olarak, Silva ve ark. (2016) son 50 yila ait iki ve {i¢
boyutlu imalat¢1 palet ylikleme problemlerinin c¢alisildig1 yayinlar ele alarak, onlari
problemlerin ¢6ziimii i¢in gelistirilen ve Onerilen yontemlere ve ¢oziim stratejilerine

odaklanarak degerlendirmislerdir.

3.3. Literatiir Arastirmasimin Sonucu

3B-PYP anahtar kelimesi cercevesinde literatiir arastirmasi yapildiginda oldukca az
calisma ile karsilasilmistir. 3B-PYP’nin KYP ile teknik agidan ¢ok benzer olmasi
nedeniyle (Junqueira ve Morabito, 2013) literatiir arastirmasi, KYP anahtar kelimesine
genisletilmistir. Bu anahtar kelime altinda yine 3B-PYP’ye ve KYP’ye olduk¢a benzer
yapida olan ii¢ boyutlu kesme ve yiikleme problemlerini (Dyckhoft, 1990) ele alan
calismalar da incelenmistir. Yapilan genis ¢apl literatiir arastirmasinda, kontrollii
dondiirme, maksimum agirlik, yiik dengesi, denge, destek, yiike dayanim, yiikleme
onceligi, giyotinlenebilme vb. gibi ger¢ek hayat kosullarindan esinlenilen kisitlarin

farkli farkli g¢alismalara konu olmasi dikkat ¢ekmistir. Bu tez ¢alismasinda,
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literatlirdeki ¢aligmalarin dikkate alinan kisitlar bakimindan incelenmesi sonrasinda
elde edilen bilgilerden ve yapilan saha arastirmasit sonucu indirimli market
zincirlerinin palet yiikleme problemlerindeki kurallarindan yola ¢ikilarak, literatiirdeki
calismalardan farkli kisitlar bir arada ele alinmistir. Bu kisitlar, kontrollii dondiirme,
yiike dayanim, kirilganlik (kirilgan nesnelerin lizerine baska nesne konulmamasi) ve
baglantili nesnelerin bir arada olmasi kisitt kapsaminda her bir palete tek bir miisterinin
tirlinlerinin yerlestirilmesi olarak ifade edilebilir. Literatiirde digerlerinden farkl
kisitlari ele alan (standart problemin disina ¢ikan) ¢alismalarda, genellikle MILP ya da
NLP modellerinin 6nerilmesi dikkat ¢ekmistir. Buna istinaden, bu tez ¢aligmasinda ele
alman kisitlar altinda, kiiglik 6lgekli problemlerin ¢éziimii i¢in bir MILP modeli

sunulmustur.

Matematiksel programlama modeli sunulan ¢aligmalarin bazilarinda, Onerilen
modellere ek olarak biiyiik 6lgekli problemlerin ¢6ziimii i¢in sezgisel, meta-sezgisel
veya hibrit yontemler de sunulmustur (bkz. Abdou ve Arghavani, 1997; Li ve ark.,
2003; Lau ve ark., 2009; Almeida ve Figueiredo, 2010; Wu ve ark., 2010; Che ve ark.,
2011; Moon ve Nguyen, 2014; Li ve Zang, 2015; Huang ve ark., 2016; Trivella ve
Pisinger, 2016; Elhedhli ve ark., 2017; Mahvash ve ark., 2018). Bu tezde de ayn1
yaklasim takip edilerek, ele almman kisitlar altindaki biiylik 6lgekli problemlerin
¢Oziimii icin bir HGA gelistirilmistir.

Literatiirde karsilagilan meta-sezgisel ¢oziim yontemleri icerisinde GA’nin siklikla
goriilmesi de dikkat ¢ekmistir (bkz. Lin ve ark., 1993; Bortfeldt ve Gehring, 2001;
Pimpawat ve Chaiyaratana, 2001; Karabulut ve Inceoglu, 2004; Yeung ve Tang, 2005;
Lau ve ark., 2009; Wu ve ark., 2010; Gongalves ve Resende, 2012; Kang ve ark., 2012;
Gongalves ve Resende, 2013; Moon ve Nguyen, 2014; Feng ve ark., 2015; Zheng ve
ark., 2015; Jamrus ve Chien, 2016; Ramos ve ark., 2016a; Piyachayawat ve
Mungwattana, 2017). Bunun sebebi GA’nin diger sezgisel veya meta-sezgisel
yontemlerle uyumlu ¢alismaya miisait olmasi, yani adaptif olmasidir (Kang ve ark.,

2012; Gongalves ve Resende, 2012).
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Bu tez calismasinda onerilen HGA, GA’nin bir yigin olusturma ve bir katman

olusturma tabanli iki sezgisel algoritma ile hibritlenmesinden olusmaktadir.



BOLUM 4. COZUM METODU

Ele alinan 3B-PYP’nin ¢6zlimii i¢in, kontrollii dondiirme, yiike dayanim, kirilganlik,
baglantili nesnelerin bir arada olmasi kisitlar1 altinda dncelikle bir MILP 6nerilmistir.
Onerilen bu MILP biiyiik dlgekli problemlerin ¢oziimiinii kabul edilebilir bir zaman
icerisinde yapamadigindan problemin ¢dziimii i¢in biri y18in olusturma tabanli, digeri
yatay katman olusturma tabanli olmak tizere iki farkli sezgisel algoritma ile

hibritlenmis bir HGA gelistirilmistir.

Bu boliimde oncelikle oOnerilen MILP’in detaylar1 verilecektir. Ardindan genel

anlamda GA anlatilacak ve gelistirilen HGA’nin detaylar1 verilecektir.
4.1. Onerilen Coziim Yoéntemi 1- MILP

KYP ve 3B-PYP ile ilgili literatiirde var olan matematiksel programlama
caligmalarindan ‘Literatiir Arastirmas1’ baslig altinda bahsedilmistir. Bu ¢alismalarin
bazilarinda, temel ti¢ boyutlu fiziksel yiikkleme kisitlar1 (Chen ve ark., 1995, Li ve Zang
2015), bazilarinda ise bu kisitlara ek olarak kontrollii dondiirme, yiik dengesi, yiike
dayanim, kargo dengesi, kirilganlik, vb. kisitlar (Abdou ve Yang 1995, Arghavani ve
Abdou 1996, Junqueira ve ark., 2012, Moon ve Nguyen 2014, Trivella ve Pisinger
2016) da goz Oniine almistir. Literatiirdeki c¢aligmalara katki olarak bu tez
calismasinda, temel ii¢ boyutlu fiziksel yiikleme kisitlarina ek; kontrollii dondiirme,
yiike dayanim, baglantili nesnelerin bir arada olmas1 ve kirilganlik kisitlarinin birlikte
ele alindig kiiciik 6lcekli li¢ boyutlu palet yiikleme problemlerinin ¢6ziimii igin bir
MILP modeli Onerilmistir. Gelistirilen modele veri olarak girilmesi gereken

parametreler ve anlamlar1 soyledir:
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nc: miisteri sayist

no: siparisg sayist

np: palet sayisi

L: paletin boyu

W: paletin eni

H: paletin yiiksekligi

Pik: 1’ninci miisterinin k’ninc1 sipariginin eni

Qik: 1’ninci miisterinin k’ninc1 sipariginin boyu

Rik: 1’ninci miisterinin k’ninc1 siparisinin yliksekligi
Vik: 1’ninci miisterinin k’nine1 sipariginin hacmi
Mik: 1’ninci miisterinin k’ninci siparisinin kiitlesi
Dik: 1’ninci miisterinin k’nine1 siparisinin yogunlugu

1 i'ninci musterinin k'ninci siparisi 2 — yonlii dondtrtlmeli ise

OSix = {0 diger durumda

Fr.. — {1 i’ninci musterinin k'ninci siparisi kirilgan ise
kK710 diger durumda
Flb: Paletlerin doluluk alt limiti

M: Yeterince biiyiik bir say1

Gelistirilen modelde hem siirekli, hem de ikili (0-1 tam say1l1) degiskenler mevcuttur.

Bu degiskenler ve anlamlar1 sdyledir:

Xik: 1’ninci miisterinin k ninci siparisinin sol alt noktasinin X eksenindeki yeri
Yik: 1’ninci miisterinin k’ninct siparisinin sol alt noktasinin Y eksenindeki yeri
Zik: 1’ninci miisterinin k’ninci siparisinin sol alt noktasinin Z eksenindeki yeri

N. = {1 u'nuncu palet i'ninci miisteri i¢cin kullaniliyorsa
(0 diger durumda

- 1 i'ninci misterinin k'ninc siparisinin eni paletin x eksenine paralel ise
k™10 diger durumda
1 i'ninci misterinin k'ninci siparisinin eni paletin y eksenine paralel ise
ayix = o
Yik =0 diger durumda
o 1 i'ninci misterinin k'ninci siparisinin eni paletin z eksenine paralel ise
k™10 diger durumda
8 1 i'ninci misterinin k'ninci siparisinin boyu paletin x eksenine paralel ise
Xik = .
k™10 diger durumda
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1 i'ninci misterinin k'ninci siparisinin boyu paletin y eksenine paralel ise
B $ pariy yup y p
Yik =10 dis
iger durumda
1 i'ninci misterinin k'ninci siparisinin boyu paletin z eksenine paralel ise
B $ paris yup p
Zik = P
0 diger durumda
5 1 i'ninci misterinin k'ninci1 siparisinin yiiksekligi paletin x eksenine paralel ise
Xik = .o
0 diger durumda
5 1 i'ninci misterinin K'ninci siparisinin yiiksekligi paletin y eksenine paralel ise
Yik = 0 dig
iger durumda
5 1 i'ninci miisterinin k'ninc1 siparisinin yiiksekligi paletin z eksenine paralel ise
Zik = L
0 diger durumda
1 i'ninci misterinin k'ninc siparisi t'ninci siparisinin solunda ise
A = $ pariy paris
ikt — 0 dis
iger durumda
B = 1 i'ninci misterinin k'ninci siparisi t'ninci siparisinin saginda ise
ikt — 0 dis
iger durumda
Coor = 1 i'ninci misterinin k'ninci siparisi t'ninci siparisinin arkasinda ise
ikt — 0 dis
iger durumda
Do — 1 i'ninci misterinin k'ninci siparisi t'ninci siparisinin 6ntinde ise
ikt — 0 dis
iger durumda
B = 1 i'ninci miisterinin k'ninci siparisi t'ninci siparisinin altinda ise
ikt — 0 dig
iger durumda
P = 1 i'ninci misterinin k'ninci siparisi t'ninci siparisinin tizerinde ise
ikt — 0 dig
iger durumda
Vi = {1 i'ninci musterinin k'ninci siparisi u'nuncu palette ise
iku — 0 dig
iger durumda
EMPTYP. — {1 u’nuncu paletin hacimsel kullanim orani belirlenen orandan az ise
U7 |0 diger durumda

Onerilen MILP’in amag fonksiyonu ve kisit denklemleri sdyledir:

Enaz P=C1 2321 Niy (4-1)

Denklem 4.1, yani amag¢ fonksiyonu, tanimlanan kisitlara uygun olarak yiikleme

yapilirken miimkiin olan enaz sayida palet kullanilmasini saglamaktadir.

Xk + AYik + Bxik + Byik + Gzik <3+ (1 — OSik)M i=1,...,nc; kzl,. ..,NnN0 (42)

axix + ayix + Bxik + Byik + 0zix = 3 + (0S;x — DM i=1,...,nc; k=1,...,no (4.3
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Denklem 4.2 ve 4.3, X-Y-Z eksenlerinde (6-yonlii) dondiiriilmesi istenmeyen
nesnelerin, sadece Z ekseni etrafinda (2-yonlii) dondiiriilmesini saglamaktadir.

Vik — PikQikRix = 0 izl,...,l'lC; k=1,...,no (44)
Denklem 4.4, tim nesnelerin hacimlerinin hesaplanmasini saglamaktadir.

Dix — (Mik/vik) =0 izl,...,l'lC; k=1,...,n0 (45)

Denklem 4.5 tiim nesnelerin yogunluklariin hesaplanmasini saglamaktadir.

Dik(Pixazik + QikBzik + Rik0zix) — Dic(Picazir + QitBzZic + Rit0zir) > M(Ejk¢ + Fie — 1)
i=1,...,nc; k=1,...,n0; t=1,...,n0; k; k#t (4.6)

Di¢ (Picazie + QitBzic + Ri0zit) — Dik(Pikazix + QikBzik + RikOzj) > M(Ejk + Fixe — 1)
1=1,...,nc; k=1,...,no; t=1,...,n0; k; k#t 4.7)

Denklem 4.6 ve 4.7, bir nesnenin iizerinde kendi yogunlugundan daha biiyiik bir

yogunluga sahip bir baska nesnenin yerlestirilmesinin engellenmesini saglamaktadir.

(yiike dayanim kisit1)
Frix < (1 — Ex)M i=1,...,nc; k=1,...,n0; t=1,...,n0; k; k#t (4.8)
Fri < (1 = Fye)M i=1,...,nc; k=1,...,no; t=1,...,no; k; k#t (4.9)

Denklem 4.8 ve 4.9, kirilgan nesnelerin en iiste konmasini veya iizerine baska bir nesne
konulmamasini saglamaktadir. Eger bu kisit denklemleri Denklem 4.6 ve 4.7 kisit
denklemleriyle ifade edilen yiike dayanim kisiti ile ¢akisiyor ise, kirilgan iiriinler yeni

bir palete yerlestirilir.

Xik + Pixoxik + QikBxik + RixOxix < Xjt + (1 — Ajr) M
i=1,...,nc; k=1,...,(no-1); t=2,...,n0; k<t (4.10)
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Xie + Piraxie + QieBxir + Rit0xj¢ < Xjx + (1 — Bi) M
i=1,...,nc; k=1,...,(no-1); t=2,...,n0; k<t (4.11)

Yik + QikByik + Pikayix + RixOyix < Yic + (1 — Ciye) M
i=1,...,nc; k=1,...,(no-1); t=2,...,n0; k<t (4.12)

Yi¢ + QitByit + Picayic + RixOyic < Yix + (1 — Dix)M
i=1,...,nc; k=1,...,(no-1); t=2,...,n0; k<t (4.13)

Zix + RikOzix + QikBzik + Pixazix < Zit + (1 — Ej) M
i=1,...,nc; k=1,...,(no-1); t=2,...,n0; k<t (4.14)

Zi¢ + R0z + QitBzir + Prazir < Zig + (1 — Fie) M
i=1,...,nc; k=1,...,(no-1); t=2,...,n0o; k<t (4.15)

Denklem 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 ve 4.15, nesnelerin birbirleriyle ¢akismadan

yiiklenmelerini saglamaktadir.

Aikt + Bikt + Cikt + Dikt + Eike + Fike 2 Yiku + Yitu — 1
i=1,...,nc; u=l1,...,np; k=1,...,(no-1); t=2,...,no; k<t (4.16)

Denklem 4.16, bir miisteriye ait iki nesne ayni palete yerlestirilirse bunlarin iist iiste

cakismadan yiiklenmelerini saglamaktadir.

Yoo Yika = 1 i=1,...nc;k=1,...,n0  (4.17)

Denklem 4.17, bir miisteriye ait bir nesnenin sadece tek bir palete yerlestirilmesini

saglamaktadir.

Ykey Yiku < MNjy i=1,...,nc; u=l1,....,np (4.18)

Denklem 4.18, bir miisteriye ait bir nesne herhangi bir palete yerlestirildiyse bu paletin

kullanilan paletler icerisine dahil edilmesini saglamaktadir.
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2 ik < 1 k=1,...,no;u=1,....np (4.19)

Denklem 4.19, her bir palete sadece tek bir miisteriye ait nesnelerin yerlestirilmesini

saglar.

Xik + Pixoxik + QikBxik + Rix0xix < L + (1 — yigu)M
i=1,...,nc; k=1,...,no; u=1,...,np (4.20)

Yik + QikByik + Pikayik + RixOyix < W+ (1 — yj)M
i=1,...,nc; k=1,...,n0; u=1,...,np (4.21)

Zix + Rik0zji + QixBzik + Pixazy < H + (1 — yj)M
i=1,...,nc; k=1,...,n0; u=1,...,np (4.22)

Denklem 4.20, 4.21 ve 4.22, bir palete yerlestirilen nesnelerin paletin fiziksel

siirlarint agsmamasini saglamaktadir.

axj + ayix + oz =1 i=1,...,nc; k=1,...,no (4.23)
Bxix + Byik + Bzix = 1 i=1,...,nc; k=1,....,no (4.24)
Oxi + Oy + 0z = 1 i=1,...,nc; k=1,...,no (4.25)
axjx + Bxjk + 0xjx = 1 i=1,...,nc; k=1,...,no (4.26)
ayik + Byik + Oy = 1 i=1,...,nc; k=1,...,no (4.27)
azi + Bzix + 0z = 1 i=1,...,nc; k=1,...,no (4.28)

Denklem 4.23, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27 ve 4.28, bir palete yerlestirilen nesnelerin tek bir

eksenlerinin, paletin tek bir eksenine paralel olmasini saglamaktadir.
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1 2k21 Xl PiQikRiVik = FIb(LWH) — M(EMPTYP,)

i=1,...,nc; k=1,...,no; u=1,...,np (4.29)

YR, Yl PikQikRikYiku < FIb(LWH) — M(EMPTYP, — 1)
i=1,...,nc; k=1,...,no; u=1,...,np (4.30)

Denklem 4.29 ve 4.30, yerlestirme islemine etkisi olmaksizin iriinlerin paletlere
yiiklenme durumlarin1 g6z 6niine alarak, paletlerdeki hacimsel kullanim oran1 6nceden
belirlenen Flb degerinden daha diisiikk olmasi halinde, EMPTYPy degiskeninin 1
degerini almasini saglayarak, diisiik doluluga sahip paletlerin izlenebilmesine olanak

saglar.

Serbest degiskenler ve ikili (0-1 tam sayili) degiskenler asagidaki gibi ifade
edilmektedir.

Xik Xit» Yik Yit Zik Zig = 0

OXjk, AYiks AZik, BXik’ BYikv BZikv eXikv GYik’ eZik’ Aiktv Biktv Cikt’ Diktv Eikt’ Fiktv Yiku> NiU!
0S;,, EMPTYP, € {0,1}

4.1.1. Bir 3B-PYP o6rneginin onerilen MILP ile ¢oziimii

Onerilen MILP’in isleyisi temel bir 6rnek iizerinde gosterilebilir. Bunun igin agirlik,
en, boy ve yiikseklik bilgileri ile kontrollii dondiirme ve kirilganlik 6zellikleri verilen
10 tane nesne ele alinmistir. Nesnelere ait bu veriler Tablo 4.1.’de goriilmektedir.
Nesnelerin yerlestirilecegi standart palet(ler)in boyutlar: da 80x120x120 cm ve hacmi
1.152.000 cm®'tiir. Verilen nesnelerin toplam hacmi de 693.000 cm®'tiir. Hacimsel
olarak bakildiginda verilen nesnelerin bir palete sigmas1 halinde palette %60,2°1lik bir

hacimsel kullanim orani olmasi beklenir.

Tablo 4.1.’de verilen problemin, o6nerilen MILP kullanilarak standart dal-sinir

algoritmasi ile ¢6ziim yapilmistir ve ¢6ziim raporu da Tablo 4.2.’de 6zetlenmistir. Bu
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Ozet raporda yiike dayanim kisitinin saglandigini ifade edebilmek igin nesnelerin

yogunluklar1 verilmistir.

Tablo 4.1. Bir 3B-PYP 6regine ait veriler

Nesne En Boy Yiikseklik Agirhk Kontrollii Kirilganhk
No (cm) (cm) (cm) (kg) Dondiirme (0/1)
1 80 60 40 4 6-yonli 0

2 40 40 30 4 6-yonli 0

3 30 20 20 5 2-yonli 0

4 40 40 20 4 2-yonli 0

5 80 40 40 8 6-yonli 0

6 60 60 40 6 6-yonli 0

7 20 20 20 3 6-yonli 1

8 20 30 30 4 6-yonli 0

9 30 40 30 5 6-yonli 0
10 50 50 30 5 2-yonlii 0

Bunun yani sira nesnelerin sol alt koseleri referans noktasi olarak ele alinmis ve bu

referans noktalarinin paletin iizerinde oldugu kabul edilen koordinat eksenlerindeki

yeri verilmistir. Ayrica yerlestirme yapilirken nesnelerin nasil durdugu bilgisi de

Oonemlidir. Bunun i¢in nesnelerin yerlestirilecegi esnada en, boy ve yiiksekliklerinin

degeri de verilmistir. Ornegin; 1 no’lu nesnenin, problem ¢oziilmeden 6nce 80x60x40

(en x boy x yiikseklik) seklinde dururken, yerlestirilecegi esnada 80x40x60 seklinde

durmasi gerektigi goriillmektedir. Yani nesnenin yerlestirme esnasinda X ekseni

etrafinda 90 derece dondiiriilmesi s6z konusudur. Diger tiim nesneler i¢in de ayni

durus bilgileri verilmistir.

Tablo 4.2. Tablo 4.1'de verilen problemin ¢éziim raporu &zeti

. . . Koordinatlar Nesnenin Durusuna Gore
Nesne  Yogunluk Degeri - .
No (kg/em?) X v 7 En Boy Yiikseklik
(cm) (cm) (cm)

1 0,208x1073 0 60 0 80 40 60

2 0,833x10* 50 0 30 30 40 40

3 0,417x1073 30 0 0 20 30 20

4 0,125x1073 0 0 30 40 40 20

5 0,625x10* 0 0 80 80 40 40

6 0,417x10* 0 50 60 60 60 40

7 0,375x1073 0 40 0 20 20 20

8 0,222x103 50 0 0 30 20 30

9 0,139x10°3 0 0 0 30 40 30
10 0,667x10* 0 0 50 50 50 30
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Tablo 4.2.°de verilen 6zet ¢oziim raporunun ii¢ boyutlu gorseli de Sekil 4.1.°de
verilmigtir. Sekilden goriildiigii lizere tiim nesneler tek bir palete yerlestirilmistir.

Sekilde paletin sol ve sag goriiniisleri verilmistir.

Sol profil Sag profil

Sekil 4.1. Tablo 4.2'de verilen 6zet ¢6ziim raporunun gorsel ifadesi

4.2. Onerilen Coziim Yontemi 2- HGA

Biiyiikk olgekli 3B-PYP’leri, Onerilen MILP ile standart dal-sinir algoritmasi
kullanilarak kabul edilebilir bir siire i¢erisinde ¢oziilememistir. Karsilasilan bu durum,
problemin ¢dziimii i¢in yeni bir ¢dziim ydntemi arastirilmasimna sebep olmustur.
Yapilan literatiir arastirmasi sonucu elde edilen bilgilere gore, ¢oziim yontemi igin
dogadan esinlenilmis algoritmalardan biri olan ve uyarlanabilme 6zelliginden dolay1
siklikla tercih edilen GA’lar tercih edilmistir. 3B-PYP’nin nihai ¢6zliimii i¢in GA’larin
islegleri yeterli olmadigindan, onerilen HGA literatiirde y18in olusturma algoritmalari
siifinda yer alan bir sezgisel algoritma ve katman olusturma algoritmalar1 sinifinda
yer alan ve DASD algoritmasi olarak adlandirilmis bir diger sezgisel yaklagim ile bir

GA’nin hibritlenmesiyle gelistirilmistir.

Bu baslik altinda oncelikle genel olarak GA’lar anlatilacak, daha sonra Onerilen
HGA’nin nasil kullanmildigi ve diger sezgisel algoritmalar ile nasil hibritlendigi

anlatilacaktir.



45

4.2.1. Genetik algoritmalar

GA kavramsal olarak ilk defa 1967 yilinda Bagley’in doktora tezinde yer almistir.
Daha sonra teorik olarak temelleri 1970’lerde John Holland basta olmak iizere
Michigan Universitesi'ndeki meslektaslar1 ve dgrencileri ile birlikte atilmistir. Temel
olarak GA’lar, dogal evrimde gbzlemlenen bazi siirecleri taklit etmek igin ortaya
atilmistir. Darwinci ‘en giliglii olanin yagamimi siirdiirmesi’ ilkesini acikca tasiyan
GA'’lar, temeli dogal se¢im ve dogal genetigin mekanigi lizerine kurulu bir arama
algoritmas: tiiriidiir. Bu ilkeye gore, ortam kosullarina uyumlu o6zellikleri tagiyan
bireyler, oOzelliklerini bir sonraki nesillere aktarabilirken, tagimayan bireylerin
ozellikleri nesiller gectikce gen havuzundan silinir. GA’larin temel ¢aligma mantig1 da
bu ilkeye paralel oldugundan, uygunluk degeri daha iyi olan kromozomlar ¢ogalarak

aramaya yon verir.

GA’lar, normal optimizasyon ve arama algoritmalarindan temel anlamda farklidir. Bu
temel farkliliklardan biri, GA’larin parametrelerin kendilerinden ziyade, parametre
kiimesinin 6zel bir kodlama semas: ile ¢alismasindan kaynaklanir. Bir diger temel
farlilik da GA’larin, tek bir ilgi noktasindan ziyade bir dizi popiilasyonu
arastirmasindan kaynaklanir. GA’lar, tiirev gibi diger yardimci bilgiler yerine sonug
bilgilerini kullanir ve yalnizca amag¢ fonksiyonuna gereksinim duyarlar. GA’lar

deterministik kurallara gore degil, olasilik kurallarina gore ¢alisirlar (Tang, 2004).

GA’lar ¢6ziim uzaymin tamamint degil bir kismini taradiklarindan kisa siirede ve
arama islemini ‘en giicli olanin yasamini siirdiirmesi’ ilkesine paralel olarak
yaptiklarindan etkin bir ¢6ziim elde edebilirler. Tarama islemi esnasinda bir
popiilasyondaki biitlin ¢oziimleri ayn1 anda incelediklerinden diger sezgisel
yontemlerdeki gibi yerel en 1yi ¢oziimlere takilmazlar. GA’lar bu giiglii yonlerinden
dolay1 daha ¢ok, polinom zamanda ¢6ziilemeyen bir¢ok problemin ¢6ziimii i¢in tercih
edilirler. Ozellikle iiretim ¢izelgeleme, gezgin satici, tesis yerlesim problemleri, vb.
biiyiik 6l¢ekli kombinatoryel optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde yaygin olarak
kullanilmas1 bu bahsedilen arama 6zelliklerinin sonucudur. Bunlarin disinda GA’lar

saglik alaninda (6rnegin meme kanseri teshisinde), miihendislik uygulamalarinda
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(elektrik, makina, insaat, iiretim, havacilik, robotik, vb.), makine zekasi, uzman
sistemler, sebeke tasarimi ve rotalama, kablolu ve kablosuz iletisim aglari, vb.

konularindaki problemleri ¢6zmek i¢in de tercih edilir (Sivenandam ve Deepa, 2008).

4.2.1.1. Genetik algoritmalarla ilgili temel kavramlar

GA’lar dogadan esinlenildiginden, kullanilan terminoloji biiyiik Ol¢lide genetik

biliminin terminolojisi ile iligkilidir. Bu terminolojideki temel kavramlar soyledir:

Gen ve alel gen: Gen, bir bireyin karakteristik 6zelliklerini tagiyan en kiigiik temel
kalitim birimidir. Bir bireydeki herhangi bir karakteristik 6zelligi olusturan genlerden
biri anneden digeri de babadan gelir. Aym karakteristik 6zellige etki eden iki veya
daha fazla genlerden her birine “Alel Gen” adi verilir. GA’larda gen kavrami, bir

¢oziimdeki en kiiciik bilgi tasiyan birim olarak diisiinebilir.

Kromozom: Kromozom, bir ya da daha fazla genin bir araya gelmesiyle olusan ve
kalitsal ozelliklerin belirlenmesi i¢in {izerinde gerekli tim bilgiyi tagiyan genetik
yapidir. GA’lardaki kromozomlarin her biri, problemin olasi bir ¢oéziimiini
gostermektedir. GA’larda islemler kromozomlar iizerinde yapildigi icin kromozom

tanimlar1 ¢ok 1yi ifade edilmelidir.

Popiilasyon (Topluluk): Kromozomlardan olusan kiimeye ya da topluluga popiilasyon
denir. GA’larda bir popiilasyon, alternatif ¢oziim kiimesini temsil eder. GA’larin
islecleri sayesinde popiilasyonda farkli karakterler ortaya ¢ikar ve popiilasyondaki gen

havuzuna yeni karakterleri temsil eden kromozomlar eklenir.

Uygunluk fonksiyonu: Bir popiilasyondan bir sonraki popiilasyona aktarilacak olan
bireylerin degerlendirilmesi bir uygunluk fonksiyonu ile saglanir. Bir kromozomun
uygunluk fonksiyonu degeri, ilgili kromozomun (¢6zlimiin) basar1 Ol¢iisii olarak da
diisiiniilebilir. GA’larin Darwin’in ‘en gii¢lii olanin yagamini siirdiirmesi’ ilkesine gore
hareket ettigini diisiiniirsek, buradaki ‘en giliclii olan’ kavraminin belirlenmesi

uygunluk fonksiyonu ile saglanmaktadir. Yani amag, her bir popiilasyonda uygunluk
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degerleri bir 6nceki popiilasyondakilerden daha iyi olan kromozomlarin yer almasini
saglamaktir. Uygunluk fonksiyonu problemin ¢6ziimiine yon veren en Onemli
unsurdur. Bu nedenle problem iyi tahlil edilerek belirlenmelidir. Ayrica GA’larda

uygunluk fonksiyon degerleri negatif olmamalidir.

4.2.1.2. Genetik algoritmalarda kodlama

Bir problemi GA’larla ¢ozmeye baslarken ilk olarak kromozomlarin hangi kodlama
tiriinde kodlanacagini belirlemek gerekmektedir. Kodlama tiirti, bir kromozomun
tagimas1 gereken bilgiye ve dolayisiyla problemin yapisina bagl olarak belirlenir.

GA’larda kullanilan kodlama tiirleri s6yledir:

Ikili kodlama: Bu kodlama yonteminde, kromozomlardaki her bir gen 0 veya 1
karakterleriyle gosterilir. Oregin, Sekil 4.2.’de bir sirt gantas1 probleminin bir GA
¢Oziimii i¢in olusturulan iki kromozom Ornegi goriilmektedir. Bu 6rnekten; bir sirt
cantasina konulabilecek 10 farkli nesneden verilen iki ayr1 kromozomda (¢6ziimde)

sirasiyla bu nesnelerin hangilerinin yer alip almadig1 anlayabiliriz.

Kromozom 1 1000110001

Kromozom 2 1110000011

Sekil 4.2. ikili kodlama yapis1 6rnegi

Sekizli kodlama: Bu kodlama yonteminde genler sekizli sayilarla (0-7) temsil edilir

(Sivanandam ve Deepa, 2008). Sekil 4.3.’te bir sekizli kodlama 6rnegi mevcuttur.

Kromozom 1 34561240

Kromozom 2 43743261

Sekil 4.3. Sekizli kodlama yapis1 drnegi
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Onaltili kodlama: Bu kodlama yonteminde onaltili sayilardan olusan (0-9, A-F) dize
kullanilir (Sivanandam ve Deepa, 2008). Sekil 4.4.°te bir onaltili kodlama 6rnegi

mevcuttur.

Kromozom 1 7CA3

Kromozom 2 5AEB

Sekil 4.4. Onaltili kodlama yapis1 6rnegi

Permiitasyon kodlama: Bu kodlama yontemi genellikle siralamanin dnemli oldugu
gezgin satic, ¢izelgeleme vb. problemlerde tercih edilir. Kromozomlardaki her bir gen
bir rakam ile temsil edilir. Farkli kromozomlarda bu rakamlarin dizilisleri degisir.
Ornegin; Sekil 4.5.’de bir gezgin satic1 probleminin GA ¢dziimii i¢in olusturulan iki
kromozom ornegi goriilmektedir. Bu 6rnekten; ziyaret edilecek sekiz farkli noktanin

iki ayr1 kromozomda (¢6ziimde) hangi sirayla ziyaret edilecegini anlayabiliriz.

Kromozom 1 23146857

Kromozom 2 13247865

Sekil 4.5. Permiitasyon kodlama yapist drnegi

Deger kodlama: Bu kodlama yonteminde kromozomlardaki her bir genin reel sayilar,
metin ya da nesnelerle ifade edilmesi s6z konusudur. Sekil 4.6.’da farkli deger

kodlama 6rnekleri goriilmektedir.

Kromozom 1 1,23 0,14 8,90 10,75
Kromozom 2 AGCC AATG TTGC
Kromozom 3 ileri sag sol geri

Kromozom 4 D Q A @ <:>

Sekil 4.6. Deger kodlama yapis1 6rnegi
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Agac kodlama: Bu kodlama yontemi ¢ogunlukla genetik programlama i¢in program
ifadelerini gelistirmek i¢in kullanilir. Her kromozom, bir programlama dilinin islevleri

ve komutlar1 gibi bazi nesnelerin bir agacidir (Sivanandam ve Deepa, 2008).

4.2.1.3. Genetik algoritmalarin operatorleri

Bir problemi GA’larla ¢ozmeye baslarken kromozomlarin kodlama tiiriini
belirledikten sonra, ¢6zliime devam edebilmek i¢in ii¢ temel operator kullanilir. Bunlar;

secim, ¢aprazlama ve mutasyon operatorleridir.

Secim operatorii, yeni kromozomlarin (¢éziimlerin) olusmasi i¢in genetik bilgi
aligverisinin saglanacagi ebeveynlerin tespiti i¢in kullanilir. Secilen ebeveynler
karakterlerini sonraki popiilasyonlara aktarabilirler. GA’larda kullanilan farkli se¢cim

operatorleri mevcuttur. Bunlar sdyledir:

Rulet tekeri se¢imi: Rulet tekeri se¢im metodu kromozomlarin se¢iminin uygunluk
oranina gore yapilmasini saglar. Soyle ki; kromozomlarin uygunluk fonksiyonlari
toplanir ve her bir kromozomun uygunlugu bu toplama boliinerek her bir kromozom
i¢in 0-1 arasinda bir oran elde edilir. Uretilen bir rassal say1 hangi kromozomun

kiimiilatif se¢im ihtimalinden kiigiikse o kromozom seg¢ilir (Mitchell, 1999).

Rassal se¢im: Rassal se¢im teknigi popiilasyondan rasgele bir ebeveyn seger.

Siralama sec¢imi: Rulet tekeri secim metodunda bir kromozomun uygunluk orani %90
ise rulet tekerinin %90’ 11 kaplar ve diger kromozomlarin se¢ilmek i¢in ¢cok az sansi
vardir. Siralama se¢iminde ise, kromozomlar uygunluklarina gore siralanir ve her
kromozom sirasina gore bir uygunluk degeri alir. En kotiisii uygunluk 1, en 1yisi
uygunluk N’dir. Buna gore secim iki sekilde yapilabilir. Birincisinde, rasgele bir ¢ift
kromozom segilir. Rasgele 0 ile 1 arasinda R gibi rasgele bir say1 {iretilir. R <r ise ilk
kromozom ebeveyn olarak kullanilir. R > r ise ikinci kromozom ebeveyn olarak
kullanilir. Bu islem, ikinci ebeveyni se¢mek i¢in tekrarlanir. r degeri bu yonteme ait

bir parametredir. Ikinci ydntemde de, rasgele iki kromozom segcilir. En yiiksek
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degerlendirmeye sahip birey ebeveyn olur. Ikinci bir ebeveyn bulmak icin ayn1 kural

tekrarlanir (Sivanandam ve Deepa, 2008).

Turnuva se¢imi: Turnuva se¢im metodu da siralama se¢im metodu gibi siralamaya
dayalidir. Popiilasyondan t tane kromozom rassal olarak segilir ve i¢lerinden uygunluk
degeri yiiksek olan kromozom, karakteri yeni popiilasyona aktarilmak iizere ebeveyn
olarak segilir. Istenen popiilasyon biiyiikliigii tamamlanana kadar isleme devam edilir.
Burada t’nin degerinin belirlenmesi 6nemlidir. t=n olarak seg¢ilirse yeni
popiilasyondaki biitiin kromozomlar bir 6nceki popiilasyondaki en yiiksek uygunluk
degerine sahip kromozomlarin karakteristigini tasir. t=1 olarak segilirse de turnuva

se¢imi rassal se¢ime dontistr (Kog, 2007).

Stokastik evrensel 6rnekleme: Stokastik evrensel drnekleme metodu rulet tekeri segim
metoduna benzemekle beraber daha adil bir se¢im yapar. Popiilasyondaki
kromozomlar O-1 arasindaki bir dogru iizerinde nispi uygunluk degerlerine gore
stralanir. Popiilasyondan ka¢ kromozom segilecegi (Np) belirlenir. Dogru lizerine nispi
uygunluk degerlerine gore yerlestirilen kromozomlar Np tane isaret¢inin birbirine esit
1/Np aralikta yerlestirilmesi sonucu segilir. Sekil 4.7.’de gore 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10
kromozomlarindan Np=6 tanesi 1-2-3-4-6-8 seklinde segilmistir (Sivanandam ve

Deepa, 2008).

Lol
9 N I I 1 Tl
vy Yy vy v
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
| | | | | | | [
I I I I I I I I LI
0,0 0,18 0,34 0,49 0,62 0,73 0,82 0,95 1,0

Sekil 4.7. Stokastik evrensel 6rnekleme se¢im metodu 6rnegi

Sec¢kinlik (Elitizm): En iyi kromozom veya en iyi kromozoma en yakin birkag
kromozom gelecek popiilasyona degistirilmeden aktarilir. Geri kalan kromozomlar

diger yontemlerle isleme tabi tutularak yeni popiilasyona aktarilir. Bu sayede en iyi
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¢Oziimler genetik operatdrler sonucu degistirilmemis ve higbir zaman kaybedilmemis

olur. Bu sayede GA’nin performansi 6nemli 6l¢iide artar.

Caprazlama operatoriinde segilen ebeveyn kromozomlar arasindaki gen aligverisi, yani
caprazlama sonucu yeni (yavru) kromozomlar elde edilir. Bu operator sayesinde,
kromozomlar arasinda genetik bilgi paylasimi yapilir ve farkli genetik bilgilerin bir
araya getirilerek yeni karakteristik olusmasi saglanir. Se¢im operatorleri gibi GA’larin
arama stratejisini belirleyen bir operatordiir. Problem tiplerine, kodlama yapisina gore
farkli caprazlama operatorleri kullanilabilir. Literatiirde, tek noktali ¢aprazlama, iki
noktali ¢aprazlama, ¢ok noktali ¢aprazlama, pozisyona dayali gaprazlama, siraya
dayali caprazlama, karisik c¢aprazlama, diizgiin (uniform) c¢aprazlama, kismi
caprazlama, g¢evrim caprazlama, sirali caprazlama gibi bir¢cok caprazlama tiirii

mevcuttur. Bunlardan literatiirde en sik karsilasilanlar sdyle agiklanmstir:

Tek noktali caprazlama operatorii: En temel caprazlama operatoriidiir. Segilen iki
kromozom belirli tek bir noktadan ikiye boliinerek, noktanin sag ve sol tarafinda kalan
genler karsilikli degis tokus edilmesiyle ¢aprazlama gergeklestirilir. Sekil 4.8.°de, bir

tek noktali caprazlama 6rnegi verilmistir.

Ebeveyn 1 1000110001
Ebeveyn 2 11100060011
Cocuk 1 1000110011
Cocuk 2 1110000001

Sekil 4.8. Tek noktali ¢aprazlama operatorii drnegi

Iki noktali ¢aprazlama operatdrii: Tek noktali caprazlamadan fark: iki gaprazlama
noktasinin olmasidir. Segilen iki kromozom, belirli iki noktadan ti¢e boliinerek ortada
kalan genlerin karsilikli degis tokus edilmesiyle caprazlama gerceklestirilir. Sekil

4.9.”da bir iki noktali ¢aprazlama 6rnegi verilmistir.
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Ebeveyn 1 1000110001
Ebeveyn 2 1110000011
Cocuk 1 1000000001
Cocuk 2 1110110011

Sekil 4.9. Tki noktal ¢aprazlama operatérii 6rnegi

Cok noktali caprazlama operatorii: Tek ve iki noktali caprazlamaya benzer sekilde
secilen iki kromozom N tane ¢aprazlama noktasindan N+1 boliime ayrilarak bu
boliimlerin karsilikli degis tokus edilmesiyle caprazlama gergeklestirilir. N=1
oldugunda tek noktali, N=2 oldugunda da iki noktali caprazlamaya doniisiir.

Diizgiin ¢aprazlama operatorii: N noktali caprazlama operatorlerinden tamamen farkli
bir yapisi vardir. Oncelikle segilen kromozomlara ek olarak, ‘maske’ olarak
adlandirilan ve uzunlugu diger kromozomlarla ayni olacak sekilde iki kodlama
yapisina sahip rasgele bir kromozom olusturulur. Genetik ¢caprazlama ile olusturulacak
ilk yavru i¢cin maske kromozomunda ‘1’ degerini alan genler ilk kromozomdaki genin,
‘0’ degerini alan genler ikinci kromozomdaki genin kopyalanacagini ifade eder. ikinci
yavru i¢in de durum tam tersidir. Sekil 4.10.’da bir diizglin ¢aprazlama Ornegi

verilmistir.

Ebeveyn 1 AGCCTAGTTA

Ebeveyn 2 ACCCTTGAAG

Maske 1101010100
Cocuk 1 AGCCTAGTAG
Cocuk 2 ACCCTTGATA

Sekil 4.10. Diizgiin ¢aprazlama operatdrii rnegi

Mutasyon operatdorii ise genetik cesitliligi artirmak ve arama esnasinda en iyi yerel

coziimlere takilmay1 engellemek i¢in ¢aprazlama operasyonundan sonra tercih edilir.
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Literatiirdeki sik¢a karsilan mutasyon operatorleri kromozomun belirli elemanlarinda

yer degistirme, tersine ¢evirme, karistirma, tersine siralama, vb. operasyonlardir:

Tersine ¢evirme: Genellikle ikili kodlamada tercih edilir. Mutasyona ugrayacak
kromozomdaki belirlenen genler tersi degerine gevrilir. Ikili kodlamada genin degeri

‘1’ ise ‘0’a, ‘0’ ise ‘1’e doniistiiriilerek mutasyon operasyonu gergeklestirilir.

Yer degistirme: Mutasyona ugrayacak kromozomun belirlenen genlerinin yer

degistirilmesi ile mutasyon operasyonu ger¢eklestirilir.

Karistirma: Mutasyona ugrayacak kromozomun belirlenen gen dizisinin sirasi

karistirilarak mutasyon operasyonu gerceklestirilir.

Ters siralama: Karigtirmadan farkli olarak mutasyona ugrayacak kromozomun
belirlenen gen dizisi mevcut dizilimin tam tersi olacak sekilde yeniden siralanarak

mutasyon operasyonu gergeklestirilir.

4.2.1.4. Genetik algoritma parametreleri

GA’larin performansi algoritma parametrelerinden ciddi sekilde etkilenebilir. Hatta
belirli problemler i¢cin sadece bu parametrelerin belirlenmesi i¢in arastirmalar
yaptlmistir. GA’larin  performansini belirleyen bu parametreler; popiilasyon

blytikligl, ¢aprazlama olasiligl, mutasyon olasiligi olarak sayilabilir.

Popiilasyon biiyiikliigli, bir popiilasyondaki kromozomlarin sayist popiilasyon
blytikliglinii gosterir. Popiilasyon biiylikliigli az oldugunda genetik ¢esitlilik de az
olacagindan ve mevcut popiilasyonun arama uzayini temsili yetersiz kalacagindan
GA’nin performansi diisiik olacaktir. Diger bir taraftan da popiilasyon biiyiikliigli ne
kadar fazla ise genetik ¢esitlilik ayn1 oranda fazla olacaktir. Genetik ¢esitliligin fazla
olmast en uygun ¢oziim degerinin elde edilmesi i¢in her ne kadar istenen bir durum

olsa da (tam kombinatoryel problemlerde tiim kombinasyonlara bakilmasi gibi) ¢6ziim
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zamanini ciddi oranda etkileyebileceginden bu parametrenin amaca uygun bir sekilde

belirlenmesi 6nemlidir.

Caprazlama olasiligi, kromozomlarin c¢aprazlama operasyonuna tabi tutulup
tutulmayacagini belirler. Bagka bir deyisle ¢aprazlama operasyonunun ne siklikla
tekrarlanacagini belirler. Caprazlama olasiligr yiiksek oldugunda, caprazlama
operasyonu fazla olacagindan mevcut popiilasyon hizli bir sekilde degisir. Tam tersi
caprazlama olasilig1 diisiik oldugunda da GA’nin arama hizi diisiik olur. Cilinkii

caprazlama olmadiginda yavrular ebeveynlerin kopyalar1 olur.

Mutasyon olasiligi, mutasyon operasyonunun ne siklikla tekrarlanacagini belirler.
Mutasyon operasyonu genellikle aramanin yerel en iyi ¢oziimlere takilmasini
engelledigi icin tercih edilir ve olasiliinin sifirdan biiyiik olmasi istenir. Fakat
gereginden fazla gergeklesen bir mutasyon, aramanin rassal aramaya doniismesine

sebep olabilir.

4.2.1.5. Genetik algoritmalarda durdurma kriteri

GA’larda arama islemini sonlandiracak en ¢ok iterasyon sayisi, gecen siire, uygunluk

fonksiyonun degismeme sayisi, vb. gibi bir kriter mutlaka vardir.

4.2.1.6. Genetik algoritmada islem adimlari

Bir GA’nin veri akis diyagrami Sekil 4.11.’de (Sivanandam ve Deepa, 2008)

verilmistir.

4.2.2. Onerilen hibrit genetik algoritma (HGA)

Onerilen HGA nin kodlama yapisi, ¢aprazlama operatdrii, mutasyon operatdrii, se¢im

metodu ve algoritma parametreleri ile ilgili detayl: bilgiler asagidaki gibidir.



Basla

/

Rassal bir baslangi¢
popiilasyonu iiret

y

/

Her bir kromozomun
uygunlugunu -
degerlendir

En iyi kromozomu sakla

y

/

Caprazlama havuzu
olustur

y

/

Caprazlama ile yeni bir
jenerasyon olustur

Yeni popiilasyonu
olustur

'

A

Durdurma kosulu
sagland1 m?

Mutasyonu
gerceklestir

E

Y

Sekil 4.11. GA veri akig diyagrami

4.2.2.1. Kodlama yapisi

Kodlama yapisi olarak permiitasyon kodlama tercih edilmistir. Her bir gen, bir
miisteriye ait bir nesneyi temsil etmektedir. Bu genler, nesnenin numarasi ile
adlandirilirken igerisinde nesnenin en, boy ve yiikseklik bilgileri ile birlikte 2 veya

6—yonlii dondiirilebilme 6zelligi, agirhigr ve kirillganlik 6zelligine dair bilgileri de

tasimaktadir.
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4.2.2.2. Caprazlama operatorii

Onerilen HGA yi1gn olusturma tabanli bir sezgisel algoritma ile hibritlendiginden, bir
kromozom igerisinde birbiri ile benzer boyutlardaki nesnelerin bilgilerini tagiyan
komsu genler birlestirilebilmektedir. Bu operasyon da kromozom uzunluklarini
degistirebilmektedir. Literatiirdeki mevcut caprazlama operatdrleri, esit uzunluktaki
kromozomlar1 ¢aprazlamakta kullanilmaktadir. Bu sebeple onerilen HGA’da daha
farkli bir caprazlama operatoriine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple yeni bir
caprazlama operatorii gelistirilmistir. Bu operatér ‘Akilli Dinamik Caprazlama

Operatorii (A-DCO)’ olarak adlandirilmistir.

A-DCO, benzerlik faktorii (BF) olarak adlandirilan bir parametreye gore
caligmaktadir. BF, bir genin igerdigi en, boy ve yiikseklik bilgilerinin komsu genin
icerdigi en, boy ve yiikseklik bilgileriyle benzerligine gére deger alir. Ornegin, ele
alian iki komsu gendeki en, boy ve yiikseklik bilgilerinden bir tanesi birbiri ile ayni
ise (eger bu nesneler 6-yonlii dondiiriilebiliyorsa en, boy ve ylikseklik bilgilerine sira
gozetmeksizin bakilabilir) bu iki komsu gene ait BF degeri bir olarak hesaplanir.
A-DCO, BF degerleri ikiden kii¢iik olan genleri etiketler. Karsilikli ¢aprazlanacak olan
kromozomlardaki birden fazla etikete sahip olan genlerin sirast ile yerlerini
degistirerek  ¢aprazlama  operasyonunu  gergeklestirir.  Caprazlanacak  iki
kromozomdaki birden fazla etiketlenmis gen sayis1 birbirine esit degilse, az sayidaki
birden fazla etiketlenmis gen dikkate alinarak caprazlama yapilir. Digerleri

caprazlanmaz.

Onerilen HGA’nin hibritlendigi y1§m olusturma tabanl sezgisel algoritma igin bir
kromozomdaki ikili komsu genlerde bilgileri taginan nesnelerin boyutlarinin benzer
olmasi istenen bir durumdur. Bu sekilde benzer olan komsu genler birlestirilerek yigin
yerlestirmeler yapilir. A-DCO, bir kromozomdaki her iki komsusu ile benzerligi
olmayan genleri belirleyip onlar1 diger kromozomdaki ayn1 durumdaki bir bagka gen

ile degistirerek bu benzerligi artirmay1 hedefler.
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A-DCO’nun bir 6rnek iizerinde sematik gosterimi Sekil 4.12.”deki gibidir. Gorildigii
gibi ornekte biri dort, digeri de bes gene sahip iki kromozom ¢aprazlanmaktadir.
Komsu genlerin BF’lerine bakilmis ve BF < 2 kuralina gore etiketleme yapilmistir.
Her iki kromozomda da birer tane ¢ift etiketli gen tespit edilmistir ve bunlar

caprazlanmistir.

BFA;; BFA;; BFAz \

Kromozom A GA: | GA; | GA; | GA,

> Eger BF;; <2 ise Gen; ve Gen; etiketlenir

BFB1, BFBy BFBs BFBss

Kromozom B GB; | GB, | GB; | GB, | GBs

Kromozom A | GA1 | GA; | GAs | GA, KromozomA | GA: | GBs | GAs | GAs

Etiketler % * *

\y @ Caprazlama sonrasn*

KromozomB | GB: | GB, | GBs | GBs | GBs KromozomB | GB: | GB, | GA; | GB, | GBs
Etiketler * * *
\x/

Sekil 4.12. Bir A-DCO ornegi

4.2.2.3. Mutasyon operatorii

Permiitasyon kodlamada ¢aprazlama operasyonundan sonra kromozomlarin yapilar
bozulabilmektedir. Gen degis tokusu yapildiktan sonra bir kromozomda ayni bilgiyi
tastyan iki gen bulunabilirken, olmasi gereken bir gen de olmayabilmektedir. Bu
durum istenmediginden dolayr zorunlu bir degisiklige, diizenlemeye ihtiyag
duyulabilir. Bu degisiklik mutasyon operasyonu ile saglanabilir. Onerilen algoritmada
caprazlama operasyonu sonrasinda her bir kromozom kontrol edilerek tekrarlayan
genlerin ikincisi silinerek yerine olmasi gereken ama olmayan bir gen eklenerek
biitiinliik tekrar saglanir. Buna zorunlu mutasyon da denilebilir. Bu mutasyon

operasyonu ihtiya¢ duyulmadigi siirece gerceklestirilmez.
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4.2.2.4. Se¢cim metodu

Caprazlama ve mutasyon operasyonlar1 gerceklestirildikten sonra BF’ler yeniden
hesaplanir. Eger bir kromozomda higbir BF degeri iki veya daha biiyiik olan ikili
komsu gen yoksa o kromozom elenir ve karakteristiklerini bir sonraki popiilasyona

aktarabilmek icin se¢ilemez.

4.2.2.5. Onerilen HGA’nin secilen parametreleri

GA’nin parametrelerinin belirlenmesi basli basina bir arastirma konusudur. Gongalves
ve Resende (2012) calismalarinda KYP’lerin ¢oziimii i¢in GA kullanmis ve GA
parametrelerinin belirlenmesi ile ilgili aragtirmalar yapmistir. Bu tezde de onerilen
HGA i¢in Gongalves ve Resende (2012)’nin 6nerdikleri GA parametreleri referans
almmigtir. Buna gore; popiilasyon biiyiikligli, 20x yerlestirilecek nesne sayisi,
caprazlama olasiligt %70, durdurma kriteri 500 iterasyon olarak belirlenmistir.
Uygunluk fonksiyonu ise hacimsel kullanim orani olarak se¢ilmistir. Bunun sebebi de,
onerilen HGA’nin test edilecegi literatiir test problemlerinde amag¢ fonksiyonunun

hacimsel kullanim oraninin enbiiyiiklenmesi olmasidir.

4.2.2.6. Sezgisel algoritma 1- Yigin olusturma yaklagim

Onerilen HGA nin klasik GA’nm iki farkl1 yerlestirme sezgiseli ile hibritlenmesi ile
olustugundan daha once bahsedilmisti. HGA’nin adimlarina gore ilk sirada olan
yiikkleme sezgiseli y1gin olusturma tabanli bir yaklagimdir. Bu sezgisel algoritma,

HGA’nin igerisinde ¢aprazlama ve mutasyon operasyonlarindan hemen sonra calisir.

Caprazlama ve mutasyon operasyonlarindan sonra kromozomlardaki tiim iki komsu
genlere ait BF’ler yeniden hesaplanir. 1ki komsu gene ait BF degeri 2 veya daha
biiyiikse bu iki genin sembolize ettigi nesneler birlestirilir. Birlestirme islemi
yapilirken, iki nesne ayni olan en, boy veya yiikseklik dlgiilerinden ikisi ¢akisacak
sekilde, iist liste veya yan yana getirilir. Ugiincii boyutlar da toplanarak yeni nesnenin

en, boy ve ylikseklik degeri belirlenir.
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Sekil 4.13.’te s6z konusu operasyonun gorsel bir 6rnegi verilmistir. Buna gore; (30,
42, 20) ebadinda bir nesne ile (30, 42, 10) ebadinda bir nesne birlestirilirken en (30)
ve boy (42) olgiileri ¢akisacak sekilde iist iiste yerlestirilir. Uciincii boyut olan
yiikseklik degerleri (20 ve 10) toplanarak yeni nesnenin ebati (30, 42, 30) olarak
belirlenir. Bu islem kirilgan ozellikteki nesneler i¢in yapilmaz. Ayrica, burada

gerekirse ve nesnenin 6zellikleri miisaade ediyorsa dondiirme de yapilabilir.

O

0 Ceal

Algoritma Cahstirllmadan Once Algoritma Cahstirildiktan Sonra

Sekil 4.13. Benzer nesneleri birlestirme operasyonu drnegi

Onerilen HGA’nin nihai yerlestirme islemine kadar olan boliimiiniin veri akis

diyagrami Sekil 4.14.’te verilmistir.

4.2.2.7. Sezgisel algoritma 2- En dip sol alt yerlestirme algoritmasi

Onerilen HGA ile Sekil 4.14.’teki veri akis diyagraminda da ifade edilen adimlar
tamamladiktan sonra bir nihai yerlestirme sonucuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun i¢in
Karabulut ve Inceoglu’nun (2004) gelistirdigi DASD sezgisel algoritmas: referans

alinmustir.

En dip sol alt yerlestirme algoritmasi, her nesneyi ilk izin verilen en dipteki alt sol
doldurma konumuna yerlestirmeye dayanmaktadir. Buna gore ilk nesnenin, en dipteki
alt sol nokta yani (0, 0, 0) koordinatlarina yerlestirilmesiyle ise baslanir. Sonraki
yerlesimler saga ve geriye dogru devam eder. Boylece hareketler 6nce ende, daha

sonra boyda ve sonra yiikseklikte yapilir.
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Basla

Y
Nesnelerin ve
paletlerin en, boy ve
yiikseklik verilerini
gir

Her bir ikili komsu Rassal popiilasvon
genin BF degerini —— POpUASyon | o
hesapla olustur
¢ H
BF < 1 olan ikili
komsu genleri
etiketle
¢ En az sayida gene sahip
kromozomu se¢
ki etiketi olan Caprazlanan
enleri caprazla kromozomlarin yapisi
g sap bozuldu mu?

iterasyon sayis1 500'e
ulasti m?

Mutasyon
uygulanacak nm?

Tiim ikili komsu

5 genleri BF <2 olan

kromozomlara sil

Mutasyon uygula

11k ve son
genin yerini
degistir

I

v

Her bir ikili komsu
- genin BF degerini ————p»
yeniden hesapla

BF > 2 olan ikili komsu
genleri birlestir

Sekil 4.14. HGA'nin veri akis diyagrami

Bu algoritma yatay katman olusturma yaklasimi tabanli sezgisel bir algoritmadir.

Sozlii anlatilan yerlestirme isleminin hareket semasi Sekil 4.15.’te verilmistir.
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Sekil 4.15. DASD algoritmasinin hareket semasi

Onerilen HGA nin tiim iterasyonlar: tamamlandiktan sonra elde edilen en az sayida
gene sahip olan kromozomu ele alan DASD algoritmasi Sekil 4.16.’da verilen veri akis

diyagramindaki adimlara gore calisir.

4.2.3. Bir 3B-PYP orneginin onerilen HGA ile ¢oziimii

Onerilen HGA’nin isleyisi temel bir 6rnek iizerinde gosterilebilir. Bunun i¢in agirlik,
en, boy ve yiikseklik bilgileri ile dondiirme ve kirilganlik 6zellikleri verilen 10 farkl
cesit ve toplamda yerlestirilecek 93 tane nesneden olusan bir siparis ele alinmistir.

Nesnelere ait bu veriler Tablo 4.3.’te goriilmektedir.

Nesnelerin yerlestirilecegi standart palet(ler)in boyutlar1 da 80x120x120 cm ve hacmi

1.152.000 cm®tiir. Verilen nesnelerin toplam hacmi de 3.712.000 cm?®’tiir. Hacimsel
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olarak bakildiginda verilen nesnelerin en az dort palete yerlestirilmesi beklenir. Cilinkii

hacimsel kullanim oran1 %322,22’dir.

Yerlestirilecek
E—® nesne listesindeki
ilk nesneyi dene

Bos hacim yeterli
mi?

*

E

Bos hacim
= listesindeki en dip alt ~—H
sol yeri bul

Yerlestirilecek nesne
listesi dolu mu?

Cakigma var m?

A

Bos hacim listesini
N H
giincelle

i

E

Nesneyi yerlestir ve
pozisyon listesini

Yerlestirilecek nesne giincelle
listesi dolu mu?
A
Yerlestirilecek Gereksiz
nesne listesini pozisyonlar:
H giincelle listeden sil

Palet Numarasi=1
yap

o)

Sekil 4.16. DASD algoritmasinin veri akig diyagrami
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Tablo 4.3. Bir 3B-PYP'ye ait veriler

Nesne Nesne En  Boy Yiikseklik :l(:lpcli?rlln Kontrollii Kirllganhk Agirhk
Cesidi Sayist (cm) (cm) (cm) (cm?) Doéndiirme 0/1) (kg)
1 20 10 10 10 20000 6-yonlii 0 1

2 20 20 20 10 80000 6-yonlii 0 2,2
3 12 30 20 10 72000 6-yonlii 0 2,5
4 9 40 40 40 576000 6-yonlii 0 4
5 6 50 40 40 480000  2-yonli 0 4,3
6 10 60 20 20 240000 6-yonlii 0 5,1
7 2 40 50 40 160000 6-yonlii 0 5,4
8 4 50 50 50 500000 6-yonlii 0 5,5
9 4 30 60 60 432000  2-yonli 1 4
10 6 80 60 40 1152000  6-yonli 0 12
Toplam 93 - - - 3712000 - - -

Ele alinan problem 6nerilen HGA ile bir sn’den kisa bir slirede ¢oziilmiistiir ve ¢oziim
raporu Tablo 4.4.’te 6zetlenmistir. Bu tabloda 6nce 93 tane nesneye ait 6zet veriler
goriilmektedir. Onerilen HGA, benzer nesneleri birlestirdigi gibi bazi nesnelerin
boyutlar1 degismis, bazilar1 da tablodan silinmistir. Baslangigtaki 93 tane nesne 47

taneye diigmiistiir.

Birlestirme (y18in yerlestirme) sonucu olusan yeni nesneler tekrar bastan
numaralandirilmig ve durus sekillerine gére boyutlar1 giincellenmistir. Daha sonra bu
nesnelerin 6n sol alt noktalar1 referans noktasi olarak alinmis ve bu referans
noktalarinin paletin lizerinde yerlestirildikleri koordinatlar verilmistir. Ayrica verilen
nesneler dort palete yerlestirildigi icin hangi nesnenin hangi palette oldugu bilgisi de

tabloda yer almaktadir.

Tablo 4.4. Tablo 4.3'te verilen problemin ¢6ziim raporu 6zeti

Yeni Durus Koordinatlar

Nesne . . Palet
No En  Boy YikseKlik gzs“e En Boy Yiksekik X Y Z No
1 10 10 10 1 10 20 10 0 0 0 1
2 10 10 10 - - - - - . |
3 10 10 10 2! 10 20 10 10 0 0 1
4 10 10 10 - - - - - . |
5 10 10 10 3 10 20 10 20 0 0 |
6 10 10 10 - - - ; .. 1
7 10 10 10 4 10 20 10 30 0 0 1
8 10 10 10 - - - ; - - 1
9 10 10 10 5' 10 20 10 40 0 0 1
10 10 10 10 - - - ; - - 1
11 10 10 10 6' 10 20 10 50 0 0 1
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Yeni

Durus

Koordinatlar

Nesne . . Palet
No En  Boy Yikseklik gf)s“e En Boy Yiksekik X Y Z No
12 10 10 10 N - - - - - 1
13 10 10 10 7 10 20 10 60 0 0 1
14 10 10 10 - - - - - 1
15 10 10 10 8' 10 20 10 70 0 0 1
16 10 10 10 - - - - - 1
17 10 10 10 9' 10 20 10 0 20 0 1
18 10 10 10 - - - - - 1
19 10 10 10 10' 10 20 10 10 20 0 1
20 10 10 10 - - - - - 1
21 20 20 10 1’ 20 40 10 20 20 0 1
22 20 20 10 - ; - - - 1
23 20 20 10 12' 20 40 10 40 20 0 1
24 20 20 10 - - - - . 1
25 20 20 10 13' 20 40 10 60 20 0 1
26 20 20 10 - - - - - 1
27 20 20 10 14' 20 40 10 0 40 0 1
28 20 20 10 - - - - - 1
29 20 20 10 15' 20 40 10 20 40 0 1
30 20 20 10 - - - - . 1
31 20 20 10 16' 20 40 10 40 40 0 1
32 20 20 10 - - - - . 1
33 20 20 10 17' 20 40 10 60 40 0 1
34 20 20 10 - - - - . 1
35 20 20 10 18' 20 40 10 0 8 0 1
36 20 20 10 - - - - - 1
37 20 20 10 19' 20 40 10 0o 0 10 1
38 20 20 10 - - - - - 1
39 20 20 10 20' 20 40 10 20 0 10 1
40 20 20 10 - - - - . 1
41 30 20 10 21 20 60 10 40 0 10 1
42 30 20 10 - - - - . 1
43 30 20 10 22' 20 60 10 60 0 10 1
44 30 20 10 - - - - . 1
45 30 20 10 23! 20 60 10 0 40 10 1
46 30 20 10 - - - - . 1
47 30 20 10 24' 20 60 10 20 40 10 1
48 30 20 10 - - - - - 1
49 30 20 10 25' 20 60 10 40 40 10 1
50 30 20 10 - - - - - 1
51 30 20 10 26' 20 60 10 60 40 10 1
52 30 20 10 - - - - . 1
53 40 40 40 27" 40 120 40 20 0 40 1
54 40 40 40 - - - - . 1
55 40 40 40 - - - - . 1
56 40 40 40 28' 40 120 40 0 0 8 1
57 40 40 40 - - - - . 1
58 40 40 40 - - - - . 1
59 40 40 40 29' 40 120 40 40 0 80 1
60 40 40 40 - - - - . 1
61 40 40 40 - - - - . 1
62 50 40 40 30" 80 50 40 o o0 o0 3
63 50 40 40 - - - - - - 3
64 50 40 40 31 80 50 40 0 50 0 3
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Nesne Yeni Durus Koordinatlar Palet
En Boy Yiikseklik Nesne . .

No No En Boy Yiikseklik X Y Z No
65 50 40 40 - - - - - - - 3
66 50 40 40 32! 80 50 40 0 0 40 3
67 50 40 40 - - - - - - - 3
68 60 20 20 33’ 20 120 20 0 0 20 1
69 60 20 20 - - - - - - - 1
70 60 20 20 34 20 120 20 20 0 20 1
71 60 20 20 - - - - - - - 1
72 60 20 20 35 20 120 20 40 0 20 1
73 60 20 20 - - - - - - - 1
74 60 20 20 36’ 20 120 20 60 0 20 1
75 60 20 20 - - - - - - - 1
76 60 20 20 37 20 120 20 0 0 40 1
77 60 20 20 - - - - - - - 1
78 40 50 40 38' 80 50 40 0 0 80 3
79 40 50 40 - - - - - - - 3
80 50 50 50 39' 50 100 50 0 0 0 4
81 50 50 50 - - - - - - - 4
82 50 50 50 40' 50 100 50 0 0 50 4
83 50 50 50 - - - - - - - 4
84 30 60 60 41' 30 60 60 0 50 40 3
85 30 60 60 42' 30 60 60 30 50 40 3
86 30 60 60 43' 30 60 60 50 0 0 4
87 30 60 60 44' 30 60 60 50 60 O 4
88 80 60 40 45' 80 120 40 0 0 0 2
89 80 60 40 - - - - - - - 2
90 80 60 40 46' 80 120 40 0 0 40 2
91 80 60 40 - - - - - - - 2
92 80 60 40 47 80 120 40 0 0 80 2
93 80 60 40 - - - - - - - 2

Tablo 4.4.°te verilen 6zet ¢oziim raporunun {i¢ boyutlu gorseli de Sekil 4.17.°de

verilmistir. Sekilden goriildiigii iizere tiim nesneler dort palete yerlestirilmistir. Sekilde

paletlerin sol goriiniisleri verilmistir.
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Palet No 1 Sol profil Palet No 2 Sol profil

Palet No 3 Sol profil Palet No 4 Sol profil

Sekil 4.17. Tablo 4.4'te verilen degerlerin gorsel ifadesi



BOLUM 5. SAYISAL ANALIZLER

Bu boliimde, problem parametrelerinin ¢6ziim degerleri ve ¢6ziim zamani tizerindeki
etkileri arastirilmis ve Onerilen HGA’nin test problemleri kullanilarak literatiirde

mevcut diger ¢6ziim yontemleri ile karsilastirmalar1 sunulmustur.

5.1. Problemin Parametrik Analizleri

Bu tez ¢aligmasinda ele alinan 3B-PYP’nin NP-Zor karmasiklik sinifinda oldugu daha
onceden de ifade edilmisti. Bu karmasiklik sinifindaki biiylik 6lgekli problemleri
optimize etmek i¢in dal-smir algoritmasi gibi standart algoritmalar kullanildig:
takdirde genellikle sonlu zamanda cevap alinamamaktadir. Bu nedenle, optimizasyon
i¢in ayristirma algoritmalar1 ya da yaklasik ¢oziimler elde edebilmek i¢in sezgisel veya

meta-sezgisel algoritmalar tercih edilmektedir.

Onerilen MILP biiyiik 6lgekli problemlerin ¢dziimii igin kullanildiginda sonlu
zamanda ¢6ziim elde edilememistir. Dolayisiyla ayni sekilde biiyiik 6lg¢ekli problem
¢ozme tekniklerine ithtiyag duyulmustur ve bir meta-sezgisel algoritma gelistirilmesine
karar verilmistir. Bu asamada, gelistirilecek olan meta-sezgisel algoritmaya yon
vermesi acisindan problemin parametrelerindeki degisimin ¢oziime olan etkileri test

edilmistir.

Ele alinan 3B-PYP’nin parametreleri; miisteri sayisi, yerlestirilecek nesne sayisi ve
paletlerle nesnelerin boyutlaridir. Bunlara ek olarak, literatiirde incelenen
parametrelerden biri olan nesne boyutlarina bagli olan nesne cesitliligi ve hem
yerlestirilen nesne hacimlerine hem de palet hacimlerine bagl olan palet kullanim
orani da incelenmistir. Miisteri sayis1 ve yerlestirilecek nesne sayisi1 girdi parametreleri

dogrudan onerilen MILP’in indisleri oldugu i¢in bu parametrelerin degerlerindeki
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herhangi bir artigin, 0-1 tam sayili (ikili) ve serbest degiskenler ile kisit denklemleri
sayisini dogrudan artiracagindan bu iki problem parametresinin ¢éziim zamanini

dogrudan artiracagi sdylenebilir.

Literatiirde onerilen algoritmalar test edilirken, genellikle hacimsel kullanim oranina
ve/veya ¢Oziim zamanina etkileri iizerinde karsilagtirmalar yapildigi goriilmiistiir. Bu

boliimdeki problem parametre arastirmalari da yine bu iki yanit {izerinden yapilmuistir.

[k olarak nesne gesitliliginin hacimsel kullanim oranina ve ¢dziim zamanina etkisi
arastirtlmistir. Test problemi olarak literatiirde BR1-BR7 (Bischoff ve Ratcliff, 1995a)
olarak bilinen yedi farkli nesne ¢esitliligine sahip veri seti kullanilmigtir. Burada 3, 5,

8, 10, 12, 15 ve 20 farkli nesne cesitliligi iceren test problemleri mevcuttur.

Bu test problemlerinde tiim nesneler tek bir konteynere sigabildiginden, bu problemler
TKYP’ler i¢in oldukca uygundur. Ayrica sorguladigimiz nesne ¢esitliliginin hacimsel
kullanim oranina ve ¢ézliim zamanina etkisini arastirmak i¢cin de uygundur. Her bir
problem sinifindan {iger tane olmak iizere toplamda 21 farkli problem ele alinarak

¢Ozlilmiistiir.

Co6ziim sonuglar1 Tablo 5.1.de verilmistir. Céziim sonuglar1 tablosundaki alt sinir
(palet) degerleri problemde verilen nesnelerin toplam hacimlerinin, yine problemde
verilen konteyner/ palet hacmine gore en az palete ihtiyag oldugunu gostermektedir.
Ust smir (%) degerleri de problemde verilen nesnelerin toplam hacimlerinin, yine
problemde verilen konteyner/ palet hacmine boliinmesi ile bulunmustur. Cozlimlerden
elde edilen hacimsel kullanim oram1 ve ¢6zliim zamani yanitlar1 dikkate alinarak

varyans analizi (ANOVA) ile hipotezler test edilmistir.

Hacimsel kullanim orani dikkate alindiginda yedi farkli problem grubunun ¢6ziim
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olup olmadigini aragtirmak i¢in

Ho hipotezi test edilmistir. ANOVA sonucu Tablo 5.2.’de verilmistir.
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Tablo 5.1. BR1-BR7 test problemlerinin ¢6ziim degerleri

Z S Z S =3 s
g v %S B T ©S=E S5
= g Ze % 2 EZE o3
S z 2 & © N

A
BR1.1 112 1 98,83 2 92,05* 86400
BR1.2 138 1 98,86 1 98,86 46921
BR1.3 127 1 99,47 2 86,40* 86400
BR2.1 81 1 98,83 2 93,57* 86400
BR2.2 114 1 99,92 2 87,03* 86400
BR2.3 166 1 99,24 1 99,24 74099
BR3.1 94 1 99,67 2 91,36* 86400
BR3.2 115 1 99,78 2 92,28* 86400
BR3.3 143 1 99,98 2 87,89* 86400
BR4.1 106 1 97,60 2 92,06* 86400
BR4.2 123 1 98,94 1 98,94 79668
BR4.3 135 1 99,82 2 87,06* 86400
BRS.1 98 1 98,69 2 93,65* 86400
BRS5.2 138 1 98,61 1 98,61 51658
BRS5.3 133 1 99,93 2 86,98* 86400
BRe6.1 129 1 99,73 2 87,73* 86400
BR6.2 149 1 99,84 2 84,26* 86400
BR6.3 138 1 99,73 2 85,92%* 86400
BR7.1 110 1 97,88 2 93,07* 86400
BR7.2 129 1 98,50 2 88,85% 86400
BR7.3 126 1 99,81 2 99,81 86400

*Algoritma 86400 sn icerisinde optimal sonuca ulasilamadiysa durdurulmustur.

Ho: Yedi farkli problem grubuna ait hacimsel kullanim oranlar1 ortalamasi arasinda,

%395 giiven araliginda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.

Tablo 5.2. Yedi farkli problem grubunun hacimsel kullanim orani1 agisindan ANOVA sonucu

Faktor Tip Seviye Degerler
Gruplar Sabit 7 1;2;3;4;5;,6;,7
Hacimsel kullanim orani i¢in varyans analizi (diizeltilmig kareler toplami ile)
Serbestlik Ardisik Diizeltilmis Diizeltilmis
Kaynak Derecesi Kareler Top. Kareler Top. Ort. Kareler F P
Gruplar 6 45,650 45,650 7,610 0,64 0,70
Hata 14 167,36 167,36 11,95
Toplam 20 213,01

Tablo 5.2.°deki P degeri Ho hipotezinin %95 giiven araliginda kabul edilebilecegini
gosteriyor. Yani, ele alinan nesne ¢esitliligi agisindan yedi farkli gruba ait problemin
¢ozlimlerine ait hacimsel kullanim oran1 ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak
anlaml bir fark yoktur. Bu sonug bize gosteriyor ki; nesne ¢esitliliginin 6nerilen

MILP’in hacimsel kullanim oran1 lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi yoktur.
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Coziim zamani dikkate alindiginda ise yedi farkli problem grubunun ¢éziim degerleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olup olmadigini arastirmak i¢in Ho hipotezi

test edilmistir. ANOVA sonucu Tablo 5.3.’te verilmistir.

Ho: Yedi farkli problem grubuna ait ¢6ziim zamanlar1 ortalamasi arasinda, %95 giiven

araliginda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.

Tablo 5.3.Yedi farkli problem grubunun ¢6ziim zamani agisindan ANOVA sonucu

Faktor Tip Seviye Degerler
Gruplar Sabit 7 1;2;3;4;5;6;7
CoOziim zamani i¢in varyans analizi (diizeltilmis kareler toplamu ile)
Serbestlik Ardisik Diizeltilmis Diizeltilmis
Kaynak Derecesi Kareler Top. Kareler Top. Ort. Kareler F P
Gruplar 6 573300881 573300881 95550147 0,68 0,670
Hata 14 1974821620 1974821620 141058687
Toplam 20 2548122501

Tablo 5.3.’teki P degeri Ho hipotezinin %95 giiven araliginda kabul edilebilecegini
gosteriyor. Yani, ele alinan nesne ¢esitliligi agisindan yedi farkli gruba ait problemin
¢Ozlim zamani ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.
Bu sonug bize gosteriyor ki; nesne ¢esitliliginin onerilen MILP’in ¢dziim zamani

tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi yoktur.

Yapilan istatistiksel analiz gosteriyor ki; nesne c¢esitliligi ¢6ziim basarisi ve zamani
tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etki olusturmuyor. Bir baska endirekt
parametre olan palet yiikkleme orani i¢in de ayni analiz yapilmistir. Bu analizde
BR1-BR7 (Bischoff ve Ratcliff, 1995a) problemlerinin palet (konteyner) yiikleme
oranlar1 birbirine yakin oldugu ve grup olusturmadigr i¢in Thapatsuwan ve ark.
(2012)’nin galismalarinda 6nerdikleri parametrelere gore test problemleri tiiretilmistir.
Problemlerde nesnelerin enleri 70-100 cm, boylar1 50-80 cm ve yiikseklikleri 30-60
cm araliginda diizgiin dagilima uyacak sekildedir. Konteynerlerin (palet olarak da
diisiiniilebilir) boylar1 609,6 cm (20 ft), enleri ve yiikseklikleri 243,84 cm (8 ft) olarak
almmugtir. Tiretilen problemler palet yiikleme oranlarina gore %70-80, %80-90 ve
%90-100 araliklarinda olacak sekilde ti¢ farkli grupta yediser problem olacak
sekildedir. Ele alinan bu veri seti bir 6ncekinden ¢ok daha fazla heterojendir. Problem

seti Onerilen MILP ile ¢oziilmiistir ve ¢oziim sonuglart Tablo 5.4.’teki gibidir.
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Coziimlerden elde edilen hacimsel kullanim orani ve ¢6ziim zamani yanitlar: dikkate

alinarak ANOVA ile hipotezler test edilmistir.

Tablo 5.4. Thapatsuwan ve ark. (2012)'nin veri setinden elde edilen test problemlerinin 6nerilen MILP ile ¢6ziim

degerleri

3 s £ 3 s E
s 2 £ & gz S & s 2 £ &£ g © &
e & = = 3z SE N s 8§ = = g 3ZE N
e o E E £ EE E s ¢ £ B @# 2B  E
T 5§ £ T =23=- 8§20 € § £ T & ozZzz B2
£ 2z =2 £ £g28 88 &£ z = &2 £ zZzs $&
1 107 1 72,56 1 72,56 18652 12 131 1 89,93 2* 82,53* 86400
2 119 1 7961 1 79,61 41168 13 123 1 81,60 1 81,60 74346
3 116 1 7803 1 78,03 37051 14 128 1 86,08 2* 80,52*% 86400
4 113 1 7732 1 77,32 34698 15 137 1 96,09 2% 8247 86400
5 115 1 7755 1 77,55 32587 16 132 1 9157 2% 81,09% 86400
6 106 1 728 1 72,86 20932 17 134 1 9236 2% 82,11* 86400
7 104 1 71,12 1 71,12 17862 18 135 1 9401 2* 81,08* 86400
8 122 1 80,11 2 7561 5438 19 143 1 9968 2% 81,99* 86400
9 125 1 83,97 2 7604 66597 20 135 1 9373 2% 7936* 86400
10 128 1 8508 2 81,32 79882 21 141 1 98,95 2% 8246% 86400
1 128 1 8569 2 7944 84530 - - - . :

* Algoritma 86400 sn igerisinde optimal sonuca ulasilamadiysa durdurulmustur.

Hacimsel kullanim orani dikkate alindiginda ii¢ farkli palet yiikleme oranina sahip
problem grubunun ¢oéziim degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olup
olmadigini arastirmak igin Ho hipotezi test edilmistir. ANOVA sonucu Tablo 5.5.’te

verilmistir.

Ho: Ug farkli problem grubuna ait ¢dziimlerin hacimsel kullanim oranlar1 ortalamasi

arasinda, %95 giiven araliginda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.

Tablo 5.5. Ug farkl1 problem grubunun hacimsel kullanim oran1 agisindan ANOVA sonucu

Faktor Tip Seviye Degerler
Gruplar Sabit 3 1;2;3
Hacimsel kullanim orani i¢in varyans analizi (diizeltilmig kareler toplami ile)
Serbestlik Ardisik Diizeltilmis Diizeltilmis
Kaynak Derecesi Kareler Top. Kareler Top. Ort. Kareler F P
Gruplar 2 128,090 128,090 64,045 9,77 0,001
Hata 18 117,976 117,976 6,554
Toplam 20 246,057

Tablo 5.5.°teki P degeri Ho hipotezinin %95 giiven araliginda reddedilecegini

gosteriyor. Yani, ele alinan ii¢ farkli palet yilikleme oranina sahip problemin
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¢ozlimlerine ait hacimsel kullanim orani ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark vardir. Bu sonug bize gosteriyor ki; %70-80, %80-90 ve %90-100
arasindaki farkli palet yiikleme oranlarinin hacimsel kullanim orani {izerinde

istatistiksel olarak anlamli bir etkisi mevcuttur.

Coziim zamani dikkate alindiginda ise ti¢ farkli problem grubunun ¢éziim degerleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olup olmadigini arastirmak i¢in Ho hipotezi

test edilmistir. ANOVA sonucu Tablo 5.6.”da verilmistir.

Ho: Ug farkli problem grubuna ait ¢dziim zamanlar ortalamasi arasinda, %95 giiven

araliginda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.

Tablo 5.6. Ug farkl1 problem grubunun ¢éziim zamani agisindan ANOVA sonucu

Faktor Tip Seviye Degerler
Gruplar Sabit 3 1;2;3
(C0Oziim zamani i¢in varyans analizi (diizeltilmis kareler toplamu ile)
Serbestlik Ardisik Diizeltilmis Diizeltilmis
Kaynak Derecesi Kareler Top. Kareler Top. Ort. Kareler F P
Gruplar 2 13111191089 13111191089 6555595544 83,28 0,000
Hata 18 1416867146 1416867146 78714841
Toplam 20 14528058235

Tablo 5.6.’daki P degeri Ho hipotezinin %95 giiven araliginda reddedilecegini
gosteriyor. Yani, ele alinan {i¢ farkli palet yiikleme oranina sahip problemin ¢6ziim
zamani ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir. Bu sonug
bize gosteriyor ki; %70-80, %80-90 ve %90-100 arasindaki farkli palet yiikleme

oranlariin ¢6ziim zamani lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi mevcuttur.

Palet yiikleme orani, Sekil 5.1.’de gosterilen dagilim grafigine gore %63-70 yiikleme
orani arasindaki bir noktada optimal ¢6ziim siiresini {istel olarak arttirmaktadir. Coziim
iterasyonlar1 86400 sn ile sinirlandirildigi i¢in bu noktanin lizerindeki tiim degerler tist

sinirdadir.
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Sekil 5.1. Palet yiikkleme oranina gore ¢6ziim zamani ¢izelgesi

Parametre analizlerinden elde edilen veriler 15181inda optimal ¢6ziim zamani igin

problem parametrelerinin etkisi Tablo 5.7.’de 6zetlenmistir.

Tablo 5.7. Problem parametrelerinin optimal ¢éziim zamani iizerindeki etkisi

Problem Parametreleri Optimal Coéziim Zamam Uzerindeki Etkisi
Miisteri sayist Etkili

Nesne sayisi Etkili

Nesne ¢esitliligi Etkisiz

Palet yiikleme orani Etkili (Palet yiikkleme orani > ~63%)

5.2. Onerilen HGA’nin Sinanmasi

Onerilen HGA’nin performans: Thapatsuwan ve ark. (2012) tarafindan sunulan
literatiirdeki en giincel ve en fazla heterojenlige sahip veri seti ile test edilmistir.
Onerilen HGA nin nihai yiikleme islemi igin literatiirde var olan DASD algoritmasini
kullandigindan daha énce detayli olarak bahsedilmisti. Oncelikle dnerilen HGA ile

klasik DASD algoritmasinin performansi karsilagtirilmistir.

Thapatsuwan ve ark. (2012)’nin veri setine gére 100 ile 6000 adet arasinda
yerlestirilecek nesnelerin bulundugu farkli test problemlerinde nesnelerin enleri
70-100 cm, boylar1 50-80 cm ve yiikseklikleri 30-60 cm araliginda diizgiin dagilima
uyacak sekildedir. Konteynerlerin (palet olarak da diisiiniilebilir) boylar1 609,6 cm (20
ft), enleri ve yiikseklikleri 243,84 ¢cm (8 ft) olarak alinmistir. Bu 66 test probleminin
onerilen HGA ve DASD ¢6ziimleri Tablo 5.8.’de goriilmektedir.
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Tablo 5.8. Thapatsuwan ve ark. (2012)'nin veri setinden elde edilen test problemlerinin 6nerilen HGA ve DASD ile
¢ozlim degerleri

Onerilen HGA  DASD Onerilen HGA DASD

- S S - S S

- ) &) - o )

2 g £ & g g

g 2 £ g & g 2 E 2z E

_ E =+ = 2 7 = _ £ * = = 7 Z

z 2 %2 L g 2 g 2|2 2 2 2 5 ¥ 5 0%
E & E & £ g £ 2|l & = & £ g £ g
= w | o z £ z =) = o | N z £ z £
t § £ § £ g £ 2|t § £ & £ g E %
& 72 2 7z ¥ = ¥ Z|& Zz 2 Z 2 = 2 =
1 100 1 84 1 70 1 70|34 2750 18 2548 27 76 29 66
2 100 1 89 1 71 1 7135 2750 19 2383 28 76 30 63
3 100 1 85 1 69 1 69136 2750 19 2132 28 80 30 64
4 250 2 208 2 8 2 78|37 3000 21 2830 29 83 32 62
5 250 2 230 2 8 2 72|38 3000 21 2860 29 84 32 66
6 250 2 189 2 8 2 74|39 3000 21 2844 29 84 32 68
7 500 3 424 4 87 4 75|40 3250 23 2670 32 86 36 63
8 500 3 440 4 8 4 75|41 3250 23 2677 33 77 36 65
9 500 3 434 4 85 4 74| 42 3250 23 2873 33 76 36 65
10 750 6 564 7 8 8 69 | 43 3500 24 2868 36 74 39 66
1M 750 6 642 7 82 8 67 | 44 3500 24 2848 35 85 38 66
12 750 6 575 6 81 7 78| 45 3500 25 3412 36 76 39 62
13 1000 7 80 10 85 11 72 | 46 3750 26 3151 38 77 40 65
14 1000 7 899 9 8 11 68 | 47 3750 26 3127 38 75 41 60
15 1000 7 818 10 82 11 71 | 48 3750 26 3047 38 75 41 60
16 1250 9 989 13 78 15 72| 49 4000 28 3382 39 82 42 67
17 1250 9 939 13 78 14 79 | 50 4000 28 3727 39 82 42 67
18 1250 9 946 13 81 15 71 | 51 4000 28 3146 40 76 43 57
19 1500 11 1223 16 77 17 68 | 52 4250 30 3262 43 80 46 62
20 1500 11 1314 15 80 16 67 | 53 4250 30 3547 43 80 46 61
21 1500 11 1222 15 80 16 80 | 54 4250 29 4007 43 73 45 66
22 1750 13 1713 18 81 20 69 | 55 4500 31 3385 46 78 49 63
23 1750 13 1443 18 79 20 68 | 56 4500 31 4091 46 80 49 63
24 1750 12 1479 17 84 19 68 | 57 4500 31 4271 45 86 48 67
25 2000 14 1599 20 84 22 67 | 58 4750 33 3582 48 77 51 65
26 2000 14 1803 21 76 23 68 | 539 4750 33 4062 48 78 51 65
27 2000 14 1956 20 83 22 71 | 60 4750 33 4001 48 78 52 58
28 2250 16 1697 23 78 25 69 | 61 5000 35 4742 51 76 55 60
29 2250 16 2113 23 79 25 67 | 62 5000 35 4081 51 78 55 60
30 2250 16 1856 24 72 25 68 | 63 5000 35 4574 51 80 55 62
31 2500 18 1893 27 80 29 66 | 64 6000 41 4775 60 70 66 63
32 2500 18 2316 27 81 29 68 | 65 6000 42 4679 61 82 67 60
33 2500 18 2352 27 84 29 69 | 66 6000 42 4622 61 74 67 60

Onerilen HGA ve DASD algoritmastyla elde edilen ¢dziimlere ait konteyner sayisi ve
hacimsel kullanim oran1 degerleri iliskili t testi (paired t-test) ile karsilastirilmstir. Iki

algoritma arasinda konteyner sayisi ortalamalar1 bakimindan istatistiksel olarak
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anlamli bir fark olup olmadiginin belirlenebilmesi i¢in Ho hipotezi test edilmistir. Test

sonuglar1 Tablo 5.9.’daki gibidir.

Ho: HGA ve DASD algoritmalarinin ¢oziim degerlerine ait konteyner sayisi ortalamasi

arasinda, %95 giiven araliginda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.

Tablo 5.9. Onerilen HGA ve DASD algoritmasinin ¢dziimlerine ait konteyner sayis1 degerlerinin iligkili t testi

sonuglari
Orneklem Ortalama Standart Ortalama
Biiyiikliigii Sapma Standart Hata
HGA 66 26,85 16,87 2,08
DASD 66 29,06 18,18 2,24
Fark 66 -2,218 1,420 0,175

Ortalama fark i¢in 95% giiven araligt: (-2,561; -1,863)
Ortalama fark i¢in T degeri = -12,66 P-Degeri = 0,000

Tablo 5.9.’daki P degerine gore %95 giiven araliginda Ho hipotezi reddedilir. Yani
Onerilen HGA ve DASD algoritmas: ile elde edilen konteyner sayis1 degerleri
ortalamasi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir. T degeri ve giiven aralig1
negatif oldugu i¢in ilk satirda yer alan HGA ile elde edilen konteyner sayisi
degerlerinin DASD algoritmasiyla elde edilen degerlerden daha kiiglik oldugu ve

dolayistyla daha iyi ¢6ziim verdigi sdylenebilir.

Iki algoritma arasinda hacimsel kullamm oram (%) ortalamalari bakimindan
istatistiksel olarak anlamli bir fark olup olmadiginin belirlenebilmesi igin Ho hipotezi

test edilmistir. Test sonuglar1 Tablo 5.10.’daki gibidir.

Ho: HGA ve DASD algoritmalarinin ¢6ziim degerlerine ait hacimsel kullanim orani
(%) ortalamasi arasinda, %95 giiven araliginda istatistiksel olarak anlamli bir fark

yoktur.

Tablo 5.10.’daki P degerine gore %95 giiven araliginda Ho hipotezi reddedilir. Yani
Onerilen HGA ve DASD algoritmasi ile elde edilen hacimsel kullanim orani (%)
degerleri ortalamasi arasinda fark vardir. T degeri ve giiven aralig1 pozitif oldugu icin

ilk satirda yer alan HGA ile elde edilen hacimsel kullanim orani (%) degerlerinin
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DASD algoritmasiyla elde edilen degerlerden daha biiylik oldugu ve dolayisiyla daha

Iyi ¢oziim verdigi sdylenebilir.

Tablo 5.10. Onerilen HGA ve DASD algoritmasinin ¢oziimlerine ait hacimsel kullanim oran1 degerlerinin iliskili t
testi sonuglart

Orneklem Ortalama Standart Ortalama
Biyiikliigii Sapma Standart Hata
HGA 66 79,606 4,509 0,555
DASD 66 67,045 5,088 0,626
Fark 66 12,561 5,547 0,683

Ortalama fark i¢in 95% giiven araligi: 11,197; 13,924)
Ortalama fark i¢in T degeri = 18,39 P-Degeri = 0,000

Thapatsuwan ve ark. (2012) caligmalarinda yapay bagisiklik sistemi (AIS)
algoritmasini, PSO algoritmasint ayni veri Seti iizerinde karsilagtirmig ve PSO'nun
daha biiyiik 6l¢ekli problemlerde daha iyi ve daha tutarli sonuglar verdigini bulmustur.
Bagka bir ¢alismada da, Feng ve ark. (2015), Thapatsuwan ve ark. (2012)’nin veri
setini kullanarak ve biiyiik 6lgekli problemler i¢in bir HGA-L 6nermislerdir. Her iki
caligmada da onerilen yontemler, Chen ve ark. (1995)’nin ¢alismasindakine benzer
sekilde konteyner igerisindeki bos alanlar (m®) agisindan karsilastirilmistir. Onerilen
HGA, Thapatsuwan ve ark. (2012)’nin veri seti kullanilarak yerlestirilecek nesne
sayist 100 ile 5000 arasinda degisen 21 test problemi iizerinden PSO ve HGA-L
karsilastirilmistir. Coziim degerleri Tablo 5.11.”de goriilmektedir.

Tablo 5.11. Thapatsuwan ve ark. (2012)'nin veri setinden elde edilen test problemlerinin 6nerilen HGA, PSO ve
HGA-L ile ¢6ziim degerleri

Nesne Bos Alanlar m® Nesne Bos Alanlar m3
Sayist - PSO HGA-L HGA-DASD  Sayis1  PSO HGA-L HGA-DASD
100 47,62 12,46 10,85 2750 1517,07 311,89 312,80
250 126,09 48,06 12,70 3000 1658,04 360,36 326,09
500 259,08 60,09 37,55 3250 1796,56 370,41 362,14
750 397,44 108,86 49,23 3500 1938,00 411,37 386,17
1000 536,65 11895 96,67 3750 2075,82 431,41 43522
1250 673,47 167,19 143,92 4000 2214,67 472,29 410,83
1500 811,63 181,43 157,08 4250 2351,93 493,95 493,60
1750 949,22 212,05 181,25 4500 249747 532,47 531,67
2000 109075 241,61 229,58 4750 2643,05 550,05 543,75
2250 121628 264,30 265,83 5000 2781,56 593,53 582,67

2500 1372,22 300,73 316,25 - - - -
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Onerilen HGA, PSO ve HGA-L algoritmalarinin performanslart bos alan (mq)
acisindan birbirleriyle karsilastirilmistir. Oncelikle PSO ve HGA-L algoritmalarimin
performanslarin1 karsilastirabilmek i¢in Ho hipotezi test edilmistir. Test sonuglari
Tablo 5.12.”deki gibidir.

Ho: PSO ve HGA-L algoritmalarinin ¢6ziim degerlerine ait konteyner igerisindeki bos
alan (m®) ortalamalar arasinda, %95 giiven araliginda istatistiksel olarak anlamli bir

fark yoktur.

Tablo 5.12. PSO ve HGA-L algoritmasinin ¢éziimlerine ait konteyner igerisindeki bos alan degerlerinin iligkili t
testi sonuglari

Orneklem Ortalama Standart Ortalama
Biiyiikliigii Sapma Standart Hata
PSO 21 1378,79 863,53 188,44
HGA-L 21 297,31 176,84 38,59
Fark 21 1081,48 686,93 149.9

Ortalama fark i¢in 95% giiven araligt: (768,80; 1394,17)
Ortalama fark i¢in T degeri = 7,21 P-Degeri= 0,000

Tablo 5.12.’deki P degerine gore %95 giiven araliginda Ho hipotezi reddedilir. Yani
Onerilen PSO ve HGA-L algoritmasi ile elde edilen konteyner igerisindeki bos alan
(m®) degerleri ortalamasi arasinda fark vardir. T degeri ve giiven aralig1 pozitif oldugu
icin ilk satirda yer alan PSO ile elde edilen hacimsel kullanim oran1 (%) degerlerinin
HGA-L algoritmasiyla elde edilen degerlerden daha biiyiik oldugu ve dolayisiyla daha

koti ¢oziim verdigi sdylenebilir.

PSO ve onerilen HGA algoritmalarinin performanslarint karsilastirabilmek i¢in Ho

hipotezi test edilmistir. Test sonuglar1 Tablo 5.13.’teki gibidir.

Ho: PSO ve HGA algoritmalarinin ¢6ziim degerlerine ait konteyner igerisindeki bos
alan (m®) ortalamalar arasinda, %95 giiven araliginda istatistiksel olarak anlaml1 bir

fark yoktur.

Tablo 5.13.’teki P degerine gore %95 giiven araliginda Ho hipotezi reddedilir. Yani
Onerilen PSO ve HGA algoritmasi ile elde edilen konteyner igerisindeki bos alan (m?)

degerleri ortalamasi arasinda fark vardir. T degeri ve giiven aralig1 pozitif oldugu icin
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ilk satirda yer alan PSO ile elde edilen hacimsel kullanim orani (%) degerlerinin HGA
algoritmasiyla elde edilen degerlerden daha biiyiik oldugu ve dolayisiyla daha koti

¢Oziim verdigi sOylenebilir.

Tablo 5.13. PSO ve onerilen HGA algoritmasinin ¢oziimlerine ait konteyner igerisindeki bos alan degerlerinin
iliskili t testi sonuglari

Orneklem Ortalama Standart Ortalama
Biiyiikliigii Sapma Standart Hata
PSO 21 1378,79 863,53 188,44
HGA 21 280,28 182,97 39,93
Fark 21 1098,51 681,58 148,73

Ortalama fark i¢in 95% giiven aralig1: (788,26; 1408,76)
T Ortalama fark i¢in T degeri =7,39 P-Degeri = 0,000

Son olarak HGA-L ve oOnerilen HGA algoritmalarimin  performanslarini
karsilastirabilmek i¢in Ho hipotezi test edilmistir. Test sonuglart Tablo 5.14.’teki
gibidir.

Ho: HGA-L ve HGA algoritmalarinin ¢6ziim degerlerine ait konteyner igerisindeki bos
alan (m®) ortalamalar1 arasinda, %95 giiven araliginda istatistiksel olarak anlamli bir

fark yoktur.

Tablo 5.14. HGA-L ve onerilen HGA'nin ¢ziimlerine ait konteyner igerisindeki bos alan degerlerinin iligkili t testi

sonuglari
Orneklem Ortalama Standart Ortalama
Biyiikliigii Sapma Standart Hata
HGA-L 21 297,31 176,84 38,59
HGA 21 280,28 182,97 39,93
Fark 21 17,03 20,03 4,37

Ortalama fark igin 95% giiven araligt: (7,9119; 26,1462)
T Ortalama fark i¢in T degeri =3,90 P-Degeri = 0,001

Tablo 5.14.’teki P degerine gore %95 giiven araliginda Ho hipotezi reddedilir. Yani
Onerilen HGA-L ve HGA algoritmasi ile elde edilen konteyner icerisindeki bos alan
(m®) degerleri ortalamasi arasinda fark vardir. T degeri ve giiven aralig1 pozitif oldugu
icin ilk satirda yer alan HGA-L ile elde edilen hacimsel kullanim orani (%)
degerlerinin HGA algoritmasiyla elde edilen degerlerden daha biiyiik oldugu ve

dolayisiyla daha kotii ¢oziim verdigi sdylenebilir.
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Sonug olarak ele alinan Feng ve ark. (2015)’nin HGA-L algoritmasi, Thapatsuwan ve
ark. (2012)’nin PSO algoritmasindan konteyner igerisindeki bos alan (m®) degerleri
acisindan daha iyi ¢0zliim sunmaktadir. Bu tezde Onerilen HGA ise her iki
algoritmadan daha iyi ¢6ziim sunmaktadir. Ayrica onerilen HGA’ nin bir parcasinda
kullanilan DASD algoritmasindan da konteyner sayis1 ve hacimsel kullanim oran1 (%)

acisindan daha iyi ¢6ziim sunmaktadir.



BOLUM 6. ORNEK OLAY CALISMASI

Bu bolimde insani yardim faaliyetleri siirdiiren bir sivil toplum kurulusunun
diizenledigi bir yardim kampanyasi sonucunda Suriye’ye tirlarla tasinacak olan yardim
malzemelerinin paletlere yerlestirilmesi problemi ele alinmustir. Thtiyag sahiplerine su,
gida, giysi ve battaniye, tibbi malzeme ve ilag, temizlik maddeleri, ¢adir, vb. gibi
malzemeler taginmak istenmektedir. Bu malzemeler ihtiyaca gore gruplanarak kolilere
ayrilmistir. Buna gore; 3 farkli boyutta aile yardim kolisi (AYK), 5 farkli boyutta tibbi
malzeme kolisi (TMK), 3 farkli boyutta ¢adir kolisi (CK), 3 farkli boyutta gida kolisi
(GK) olmak ftizere 14 farkli boyuttaki kolilerden olusan bir 3B-PYP karsimiza
cikmaktadir. Bu kolilerle ilgili detaylar Tablo 6.1.’deki gibidir.

Tablo 6.1. Taginacak yardim malzemelerinin 6zellikleri

Koli Kol Boyutlar (cm) Koli Koli Koli Kontrollii

No  Tipi (en x boy x Sayist Agirh@ Yogunlugu Déndiirme
yiikseklik) (kg) (kg/cm®)

1 AYK 1  38x30x30 300 16,6 0,00049 2-yonlii

2 AYK 2  46x40x30 170 25,2 0,00046 2-yonlii

3 AYK 3  62x60x40 84 42,7 0,00029 2- yonli

4 TMK 1  36x28x20 24 7,6 0,00038 2-yonli

5 TMK 2  33x30x30 16 17,2 0,00058 2-yonli

6 TMK 3  28x40x30 84 10,1 0,00030 2- yonli

7 TMK 4  58x38x39 32 10,8 0,00013 2- yonli

8 TMK S5  40x40x42 18 14,2 0,00021 2- yonli

9 CK1 40x77x34 165 10 0,00010 6- yonlii

10 CK2 78x112x56 9 27,3 0,00006 6- yonlii

1 CK3 56x80x40 24 24,5 0,00014 6- yonlii

12 GK 1 30x20x15 30 8 0,00089 2- yonlii

13 GK 2 36x38x30 120 13,7 0,00033 2- yonlii

14 GK 3 40x30x28 120 14,5 0,00043 2- yonlii
TOPLAM 1196 20.865,7 - -

Ele alinan problemde toplamda 1196 tane nesne standart 80x120x120 cm
boyutlarindaki miimkiin olan en az sayidaki 6zdes palete yerlestirilmek ve paletlerle
tirlara yiiklenerek yardim bdlgesinde sevk edilmek istenmektedir. Ornek olay

probleminde kirilganlik kisitinin géz Oniine alinmasi istenmemistir ve tiim koli
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tiplerinin kirilganlik degerleri sifir olarak alinmistir. Hacimsel anlamda bakildiginda
1196 tane nesnenin toplam hacmi 75.094.176 cm®’tiir. Dolayisiyla da kullanilacak olan
palet sayis1 66’dan daha az olamaz. Problem 6nerilen HGA ile ¢oziildiiglinde ise 75

tane palet kullanilarak yiikleme yapilmistir.

AYK 1 kolisinden 300 adet sevk edilmek istenmektedir. 1 no’lu paletten 9 no’lu palete
kadar olan tiim paletlere de AYK 1 kolisinden yiiklenmistir. Koliler ikili olarak
birlestirilerek yerlestirilmistir. Yani yan yana birlestirilen 38x30x30 cm ebadindaki iki
koli 76x30x30 cm ebadindaki bir koli gibi diisliniilerek paletlere yliklenmistir. Bu 9
palet tamamen ayni sekilde yiiklenmistir ve paletlerin yerlesim bilgileri Tablo

6.2.”deki gibidir.

Tablo 6.2. 1-9 no'lu paletlerin yerlesim detaylari

Nesne ) ' Yeni Durus Koordinatlar Palet
No En  Boy Yikseklik Eﬁsne En Boy VYiksekik X Y Z No
1 38 30 30 1 76 30 30 0 0 0 19
2 38 30 30 - - - - e
3 38 30 30 2' 76 30 30 0 30 0 19
4 38 30 30 - - - - B
5 38 30 30 3 76 30 30 0 60 0 19
6 38 30 30 - - - - B
7 38 30 30 4 76 30 30 0 9 0 19
8 38 30 30 - - - - e
9 38 30 30 5 76 30 30 0 0 30 19
10 38 30 30 - - - - e
1 38 30 30 6' 76 30 30 0 30 30 19
12 38 30 30 - - - - e
13 38 30 30 7" 76 30 30 0 60 30 19
14 38 30 30 - - - - e
15 38 30 30 8' 76 30 30 0 9 30 19
16 38 30 30 - - - - e
17 38 30 30 9' 76 30 30 0 0 60 19
18 38 30 30 - - - - e
19 38 30 30 10' 76 30 30 0 30 60 19
20 38 30 30 - - - - e
21 38 30 30 1 76 30 30 0 60 60 19
22 38 30 30 - - - - e
23 38 30 30 12' 76 30 30 0 90 60 19
24 38 30 30 - - - - e
25 38 30 30 13' 76 30 30 0 0 90 19
26 38 30 30 - - - - e
27 38 30 30 14' 76 30 30 0 30 90 19
28 38 30 30 - - - ; e
29 38 30 30 15' 76 30 30 0 60 90 19
30 38 30 30 - - - ; e
31 38 30 30 16' 76 30 30 0 9 90 19
32 38 30 30 - - - - - - - 19
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Geriye kalan 12 adet AYK 1 kolisi ile 10 adet AYK 2 kolisi ve 4 adet TMK 3 kolisinin
yerlestigi 10 no’lu paletin yerlesim bilgileri Tablo 6.3.’teki gibidir. 38x30x30 cm
ebadindaki iki tane AYK 1 kolisi yine yan yana birlestirilerek 76x30x30 cm ebadinda
bir koli seklinde palete yliklenmistir. 46x40x30 cm ebadindaki iki AYK 2 kolisi de
Once arka arkaya gelecek sekilde birlestirilerek 46x80x30 cm ebadinda bir koli sekline
getirilmis sonra da XY -diizleminde dondiiriilerek palete yerlestirilmistir. 28x40x30 cm
ebadindaki iki TMK 3 kolisi de dnce arka arkaya gelecek sekilde birlestirilerek
28x80x30 cm ebadinda bir koli sekline getirilmis sonra da XY-diizleminde

dondiiriilerek palete yerlestirilmistir.

Tablo 6.3. 10 no'lu paletin yerlesim detaylart

Yeni Durus Koordinatlar
Nesne  pn  Boy Yiikseklik Nesne Palet
No No En Boy Yiikseklik X Y Z No
1 38 30 30 1 76 30 30 0 0 0 10
2 38 30 30 - - - - - - - 10
3 38 30 30 2! 76 30 30 0 30 O 10
4 38 30 30 - - - - - - - 10
5 38 30 30 3 76 30 30 0 60 O 10
6 38 30 30 - - - - - - - 10
7 38 30 30 4 76 30 30 0 9 O 10
8 38 30 30 - - - - - - - 10
9 38 30 30 5 76 30 30 0 0 30 10
10 38 30 30 - - - - - - - 10
11 38 30 30 6' 76 30 30 0 30 30 10
12 38 30 30 - - - - - - - 10
13 46 40 30 7' 80 46 30 0 60 30 10
14 46 40 30 - - - - - - - 10
15 46 40 30 8 80 46 30 0 0 60 10
16 46 40 30 - - - - - - - 10
17 46 40 30 9' 80 46 30 0 46 60 10
18 46 40 30 - - - - - - - 10
19 28 40 30 10’ 80 28 30 0 92 60 10
20 28 40 30 - - - - - - - 10
21 46 40 30 1 80 46 30 0 0 90 10
22 46 40 30 - - - - - - - 10
23 46 40 30 12' 80 46 30 0 46 90 10
24 46 40 30 - - - - - - - 10
25 28 40 30 13’ 80 28 30 0 92 90 10
26 28 40 30 - - - - - - - 10

11 no’lu paletin igerisine de kalan AYK 2 ve TMK3 kolilerinden 10 no’lu palettekine
benzer sekilde birlestirme ve dondiirme islemleri yapilarak yerlestirilmistir. Bu palet
ile birebir ayn1 olarak yiiklenmis 9 tane daha palet mevcuttur. Buna gore 11°den 20’ye

kadar numaralandirilmig 10 paletin yerlesim bilgileri Tablo 6.4.’teki gibidir.
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Tablo 6.4. 11-20 no'lu paletlerin yerlesim detaylar1

Yeni Durus Koordinatlar

Nesne . . Palet
No En  Boy Yikseklik gf)s“e En Boy Yiksekik X Y Z No

1 46 40 30 1 80 46 30 0 0 0 1120
2 46 40 30 - - - - - - - 1120
3 46 40 30 2! 80 46 30 0 46 0 1120
4 46 40 30 - - - - - - - 1120
5 28 40 30 3 80 28 30 0 92 0 1120
6 28 40 30 - - - - - - - 1120
7 46 40 30 4 80 46 30 0 0 30 1120
8 46 40 30 - - - - - - - 1120
9 46 40 30 5 80 46 30 0 46 30 1120
10 46 40 30 - - - - - - - 1120
11 28 40 30 6' 80 28 30 0 92 30 1120
12 28 40 30 - - - - - - - 1120
13 46 40 30 7 80 46 30 0 0 60 1120
14 46 40 30 - - - - - - - 1120
15 46 40 30 8' 80 46 30 0 46 60 1120
16 46 40 30 - - - - - - - 1120
17 28 40 30 9' 80 28 30 0 92 60 1120
18 28 40 30 - - - - - - - 1120
19 46 40 30 10' 80 46 30 0 0 90 1120
20 46 40 30 - - - - - - - 1120
21 46 40 30 1’ 80 46 30 0 46 90 1120
22 46 40 30 - - - - - - - 1120
23 28 40 30 12' 80 28 30 0 92 90 1120
24 28 40 30 - - - - - - - 1120

21 no’lu paletten 34 no’lu palete kadar olan tiim paletlere de AYK 3 kolisinden
yiiklenmistir. 62x60x40 cm ebadindaki iki AYK 3 kolisi arka arkaya gelecek sekilde
birlestirilerek paletlere yiiklenmistir. Bu 14 palet tamamen ayn1 sekilde yliklenmistir
ve paletlerin yerlesim bilgileri Tablo 6.5.’teki gibidir.

Tablo 6.5. 21-24 no'lu paletlerin yerlesim detaylar:

Yeni Durus Koordinatlar

Nesne . . Palet
No En  Boy Yiikseklik gzs“e En Boy VYiksekik X Y Z  No

1 62 60 40 1 62 120 40 0 0 0 2134
2 62 60 40 - - - - - - 2134
3 62 60 40 2 62 120 40 0 0 40 2134
4 62 60 40 - ; - - - - - 2134
5 62 60 40 3 62 120 40 0 0 80 2134
6 62 60 40 - : - - - - . 2134

TMK 1 ve TMK 2 kolileri 35 no’lu palete yiliklenmistir. 33x30x30 cm ebadindaki iki
TMK 2 kolisi ve 36x28x20 cm ebadindaki iki TMK 1 yan yana birlestirilerek palete
yerlestirilmistir ve paletlerin yerlesim bilgileri Tablo 6.6.’daki gibidir.
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Tablo 6.6. 35 no'lu paletin yerlesim detaylar:

Yeni Durus Koordinatlar

Nesne . . Palet
No En  Boy Yikseklik gf)s“e En Boy Yiksekik X Y Z No
1 33 30 30 1 66 30 30 0 0 0 35
2 33 30 30 - - - - - - 35
3 33 30 30 2! 66 30 30 0 30 0 35
4 33 30 30 - - - - - - 35
5 33 30 30 3 66 30 30 0 60 0 35
6 33 30 30 - - - - . 35
7 33 30 30 4 66 30 30 0 9 0 35
8 33 30 30 - - - - . 35
9 33 30 30 5 66 30 30 0 0 30 35
10 33 30 30 - - - - . 35
11 33 30 30 6' 66 30 30 0 30 30 35
12 33 30 30 - - - - - - 35
13 33 30 30 7 66 30 30 0 60 30 35
14 33 30 30 - - - - - - 35
15 33 30 30 8' 66 30 30 0 9 30 35
16 33 30 30 - - - - - - 35
17 36 28 20 9' 72 28 20 0 0 60 35
18 36 28 20 - - - - . 35
19 36 28 20 10' 72 28 20 0 28 60 35
20 36 28 20 - - - - . 35
21 36 28 20 1’ 72 28 20 0 56 60 35
22 36 28 20 - - - - . 35
23 36 28 20 12' 72 28 20 0 84 60 35
24 36 28 20 - - - - - - 35
25 36 28 20 13' 72 28 20 0 0 8 35
26 36 28 20 - - - - - - 35
27 36 28 20 14' 72 28 20 0 28 8 35
28 36 28 20 - - - - - - 35
29 36 28 20 15' 72 28 20 0 56 80 35
30 36 28 20 - - - - - - 35
31 36 28 20 16' 72 28 20 0 84 8 35
32 36 28 20 - - - - - - 35
33 36 28 20 17' 72 28 20 0 0 100 35
34 36 28 20 - - - - - - 35
35 36 28 20 18' 72 28 20 0 28 100 35
36 36 28 20 - - - - - 35
37 36 28 20 19' 72 28 20 0 56 100 35
38 36 28 20 - - - - - 35
39 36 28 20 20" 72 28 20 0 84 100 35
40 36 28 20 - - - - - 35

TMK 4 kolisinin 24 tanesi, ikisi de ayni olacak sekilde 36 ve 37 no’lu paletlere
yerlestirilmistir. 58x38x39 cm ebadindaki iki TMK 4 kolisi 6nce yan yana
birlestirilmis, sonra da XY-diizleminde dondiiriilerek paletlere yerlestirilmistir.

Paletlerin yerlesim bilgileri Tablo 6.7.’deki gibidir.
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Yeni Durus Koordinatlar

Nesne . . Palet
No En  Boy Yikseklik gf)s“e En Boy Yiksekik X Y Z No

1 58 38 39 1 38 116 39 0 0 0 3637
2 58 38 39 - - - - - - - 3637
3 58 38 39 2! 38 116 39 38 0 0 3637
4 58 38 39 - - - - - - - 3637
5 58 38 39 3 38 116 39 0 0 39 3637
6 58 38 39 - - - - - - 3637
7 58 38 39 4 38 116 39 380 39 3637
8 58 38 39 - - - - - - - 3637
9 58 38 39 5 38 116 39 0 0 78 3637
10 58 38 39 - - - - - - 3637
11 58 38 39 6' 38 116 39 38 0 78 3637
12 58 38 39 - - - - - - - 3637

TMK 4 kolisinin kalan 8 tanesi ve TMK 5 kolisinin 6 tanesi 38 no’lu palete

yerlestirilmistir. TMK 4 kolileri bir 6nceki yerlesime benzer sekilde, 40x40x42 cm

ebadindaki iki TMK 5 kolisi de yan yana birlestirilerek palete yiiklenmistir ve paletin

yerlesim bilgileri Tablo 6.8.’deki gibidir.

Tablo 6.8. 38 no'lu paletin yerlesim detaylar1

Yeni Durus Koordinatlar

Nesne . . Palet
No En  Boy Yiikseklik gzsne En Boy VYiksekik X Y Z No
1 40 40 42 1 80 40 Iy} 0 0 0 38
2 40 40 42 - - - - - - 38
3 40 40 42 2 80 40 )3 0 40 0 38
4 40 40 42 - ; - - - - 38
5 40 40 42 3 80 40 42 0 8 0 38
6 40 40 42 - ; - - - - 38
7 58 38 39 4 38 116 39 0 0 4 38
8 58 38 39 - ; - - - - 38
9 58 38 39 5 38 116 39 38 0 42 38
10 58 38 39 - - - - - - 38
11 58 38 39 6' 38 116 39 0 0 8l 38
12 58 38 39 - - - - - - 38
13 58 38 39 7 38 116 39 38 0 8l 38
14 58 38 39 - - - - - - 38

TMK 5 kolisinin kalan 12 tanesi ile CK 1 kolisinin 3 tanesi 39 no’lu palete

yerlestirilmistir. TMK 5 kolileri bir 6nceki yerlesime benzer sekilde, 40x77x34 cm

ebadindaki CK 1 kolileri de XY- diizleminde dondiiriilerek palete yiiklenmistir ve

paletin yerlesim bilgileri Tablo 6.9.’daki gibidir.
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Yeni

Durus

Koordinatlar

Nesne . . Palet
No En  Boy Yikseklik gf)s“e En Boy Yiksekik X Y Z No
1 40 40 42 1 80 40 42 0 0 0 39
2 40 40 42 - - - - - - 39
3 40 40 42 2! 80 40 42 0 40 0 39
4 40 40 42 - - - - - - 39
5 40 40 42 3 80 40 42 0 8 0 39
6 40 40 42 - - - - . 39
7 40 40 42 4 80 40 42 0 0 42 39
8 40 40 42 - - - - . 39
9 40 40 42 5 80 40 42 0 40 42 39
10 40 40 42 - - - - . 39
11 40 40 42 6' 80 40 42 0 8 42 39
12 40 40 42 - - - - - - 39
13 40 77 34 7 77 40 34 0 0 84 39
14 40 77 34 8' 77 40 34 0 40 84 39
15 40 77 34 9! 77 40 34 0 80 84 39

40 no’lu paletten 57 no’lu palete kadar olan tiim paletlere de kalan CK 1 kolileri bir

onceki yiikklemeye benzer sekilde yiiklenmistir. Bu 18 palet tamamen ayni sekilde

yiiklenmistir ve paletlerin yerlesim bilgileri Tablo 6.10.’daki gibidir.

Tablo 6.10. 40-47 no'lu paletlerin yerlesim detaylar

Nesne Yeni Durus Koordinatlar Palet
En Boy Yiikseklik Nesne .. .

No No En Boy Yiikseklik X Y V4 No

1 40 77 34 1 77 40 34 0 0 0 40-57
2 40 77 34 2' 77 40 34 0 40 0 40-57
3 40 77 34 3 77 40 34 0 80 0 40-57
4 40 77 34 4' 77 40 34 0 0 34 40-57
5 40 77 34 5 77 40 34 0 40 34  40-57
6 40 77 34 6' 77 40 34 0 80 34  40-57
7 40 77 34 7' 77 40 34 0 0 68  40-57
8 40 77 34 8' 77 40 34 0 40 68  40-57
9 40 77 34 9' 77 40 34 0 80 68 40-57

58 no’lu paletten 61 no’lu palete kadar olan tiim paletlere CK 2 kolisinden 8 tane

yiiklenmigtir. 78x112x56 cm ebadindaki CK 2 kolileri aym1 sekilde herhangi bir

birlestirme ya da dondiiriilmesi islemi yapilmaksizin paletlere yiiklenmistir. Bu 4 palet

tamamen ayni sekilde yiiklenmistir ve paletlerin yerlesim bilgileri Tablo 6.11.”deKi

gibidir.
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Yeni Durus

Koordinatlar

Nesne . . Palet
No En  Boy Yikseklik gf)s“e En Boy Yiksekik X Y Z No

1 78 112 56 1 78 112 56 0 0 0 586l
2 78 112 56 2 78 112 56 0 0 56 5861

62 no’lu palete de kalan 1 tane CK 2 kolisi ve 2 tane CK 3 kolisi yiiklenmistir. CK 2
kolisi bir dncekine benzer sekilde, 56x80x40 cm ebadindaki iki CK 3kolisi de dnce

yan yana Dbirlestirilerck, sonra da XY- diizleminde dondiriilerek palete

yerlestirilmistir. Paletin yerlesim bilgileri Tablo 6.12.’deki gibidir.

Tablo 6.12. 62 no'lu paletin yerlesim detaylar1

Yeni Durus Koordinatlar
Nesne b Boy Viikseklik Nesne Palet
No No En Boy Yiikseklik X Y Z No
1 78 112 56 1 78 112 56 0 0 0 62
2 56 80 40 2! 80 112 40 0 0 56 62
3 56 80 40 - - - - - - - 62

63 no’lu paletten 65 no’lu palete kadar olan tiim paletlere de CK 3 kolisinden 18 tane

bir oncekine benzer sekilde yiliklenmistir. Bu tii¢ palet tamamen ayni sekilde

yiiklenmistir ve paletlerin yerlesim bilgileri Tablo 6.13.’teki gibidir.

Tablo 6.13. 63-65 no'lu paletlerin yerlesim detaylari

Yeni Durus Koordinatlar

Nesne b Boy Viikseklik Nesne Palet
No No En Boy Yiikseklik X Y Z No

1 56 80 40 1 80 112 40 0 0 0 63-65
2 56 80 40 - - - - - - - 63-65
3 56 80 40 2' 80 112 40 0 0 40  63-65
4 56 80 40 - - - - - - - 63-65
5 56 80 40 3 80 112 40 0 0 80  63-65
6 56 80 40 - - - - - - - 63-65

66 no’lu palete kalan 4 tane CK 3 kolisi ile tiim GK 1 kolileri yiiklenmistir. CK 3

kolileri bir oncekine benzer sekilde, 30x20x15 cm ebadindaki dort GK1 kolisi yan

yana birlestirilerek palete yiiklenmistir. Paletin yerlesim bilgileri Tablo 6.14.’teki

gibidir.
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Yeni Durus Koordinatlar

Nesne . . Palet
No En  Boy Yiikseklik gf)s“e En Boy Yiksekik X Y Z No
1 30 20 15 1 80 30 15 0 0 0 66
2 30 20 15 - - - - - - - 66
3 30 20 15 - - - - - - - 66
4 30 20 15 - - - - - - - 66
5 30 20 15 2! 80 30 15 0 30 0 66
6 30 20 15 - - . . - - 66
7 30 20 15 - - . . - - - 66
8 30 20 15 - - . . - - - 66
9 30 20 15 3 80 30 15 0 60 0 66
10 30 20 15 - - . . - - 66
11 30 20 15 - - . . - - - 66
12 30 20 15 - - - - - - - 66
13 30 20 15 4 80 30 15 0 9 0 66
14 30 20 15 - - - - - - - 66
15 30 20 15 - - - - - - - 66
16 30 20 15 - - - - - - - 66
17 30 20 15 5 80 30 15 0 o0 15 66
18 30 20 15 - - - - - - - 66
19 30 20 15 - - - - - - - 66
20 30 20 15 - - - - - - - 66
21 30 20 15 6' 80 30 15 0 30 15 66
22 30 20 15 - - - - - - - 66
23 30 20 15 - - - - - - - 66
24 30 20 15 - - - - - - - 66
25 30 20 15 7 80 30 15 0 60 15 66
26 30 20 15 - - - - - - - 66
27 30 20 15 - - - - - - - 66
28 30 20 15 - - - - - - - 66
29 30 20 15 8' 80 30 15 0 9 15 66
30 30 20 15 - - - - - - - 66
31 56 80 40 9 80 112 40 0 0 30 66
32 56 80 40 - - - - - - - 66
33 56 80 40 10" 80 112 40 0 0 70 66
34 56 80 40 - - - - - - - 66

67 no’lu paletten 71 no’lu palete kadar olan tiim paletlere GK 2 kolileri yiiklenmistir.

36x38x30 cm ebadindaki iki GK 2 kolisi 6nce arka arkaya birlestirilmis, sonra da

XY -diizleminde dondiiriilerek paletlere yiiklenmistir. Bu 5 palet tamamen ayni sekilde

yiiklenmistir ve paletlerin yerlesim bilgileri Tablo 6.15.’teki gibidir.

Tablo 6.15. 67-71 no'lu paletlerin yerlesim detaylari

Yeni Durus Koordinatlar

Nesne . . Palet
No En  Boy Yiikseklik Eﬁs"e En Boy VYiksekik X Y Z  No

1 36 38 30 1 76 36 30 0 0 0 6771
2 36 38 30 - - - - - - - 6771




Tablo 6.15. (Devami)
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Yeni

Nesne En Boy Yiikseklik Nesne Durus Koordinatlar Palet
No No No

3 36 38 30 2! 76 36 30 0 36 0 67-71
4 36 38 30 - - - - - - - 67-71
5 36 38 30 3 76 36 30 0 72 0 67-71
6 36 38 30 - - - - - - - 67-71
7 36 38 30 4' 76 36 30 0 0 30 67-71
8 36 38 30 - - - - - - - 67-71
9 36 38 30 5 76 36 30 0 36 30 67-71
10 36 38 30 - - - - - - - 67-71
1 36 38 30 6' 76 36 30 0 72 30 67-71
12 36 38 30 - - - - - - - 67-71
13 36 38 30 7' 76 36 30 0 0 60  67-71
14 36 38 30 - - - - - - - 67-71
15 36 38 30 8' 76 36 30 0 36 60 67-71
16 36 38 30 - - - - - - - 67-71
17 36 38 30 9' 76 36 30 0 72 60 67-71
18 36 38 30 - - - - - - - 67-71
19 36 38 30 10' 76 36 30 0 0 90  67-71
20 36 38 30 - - - - - - - 67-71
21 36 38 30 11’ 76 36 30 0 36 90 67-71
22 36 38 30 - - - - - - - 67-71
23 36 38 30 12 76 36 30 0 72 90 67-71
24 36 38 30 - - - - - - - 67-71

72°n0’lu paletten 75 no’lu palete kadar olan tiim paletlere GK 3 kolileri yliklenmistir.

40x30x28 ebadindaki iki GK 3 kolisi yan yana birlestirilerek paletlere yiiklenmistir.

Bu 4 palet tamamen ayni sekilde yiiklenmistir ve paletlerin yerlesim bilgileri Tablo

6.16.’daki gibidir.

Tablo 6.16. 72-75 no'lu paletlerin yerlesim detaylar

Yeni Durus Koordinatlar

Nesne g, Boy Viikseklik Nesne Palet
No No En Boy Yiikseklik X Y Z No

1 40 30 28 1 80 30 28 0 0 0 72-75
2 40 30 28 - - - - - - - 72-75
3 40 30 28 2! 80 30 28 0 30 0 72-75
4 40 30 28 - - - - - - - 72-75
5 40 30 28 3 80 30 28 0 60 0 72-75
6 40 30 28 - - - - - - - 72-75
7 40 30 28 4 80 30 28 0 9 0 72-75
8 40 30 28 - - - - - - - 72-75
9 40 30 28 5 80 30 28 0 0 28 72-75
10 40 30 28 - - - - - - - 72-75
11 40 30 28 6' 80 30 28 0 30 28 72-75
12 40 30 28 - - - - - - - 72-75
13 40 30 28 7' 80 30 28 0 60 28 72-75
14 40 30 28 - - - - - - - 72-75
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Tablo 6.16. (Devami)

Yeni

Nesne En Boy Yiikseklik Nesne Durus Koordinatlar Palet
No No No

15 40 30 28 8 80 30 28 0 90 28 72-75
16 40 30 28 - - - - - - - 72-75
17 40 30 28 9' 80 30 28 0 0 56 72-75
18 40 30 28 - - - - - - - 72-75
19 40 30 28 10’ 80 30 28 0 30 56 72-75
20 40 30 28 - - - - - - - 72-75
21 40 30 28 1 80 30 28 0 60 56 72-75
22 40 30 28 - - - - - - - 72-75
23 40 30 28 12 80 30 28 0 9 56 72-75
24 40 30 28 - - - - - - - 72-75
25 40 30 28 13' 80 30 28 0 0 84 72-75
26 40 30 28 - - - - - - - 72-75
27 40 30 28 14' 80 30 28 0 30 84 72-75
28 40 30 28 - - - - - - - 72-75
29 40 30 28 15' 80 30 28 0 60 84 72-75
30 40 30 28 - - - - - - - 72-75
31 40 30 28 16' 80 30 28 0 9 84 72-75

32 40 30 28 - - - - - - 72-75




BOLUM 7. CALISMANIN ENDUSTRI 4.0°’A YANSIMALARI

Son yillarda dordiincii sanayi devrimi olarak nitelendirilen ve temelleri Almanya’da
ortaya atilan Endiistri 4.0 kavrami, bize yasamin her alaninda artan dijitallesmeye
sanayi alaninda da ihtiya¢g duyuldugunu ve artik bunun i¢in diigmeye basildigini
gostermektedir. Endiistri 4.0 tamamen hiz, etkinlik, verimlilik, maliyet ve inovasyon
odakl1 {iretim ve servis anlayisini saglayabilmek i¢in miimkiin oldugunca teknoloji ile
biitlinlesmis yeni bir tiretim Ve servis tarzini ifade etmektedir. Endiistri 4.0 ile tiretim
stireglerindeki tiim bilesenlerin birbirleriyle iletisim halinde olmasi ve biiylik verilere
gercek zamanli olarak ulasilmasi sayesinde, yeni iiretim tarzinin getirdigi beklentileri

en iyi diizeyde karsilayacak ¢iktilarin elde edilmesi hedeflenmektedir (Soylu, 2018).

Endiistri 4.0 kavrami teknolojik otomasyon sistemlerini, veri aligverislerini ve farkl
iiretim teknolojilerini iceren genel bir kavramdir (Ozsoylu, 2017). Insan duyularmin
taklidi neticesinde ortaya ¢ikmis sensor teknolojisi, her gecen giin gelismektedir. Bu
teknolojisi vasitasiyla ¢evredeki fiziksel veriler algilanarak elektronik sinyallere ve
daha sonra dijital veriye doniistiiriilmektedir. Endiistri 4.0 kapsaminda meydana gelen

dijitallesmenin temeli bu doniisiim neticesinde gerceklesmektedir.

Gilinlimiizde Endiistri 4.0 uygulamalarinin yayginlagsmasi1 diinyada ve tlkemizde
bircok alanda hizla devam etmektedir. Ulkemizde Endiistri 4.0 konusunda en ¢ok
yatirim yapan sektorlerden biri de lojistik sektoriidiir. Endiistri 4.0’1in lojistik
alanindaki yansimasi Lojistik 4.0 kavrami ile tanimlanmaktadir. Bu kavram, tam
zamaninda iiretim amacinin, diisiik maliyetle ve ¢evik bir sekilde gerceklestirebilmesi
icin tedarik zincirinin ilk noktasindaki tedarik¢iden, son noktasindaki miisteriye kadar
olan tiim siireci kapsamaktadir. Verimli ve gii¢lii bir Lojistik 4.0, kaynak planlama,
depo yonetim sistemleri, ulastirma yonetim sistemleri, akilli ulagtirma sistemleri ve

bilgi giivenligi gibi teknolojik uygulamalart kullanmalidir (Barreto ve ark., 2017)
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Ornegin; bir miisteri bir internet platformu iizerinden siparis verdiginde, tedarik
zincirindeki tiim paydaslar bu siparisi ger¢ek zamanli olarak yonetebilmelidir.
Uriinlerin {iretim sahas1 icerisindeki hareketleri internet platformu iizerinden diger
paydaglardan alinan verilere gore calisan otonom araglarla gergeklesebilmelidir.
Boylece, depolama veya stok maliyetleri en aza indirgenecek veya tamamen ortadan
kalkacaktir. Ciinkli miisterilerin siparigleri ve tedarikgilerin siparisleri ayn1 zamanda
islenecek ve tiretim i¢in gerekli olan tiim malzemelerin teslim edilmesi i¢in tam olarak
tarih belirlenebilecektir. Uriinlerin tasindig1 araclarin internet platformuna gore
programlanmis bir rotas1 bulunur. Misteriler ve tedarik¢iler GPS ile ger¢ek zamanl

olarak yerleri goriilebilen araglarin takibini yapabilir (Galindo, 2016).

Bu calismada odaklanilan problem, lojistik tasimacilik Oncesi genel tabiriyle
konteyner yiikkleme problemleri, ya da daha spesifik olarak 3B-PYP’dir. Bu siireg, hali
hazirda bircok isletme tarafindan el yordamiyla yiiriitiilmektedir. Oncelikle siparisler
kisa veya uzun vadeli stoklara tretilir. Stoklar tamamlandiginda siparislere gore
ellecleme siireci baglar. Siparis edilen {irlinler depolardan ya da gegici stok
alanlarindan segilerek paletlere el yordamiyla ytiklenir. Yiiklenen paletler genellikle
strecleme makinesiyle ya da yine el isciligiyle streclenir ve forkliftlerle araclara

yiiklenir.

Bu siire¢ daha teknolojik iiretim tesislerinde ellecleme operasyonundan itibaren
otomatik olarak yapilabilmektedir. Yani otomatik robotlar siparislere gére depolardan
ya da gecici stok alanlarindan siparis edilen {irilinleri secerek banda alir. Bantta
ilerleyen iiriinler bir robot kolu vasitasiyla paletlere yiiklenir. Yiiklenen paletler,
stre¢cleme makinesiyle streclendikten sonra yine bant iizerinde yiikleme noktasina
getirilir ve araglara yiiklenir. Tasimacilik operasyonu Oncesi paletleme ve arag
yiikleme stireci bu sekilde insansiz, sensorlerle ve programlanmis zeki robotlarla

desteklendigi stirece Lojistik 4.0 uygulamalar igerisine dahil edilebilir.

Bu tezde de 3B-PYP i¢in 6nerilen HGA, s6z konusu otomatik paletleme robotlari igin
olduke¢a kullanish olacaktir. Onerilen algoritmani ¢dziim raporu, her bir nesnenin

durusu ve koordinatlar ile ilgili bilgileri igcerdiginden biiylik Slgekli problemlerin



93

¢oziimiinde, gorsellestirilse dahi anlasilmasi gii¢ olabilmektedir. Uriinleri paletlere
yiikkleyen calisanlar kendilerine verilen bu programin ¢iktist olan yerlestirme
modellerini dogru anlamak i¢in fazladan zaman harcayacak, hatta yanlis yerlestirme
yaptiklarinda paleti tekrar bosaltarak diizeltmeleri gerekecektir. Ciinkii yapilan en ufak
hata yerlestirmenin uygun olmamasia sebep olacaktir. Elbette calisanlar zamanla
buna uyum saglayacak ve tecriibe kazanacaktir fakat her personel degisikliginde bu

O0grenme siireci basa donmek zorundadir.

Diger bir taraftan 6nerilen algoritmanin ¢éziim raporu bir ara yiiz yazilimi vasitasiyla
paletleme yapacak robot koluna tanitildiginda ve hatta geriye dogru, ellegleme
asamasinda bu yerlestirme modelinin bilgisi verildiginde robot kolunun Oniine
yerlestirecegi liriinler sira ile gelecek, robot kolu bunlar1 gerekirse dondiirerek uygun
yerlere yerlestirecek ve paleti yiikleyecektir. Sistem bu sekilde ¢aligmaya bagladiktan
sonra hata, 6grenme siireci, tecriibe kazanma siireci vs. gibi durumlar tamamen ortadan
kalkacak onerilen algoritma amacina tam olarak ulagacaktir. Bu baglamda onerilen
HGA’nin, en giincel kavram olan Endiistri 4.0 ve bununla iliskilendirilen Lojistik 4.0

ile giiclii bir iliskisi oldugu sdylenebilir.



BOLUM 8. SONUC

Lojistik alaninda, tasimacilik operasyonlarinda arag¢ rotalama problemlerinden sonra
en ¢ok karsimiza ¢ikan problem tipleri iic boyutlu ara¢ yiikleme problemleridir. Bu
problemler literatiirde daha ¢ok K'YP olarak karsimiza ¢ikmaktadir ve temelde bir grup
kiiciik kutunun uzayda cakismayacak sekilde biiyiikk bir kutuya (konteynere veya
palete) en fazla hacmi dolduracak veya en fazla hacim kullanim oranini saglayacak
sekilde ti¢ boyutlu yerlestirme modelinin (sablonunun) bulunmaya calisildig1 cesitli

tirevleri de mevcuttur.

Bu caligmada, temelde ii¢ boyutlu KYP’lerden biri olan ve literatiirde distribiitorlerin
palet yiikkleme problemleri sinifinda yer alan 3B-PYP ele alinmistir. Ele alinan
problemde, verilen tiim nesnelerin birbirine ¢akistirilmadan eksiksiz olarak
yiiklenmesi, yiiklenen nesnelerin palet boyutlarin1 agsmamasi ve yliklenen nesnelerin
her bir ekseninin paletin bir eksenine paralel olmasi (ortogonal yiikleme) gibi
problemin dogasi1 geregi gdéz Oniine alinmasi gereken kisitlar s6z konusudur. Bu
caligmada ele alinan problemde, problemin dogasi geregi gz Oniine alinmas1 gereken
kisitlarin yani sira, kontrollii dondiirme kisiti, kirilganlik kisiti, yiike dayanim kisit1 ve
baglantili nesnelerin bir arada olmasi kisit1 dikkate alinmigtir. Dikkate alinan bu ek
yiikleme kisitlari, literatiirde var olan kisitlarin incelenmesi sonrasinda yapilan saha
arastirmalar1 sonucu, indirimli market zincirlerinin 3B-PYP’lerindeki kurallarindan

yola ¢ikilarak, literatiirdeki ¢calismalardan farkli kisitlar bir arada ele alinmastir.

3B-PYP’nin s6z konusu kisitlar altinda ¢oziimii i¢in Oncelikle bir MILP
gelistirilmistir. Problemin NP-Zor yapida olmasindan dolay1, ¢6ziilecek problemin
Olcegi biiyiidilkce Onerilen MILP tek basina kabul edilebilir bir zamanda cevap
verememistir. Meta-sezgisel algoritma gelistirme asamasindan Once yapilan

parametrik analiz sonucuna gore de miisteri sayisi, yerlestirilecek nesne sayisi ve palet
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yiikkleme orant (> ~63%) arttikca optimal ¢oziim zamaninin arttig tespit edilmistir.
Nesne ¢esitliligindeki artisin ise optimal ¢dziim zamani etkilemedigi tespit

edilmistir.

Literatiirde KYP ya da 3B-PYP’lerin NP-Zor yapida olmasi, ¢6ziim i¢in genellikle
sezgisel, meta-sezgisel ya da hibrit yontemlerin tercih edilmesine sebep olmustur.
Uygun ¢6ziim yonteminin gelistirilmesi 6ncesinde yapilan parametrik analiz sonuglari
da dikkate alinarak bir hibrit yontem gelistirilmesine karar verilmistir. Gelistirilen
HGA, bir GA’nin bir y1gin olusturma yaklagimi ve DASD sezgisel algoritmasi ile

hibritlenmesinden olusmustur.

Onerilen MILP’in tiim 0-1 tam sayili degiskenlerinin indisinde yerlestirilecek nesne
sayis1 parametreSi yer aldigindan bu parametrenin degerindeki artiglar problemin 0-1
tam sayili degisken ve kisit denklemi sayilarini artiracagindan optimal ¢6ziim
zamanini artiracaktir. Meta-sezgisel ¢oziim yonteminin gelistirilme asamasinda bu
durum dikkate alinarak, bir yigin olusturma yaklagiminin ¢oziim yontemine dahil
edilmesine karar verilmistir. Sonug olarak yerlestirilecek nesne sayisinin miimkiinse
yerlestirme Oncesi azaltilmasi diisiincesinden yola c¢ikilarak, boyutlar1 benzer
nesnelerin yiginlanmasi ve bu yigmlarin birer yeni nesne olarak ele alinmasi fikri
uygulamaya konulmustur. Yani 6nerilen HGA nin igerisinde ¢alisan y1gin olusturma
yaklagiminin isglevi, yerlestirilecek nesnelerin sayica azaltilmasi igin benzer

boyutlardaki nesneleri yiginlamaktir.

Gelistirilen yiginlama sezgiseli GA’daki kromozom uzunluklarint zaman zaman
degistirebilmektedir. Dolayisiyla farkli uzunluktaki kromozomlarin ¢aprazlanmasi
durumu ortaya ¢ikmaktadir. Literatiirde daha 6nce bu gibi durumlar i¢in tanimlanmis
bir ¢caprazlama operatorii mevcut degildir. Bu ¢aligmanin literatiire bir katkis1 da, farkl
uzunluktaki kromozomlarin ¢aprazlanabildigi, aynt zamanda yigin olusturma
sezgiselinin ihtiyaci olan benzer genlerin yan yana dizilmesi ihtimalinin artirmasini
hedefleyen bir A-DCO’nun gelistirilmesidir. Bu operator, kromozom uzunluklarina
bakmaksizin ¢aprazlanacak genleri bir kurala bagli olarak secer. Bu kural da temelde

komsu genlerde bilgileri tasinan bir biriyle benzer boyutlara sahip olmayan nesnelerin
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caprazlanmasi mantigini tagimaktadir. Yani yan yana olmasit miimkiin oldugu kadar
istenmeyen genleri bir birinden ayirmaya calisir. A-DCO kromozom uzunlugunun
ayni oldugu durumlarda da kullanilabilir. Bu da operatoriin genellestirilmesine ve

yayginlastirilmasina olanak saglar.

Onerilen HGA’nin igerisinde bir de Karabulut ve Inceoglu (2004) tarafindan
gelistirilen DASD algoritmasi ¢alismaktadir. Gelistirilen HGA’da son olarak nesneler
(tek basina veya yigmlar halinde olmak iizere) DASD algoritmasina uygun bir sekilde
nihai olarak yerlestirilir. Sonug olarak tiim nesnelerin veya yiginlarin, referans alinan
en alt sol kose noktalarinin X-Y-Z eksenlerindeki koordinatlarinin ve durus
sekillerinin (en, boy ve yiikseklik degerlerinin siralanmasina gore) elde edilmesiyle

yiikleme islemi tamamlanmis olur.

Gelistirilen HGA 6ncelikle kendi igerisinde de kullanilan klasik DASD algoritmasi ile
100°den 6000 nesneye kadar farkli boyutlardaki 66 farkli veri seti kullanilarak
karsilastirilmistir. Sonucta kullanilan konteyner sayisi ve hacimsel kullanim oram
acilarindan %95 giivenle istatistiksel olarak HGA’nin DASD’dan daha iyi sonuglar
verdigi goriilmistiir. Yine onerilen HGA literatiirdeki Thapatsuwan ve ark. (2012)’nin
onerdigi PSO ve Feng ve ark. (2015)’nin 6nerdigi HGA-L ile 100°den 5000 nesneye
kadar farkli boyutlardaki 21 farkli veri seti kullanilarak karsilastirilmistir.
Karsilastirmalar mevcut ¢alismalardaki amag¢ fonksiyonu olan konteyner icerisindeki
bos alan (m®) degerleri agisindan yapilmistir. Sonug olarak ele alman Feng ve ark.
(2015)’nin HGA-L algoritmasi, Thapatsuwan ve ark. (2012)’nin PSO algoritmasindan
daha iyi ¢0ziim sundugu gozlenmistir. Tezde Onerilen HGA’nin ise her iki

algoritmadan daha iyi ¢6ziim sundugu gozlenmistir.

Onerilen HGA ile bir sivil toplum kurulusunun diizenledigi bir yardim kampanyasi
sonucunda tirlarla tasinacak olan yardim malzemelerinin paletlere yerlestirilmesi
problemi de ¢ozilmiistiir. Ek olarak, 6nerilen HGA’nin ileriye doniik Endiistri 4.0
kapsaminda yapilacak olan otomatik paletleme projelerinde kullanimi da

distiniilmektedir.
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EKLER

EK 1: Literatiir Arastirmasmin Ozeti

Kaynak arastirmasi boliimiinde detayli olarak anlatilan ¢aligsmalar, kronolojik olarak
stiralanarak problem tiirline, nesne sekline, kontrollii dondiirme, agirlik, yiik dagilimi,
denge, destek kisitlar1 ve diger kisitlara gore degerlendirilip, ¢oziim yontemleriyle
birlikte Tablo Ek 1.1.’de gosterilmektedir. Tabloda kullanilan kisaltmalarin

aciklamalari su sekildedir:

TKYP: Tekli konteyner yiikleme problemi

KP: Kutulama problemi

CKYP: Coklu konteyner yiikleme problemi
DKKYP: Diisiik kullaniml1 konteyner yiikleme problemi
PYP: Palet yiikleme problemi

ABKYP: Acik boyutlu konteyner yiikleme problemi
SYP: Serit ylikleme problemi

ABPYP: Acik boyutlu palet yiikleme problemi

D: Dikdortgensel

KPY: Kesik paralel yiizlii

LP: Lineer programlama

NLP: Nonlineer programlama

S: Sezgisel

M-S: Meta-sezgisel

O: Opsiyonel
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Kisitlar Coziim Yontemleri
w =
£ - z
sz 2. =
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Dowsland, 1991 PYP D X
Lin ve ark., 1993 TKYP D X -Dondiirme yok X
Abdou ve Yang, 1994 PYP D X X
Abdou ve Yang, 1995 PYP X -Sadece 2-yonlii dondiirme LP
Bischoff ve ark., 1995 PYP D X X
Bischoff ve Ratcliff, 1995a TKYP D X -Coklu aktarma X
Bischoff ve Ratcliff, 1995b PYP D X
Chen ve ark., 1995 CKYP D MILP
Arghavani ve Abdou, 1996 PYP D X -Sadece 2-yonlii dondiirme ILP
Abdou ve Arghavani, 1997 PYP D X -Sadece 2-yonlii dondiirme ILP X
Liu ve Hsiao, 1997 PYP D X X
Abdou ve Elmasry, 1999 PYP D X -Sadece 2-yonlii dondiirme X
Abdou ve Elmasry, 2000 PYP D X X :?Zfee;e 2-yonlil dndiirme X
Faina, 2000 SYP D X
Terno ve ark., 2000 PYP D X X X -Baglantili nesneler X
Bortfeldt ve Gehring, 2001 TKYP D X X X
Pimpawat ve Chaiyaratana, 2001 KP D X
Li ve ark., 2003 ABKYP D MILP X
Lim ve ark., 2003 TKYP D X X X
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Karabulut ve Inceoglu, 2004 SYP D X
Lim ve ark., 2005 TKYP D X
Yeung ve Tang, 2005 SYP D X X
Chan ve ark., 2006 PYP KPY X X X -Baglantili nesneler X
Bortfeldt ve Mack, 2007 SYP D X
Huang ve He, 2007 TKYP D X
Parrefio ve ark., 2008 TKYP D X X
Chien ve ark., 2009 TKYP D X
Fanslau ve Bortfeldt, 2009 TKYP D O -Giyotinlenebilme X
Lau ve ark., 2009 PYP D X X -Maksimum kar NLP X
Peng ve ark., 2009 TKYP D X O X
Almeida and Figueiredo, 2010 KP D NLP X
Dereli ve Das, 2010a TKYP D X X
Dereli ve Das, 2010b TKYP D X X
He ve Huang, 2010 TKYP D X
Kang ve ark., 2010 TKYP-KP D X
Parreniio ve ark., 2010 TKYP D X X
Wu ve ark., 2010 SYP D MILP X
Che ve ark., 2011 CKYP D ILP X
He ve Huang, 2011 TKYP D X
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Liu ve ark., 2011 TKYP D X X X X X
Ren ve ark., 2011 TKYP D X X
Zuiiga ve ark., 2011 PYP D X X -Sadece 2-yonlii dondiirme X
Gongalves ve Resende, 2012 TKYP D X X X
Junqueira ve ark., 2012 TKYP D X X -Coklu aktarma MILP
Kang ve ark., 2012 TKYP D X X
Wei ve ark., 2012 SYP D X X
Zhang ve ark., 2012 TKYP D X X X
Zhu ve ark., 2012 CKYP D X X
Zhu ve Lim, 2012 TKYP D X X
Gongalves ve Resende, 2013 KP D X X X
Lim ve ark., 2013 TKYP D X X -Aks sayis1 ve yerine gore agirlik X
Wang ve ark., 2013 TKYP D X X X
Araya ve Riff, 2014 TKYP D X O X
Hifi ve ark., 2014 KP D X
Moon ve Nguyen, 2014 TKYP D X MILP X
Sheng ve ark., 2014 TKYP D X -Giyotinlenebilme X
Feng ve ark., 2015 CKYP D X
Li ve Zang, 2015 CKYP D MILP X
D X

Wei ve ark., 2015

CKYP
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Zheng ve ark., 2015 TKYP D X
Costa ve Captivo, 2016 KP D X X X X
Jamrus ve Chien, 2016 DKKYP D X X X X
Huang ve ark., 2016 SYP D -Baglantili nesneler MILP X
Paquay ve ark., 2016 CKYP KPY X X -Kirilganlik MILP
Ramos ve ark., 2016a TKYP D X X
Ramos ve ark., 2016b TKYP D X X X
Sheng ve ark., 2016 PYP D -Kalan bosluklara yerlestirme X
Trivella ve Pisinger, 2016 KP D X MILP X
Araya ve ark., 2017 TKYP D X X X
Elhedhli ve ark., 2017 ABPYP D X MILP X
Piyachayawat ve Mungwattana, 2017 PYP D X
Sheng ve ark., 2017 TKYP D X  -Baglantili Nesneler X
Toffolo ve ark., 2017 CKYP D X X
Huang ve Hwang, 2018 ABKYP D MILP
Mahvash ve ark., 2018 KP D MILP X
Paquay ve ark., 2018 CKYP KPY X X X X X
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