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OZET

Cok Amach 3 Boyutlu Kutulama Problemlerinin
Optimizasyonu Icin Matematiksel Model ve Genetik
Algoritma Onerisi

Seda ERBAYRAK

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danmisman: Doc. Dr. Vildan CETINSAYA OZKIR

Es-Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Umman Mahir YILDIRIM

3 Boyutlu Kutulama Problemleri (3BKP), kullanilan kutu sayisini en aza indirmek
amaciyla farkli boyutlarda dikdortgen seklinde ki nesnelerin, kutulara
yerlestirilmesi olarak tamimlanir. Bu tez calismasinda, 3BKP’ nin ¢6ziimii
icin matematiksel ve sezgisel model onerisi yapilmustir. Onerilen ydntemler
yardimi1 ile nesnelerin 2-yonli dondiiriilmesine izin verildigi, aym {iriin
gruplarinin bir arada yiiklendigi ve kutulardaki yiik dengesinin saglandigi
ylikleme planlar1 olusturulmustur. Ele alinan problem icin aymi iiriin gruplarini
birlikte paketlemeye tesvik eden aile birligi adi1 verilen yeni bir kavram literatiire
tanitilmistir. Pratikte iirtin bazli paketlemenin yaygin kullanilmasina ragmen,

literatiir de aile birligi kavramini iceren ¢6ziim yontemi bulunmamaktadir.

Onerilen matematiksel model, aile birligi oranini1 maksimize ederken, kullanilan
kutu sayisin1 ve ideal agirlik merkezinden sapmay1 minimize etmis ve optimum
yerlesme planlarinin olusturulmasi saglanmistir. Ancak problem aile sayisi, nesne

sayis1 gibi parametrelerdeki artis sebebiyle karmasik hal aldiginda c¢oziim

xii



siirelerinde artis olmustur. Bu sebeple biiyiik 6lgekli problemlerin ¢6ziimi icin
genetik algoritma tabanli sezgisel algoritma gelistirilmistir. Onerilen sezgisel
algoritmada, ilk olarak problem bir boyutlu kutulama problemi olarak ele alinmis
ve genetik algoritma kullanilarak nesnelerin {iriin ailelerine gore kutulara
atanmasi saglanmistir. Sonrasinda, bu atamalar dikkate alinarak, problem 3BKP
olarak ele alinip duvar 6rme algoritmasi kullanilarak paketleme yapilmistir. Son

asamada ise her kutu i¢in, dengeli nihai yerlesim planlar1 olusturulmustur.

Onerilen matematiksel ve sezgisel algoritmanin performansi literatiirden érnekler

kullanilarak karsilastirilmis ve benzer sonuclar elde edildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kutulama problemleri, yiik dengesi, aile birligi, konteyner

ylikleme.

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Multi-Objective 3D Bin Packing Optimization: A
Mathematical Model and Genetic Algorithm

Seda ERBAYRAK

Department of Industrial Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Vildan GETINSAYA OZKIR

Co-supervisor: Assist. Prof. Dr. Umman Mahir YILDIRIM

Three-dimensional bin packing problems (3D-BPP) are defined as packing
rectangular items in to minimum number of bins. In this study, it is aimed to
propose a mathematical and heuristic model for the solution of load balanced 3D-
BPP, in which the orientation constraint is taken into account, the same product
families are loaded together. In the problem addressed a new concept called
family unity, which promote a family of items to be packaged together. Despite
the widespread use of item related concerns in practice, there is no solution
method that includes the concept of family unity in the literature.

In the proposed mathematical model, it minimized the number of bins used and
the deviation of the balance from the ideal barycenter, and loading plans were
created while maximizing the family unity ratio. However, due to the increase in
parameters such as the number of families and the number of items, the problem
has become more complex and the run times have increased. Therefore, heuristic
algorithm has been developed for the solution of large-scale problems. In the
proposed heuristic algorithm, firstly, the problem is considered as a one-

dimensional bin packing problem and the items are assigned to the bins according

Xiv
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to the product families by using the genetic algorithm. Then, considering these
assignments, the problem was handled as 3D-BPP and the settlement was made
using the wall-building algorithm. At this stage, the family unity of the items is
preserved as much as possible. In the final stage, balanced final packing plan are

created for each bin.

The performance of the proposed mathematical and heuristic algorithm was
compared using examples from the literature and it was seen that similar results

were obtained.

Keywords: Bin packing, load balance, family unity, container loading.
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1

GIRIS

3 Boyutlu Kutulama Problemleri, ekonomi iizerinde giiclii bir etkisi olan, gercek
hayatta sikca uygulanan bir kombinatoryal optimizasyon problemidir (Ramos,
Silva ve Oliveria, 2018). Gecmisten giiniimiize, isletmelerin nesneleri uygun
kutularda paketleyip tedarik zincirleri boyunca farkli yerlere teslim etmesi
lojistikte 6ne ¢ikan problemlerden birisidir. Paketleme ve nakliye i¢in verimsiz
planlama yontemleri, maliyetleri artirir. Bu sebeple, ekonomik olarak verimlilik
elde etmek isteyen arastirmacilar, NP-zor kutulama problemi icin cesitli
matematiksel modeller ve sezgisel yontemler onermislerdir. Literatiirdeki cok
sayida calisma, birden fazla nesneyi birbirleri ile cakismadan minimum sayida
kutuya yiikleyerek nakliye maliyetlerini diistirmeye calismaktadir (Moon ve

Nguyen, 2014).

Klasik 3BKP, minimum sayida kutu kullanarak, dikdortgen seklinde ki bir dizi
nesneyi paketlemeyi amaclar. Bu amaca ek olarak, yiik sabitligi, yiik dengesi,
istifleme gereksinimleri, ayni varis noktasina gidecek olan nesnelerin birlikte
paketlenmesi gibi pratikte dikkate alinmasi gereken bircok faktor vardir.
Literatiirde yiik sabitligi, nesnelerin taban alaninin yerlestirildigi zemin tarafindan
kismen veya tamaminin desteklenmesi olarak tanimlanir. Yiik dengesi ise, nesne
agirliklarinin kutu zemininde esit olarak dagilmasi ile ilgilidir. Burada amag, ideal
agirlik merkezi olarak belirlenen merkeze yakin yiikleme plani olusturmaktir.
Ideal agirlik merkezine uygun yiikleme planlari, kargo hasarlar iizerindeki riskleri
azaltir. GoOriinen Onemine ragmen, yik sabitligi ve yiik dengesi faktorleri
genellikle kutulama literatiiriinde acikca dikkate alinmamistir (Bortfeldt ve
Wascher, 2013). Bu nedenle, 3BKP'nin bu faktorleri hesaba katan uzantisina, yani

yiik dengeli 3BKP 'ye iliskin literatiir nispeten azdir.

Bu tez calismasinda, ilk olarak kutulama problemleri i¢in aile birligi adi verilen
yeni bir kavram literatiire sunulmustur. Literatiir incelendiginde, aile kavramu ile

benzer kavramlarin bulundugu goriilmektedir. Ancak literatiirde {iiriin ailesi

1



kavrami, ayni1 boyut veya 6zellikte ki 6geleri temsil etmek icin kullanilirken, bu
calismada biz dizi 6zelligi tanimlamak i¢in kullanilmistir. Bu yeni kavram, ayni
varis noktasina sahip olma, tasima gereksinimleri, depolama kosullar1 gibi pratik
hususlar nedeniyle aymi1 kutuya paketlenmesi gereken nesneleri ele almaktadir.
Aile birliginin korunmasi, hem ellecleme icin gerekli ekipman cizelgelemesinin
karmasikligini azaltmada hem de ellecleme operasyonlarinin yiiriitiilmesinde

daha iyi ¢coziimler saglar.

Sekil 1.1°de iki kutulu basit bir yiikleme planini gosterilmistir. Sekil 1.1 (a)'da her
iki kutuyu yiiklemek ve bosaltmak icin birden fazla tipte tasima ekipmani gerekli
olabilirken, Sekil 1.1 (b)'de her bir kutu tek tipte tasima ekipmani gerektirir.
Ayrica, herhangi bir ellecleme islemi yapilmadan nihai varis noktasina vakit ve is

giicii kayb1 olmadan gonderilebilir.

(a) Aile birliginin dikkate alinmadig: plan (b) Aile birliginin dikkate alindig1 plan
Sekil 1.1 Yiikleme plani

Bu calismada aile birligi kavrami ile literatiirde mevcut olan aile kavrami
birbirlerinden farkli kavramlar oldugunu dikkate almak gerekir. Literatiirde,
kutulama problemleri, tahsis kisitlamasi olarak tanimlanan kisitlar altinda
incelenmis ve miisteri bazl yiikleme planlari olusturulmustur. Ancak bu kavram
tam olarak bu calismada Onerilen aile birligi kavramina karsilik gelmemektedir.
Tahsis kisitlamalar1 genellikle baglantili nesnelerin bir arada olmasi kisit1 ve ¢coklu
aktarma kisit1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Baglantili nesnelerin bir arada olmasti
kisit1, ayn1 miisteriye ait nesnelerin ayni1 kutuda birbirine yakin yerlestirilmesini
saglamak icin tek kutu paketleme problemlerinde kullanilir. (Terno, Scheithauer,
Sommerweil}, ve Riehme, 2000; Liu, Yue, Dong, Maple, ve Keech, 2011; Gimenez

Palacios, Alonso, Valdes, ve Parrefio, 2020). Tek kutulu paketleme probleminde,



baglantili nesnelerin bir arada olma kisitin1 dikkate alan bir baska calisma ise
Egeblad, Garavelli, Lisi ve Pisinger (2010) tarafindan sunulmustur. Bu calismada,
dikdortgen olamayan nesneleri bir kutuya maksimum kar elde edecek sekilde
yerlestirmeyi hedeflemistir. Nesneleri kutuya yerlestirirken sekli ayni olan
nesneleri birbirine yakin paketlemislerdir. Ayrica rotalama problemlerinde, ¢oklu
aktarma kisiti, karsimiza ¢ikmaktadir. Bu problemlerde, nesneler yerlestirilirken
miisteriler dikkate alinarak atama yapilir. Her miisteriye ait nesne birbirine yakin
yerlestirilmeli ve kutu miisteriye ulastiginda, miisteriye ait nesneler, baska
miisterinin nesnelerini hareket ettirmeden erisim saglanmalidir. Genellikle kutu
icerisinde, miisterilerin siparis ettikleri nesnelerin alani kadar alan miisterilere
tahsis edilir. Sonrasinda ise nesneler dagitim sirasina gore, miisteri bazh
yerlestirilir (Gendreau, lori, Laporte, ve Martello, 2006; Christensen ve Rousge,
2009; Tarantilis, Zachariadis, ve Kiranoudis, 2009; Bortfeldt 2012; Ceschia ve
Schaerf, 2013). Literatiirdeki calismalar genellikle ayn1 miisteriye ait nesnelerin
birbirine yakin paketlenmesine odaklanirken, bu tez calismasinda, aymi iiriin
ailesindeki nesnelerin ayni kutuya atanmasi ve denge kisitlar1 dikkate alinarak

kutu icinde paketlenmesine odaklanilmaistir.

Tez calismasinin literatiire bir diger katkisi ise, nesnelerin dondiiriilmesine izin
verilen iirtin aile birliginin dikkate alindigi, yiik dengeli 3BKP icin cok amacl
matematiksel model sunulmasidir. Onerilen tam sayili matematiksel model, denge
ve dondiirme gibi bir dizi kisitin goz onitinde bulunduruldugu, kullanilan kutu
sayist ve ideal agirlik merkezinden sapmayir minimize ederken aile birligini
maksimum yapan agirliklandirilmis amacg fonksiyonuna sahip ilk matematiksel
modeldir. Literatiirde belirtilen kisit ve amaclari ayni anda g0z Oniinde
bulunduran baska bir calisma bulunmamaktadir. Son olarak, biiyiik o©lcekli
problemlerin ¢6ziimii icin genetik algoritma tabanli sezgisel algoritma gelistirmis

ve literatiire bu konuda da katk: saglanmistir.
1.1 Literatiir Ozeti

Kutulama problemleri, kesme ve paketleme ile ilgilenen arastirmacilarin ilgisini
cekmistir. Problem gercek hayat problemi oldugu icin giiniimiizde popiilerligini

hala devam ettirmektedir. 3BKP matematiksel modeller ile modellenip ¢oziilebilse



de, az sayida kesin ¢6ziim yontemi vardir (Elhedhli, Gzara ve Yildiz, 2019). Kesin
yontemlere ek olarak, bircok arastirmaci problemin ¢6ziimii icin sezgisel yontem
gelistirmeye odaklanmistir (Chen, Lee ve Shen, 1995). Ayrica, kutulama
problemlerini ¢c6zmek icin bircok meta-sezgisel ve hibrit yontem onerilmistir
(Bortfeldt ve Wascher, 2013; Elhedhli vd., 2019). Bu bdliimde kutulama
problemlerinin ¢6ziimi i¢in kullanilan matematiksel modeller ve sezgisel tabanl

algoritmalar hakkinda kapsamli bir literatiir 6zeti sunulmustur.
1.1.1 Matematiksel Model Kullanilan Caligmalar

Literatiir 6zetinin bu boliimiinde, kullanilan matematiksel modeller, problemin

yapisi, kullanilan amac ve kisitlara gore incelenmistir.

Literatiirde, 6zellikle tekli kutulama problemlerinde, kullanilan alan1 maksimum
yapabilmek (Kang, Moon, ve Wang, 2012; Junqueira, Morabito ve Yamashita,
2012; Moon ve Nguyen, 2014; Araya, Guerrero ve Nufiez, 2017) veya bu amaca
paralel olan kullanilmayan alani minimum yapabilmek amaclanmistir (Chen vd.,
1995). Egeblad ve Pisinger (2009) yaptiklar1 calismada, tekli kutulama
problemlerinin ¢6ziimii i¢in nesnelerin dondiiriilmesine izin verilmeyen bir tam
sayili matematiksel model 6nermislerdir. Onerilen tam sayili matematiksel model
sayesinde yiiklemeden elde edilen karin maksimum yapilmasi saglanmistir. Baldi,
Perboli ve Tadei (2012), 3 boyutlu tekli kutulama problemlerinin ¢6ziimii icin,
karin maksimize edildigi ve denge kisitlarinin g6z 6niinde bulunduruldugu bir tam
sayili matematiksel model literatiire sunmuslardir. Onerilen matematiksel model,
Egeblad ve Pisinger (2009) oOnerdikleri tam sayili matematiksel model ile
kiyaslanmis ve daha iyi performans gosterdigi kanitlanmistir. Ek olarak onerilen
matematiksel model kiiciik boyutlu veri setlerinde optimum sonugclar elde ettigi
gozlemlenmistir. Moon ve Nguyen (2014) yaptiklar1 calismada tekli kutulama
problemleri icin, Baldi vd., (2012)'nin onerdikleri matematiksel modeli, hacim
kullaniminin maksimum diizeye cikarilmasin1 dikkate alarak genisletmistir. Ek
olarak modele denge kisitlarini da dahil etmislerdir. Junqueira vd., (2012) tekli
kutulama problemi icin yiik sabitligi ve yiik dengesi sorunlarinin ele alindigi tam

sayil1 matematiksel model sunmuslardir.



Literatiirde coklu kutulama problemleri ile ilgili calismalarin sayisinda artis
olmasina ragmen, hala cok azdir (Alonso, Alvarez-Valdes, Iori ve Parrefio, 2019).
Ayrica Bortfeldt ve Wascher (2013) ¢ok kutulu paketleme problemlerindeki pratik
kisitlarin, tek kutulu paketleme literatiiriine kiyasla neredeyse tamaminin ihmal
edildigini ortaya koymustur. Coklu kutulama problemlerinde, en yaygin kullanilan
amac, kullanilan kutu sayisini minimize etmektir. Nesnelerin minimum kutu
kullanilarak paketlenmesini amaclayan ilk calisma, Martello ve Vigo (1998)
tarafindan 2 boyutlu kutulama problemlerinin ¢6z{imii icin formiile edilmistir. Liu,
Tan, Huang, Goh ve Ho (2008) iki boyutlu kutulama problemini ¢6zmek icin ¢cok
amacli matematiksel bir model &nermistir. Onerilen matematiksel modelde,
kullanilan kutu sayis1 minimize edilirken, ayni zamanda dengeli yiikleme
planlarinin olusturulmasi amaclanmistir. Ayrica yaptiklar1 calismada kutularin
dondiiriilme kisit1 ve sabitlik kisit1 g6z 6niinde bulundurulmamastir. Literatiirde,
3 boyutlu kutulama problemlerinin ¢6ziimii i¢in, déndiirme kisitinin dikkate
alindigi, farkli boyutlarda olan nesnelerin farkli boyutlarda olan kutulara
yerlestirildigi ve kullanilmayan alani minimize etmeye calisan ilk tam sayili
matematiksel model Chen vd., (1995) tarafindan sunulmustur. Pedruzzi, Nunes,
Rosa ve Arpini (2016) yaptiklar calismada, Chen vd., (1995) tarafindan Onerilen
matematiksel modeli temel alarak yeni bir tam sayili matematiksel model
onermislerdir. Onerilen matematiksel modele, nesnelerin taban alaninn,
yerlestirildigi zemin tarafindan kismen veya tamaminin desteklenmesini saglayan
sabitlik kisit1 eklenmistir. Ek olarak, nesneler kutulara yerlestirilirken teslim
zamanlar1 dikkate alinmis ve nesnelerin 2 yonlii dondiiriilmesine izin verilmistir.
Alonso, Alvarez-Valdes, Iori, Parreno ve Tamarit (2017) tarafindan yapilan
calismada, 3 boyutlu kutulama problemleri icin, 6nce nesnelerin paletlere
yliklenmesini saglayan basit bir matematiksel model onerilmistir. Sonrasinda
paletlerin kamyonlara yiliklenmesi icin Onerilen matematiksel modeli daha
karmasik hale getirmislerdir. Onerilen matematiksel model palet sayisin1 minimize

ederken, kamyonlar icin yiik dengesi g6z 6ntinde bulundurulmustur.

Bortfeldt ve Wascher (2013) tarafindan kutulama problemleri icin kapsamli bir

literatiir calismasi yapilmis ve pratikte kullanilan tiim kisitlar1 incelemislerdir.



Tablo 1.1, literatiirde 3 boyutlu coklu kutulama problemi icin O6nerilen

matematiksel modellerindeki kisitlamalar1 6zetlemektedir.

Tablo 1.1 Matematiksel modellerindeki kisitlamalar

Kutu Kisitlar
Yayin Amac Fonksiyonu
Es | Degisken | Denge | Sabitlik | Donme

Chen vd., Min. Kullanilmayan v
(1995) alan v v
Eley (2003) Min. Kullanilan kutu v

sayis1

Amag 1: Min.
Trivella ve Kullanilan kut?l sayisl
Pisinger Amac 2: Min. Ideal v v
(2016) agirlik merkezinden

sapma
Pedruzzi vd., | Min. Kullanilmayan v v
(2016) alan maliyeti v
Alonso vd., Min. Kullanilan kutu | v
(201 7) sayisi

3boyutlu kutulama problemleri icin kullanilan matematiksel modeller {izerine
yapilan calismalar, birkac kisitlamay1 ayni1 anda karsilama konusunun tatmin edici
bir sekilde ele alinmadigini gostermektedir. Bortfeldt ve Wascher (2013)
kutulama problemlerinin ¢6ziimiine yonelik, c¢ok amaclhh yontemlerin
kullanilmasinin iyi bir yontem oldugunu vurgulamislardir. Buna ragmen,
literatiirde cok amach kutulama problemlerine nadir rastlanmaktadir. Ik cok
amacl matematiksel model Liu vd., (2008) tarafindan 6nerilmistir. Onerilen
matematiksel model 2 boyutlu kutulama problemlerin ¢6ziimii icin kullanilmistir.
Literatiirde 3 boyutlu kutulama problemlerinin ¢O6ziimii icin c¢ok amach
matematiksel model onerisi yapilan ilk ve tek calisma Trivella ve Pisinger'e (2016)
aittir. Onerilen matematiksel model, kullanilan kutu sayisin1 ve ideal agirhk
merkezinden sapmayr minimize etmeyi amaclamistir. Ancak bu calismada

nesnelerin dondiiriilmesine izin verilmemistir.



1.1.2 Sezgisel Tabanli Algoritmalarin Kullanildi§: Calismalar

Literatiirde matematiksel modellerin yetersiz kaldig1 biiyiik boyutlu problemlerin
¢Oziimii i¢in bircok sezgisel, meta-sezgisel ve hibrit yontem onerilmistir. Literatiir
Ozetinin bu boliimiinde, kullanilan sezgisel tabanli algoritmalar cesitlerine gore

gruplanmis ve kapsamli sekilde sunulmustur.

Gok boyutlu kutulama problemlerinin ¢6ziimiine yonelik ilk calisma Gilmore ve
Gomory (1963) tarafindan yapilmistir (Crainic, Perboli, Tadei, 2008). George ve
Robinson (1980) 3 boyutlu kutulama problemlerinin ¢6ziimii icin, nesnelerin
déndiiriilmesine izin verilmeyen ve literatiirde Duvar Orme Algoritmasi olarak
isimlendirilen yeni bir algoritma énermislerdir. Onerilen algoritma ile nesneler,
kutu duvarlarina paralel katmanlar halinde yerlestirilmistir. Yapilan bu calisma,
literatiir de bulunan bir¢ok calismanin Onciisii olmustur. (Bischoff ve Ratcliff,
1995; Bortfeldt ve Gehring, 2001; Pisinger, 2002; Dereli ve Das, 2011; Lim, Ma,
Qiu, Zhu, 2013, Sheng, Xiugin, Changjian, Hongxia, Dayong ve Feiyue, 2017).

Moura ve Oliveira (2005) yaptiklar1i calismada, George ve Robinson (1980)
tarafindan onerilen algoritmayi1 modifiye ederek yeni bir algoritma 6nermislerdir.
Onerilen algoritmada, yerlestirilen nesnenin iizerinde olusan yerlesim alanin
sinirlar1 belirlenirken, alttaki nesnenin boyutlar1 dikkate alinmistir. Boylelikle
algoritmada, nesneler birbirini alttan destekledikleri icin destekli yerlesim plani
elde edilmis ve kutularin sabitligi arttirilmistir. Ayrica nesnelerin dondiiriilmesine
izin verilmistir. Pisinger (2002) duvar 6rme yaklasimina dayanan yeni bir sezgisel
yontem Onermistir. Bu calismada nesnelerin yerlestirme sirasi belirlenirken klasik
siralama kriterleri yerine aga¢ arama algoritmasi kullanilmistir. Dereli ve Das
(2010) yiikleme problemleri i¢cin duvar 6rme algoritmasi ve karinca kolonisi
optimizasyonu yaklasimin1 temel alan yeni algoritma onermistir. Sheng vd.,
(2017) yaptiklar calismada, ti¢ boyutlu kutulama problemini ¢c6zmek icin sezgisel
yaklasim énermislerdir. Onerilen algoritma, duvar érme algoritmasi tabanl agac
arama algoritmasidir. Ayrica, onerilen algoritma, nesnelerin 2-yonlii dondiirme ve
sabitlik kisitini ele alir. Bu algoritma da, katmanlar belirlenirken kutunun hem

enine hem boyuna paralel olacak sekilde denemeler yapilarak katmanlar


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0305054820303038?casa_token=rQHKpSfdAOkAAAAA:tf54LNkKrb0ouUdjVL3gebD-jdFU3zzp3bO1tyOM8LM8QwLTjhX4WHeRSxsdarRQZLd6_Q2DQX7c#b0030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0305054820303038?casa_token=rQHKpSfdAOkAAAAA:tf54LNkKrb0ouUdjVL3gebD-jdFU3zzp3bO1tyOM8LM8QwLTjhX4WHeRSxsdarRQZLd6_Q2DQX7c#b0175
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0305054820303038?casa_token=rQHKpSfdAOkAAAAA:tf54LNkKrb0ouUdjVL3gebD-jdFU3zzp3bO1tyOM8LM8QwLTjhX4WHeRSxsdarRQZLd6_Q2DQX7c#b0235

olusturulmus ve maksimum alan kullanimi saglanmistir. Ek olarak, nesneler

yerlestirilirken son kullanma tarihlerine gore oncelik sirasi belirlenmistir.

Duvar 6rme algoritmasina benzer bir diger algoritma ise katman olusturma (layer
building) algoritmasidir. Duvar oOrme algoritmasindan farki, olusturulan
katmanlar kutunun duvarlarina paralel degil tabanina paralel olacak sekilde
olusturulur. Ratcliff ve Bischoff (1998) yaptiklar1 calismada, olusturulan
katmanlar kutunun tabanindan yukari dogru olusturulmustur. Katmanlar
arasindaki yiik tasima limitleri g6z o6niinde bulundurulmustur. Onerilen
algoritmada her adimda yiik limiti kontrol edilerek, yiik tasima kabiliyeti yliksek

olan nesnelerin oncelikli olarak yerlestirilmesi saglanmaistir.

Loh ve Nee (1992) kutulama problemlerinin ¢o6ziimii icin yeni bir katman
olusturma algoritmas: énermislerdir. Onerilen algoritma da nesnelerin yiikleme
siralamasini  belirleyen yeni bir strateji kullanilmustir. Oncelikle nesneleri
yliksekliklerine gore gruplara ayirmis ve gruplari uzundan kisaya dogru
siralamustir. Her bir grubun icerisinde ki nesneleri ise kendi iclerinde taban alanina
gore biiylikten kiiclige dogru siralamis ve bu siralamaya goére katman katman
yerlestirilmistir. Lodi, Martello ve Vigo (2002), Loh ve Nee (1992) yaptiklari
calismada ki siralama stratejine benzer bir strateji izleyerek yeni bir yerlestirme
algoritmas1 onermislerdir. Bu calismada gruplar olusturulurken belirli bir
ylikseklik toleransi icindeyse nesneler gruba dahil edilmistir. Yani belirli ytlikseklik
aralig1 belirlenip, o aralikta ki her bir nesnenin ilgili gruba dahil olmasi saglanir.

Onerilen sezgisel algoritma tabu arama algoritmasi ile birlestirilmistir.

Literatiirde yerlestirme problemlerinin ¢6ziim yontemleri incelendiginde genetik
algoritmanin siklikla kullanildigi goriilmektedir. Genetik algoritma, yerlestirme
algoritmalar ile birlestirildiginde iyi sonuclar verdigi acik¢a gozlemlenmektedir
(6rn: Pimpawat ve Chaiyaratana, 2001; Bortfeldt ve Gehring, 2001; Wu, Li, Goh
ve Souza, 2010; Ramos, Oliveira, Gongalves ve Lopes, 2016; Jamrus ve Chien,

2016; Kabasakal ve Keskin, 2017; Ramos vd., 2018)

Lin, Foote, Pulat,Chang ve Cheung (1993) yaptiklar1 calismada genetik algoritma,
katman olusturma algoritmasi, tavlama benzetimi algoritmasi kullanarak melez

bir yontem 6nermislerdir. Onerilen sezgisel yontem ile agir olan kutular: alta, hafif



olan kutular ise iiste yerlestirilmesi saglanmustir. Onerilen algoritma da kutularin
dondiiriilmesine izin verilmedigi gibi denge kisitlar1 da dikkate alinmamustir.
Feng, Moon, ve Shin, (2015) genetik algoritma ve en genis sol bos alana ilk
siradaki nesnenin atanmasi stratejisini kullanarak melez bir sezgisel algoritma
onermislerdir. Yapilan calismada nesnelerin déndiiriilmesine izin verilmistir. Kang
vd., (2012) dondiirme ve sabitlik kisitlar1 altinda kutulama problemlerinin
¢Oziimii i¢in yeni bir yontem gelistirmislerdir. Literatiirde en dip alt sol doldurma
(deepest bottom left fill) algoritmasi olarak bilinen, Karabulut ve inceoglu (2004)
tarafindan Onerilen yerlestirme algoritmasini genetik algoritma ile hibritlemis ve
tistiinliiklerini kanitlamislardir. Moon ve Nguyen (2014) yaptiklar1 ¢alismada
genetik algoritma, en dip alt sol doldurma algoritmasi, a¢gozlii arama algoritmasi
kullanarak melez bir yontem onermislerdir. Onerilen yontemde nesnelerin

dondiiriilme ve denge kisitlar1 dikkate alinmistir.

Gonzalez, Mirvea ve Leon, (2016) yaptiklar1 calismada, kullanilan hacim ve kutu
agirligini maksimum yapabilmek amaciyla, nesnelerin dondiirme kisitlarini iceren
bir yontem sunmuslardir. Kullanilan yerlestirme algoritmasinda katmanlar,
kutunun enine ve boyuna parallel olacak sekilde iki farkli yontemle
yerlestirilmektedir. Onerilen yerlestirme algoritmasi genetik algoritma ile
birlestirilmis ve sonuclar1 incelenmistir. Onerilen algoritmanin daha az cesit nesne
kullanildiginda daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Goncalves ve Resende (2013)
tarafindan 2 ve 3 boyutlu kutulama problemlerinin ¢6ziimii i¢in Rassal Anahtar
(random key) Tabanli Genetik Algoritma (BRKGA) oOnerilmistir. Onerilen
algoritmada klasik kisitlarin yani sira nesnelerin dondiirme kisit1 da kullanilmastir.
Ayrica, genetik algoritmanin uygunluk fonksiyonu da yeni Onerilmis ve ¢oziime
pozitif yonde katki saglamistir. Yeung ve Tang (2005) yaptiklari calisma da
genetik algoritmay1r alt sol kose yaklasimi yerlestirme algoritmas: ile
hibritlemislerdir. Onerilen algoritma sonuclar: incelendiginde dengeli yiikleme

planlarinin olusturuldugu gozlemlenmistir.

Kutulama problemlerinin c¢o6ziimii icin sezgisel yontemlerin kullanildig
calismalarin sayist oldukca fazladir. Literatiirdeki 3 boyutlu kutulama problemleri

icin kullanilan kisitlar ve Onerilen sezgisel yontemler Tablo 1.2'de 6zetlenmistir.



Tablo 1.2 Literatiirde 3BKP ¢6ziimii icin kullanilan sezgisel yaklasimlar

= Kisitlar
c
2
Yayin % Yéntem ve Amag
= () v
a2 ) a1,
Sl& Al a| 8|8
Martello, Pisinger ve Vigo L, Yontem: Dal ve Sinir Algoritmasi
(2000) Amac: Minimum kutu kullanimi
Yontem: A¢gozlii Algoritma + Agac
Eley (2002) v v | v | |Arama Algoritmasl
Amag¢: Minimum kutu kullanimi
Yontem: Tabu Arama
Lodi vd., (2002) v o
Amag¢: Minimum kutu kullanimi
| Yontem: Agag arama tabanl algoritmasi
Pisinger (2002) 4 v
Amag: Maksimum hacim kullanimi
Bortfeldt, Gehring ve Mack | , S|V Yéntem: Tabu Arama
(2003) Amac: Maksimum hacim kullanimi
Castro Silva, Soma ve L, L, L, Yontem: A¢gozlii Algoritma
Maculan (2003) Amac: Minimum kutu kullanimi
Lodi, Martello ve Vigo v v Yontem: Tabu Arama
(2004) Amag¢: Minimum kutu kullanimi
Yontem: A¢gozlii tesadiifi adaptif arama
Moura ve Oliveira (2005) |V v v' | prosediirii (GRASP)
Amag: Maksimum hacim kullanimi
Yontem: A¢gozli tesadiifi adaptif arama
Parrefio, Alvarez-Valdes, | prosediirii
Tamarit, Oliveira (2008)
Amag¢: Minimum kutu kullanimi
| Yontem: Tabu Arama +Yerel Arama
Tarantilis vd., (2009) v v
Amac: Minimum maliyet
Fuellerer, Doerner, Hartl L, ~ | Yontem: Karinca Kolonisi Algoritmasi
: v
ve lori (2010) Amag: Minimum maliyet
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Tablo 1.2 Literatiirde 3BKP ¢oziimii i¢in kullanilan sezgisel yaklasimlar (devami)

Yontem: En Derin Alt Sol Algoritmasi+
Wang, Guo, Chen, Zhuve | , | | Tabu Arama

Lim (2010)

Amac: Maksimum hacim kullanimi1

Yontem: Tabu Arama

Liy, vd., (2011) v s v Y

Amac: Maksimum hacim kullanimi1
Almeida ve Figueiredo . L, Yontem: Alt sinir algoritmasi
(2010) Amag: Minimum kutu kullanimi
Fanslau ve Bortfeldt L, . v Yontem: Aga¢ Arama Algoritmasi
(2010) Amac: Maksimum hacim kullanimi
Lim, Ma, Xu ve Zhang L, Yontem: A¢gozlii Sezgisel Algoritma
(2012) Amac: Minimum kutu kullanimi

| Yontem: Isin Arama Stratejisi
Araya ve Riff (2014) 4 v
Amag: Maksimum hacim kullanimi

Yontem: Asamali Riskten Korunma
Crainic vd., (2016) v Prensibi
Amag¢: Minimum maliyet

Yontem: Grafik Gosterim Yontemi

Trivella ve Pisinger (2016) v v Amag: Minimum  kutu  kullanimi+
Minimum Ideal agirlik merkezinden
sapma

Kutulama problemlerinin ¢6zlimii icin matematiksel yontemlere gore sezgisel
algoritma tabanli arastirmalar daha ileri diizeydedir. Ancak simdiye kadar birkac
kisitlamay1 ayni anda karsilama konusunun tatmin edici bir sekilde ele alinmadigi

gozlemlenmistir.
1.2 Tezin Amaci

Lojistik operasyonlarda malzemelerin baslangictan nihai kullaniciya kadar etkin
ulasimi ¢ok onem tasimaktadir. Sirketler 0Ozellikle malzemelerin tasinma
oncesinde kutulara nasil paketlenecegi ile ilgili calismalar yapmaktadirlar.
Literatiirde bu problem 3 boyutlu kutulama problemleri olarak isimlendirilir. 3
boyutlu kutulama problemleri hem teori hem pratik uygulamalarda siklikla

kullanildig icin giiniimiizde 6nemini korumaktadir.
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Yapilan tez calismasinda, paketleme icin verimsiz planlama yontemleri sebebiyle
olusan fazla is glicli, gereginden fazla kutu kullanilmasi, kargo hasarlari,
ellecleme gibi nedenlerden olusan maliyetlerin diisiiriilmesi yoniinde fayda
saglayacagi diistintilmektedir. Bu amac¢ dogrultusunda, nesnelerin 2-yonli
donmesine izin verilen, {iriin aile birliginin dikkate alindigi, yiik dengeli 3BKP

¢coziimiine yonelik yontemlerin gelistirilmesi saglanmustir.
Bu tez calismasinin literatiire katkis1 asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

1. Aile birligi ad1 verilen yeni bir kavram sunmak

2. Literatiirde ayni anda incelenmeyen pratik kisitlar1 ve amaglar1 ayni anda
goz onlinde bulunduran ¢ok amachh tam sayili matematiksel model
gelistirmek

3. Biiytiik olcekli problemlerin ¢6ziimii i¢in genetik algoritma tabanli sezgisel

algoritma gelistirmek

Sunulan ¢coziimle, kiiciik ve biiyiik boyutlu problemler i¢cin en uygun paketleme

planlar1 olusturmak amaclanmaistir.
1.3 Hipotez

Bu calismada, nesnelerin 2-yonlii donmesine izin verilen, iiriin aile birliginin
dikkate alindigi, yiik dengeli 3BKP c¢Oziimiine yOnelik matematiksel model ve

genetik algoritma tabanli sezgisel algoritma gelistirilmistir.
Tezde incelenmek istenen ana hipotez asagida belirtilmistir:

Hipotez: Onerilen sezgisel algoritma ve matematiksel model ile optimale yakin

ylikleme planlarinin elde edilmesi.
1.4 Tezin icerigi

Galismanin ilk bolimiinde, tezin konusuyla ilgili kapsamli bir literatiir 6zeti
sunulmus, tezin amaci, hipotezi ve icerigi belirtilmistir. Calismanin ikinci
boliimiinde, kutulama problemlerinin siniflandirilmasi, ¢6ziim yontemleri ve
kullanilan kisitlar hakkinda detayli bilgi verilmistir. Uciincii béliimde, tez
calismasinda ele alinan problemin tanimi yapilmis ve problemin c¢Oziimiine

yonelik oOnerilen matematiksel model ve genetik algoritma tabanli sezgisel
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algoritmanin ayrintili detaylar1 sunulmustur. Dordiincti boliimde, ilk olarak
kullanilan veri kiimesi tanitilmistir. Sonrasinda onerilen matematiksel modelin
performansini gostermek icin karsilastirmali sayisal bir analiz sunulmus ve
onerilen modelin avantajlar1 gosterilmistir. Sonrasinda, bir filtre fabrikasinin iiriin
ailesi bazli yiikleme problemi ele alinmis ve Onerilen matematiksel modelin
uygulamasi yapilmistir. Dordiincii boliimiin devam eden kisminda, Onerilen
sezgisel algoritmanin performansi literatiir ile karsilastirilmis ve {riin ailesi
kavraminin ¢6ziim iizerindeki etkisi incelenmistir. Calismanin son boliimi olan
besinci boliimde, gelecekteki arastirmalar icin sonuglar yorumlanmis ve oneriler

sunulmustur.
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2

KUTULAMA PROBLEMLERI

Kutulama Problemleri, NP-zor kombinatoriyal optimizasyon problemidir. Problem
en genel sekliyle, farkli veya aym1 boyutta dikdoértgen seklindeki nesnelerin kutu
kapasitesini asmayacak sekilde paketlenmesi olarak tanimlanmaktadir. Problem
polinom zamanda co6ziilememesine ragmen, biiyiik boyuttaki problemler

icin gelistirilen algoritmalar sayesinde optimal ¢oziimler elde edilebilmektedir.

Bu boliimde kutulama problemlerinin siniflandirilmasi ve pratik kisitlar1 hakkinda

ayrintil bilgi verilecektir
2.1 Kutulama Problemlerinin Siniflandirilmasi

Kutulama problemleri NP-zor kombinatoriyal problem sinifina girmektedir.
Miihendislik problemlerinin bircok alaninda ana problem veya bagka bir
problemin bir parcasi olarak karsimiza cikmaktadir. Wascher, Haul3ner ve
Schumann (2007), kutulama problemlerini paketlenecek nesne boyutuna,
kullanilan amac tiiriine, nesne cesitliligine, nesne sekillerine ve nesne cesitliligine
gore ilerleyen boliimlerde ayrintisi verilen bes alt bashk altinda

siniflandirmislardir.
2.1.1 Paketlenecek Nesne Boyutuna Gore Simiflandirma

Kutulama problemleri bir, iki ve {ii¢ boyutlu olmak {izere 3 kategoriye

ayrilmaktadir.
2.1.1.1 Bir Boyutlu Kutulama Problemleri

Bir boyutlu kutulama problemlerinde kutu ve nesneler hacim veya agirlik gibi tek
bir parametre kullanilarak tanimlanmaktadir. Klasik bir boyutlu kutulama
problemleri, kapasitesi ¢; olan kutulara, hacimleri v; olan n tane nesnenin kutu
kapasitesini asmadan yerlestirilmesi olarak tanimlanmaktadir. Bir boyutlu

kutulama problemlerinin 6rnek gosterimi Sekil 2.1’de sunulmustur.
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Bir boyutlu problemlerinde en cok kullanilan amagclar, kullanilan kutu sayisini
veya kullanilmayan kutu hacmini minimum yapmaktir. Genellikle biiyiik yogunluk
ve boyutta olan nesneler yerlestirilirken problem bir boyutlu ele alinmaktadir.
Klasik bir boyutlu kutulama probleminin matematiksel modeli asagida

sunulmustur.

Hacimleri v; Olan Nesneler

.[:]mﬁ- < |

KapaS|te5| ¢j Olan Kutular

10 br

Sekil 2.1 Bir boyutlu kutulama problemi gosterimi

Modelin karar degiskenleri, Tablo 2.1’ de 6zetlenmistir.

Tablo 2.1 Kullanilan karar degiskenler

Sembol | Acgiklama

Dij Eger i nesnesi j kutusuna paketlenmisse 1, aksi halde 0.

u; Eger j kutusu kullaniliyorsa 1, aksi halde 0.

1BKP’nin ¢6ziimiine yonelik yaygin olarak kullanilan toplam kutu sayisini en aza

indirmektir. (Denklem 2.1)

1J1
Minimize Zuj (2.1)
j
1]
i=1
171
Zpij =1 Viel (2.3)
j=1
pij' u] € {O,l} (24)
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Kisit (2.2), j kutusundaki nesnelerin toplam hacminin, kutunun kapasitesini
asmamasini saglarken, Kisit (2.3), her bir i nesnesinin paketlenmesini saglar. Son

olarak, kisit (2.4)’de ikili degiskenler belirtilmistir.

Bir boyutlu problemlerin ¢6ziimii icin algoritmalar cevrimici ve cevrimdisi
algoritmalar olarak iki gruba ayrilir. Cevrimici algoritmalar dinamik yapidadir.
Nesnelerin yerlesme sirasi onceden bilinmez. Cevrimdisi algoritmalarda ise,
paketleme isleminin basinda paketlenecek nesneler kiimesinin tamami
bilinmektedir. Gevrimici algoritmalardan bazilari; En yakin yer algoritmasi, ilk
uygun yer algoritmasi, En uygun yer algoritmasi, En kotii yer algoritmasidir.
Siklikla kullanilan ¢evrimdis1 algoritmalardan bazilari ise; Azalan ilk uygun yer
algoritmas1 ve Azalan en uygun yer algoritmasidir. Bu algoritmalar neredeyse

optimum sonuca ulasabilmektedir.

e En yakin yer algoritmasi (Next Fit): Yerlestirilecek nesne geldiginde, nesnenin
mevcut kutuya sigip sigmadigi kontrol edilir. Eger mevcut kutuda yer varsa
icine yerlestirilir. Aksi durumda mevcut kutu kapatilir ve yeni bir kutu acilarak
nesne yerlestirilir. Kapatilan kutular yeni nesne geldiginde tekrar agilmazlar.
Tiim nesneler kutulara yerlestirilinceye kadar bu prosediire devam edilir.
Sekil 2.1’ de hacimleri verilen nesnelerin kapasitesi 10 birim olan kutulara en

yakin yer algoritmasi ile yerlestirilmis ve Sekil 2.2’ de gosterilmistir.

cOBE~ s

Sekil 2.2 En yakin yer algoritmasi

e Ik uygun yer algoritmasi (First Fit): Bu algoritmada yerlestirilecek nesne
geldiginde, mevcut kutular sira ile taranir ve nesne ilk sigdig1 kutuya
yerlestirilir. Eger mevcut kutularda yer yoksa yeni bir kutu acilir ve nesne
yerlestirilir. En yakin yer algoritmasina gore daha iyi sonuclar elde edilir.

e Sekil 2.3’de ilk uygun yer algoritmasi ile nesnelerin kutulara nasil yerlestigi
gosterilmistir. En yakin yer algoritmasina gore kullanilan kutu sayisi

azalmastir.
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Sekil 2.3 Ik uygun yer algoritmasi

Azalan ilk uygun yer algoritmasi (First Fit Decreasing): Bu algoritma ilk uygun
yer algoritmasinin ¢evrimdisi halidir. Nesneler boyutlarina gore azalan sira ile
siralanir ve ardindan ilk uygun yer algoritmasi uygulanir. Sekil 2.4’de azalan
ilk uygun yer algoritmasi ile nesnelerin kutulara nasil yerlestigi gosterilmistir.

Gevrimici algoritma sinifinda olan gore kullanilan kutu sayis1 azalmistir.

- 1br | )
2 br 4 br
r ) (g -
7 br 6 br
N

Sekil 2.4 Azalan ilk uygun yer algoritmasi

En uygun yer algoritmasi (Best Fit): Algoritmanin yapist ilk uygun yer
algoritmasi ile benzerdir. Bu algoritmada da yerlesecek nesne geldiginde,
mevcut kutular sira ile taranir. Ancak burada kutular taranirken, nesne hangi
kutuda daha az artik alan kaliyorsa ona yerlestirilir. Eger mevcut kutulardan
hicbiri o nesneye uygun degilse yeni bir kutuya gecilir ve nesne bu kutuya
atanir. Sekil 2.5de En uygun yer algoritmasi ile nesnelerin kutulara nasil

yerlestigi gosterilmistir.

Sekil 2.5 En uygun yer algoritmasi

Azalan en uygun yer algoritmasi (Best Fit Decreasing): Bu algoritma en uygun

yer algoritmasinin cevrimdisi halidir. Nesneler boyutlarina gore azalan sira ile
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siralanir ve ardindan en uygun yer algoritmasi uygulanir. Sekil 2.6’daAzalan

en uygun yer algoritmasi ile nesnelerin kutulara nasil yerlestigi gosterilmistir.

. 1br
2 br
7 br

Sekil 2.6 Azalan en uygun yer algoritmasi

-

e En kotii yer algoritmasi (Worst Fit): Bu algoritma, en uygun yer algoritmasinin

tam tersi prensiple calisir. Yerlesecek nesne geldiginde, kutular sira ile

taranirken hangi kutuda daha fazla artik alan kaliyorsa ona yerlestirilir. Eger

mevcut kutularda yer yoksa yeni bir kutu acilir ve nesne yerlestirilir. Sekil

2.77de en kotii yer algoritmasi ile nesnelerin kutulara nasil yerlestigi

gosterilmistir.

Sekil 2.7 En kotii yer algoritmast

2.1.1.2 Iki Boyutlu Kutulama Problemleri

iki boyutlu kutulama problemlerinde, nesnenin uzunluk ([;)- genislik (w;)

boyutlar1 veya genislik (w;) - yiikseklik (h; ) boyutlar1 veya uzunluk ([;)-

yiikseklik (h; )boyutlar1 gibi nesnenin iki boyutu dikkate alinir. Ornegin kagit, tel,

kumas gibi malzemelerin paketlemesinde problem iki boyutlu ele alinmaktadir.

Klasik iki

boyutlu kutulama probleminin matematiksel modeli asagida

sunulmustur. Modelin karar degiskenleri Tablo 2.2’ de 6zetlenmistir.

Tablo 2.2 Kullanilan karar degiskenler (2 Boyutlu)

Sembol Aciklama
Dij Eger i nesnesi j kutusuna paketlenmisse 1, aksi halde 0.
uj Eger j kutusu kullaniliyorsa 1, aksi halde 0.
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Tablo 2.2 Kullanilan karar degiskenler (2 Boyutlu) (devami)

X Eger ayn1 kutuda i nesnesi k nesnesinin soluna yerlestirilmisse 1, aksi
halde 0.

Xix Eger ayn1 kutuda i nesnesi k nesnesinin sagina yerlestirilmisse 1, aksi
halde 0.

Vit Eger ayn1 kutuda i nesnesi k nesnesinin arkasina yerlestirilmisse 1, aksi
halde 0.

Vik Eger ayni kutuda i nesnesi k nesnesinin 0ntine yerlestirilmisse 1, aksi
halde 0.

X, Vi, Z; | i nesnesinin yerlestigi sol-alt-arka koordinatlar1 gosteren stirekli

degiskenler

2BKP’de de klasik amag¢ kullanilan toplam kutu sayisim1 en aza indirmektir.

(Denklem 2.5)

17l
Minimize Zuj (2.5)
j
Pij < U; viel,vje] (2.6)
17l
zpij =1 Viel 2.7)
j=1
x+1; < Liu; + 1- pij)M Viel,Vje] (2.8)
yi+w; < Wi + (1 —p;;)M viel,vje] (2.9)
xi+ 1l <xp+ (1—xi)M Vikel,i<k (2.10)
X+l <x;+ (1 —x3)M Vikel i<k (2.11)
yi+w; <y + (1= yi)M Vikel,i<k (2.12)
Ve + W <y, + (1 —yp)M vikel i<k (2.13)
Xik + Xig + Vik + Vie Z Pij + i — 1 VikelLi<k (214
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Dij» Wi Xifer Xigor Vs Vire € {0,13 (2.15)

Xi, Vi) Zi, = 0 (2.16)

Modelin kisitlar1 Denklem (2.6)-(2.16)’da sunulmustur. Denklem (2.6) i

nesnesinin j kutusuna sadece j kutusunun kullanilmasi durumunda atanmasini

saglar. Denklem (2.7)’de her bir i nesnesinin paketlenmesini saglar. Denklem

(2.8)-(2.9), M'nin biiyiik bir skaler oldugu durumlarda, nesnelerin kutunun

boyutlarin1 asmadan kutuya yerlestirilmesini saglar. Denklem (2.10)-(2.13), Eger

i ve k nesneleri aym1 kutuda paketlendiyse, birbirleri ile cakismasini oOnler.

Denklem (2.14) ise, ayni kutuda i ve k nesnelerinin, birbirinin soluna, sagina,

arkasina veya oniine yerlesmesini saglar. Son olarak, Denklem (2.15)-(2.16)’de

ikili ve negatif olmayan degiskenler belirtilmistir.

iki boyutlu kutulama problemlerinin ¢éziimii icin klasik yerlestirme algoritmalari

asagida Ozetlenmistir.

Asagi sol algoritmasi: Yerlestirilecek dikdortgen seklindeki nesneler rassal
veya istenilen oncelik sirasina gore siralanir ve ilk nesne iki boyutlu
dikdortgen seklindeki kutunun sol alt bos kosesine yerlestirilir. Tiim
nesneler oncelik sirasina gore kutuda en sol bos alt alana yerlestirilmeye
devam edilir. Eger mevcut kutuda yer yoksa yeni bir kutu acilir ve nesne
yerlestirilir.

Gelistirilmis asag1 sol algoritmasi: Yerlestirilecek istenilen oncelik sirasina
gore siralanir ve ilk nesne iki boyutlu dikdortgen seklindeki kutunun sol alt
bos kosesine yerlestirilir. Sonrasinda gelen nesne sag tist koseden
baslayarak kaydirilir ve solda bagka bir nesne ile temas edinceye kadar
kaydirilir. En alt sol alanda temas edilen alanda yeterli alan varsa
yerlestirilir. Tim nesneler kaydirma teknigi kullanilarak kutunun sol alt
alanina yerlestirilir.

Ik uygun azalan algoritmasi: Yerlestirilecek nesnelerin verilen 2 boyutu
birbirleri ile carpilir ve alanlar1 belirlenir. Alanlar1 belirlenen nesneler
biiylikten kiictige dogru siralanir ve asagi sol, gelistirilmis sol gibi

yerlestirme algoritmalar1 kullanilarak yerlestirilir.
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iki boyutlu kutulama problemlerinin ¢éziimii icin klasik yontemlerin yaninda tabu
arama, kalinca kolonisi, tavlama benzetimi, genetik algoritma gibi sezgisel

algoritmalar siklikla kullanilmaktadir.
2.1.1.3 U¢ Boyutlu Kutulama Problemleri

Klasik 3 Boyutlu Kutulama Problemleri, bir dizi nesnenin minimum sayida kutuya
yerlestirilmesi olarak tanimlanir. Bu problem tiiriinde nesnenin uzunluk, genislik
ve yiikseklik boyutlar dikkate alinarak yerlestirme yapilmaktadir. Teoride ve

pratikte en ¢cok uygulamasi bulunan problem cesididir.

Uc boyutlu kutulama problemleri icin kullanilan matematiksel modeller hakkinda

ayrintili bilgi Boliim 3’de sunulmustur.

Uc boyutlu kutulama problemlerinin ¢oziimii icin bircok yerlestirme algoritmasi
gelistirilmistir. Bu algoritmalardan en c¢ok kullanilan algoritmalar asagida
ozetlenmistir. Ek olarak yerlestirme algoritmalarinin daha iyi sonuc¢ verebilmesi
icin genetik algoritma, tabu arama algoritmasi, tavlama benzetimi, parcacik siirii

optimizasyonu, karinca algoritmas gibi algoritmalar ile hibritlenmektedir.

e Duvar Orme Algoritmasi (Wall Building): Duvar 6rme algoritmasi
literatiirde en sik kullamlan algoritmalardan bir tanesidir. Ilk
olarak George ve Robinson (1980) tarafindan 3 boyutlu konteyner
ylikleme problemlerinin ¢6ziimii icin 6nerilmis ve bircok calismaya onciiliik
yapmuistir. Bu sebeple literatiirde bircok varyasyonu bulunmaktadir. Bu
yontemde, nesneler kutu duvarlarina paralel olacak sekilde katmanlar
kullanilarak yerlestirilir. Yerlestirilecek nesnelerin 6ncelik sirasinin nasil
belirlenecegi hakkinda farkli siralama yontemleri onerilmistir. Bunlardan
bazilari, nesneleri hacim, genislik uzunluk veya taban alanlarina gore
biiyiikten kii¢lige siralamay1 icerir. Belirlenen siralama yontemine gore
siralanan nesnelerden birinci siradaki nesne kutuya yerlestirilir ve ilk
katman olusturulur. Olusturulan katmanin gorsel hali Sekil 2.8’de
sunulmustur. Oncelik sirasina gore nesneler, bir 6nceki yerlestirilen
nesnenin once oniine, sonra yanina, en son tizerine yerlestirilmeye calisilir.
Katmanda yeterli alan kalmayincaya kadar bu islem devam eder. Katmanda

yeterli alan kalmadigi zaman yeni katman olusturulur. Bu islem tiim
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nesneler yerlestirilene kadar devam eder. iki katmanh bir kutunun érnek
ylikleme adimlari Sekil 2.9'da gosterildigi gibidir. Bu yontem 0Ozellikle
nesne cesitliliginin az oldugu durumlarinda daha iyi sonug verir. Ek olarak
nesne cesitliliginin az oldugu durumlarda duvar Orme algoritmasi

kullanilmasi ile yiik sabitligi de saglanmais olur.

Katman Yaksekligi
.
%

Katman Uzunlugu

Sekil 2.8 Katman Ornegi

/|

Sekil 2.9 Ornek yiikleme adimlar

e Katman Olusturma Algoritmasi (Layer Building): Duvar Orme
algoritmasina benzer bir diger algoritma ise katman olusturma
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algoritmasidir. Duvar 6rme algoritmasindan farki olusturulan katmanlar
kutunun duvarlarina paralel degil Sekil 2.10’da gosterildigi gibi tabanina
paralel olacak sekilde olusturulur. Bu yontemde kutunun yiksekligi izin

verdigi siirece yiikleme yapilir.

Sekil 2.10 Katman 6rnegi

e Maksimum Bos Alan Algoritmasi (Maximal Space): Ilk olarak kutulama
problemlerin ¢6zlimii icin Lai ve Chan (1997) tarafindan Onerilmistir.
Maksimum bos alan, kutunun bos hacmini tamamen kaplayan bosluklar
kiimesidir (Sekil 2.11). Ilk nesne yerlestikten sonra bos alanlar listelenir.
Bir sonraki nesne, nesnenin sigabilecegi, kutunun sol alt kosesine en yakin
olan bos alana yerlestirilir ve bu alan bos alan listesinden silinerek liste

giincellenir. Tiim nesneler yerlesene kadar prosediir devam eder.

Sekil 2.11 Maksimum bos alanlar

e Blok Olusturma Algoritmasi (Block Building): Bu yontem, ¢cogunlukla ayni
boyut ve 6zellikteki nesnelerin paketlenmesinde kullanilir. Burada nesneler
Sekil 2.12’de gosterildigi gibi bloklar halinde yiiklenir.
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Sekil 2.12 Yatay ve dikey eksende olusturulmus blok 6rnekleri

On Ust Sag Koése Algoritmas1 (Distance to the Front-Top-Right Corner):
Gongalves ve Resende (2013) tarafindan literatiire sunulmustur. Bu
yontemde oncelikle maksimum bos alan algoritmasina goére bos alanlar
belirlenir. Belirlenen bos alanlarin her birinin sol alt kdse noktasinin
kutunun on st sag kose noktasina olan uzaklig1 hesaplanir. Bu uzakligin
maksimum oldugu noktaya nesne yerlestirilir. (Sekil 2.13 (a)). Sonrasinda
bu yontem gelistirilerek algoritma giincellenmistir. Giincellenen
algoritmada belirlenen bos alanlarin her birinin sol alt kose noktasina
(minimum koordinat1) nesne tiim yonleri ile yerlestirilir. Her bir denemede
nesnenin sag iist kose noktasinin kutunun sag tiist kose noktasina uzaklig

hesaplanir ve maksimum oldugu noktaya yerlestirilir. (Sekil 2.13 (b)).

(a) Algoritmal (b) Algoritma 2

Sekil 2.13 On iist sag kose algoritmasi (Goncalves ve Resende, 2013)

Arka Sol Alt Algoritmasi (Back Bottom Left): Liu ve Teng (1999) yaptiklari

calismada kutulama problemlerinin ¢6ziimii icin Arka Sol Alt Algoritmasini
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onermislerdir. Onerilen algoritmada, yerlesecek nesne, kutunun sag iist
kose noktasindan baslayarak alt sol kose noktasina kadar taranir ve nesne

alt sol kose noktasinda en yakin olan alana yerlestirilir. (Sekil 2.14)

Sekil 2.14 Arka sol alt algoritmasi

Kbose noktalar algoritmasi (Corner Points): Bu algoritmada yerlesen
nesnenin sol iist arka, sol alt 6n ve sag alt arka noktalar1 kose noktalar
olarak tanimlanir ve yeni yerlesecek nesne bu noktalardan bir tanesine
yerlestirilir. Sekil 2.15°de kutuya yerlestirilen nesnenin kose noktalari

gosterilmistir.

Sekil 2.15 Kose noktalarin gosterimi

Uc Noktalar algoritmasi (Extreme Points): U¢ Noktalar algoritmasi kose
noktalar algoritmasinin bir uzantisidir. Yiiklenen nesnelerin kose noktalari
ve bu noktalarin iz diisiimleri yeni nesnelerin yerlesebilecegi aday noktalar
olarak listelenir.

Sekil 2.16'da kutuya yerlestirilen kutularin kése noktalar1 ve uygun iz
disimii gosterilmistir. U¢ noktalar algoritmasinda tiim bu noktalar

yerlesime aday noktalardir.
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Sekil 2.16 Uc noktalarin gosterimi

2.1.2 Kullanilan Amag Tiiriine Gore Siniflandirma

Kutulama problemlerinde amaclar ¢ikti maksimizasyonu ve girdi minimizasyonu

olarak ikiye ayrilmaktadir. Cikt1 maksimizasyonu kutulara miimkiin oldugu kadar

fazla nesnenin atanmasi olarak tanimlanirken, girdi minimizasyonu, n tane

nesnenin en az sayida kutuya atanmasi olarak tanimlanir. Wascher vd., (2007)

yaptiklari calismada amac tiirline gore siniflandirilan problemleri, kutu ve nesne

cesitliligine gore Sekil 2.17’de gosterildigi gibi alt siniflara ayirmislardir (Uner,

2019).

—

Amag Tuard

]7.

Cikts
Maksimizasyonu

/’- Ozdes Nesne Paketleme
+ Tek Kutu Yerlestirme
+ Coklu Es Boyutlu Kutu Yerlegtirme
»  Coklu Heterojen Boyutlu Kutu
Yerlestirme
» Tek Sirt Cantast Problemi
*  Coklu Es St Cantas: Problemi

\

Coklu Heterojen Sirt Cantasi Problemi/

\

Girdi
Minimizasyonu

~N

Tek Stok Bovutlu Stok Kesme

Coklu Stok Boyutlu Stok Kesme
Artik Stok Kesme

Tek Kutu Boyutlu Kutu Paketleme
Coklu Kutu Boyutlu Kutu Paketleme
Artik Kutu Paketleme

Acik Boyut Problemi

J

Sekil 2.17 Kutulama problemlerinin amag tiiriine gore siniflandirilmasi

e Tek Stok Boyutlu Kesme Problemi: Tiim kutularin es oldugu, nesne

cesitliliginin ise zayif heterojen oldugu problem tiiriidiir. Nesnelerin en az

sayida kutuya yliklenmesi amaglanmistir.
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e Coklu Stok Boyutlu Stok Kesme Problemi: Hem nesne cesitliliginin hem de
kutu cesitliliginin zayif heterojen oldugu, en az sayida kutu kullaniminin
amaclandig: problem cesididir.

e Artik Stok Kesme Problemi: Nesne cesitliliginin zayif heterojen, kutu
cesitliliginin ise giliclii heterojen oldugu problem tiiriidiir.

e Tek Kutu Boyutlu Kutu Paketleme Problemi: Nesne cesitliliginin giiclii
heterojen, kutularin ise es oldugu problem tiiridiir.

e Coklu Kutu Boyutlu Kutu Paketleme Problemi: Nesne cesitliligi giiclii
heterojen, kutu cesitliliginin ise zayif heterojen oldugu problem cesididir.

e Artik Kutu Paketleme: Giiclii heterojen kutularin ve nesnelerin yiiklendigi
problem tiiriidiir.

e Acik Boyut Problemi: Problem tek kutulu paketleme problemidir. Bir veya
daha fazla degisken boyuta sahip bir grup nesnenin tek bir kutuya
yliklenmesi olarak tanimlanir.

e Ozdes Nesne Paketleme Problemi: Tek kutulu problem cesitlerinden bir
tanesidir. Birbirine es nesneler kutu icerisine yerlestirilir.

e Tek Kutu Yerlestirme Problemi: Nesne cesitliliginin zayif heterojen olan bir
grup nesnenin tek kutuya paketlenmesi olarak tanimlanir.

e Coklu Es Boyutlu Yerlestirme Problemi: Cok kutulu problem cesitlerinden
bir tanesidir. Nesneler zayif heterojen boyutlu, kutular ise birbirlerine estir.

e Coklu Heterojen Boyutlu Yerlestirme Problemi: Heterojen boyutlarda olan
birden fazla kutuya, zayif heterojen boyutlu nesnelerin yerlestirilmesi
problemidir.

e Tek Sirt Cantasi Problemi: Gii¢lii heterojen boyutlardaki nesnelerin tek bir
kutuya yiiklenmesi problemidir.

e Coklu Es Sirt Cantas1 Problemi: Birden fazla es boyutlu kutuya, giicli
heterojen boyutlu nesnelerin yerlestirilmesi problemidir.

e Coklu Heterojen Sirt Cantas1 Problemi: Heterojen boyutlarda olan birden
fazla kutuya, giiclii heterojen boyutlu nesnelerin yerlestirilmesi

problemidir.

Tablo 2.3’ de problem cesitlerinin kutu ve nesne 6zelliklerine gore birbirlerinden

farkliliklar1 6zetlenmistir.
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Tablo 2.3 Kutulama problemlerinin birbirinden farkliliklar

Kutu
Tiim Boyutlar . Nesne
Sabit Degiske
Amac Problem ° ° n o °
« &| = "5 | Boyutlu o o =R
F|FE| 25| Tk | K| FF T
N 21921 Kutu N 2O 8
Ozdes Nesne Paketleme v v
Tek Kutu Yerlestirme v v
%’ Coklu E§ Boyutlu Kutu v v
= Yerlestirme
o ®
g .
3 = Coklu HeterOJen Boyutlu Kutu v v v
= | Yerlestirme
22
CEG Tek Sirt Cantasi Problemi v v
Coklu Es Sirt Cantast Problemi v v
Coklu Heterojen Sirt Cantasi v v v
Problemi
Tek Stok Boyutlu Stok Kesme v v
Coklu Stok Boyutlu Stok Kesme v v
=
§ Artik Stok Kesme v v
'g é Tek Kutu Boyutlu Kutu Paketleme | v
©E Coklu Kutu Boyutlu Kutu
g
S | Paketleme v v
Artik Kutu Paketleme v v
Acik Boyut Problemi v

2.1.3 Nesne Cesitliligine Gore Siniflandirma

Kutulama problemlerinde nesne cesitliligi paketlenecek olan nesnelerin 6l¢iilerine
gore belirlenmektedir. Literatiirde nesne cesitliligi 6zdes, zayif heterojen ve giiclii
heterojen olarak siniflanmaktadir. Tiim nesneler ayni cesit ve boyutta ise 6zdes
olarak tanimlanmaktadir. Nesneler birkac farkli boyutta ise nesne cesitliligi zayif
heterojen olarak tanimlanirken nesnelerden birkaci ayni boyutta ise nesne

cesitliligi giliclii heterojen olarak tanimlanmaktadir.
2.1.4 Nesne Sekillerine Gére Simiflandirma

Literatiirde nesne sekilleri en temel hali ile diizgiin ve diizgiin olmayan sekiller

olarak ayrilmaktadir. iki ve {ic boyutlu kutulama problemlerinde paketlenecek
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nesnelerin geometrik sekilleri kare, dikdortgen, yuvarlak, silindir gibi diizgiin

sekilli olabilecegi gibi diizgiin olmayan sekillerde de olabilmektedir.
2.1.5 Kutu Cesitliligine Gére Simiflandirma

Pratikte ve teoride yapilan tiim calismalarda, problem tipini belirleyen en 6nemli
faktorlerden bir tanesidir. Kutulama problemleri tek ve ¢ok kutulu olmak tizere iki
sekilde gruplanmaktadirlar. Tek kutulu paketleme problemlerinde kutularin tiim
boyutlar1 es olabilecegi gibi bir veya birden fazla boyutu degisken olabilir. Cok
kutulu paketleme problemleri, tipki nesne cesitliligi gibi 6zdes, zayif heterojen ve
giiclii heterojen olarak siniflanmaktadir. Ele alinan tiim problem cesitlerinde

kutular dikdortgen veya kiip seklinde oldugu varsayilmastir.
2.2 Kisitlar

3BKP’i hem pratikte hem teoride farkli kisitlar altinda incelenmistir. Kullanilan
kisitlar gercek hayat problemleri dikkate alinarak belirlenirse, uygulama
sonrasinda elde edilen ¢oziimler uygulanabilir olacaktir. Bortfeldt ve Wascher
(2013) tarafindan kutulama problemlerinde kullanilan kisitlamalar hakkinda

kapsamli bir calisma literatiire sunulmustur.

Nesnelerin kutu sinirlar icerisine yerlestirilmesi ve birbirleri ile cakismamasini
saglamak kutulama problemlerinin en temel iki kisitidir. Ancak bu kisitlamalar
pratikte yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple, problem birden cok kisit altinda
incelenmis ve problem coziimleri uygulanabilir hale getirilmistir. Literatiirde

siklikla kullanilan kisitlar asagida maddeler halinde agiklanmastir.

e Dondiirme kisiti: Literatiirde dondirme kisiti sikca ele alinmistir.
Literatiirde dondiirme kisiti ile ilgili bazi calismalar sunlardir: Eley (2002);
Pisinger (2002); Bortfeldt vd., (2003); Castro Silva vd., (2003); Lodi vd.,
(2004); Moura ve Oliveira (2005); Tarantilis vd., (2009); Fuellerer vd.,
(2010); Iori ve Martello (2010); Wang vd., (2010); He ve Huang, 2011;
Liu vd., (2011); Almeida ve Figueiredo, 2010; Fanslau ve Bortfeldt, 2010;
Queiroz vd., (2012); Lim vd., (2012); Araya ve Riff, 2014; Chen vd.,
(1995); Pedruzzi vd., (2016). Dondiirme kisiti, tasinacak olan nesnenin

istiflenme ve tasinma o6zelliklerine baghdir. Baz1 nesnelerin herhangi bir
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eksende dondiiriilmesine izin verilmezken bazilarinin Sekil 2.18 de
gosterildigi gibi 2-yonli veya 6-yonlii dondiiriilmesine izin verilmektedir.
Ornegin buzdolabi gibi hassas tasinmasi gereken nesneler 2-yonlii
dondiirtilmeye izin verilirken kuru gidalar 6- yonlii dondiiriilerek yiikleme
yapilmasina izin verilmektedir. Ozellikle gercek hayat problemlerinde
nesnelerin zarar gormemesi icin sadece dikey eksende yani nesne tabani

tizerinde dondiiriilmesine izin verilmektedir.

> §

(a) 2- yonlii dondiirme (b) 6-yonlii dondiirme
Sekil 2.18 Dondiirme sekilleri

Agirlik Kisiti: Kutu icerisine yerlesen nesnelerin toplam agirliginin, izin
verilen agirlik limitini asmamasi olarak tanimlanmaktadir. Paketlenecek
nesneler kopiik, kaucuk gibi hafif malzemelerden olusuyorsa agirlik kisiti
dikkate alinmamaktadir. Ancak agir nesnelerin yiiklenmesi yapildiginda bu
kisit arastirmacilar tarafindan probleme dahil edilmistir (Bortfeldt ve
Wascher, 2013). Agirlik kisitinin dikkate alindig1 calismalara 6rnek olarak;
Liu vd., (2011), Costa ve Captivo, (2016), ve Paquay vd., (2018) yaptiklari
calismalar verilebilir.

Sabitlik (Stabilite) Kisiti: Yiik sabitligi yatay ve dikey olmak iizere iki ayri
sekilde saglanmaktadir. Literatiirde dikey yiik sabitligi, nesnelerin taban
alaninin, yerlestirildigi zemin tarafindan kismen veya tamaminin
desteklenmesi olarak tanimlanirken, paketlenmis her nesne bir baska nesne
veya kutu duvarina bitisik olacak sekilde paketlenmesi olarak tanimlanir.

Yiik sabitliginin saglanmasindaki baslica amagc, nesnelerin kutu zeminine
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veya birbirleri {izerine diismesini oOnlemektir. Uygulamada nesneler
arasindaki bosluklar kopiik gibi dolgu malzemesi kullanilarak sabitlenir ve
ylk sabitligi saglanir (Bortfeldt ve Wascher, 2013). Bdylelikle nakliye
esnasinda nesneler zarar gormeyecek sekilde sabitlenmis olurlar. Pratikteki
oneminden dolay:1 arastirmacilar yogun olmasa da bu yonde caligmalar
yapmustir. Literatiirde sabitlik kisit1 ile ilgili baz1 calismalar sunlardir: Eley
(2002); Pisinger (2002); Bortfeldt vd., (2003); Moura ve Oliveira (2005);
Tarantilis vd., (2009); Fuellerer vd., (2010); Iori ve Martello, 2010; Wang
vd., (2010); Liu vd., (2011); Fanslau ve Bortfeldt (2010); Araya ve Riff
(2014); Pedruzzi vd., (2016).

e Denge Kisit1: Bu kisit, agirligin kutu icerisinde nasil dagildig ile ilgilenir.
Bu konuda literatiirde 2 farkli alan calisma yapilmaktadir. Birincisi
konteyner, palet gibi ekipmanlara yilikleme yapildiginda, agirlik merkezinin
ideal agirlik merkezine yakin olmasi amaclanmaktadir. Kutunun ideal
agirhik merkezi, kutunun geometrik merkezi oldugu varsayilmistir. Ikincisi
kamyon, tir gibi ekipmanlara yiikleme yapildiginda her bir aks basina diisen
agirlik optimize edilmeye calisilir. Ciinkii burada akslarin dayanacag: yiik
sinirhdir. Eger akslarini tastyamayacagi sekilde yilikleme yapilirsa, tasima
esnasinda kargo ve yol giivenligi acisindan riskli durumlar meydana
gelebilir (Uner,2019). Ayrica giivenlik acisindan risk olusturmasinin
yaninda, dengesiz yiiklenen kutularin tasinmasi sirasinda yakit titketiminde
de artis olmaktadir (Trivella ve Pisinger, 2016). Literatiirde denge kisitini
dikkate alan calismalara Ornek olarak, Eley (2002); Costa ve Captivo
(2016); Trivella ve Pisinger (2016); Alonso vd., (2017) yaptiklar
calismalar verilebilir.

e Yiikleme Onceligi Kisin: Bu kisit, kutu icerisine yiiklenecek nesnelerin
hangilerinin oncelikli olarak yiiklenmesi ile ilgilenir. Mesela birden cok
teslimat noktasinda gidecek olan kamyon yiiklemesi yapilirken, teslimat
sirasina gore nesneler yiiklenir. Ek olarak, son kullanma siireleri yaklasan
nesnelerin veya raf omrii kisa olan bozulacak nesnelerin Oncelikli

yiiklenmesi gibi durumlarda problem bu kisit altinda incelenebilir. Jamrus
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ve Chien (2016) yaptiklar1 calisma yiikleme onceligi kisitini inceleyen
calismalara ornek verilebilir (Kir, 2019).

Yiik Dayanim Kisiti: Bu kisit, nesnelerin yiik tasima kapasitesi dikkate
alinarak tst iiste nasil yerlestirilecegini belirleme ihtiyacindan dogmustur.
Nesnenin biiyiik veya agir olmasi, nesnenin tizerine konulacak olan nesneyi
tasiyabilecegi anlamina gelmez. Bir nesnenin ne kadar agirliga veya basinca
dayanabilecegi en temel olarak birim basina uygulanabilecek maksimum
agirliginin belirlenmesi ile Olciiliir. Yiik dayanimi kisit1 dikkate alindiginda
nesnelerde hasarlar meydana gelmez.

Istifleme Kisit1: Nesneler tasarimlari sebebiyle farkl: istifleme 6zelliklerine
sahip olabilirler. Istifleme kisiti, bu tiir nesneleri {ist iiste yiiklememeye
veya ayr1 paketlemeye tesvik eder.

Baglant1 Kisit1: Bu kisit, tek kutu paketleme problemlerinde, ayni miisteriye
ait nesnelerin aymi kutuda birbirine yakin yerlestirilmesini saglar.
Literatiirde baglant1 kisit1 ile ilgili baz1 ¢alismalar sunlardir: Terno vd.,
(2000); Liu vd., (2011); Palacios vd., (2020).

Coklu Aktarma Kisiti: Coklu aktarma kisiti, rotalama problemlerinde,
karsimiza ¢cikmaktadir. Bu problemlerde, miisteri odakli yerlestirme yapailir.
Ayni miisteriye ait nesneler kutu icerisinde birbirine yakin paketlenir. Kutu
miisteriye ulastiginda, miisteriye ait nesneler, baska miisterinin nesnelerini
hareket ettirmeden erisim saglanmalidir. Nesneler dagitim noktalarina
gore yiiklenmelidir. Genellikle kutu icerisinde, miisterilerin siparis ettikleri
tirtinlerin alan1 kadar alan miisterilere tahsis edilir. Sonrasinda ise nesneler
dagitim sirasina gore, LIFO gibi stratejiler kullanilarak miisteri bazlh
yerlestirilir. Literatlirde coklu aktarma kisitinin kullanildig1 calismalara
ornek olarak; Gendreau vd., (2006), Christensen ve Rousge (2009),
Tarantilis vd., (2009), Bortfeldt (2012), Ceschia ve Schaerf (2013)

tarafindan yapilan calismalar verilebilir.
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3

ONERILEN YONTEM

Bu tez calismasinda yiik dengeli 3BKP ¢6ziimii icin tam sayili matematiksel model
ve genetik algoritma tabanli sezgisel algoritma gelistirilmistir. Bu boliimde, ele

alinan problem ve gelistirilen yontemler hakkinda ayrintili bilgi verilmistir.
3.1 Problem Tanim

Coklu kutulama problemleri, NP-zor optimizasyon problemidir. Problem en genel
sekliyle, farkli veya ayni boyutta dikdortgen seklindeki nesnelerin minimum

sayida kutu kullanilarak paketlenmesi olarak tanimlanmaktadir.

Bu tez calismasinda ele alinan problem yiik dengeli 3BKP’dir. Problemde, n nesne
sayist ve i = {1,2, ...,n} olmak iizere, her bir nesnenin, uzunlugu [;, genisligi w;,
yliksekligi h; ve agirlig1 a; olarak tanimlanmistir. Probleme literatiirden farkli
olarak nesnelerin teslim asamasini dolayli yoldan kolaylastirmak icin {iriin ailesi
kavrami eklenmistir. Bu kavram ayni hedefe gidecek bir dizi nesne olarak
diistiniilmiistiir. Bir nesne sadece bir iiriin ailesinin f {iyesi olabilir. i nesnesinin
f lrtn ailesine ait olup olmadig1 «;; ikili parametresi ile ifade edilmistir. Uriin
ailesi sadece bir nesneden olusabilecegi gibi, tiim nesneler tek bir iiriin ailenin
liyesi olabilir. Olabilecek en iyi yerlesim plani, ayni iiriin ailesinden olan
nesnelerin ayni kutuya yerleserek aile birliginin maksimum performans
gostermesidir. Eger bu yerlesim miimkiin degilse, dagitim noktas1 sayisinin az
olmasi icin kutularin icerisindeki toplam iiriin aile sayis1 miimkiin oldugunca az

tutulmalidir.

Nesne yiizeyleri kutu ylizeyine paralel olacak sekilde ortogonal yerlesim
yapilmugtir. Nesneler uzunlugu L;, genigligi W; ve yliksekligi H; olan kutulara
yerlestirilmistir. Yerlesim yapilirken, j kutusuna yerlesen nesnelerin toplam
agirhgi, ytk tasima( A;) kapasitesini asmamalidir. Her j kutusu, orijini sol-alt-
arka noktasi olarak belirlenen ii¢ boyutlu kartezyen koordinat sistemi ile

tanimlanmistir. Koordinat sisteminin x ekseni, y ekseni ve z ekseni sirasiyla
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kutunun uzunlugu, genisligi ve yiiksekligi oldugu varsayilmistir. Ek olarak, her bir

kutunun ideal agirlik merkezinin sirasiyla x ekseni, y ekseni ve z ekseni tizerindeki

(LZ—’ ,% ,0) noktalara karsilik gelen kutu tabaninin orta noktasinda oldugu

varsayllmistir. Kutular1 temsil eden koordinat sistemi Sekil 3.1 (a)'da

tanimlanmagstir.
z ekseni v ekseni
4 «
vitkseklik genislik
uzuniuk x ekseni
(a) Koordinat Sistemi (b) 2-yonlii

Sekil 3.1 Kutu koordinatlari ve nesne yonelimi

3BKP’de nesnelerin 6-yonlii dondiiriilmesine izin verilmektedir. Fakat yiikleme
operasyonlarin cogunda nesnelerin sadece tabanlar1 iizerinde dondiiriilmesine
izin verilirken, bas iistli dondiirtilmesine izin verilmez. Bu tez calismasinda, Sekil

3.1(b)’de gosterildigi gibi nesnelerin 2-yonlii dondiirtilmesine izin verilmistir.

Bu calismada, 3BKP’ne kontrollii dondiirme, kapasite, yiik dengeleme, nesne ile
baglantili kisitlamalar dahil edilerek daha kapsamli bir kutulama problemi
sunulmustur. Problemin amaci, yiik dengesi ve aile birligini saglamanin yaninda,

bir dizi nesnenin minimum sayida kutulara paketlenmesidir.
3.2 Onerilen Matematiksel Model

Bu boliimde, 3BKP c6ziimi icin, denge ve paketlenecek nesne ile ilgili pratik
kisitlar1 iceren cok amacgli tam sayili matematiksel model sunulmustur. Yiik
dengeli 3BKP, NP-zor optimizasyon sinifina girmektedir (Trivella ve Pisinger,
2016). Probleme yeni kisitlar ve amac dahil edildiginde problem daha karmasik
hale gelmistir. Onerilen matematiksel modelin odak noktasi, biiyiik boyutlu
problemleri ¢c6zme becerisinden ¢ok, aile birligi dahil edildiginde matematiksel

modelin davranisini incelemektir.
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Onerilen model olusturulurken, Chen vd., (1995), Liu vd., (2008), Trivella ve
Pisinger (2016) yaptiklar1 calismalar temel alinmistir. Tablo 3.1’de onerilen

matematiksel modelin, temel alinan caligsmalardan farkliliklar1 gosterilmektedir.

Tablo 3.1 Matematiksel modeller arasindaki benzerlikler ve farkliliklar

Kisitlar
. Problem Aile
Yayin Amac Fonksiyonu 6ndii
Y ¢ Y Boyutu eDondurm Denge | Sabitlik | Birlig
i
Chen vd., Min. Kulland ) 3
in. Kullanilmayan alan vonli v

(1995) Boyutlu 6-yonli

Amag 1: Min. Bos alan
Liu vd., .

Amag 2: Min. Ideal agirhik 2 v
(2008) Boyutlu

merkezinden sapma

Amac¢ 1: Min. Kullanilan
Trivella ve

kutu sayisi
Pisinger . 3 v

Amag 2: Min. Ideal agirlik | Boyutlu
(2016)

merkezinden sapma

Amac¢ 1: Min. Kullanilan

kutu sayis1
Onerilen Amac 2: Min. Ideal agirlik 3 S R I v v
Model ¢ Boyutlu 2-yonli

merkezinden sapma

Amac 3: Mak. Aile birligi

Onerilen matematiksel model, problemin dogasi geregi kullanilan temel
kisitlamalar (nesnelerin cakismamasini saglayan, nesnelerin dondiiriilmesine izin
veren, kutu kapasitesini asmayan, her nesnenin bir kutuya paketlenmesini
saglayan) bakimindan Chen vd., (1995) tarafindan sunulan matematiksel model
ile benzerlik gosterirken, denge ve aile birligi acisindan farkliliklar gostermektedir.
Onerilen matematiksel model, Liu vd., (2008) tarafindan 6nerilen cok amach
matematiksel model ile yiik dengeleme acisindan benzerlik gostermektedir. Ancak
bu model iki boyutlu kutulama problemlerin ¢6ziimii icin kullanilmaktadir. Tablo
3.1’de goriildiigl gibi onerilen matematiksel modele en yakin Trivella ve Pisinger

(2016) tarafindan onerilen cok amacli matematiksel modeldir.

Bu tez calismasinda yiik dengeli 3BKP ¢6ziimii icin Trivella ve Pisinger (2016)

tarafindan Onerilen matematiksel modele ek aile birligi kisit1 eklenmis ve ayni
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iiriin ailesinden olan nesnelerin aynmi kutuya atanmasini saglayan yeni bir amac

fonksiyonu olusturulmustur.
3.2.1 Karar Degiskenleri
Onerilen ¢ok amach tam sayili matematiksel modelin karar degiskenleri Tablo

3.2’de 6zetlenmistir.

Tablo 3.2 Kullanilan karar degiskenler

Sembol Aciklama

Dij Eger i nesnesi j kutusuna paketlenmisse 1, aksi halde O.

uj Eger j kutusu kullaniliyorsa 1, aksi halde 0.

Xk Eger ayni kutuda i nesnesi k nesnesinin soluna yerlestirilmisse 1, aksi halde
0.

Xk Eger ayni kutuda i nesnesi k nesnesinin sagina yerlestirilmigse 1, aksi halde
0.

yik Eger ayni kutuda i nesnesi k nesnesinin arkasina yerlestirilmisse 1, aksi
halde 0.

Vik Eger ayni kutuda i nesnesi k nesnesinin 6niine yerlestirilmisse 1, aksi halde
0.

zk Eger ayni kutuda i nesnesi k nesnesinin altina yerlestirilmisse 1, aksi halde
0.

Zik Eger ayni kutuda i nesnesi k nesnesinin iizerine yerlestirilmisse 1, aksi
halde 0.

r Eger i nesnesinin uzunlugu X eksenine paralel ise 1, aksi halde O.

i Eger i nesnesinin uzunlugu Y eksenine paralel ise 1, aksi halde 0.

wi Eger i nesnesinin genisligi X eksenine paralel ise 1, aksi halde O.

w Eger i nesnesinin genisligi Y eksenine paralel ise 1, aksi halde 0.

8 Eger f ailesinden en az bir nesne j kutusuna paketlenmisse 1, aksi halde 0.

if
Xi, Vir Zi i nesnesinin yerlestigi sol-alt-arka koordinatlar1 gosteren siirekli degiskenler
97 g}’.’ ,g7 | Swrasiyla x, y ve z eksenlerinde j kutusunun agirlik merkezini gosteren

siirekli degiskenler

ikili degiskenler, atama degiskenleri (p; j>u;), konum degiskenleri ( xg, X, ik
Yirs> Zixs Zix), donme degiskenleri (17,17, wi*, w]") ve diger degiskenler (B;/) olarak
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gruplandirilmistir. Siirekli degiskenler ise nesnenin yerlestigi koordinati (x;, v;, z;)

ve kutunun agirlik merkezini (gj.‘, g}Y , gJZ) temsil eder. Konum degiskenleri, i<k

oldugunda nesnelerin birbirine gére konumunu belirtir.
3.2.2 Amac Fonksiyonu

Nesnelerin kutulara asagida belirtilen ii¢c hedef dogrultusunda yerlestirilmesi

amaclanmuistir.

1. Minimum kutu kullanimini saglamak
2. Ayni iiriin ailesinden olan nesnelerin ayn1 kutuya atanmasini saglamak,

3. Kutularda yiik dengesini korumak

Bu nedenle, kullanilan toplam kutu sayisini en aza indiren, aile birligini en tist
diizeye cikaran ve her bir kutunun ideal agirlik merkezinden sapmasini en aza

indiren {i¢ parcali amag fonksiyonu tanimlanmaistir.

Kullanilan ilk amag, 3BKP'nin ¢6ziimiine yonelik yaygin olarak kullanilan toplam

kutu sayisini en aza indirmektir. (Denklem 3.1)

1l
Minimize Z Uj (3.1
j
ikinci amac ile aile birliginin korunmas: hedeflenmistir ve bu hedef dogrultusunda

ayni kutuda ayni aileye ait nesnelerin sayisin1i maksimize etmek amaclanmistir.

IF| 1]l

Minimize Z ;ﬁjf (3.2)

f=1

Bu nedenle, ayni {iriin ailesinden olan nesnelerin ayni kutuya atanmasi Denklem
(3.2) ile saglanmaktadir. Ayni iiriin ailesinden olan tiim nesnelerin ayni kutuya
paketlenmesi ¢ogu durumda miimkiin olmayabilir. Ancak onerilen matematiksel
model, kutulara atanan nesnelerin miimkiin oldugunca ayni iriin ailesinden
olmasini saglamaktadir. Olabilecek en iyi senaryo, Y.r B = 1 (Vj € ]) ve ¥; Bir <

Xjuj (Vf € F) kisitlarninin saglandig1 her kutuda yalnizca aym iirtin ailesinden
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nesnelerin bulunmasidir. En kotii senaryo ise, Y3 ¥ ¢ B = |F| = |J| olmak {izere, her
kutuda her iiriin ailesinden en az bir nesne bulunmasidir.
Son olarak Denklem (3.3) kullanilarak her bir kutunun agirlik merkezinin ideal

agirlhlk merkezinden sapmasini minimize ederek kutularda yiik dengesinin

saglanmasi amacglanmaktadir.

|

Minimize Z

j=1

L; W;
j j
g7 —7| + |9]y —7| + |g]Z - 0| (3.3)

Amac fonksiyonunda yer alan amaclar icin karar vericinin tercihlerine gore agirlik
parametreleri 64, 6,, 65 = 0 kullanilarak agirlikli amag fonksiyonu elde edilmistir.
Amaclarin birimleri birbirinden farkli oldugu icin, amag fonksiyonlarini normalize
etmek gerekmektedir. Bu sebeple, amac¢ fonksiyonu tipik bir oranti temelli
normallestirme  prosediiri ~ kullanilarak  normalize  edilmistir. ~ Amacg
fonksiyonlarinin pareto optimal alan icerisinde normalize edilmesi icin, nadir ve
ideal amac vektorleri kullanilir (Deb, 2001). Her bir amag¢ fonksiyonu pareto
optimal alan icerisinde nadir ve iitopik degerler kullanilarak [0,1] araliginda
normalize edilir. o] {itopik degeri ve o) nadir degeri ifade etmektedir. f;(x) olarak

(x)=0U
tanimlanan amag¢ fonksiyonunun normalize edilmis hali % olarak
i %
tanimlanmaistir.

3.2.3 Kisitlar

Onerilen cok amach tam sayili matematiksel modelin kisitlar: tezin bu bsliimiinde

ayrintili anlatilmistir.

Kisit (3.4), bir i nesnesinin yalnizca j kutusunun kullanildig1 durumda, j kutusuna

atanabilmesini saglar.
pij < vielLVje] (3.4

Kisit (3.5), her i nesnesinin paketlenmesini saglar.
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Ul
ZPU =1 viel (3.5)
j=1

Kisit (3.6)-(3.7), M' nin biiyiik bir skaler oldugu durumlarda, nesnelerin kutunun
uzunlugunu ve genigligini asmadan kutuya yerlestirilmesini saglar. Problemde
nesneler yerlestirilirken 2-yonlii dondiiriilmesine izin verildigi icin kutu

yiiksekliginin asilmamasini saglayan kisitta (3.8) z eksenindeki donme dikkate

alinmamastir.
X + LT+ wiw < Liy; + (1 —p;)M Viel,vj€e] (3.6)
i + Ll +ww < Wiy + (1 - pi)M vielLvje] @7
zi+h < Huj + (1 —pij )M vieLvjej (3.8

Kisit (3.9)-(3.14), i ve k nesneleri ayn1 kutuda paketlendiyse, birbirleri ile

cakismasini onler.

X+ LI+ ww] <x + (1 —xji )M vikeli<k (3.9
X + Ll Fwewp < x;+ (1 —x)M vikeli<k (3.10)
yi + L] +waw] <y + (1= yioM vikeli<k .11
Vi + Lely +wiewy <y + (1= ygM vikeli<k (312
zi+h <z, +(1—z} )M Vikeli<k (3.13)
Zy+h, <z, + (1 —z3)M vikeli<k 314

Kisit (3.15) i ve k nesnelerinin ayni kutuda olmasi durumunda, birbirinin soluna,

sagina, lstiline, altina, arkasina veya Oniine yerlesmesini saglar.
Xife + X + Vi ¥ Vi + Zik ¥ 20 2 pij iy — 1 Vikeli<k (3.15)

Kisit (3.16) - (3.19) her bir nesnenin tabaninin, uygun pozisyonda yerlesmesini

saglar.
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F+1 =1 Viel (3.16)

F+wr=1 Viel (3.17)
wif+w) =1 viel (3.18)
P +w? =1 viel (3.19)

Kisit (3.20), j kutusundaki nesnelerin toplam agirliginin, kutunun kapasitesini

agsmamasini saglar.

11
z aipij < AjY Vj€E]J (3.20)

i=1

Kisit (3.21)-(3.23), her j kutusunun, x ekseni, y ekseni ve z eksenindeki agirlik

merkezini hesaplar.

1| ||
1 1
gsz a;pij = Z a;pij (xi + Elilf + EWiWix> vje] 3.21)
i=1 i=1
1 1
y Loy, 1y . 3.92
gj ) aibij = Zaipij (J’i +Elili t o WiW; ) Vj €] (3.22)
i=1 i
11 11 1
gjzz a;pij = z a;pij (Zi + Ehi> VjE] (3.23)
i=1 i

Bjs j kutusu icerisindeki firiin ailesinin varhigini temsil etmektedir. Bu sebeple,
kisit (3.24) iiriin ailesi ve kullanilan j kutusu arasinda bir baglanti kurulmasini
saglar. Kisit (3.25) j kutusunda f ailesinden en az bir nesnenin bulunup
bulunmadigini belirler. Kisit (3.24)-(3.25) ayni aileden olan nesneler ayni kutuya

tahsis edilmesini saglar.

Bir =y vjejvfer (324

40



7]
z ifPij < BjrM vjievfeF (3.25)
i=1

Son olarak, kisit (3.26)-(3.27)’de ikili ve negatif olmayan degiskenler

belirtilmistir.

Pijs Wir Xiier X Vit Yiter Zitr Zior it 17 Wi Wi, By € 0,13 (3.26)
X, Y20 95,9797 = 0 (3.27)
3.2.4 Dogrusal Olmayan Denklemlerin Dogrusal Hale Getirilmesi

Bu boéliimde, 6nerilen matematiksel modele yeni degiskenler ve ek kisitlar dahil

edilerek modelin dogrusal hale getirilmesi saglanmistir.

Kutularda yiik dengesinin saglandigi amag¢ fonksiyonu (3.3) mutlak degerli
ifadelerden olustugu icin dogrusal degildir. Amag fonksiyonunu dogrusal hale
getirebilmek icin her bir mutlak deger icerisindeki pozitif ve negatif kismi1 temsil
eden ikiser tane negatif olmayan degisken tanimlanmistir (3.29)-(3.31).
Sonrasinda, mutlak deger yeni degiskenlerin toplami ile degistirilmistir. Kutularda

ki yiik dengesinin saglandig1 dogrusal amag fonksiyonu icin Denklem (3.28) elde

edilmistir.
1Jl
MinimizeZ(ej“ +ef” + ejy+ + e]-y_ +ef + ejz_) (3.28)
j
L:
| y_%|=ey+_ey- >0, >0 (3.30)
95 2 j i g =54 =5 '
ofl =" oz e

Sonug olarak, amac¢ fonksiyonu dogrusal hali Denklem (3.32)’ da gosterildigi

gibidir.
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i 71 1 i
Minimize 6, Y 1w+ 0, . % By +0, Y (f" +ef~+ ¢ +¢) +eft +or)  (3.32)
J j=1

f=1j=1

Matematiksel modelde, her bir j kutusunun agirlik merkezini hesaplayan (3.21)-
(3.23) kisitlarda dogrusal olmayan denklemlerdir. Denklem (3.21)'de ki terimler

Denklem (3.33)'de gosterildigi gibi yeniden diizenlenmistir.

1 1
Z a;pij Q}C - z a;pij X — Z a;pij zlilf‘ - Z a;pij Ewiwix =0 (3.33)

L l L L

Denklem (3.33) iki tane ikili degiskenin carpilmasi ve bir ikili degisken ile bir
siirekli degiskenin carpilmasindan dolay1 dogrusal degildir.

Bir ikili degisken ile bir siirekli degiskenin ¢arpimindan dolay1 dogrusal olmayan
kisitlar1 dogrusal hale getirebilmek icin, d;; = p;;gf olacak sekilde yeni bir pozitif
degisken (d;;) tanimlanms ve (3.34)-(3.36) denklemlerinde verilen yeni kisitlar

modele eklenmistir.

dij = g7 —M(1-p;) (3.34)
di; < Mpy;j (3.35)

Aym yontem kullanilarak, e;; = p;;x; olacak sekilde yeni bir negatif olmayan
degisken (e;;) tamimlanmugtir. Denklem (3.37)-(3.39)’da belirtilen esitsizlikler

yeni kisit olarak matematiksel modele dahil edilmistir.

ejj < Mp;;j (3.38)
€ij < x; (3.39)

Onerilen matematiksel modelin dogrusal bir model olmasini engelleyen bir diger

17 gibi iki tane ikili degiskenin birbiri ile carpimidir. Bu durumda

ifade ise, p;;l;
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modeli dogrusal hale getirebilmek icin b;; = p;;l olacak sekilde yeni bir ikili

degisken (b;;) tamitilmig ve modele kisit (3.40)-(3.42) eklenmistir.

by < I (3.40)
bij < pij (3.41)

Benzer sekilde, (pijwix) carpimini dogrusal hale getirmek icin ayni yontem
kullanilmistur. (pijwl-") ifadesine karsilik gelen negatif olmayan c;; degiskeni

tanimlanmistir.  Sonrasinda matematiksel modele kisit (3.43)-(3.45) dahil

edilmistir.
i S wf (3.43)
Cij < Dpij (3.44)
cij 2w +pijj—1 (3.45)

Sonuc olarak, onerilen matematiksel modelde denklem (3.21) denklem (3.46) ile
degistirilmis ve (3.34)-(3.46) denklemlerindeki kisitlar matematiksel modele

eklenmistir.

1
Zadu Zae” Zzalb” Z a;wicij =0 (3.46)

l

Benzer sekilde, Denklem (3.22)’ de ifade edilen kisit dogrusal hale getirebilmek

ly —

icin aynmi yontem kullamilmustir. t;; =pl-]-g;’ , Vij =DijYi, Tij =il sy =

pijwiy olacak sekilde negatif olmayan dort tane yeni degisken tanimlanmis ve

denklem (3.22) dogrusal hale getirilerek kisit (3.47)-(3.59) matematiksel modele
dahil edilmigtir.

Zatu Zavu Z a;liry; — Z a;w;sij =0 (3.47)

1
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tiy = g; —M(1~-py) (3.48)

t; < Mp;; (3.49)
y

tij < g] (350)
vij Zyl —M(l—pij) (351)
Vi =Y (3.53)
r. <l (3.54)

=4 :
Tij = pl] (355)
rij 2 1+ iy — (3.56)
Sij < W (3.57)
Sij < Dij (3.58)

Son olarak, m;; = p;j gj ven;; = p;jz; olmak iizere iki yeni degisken tanimlanmusg
ve kisit (3.60)-(3.66) matematiksel modele eklenerek kisit (3.23) dogrusal hale

getirilmistir.

1
Z aym;; — Z an;j — Ziaihipij =0 (3.60)
i i i

my; = g7 — M(1—p;;) (3.61)
m;; < Mp;; (3.62)

m;; < g7 (3.63)

ng =z — M(1- pij) (3.64)
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n;j < Mpij (365)
nij < Zi (366)

Son olarak olusturulan ¢ok amacl tam sayili matematiksel model, (3.4)-(3.20),
(3.24)-(3.27) ve (3.34)-(3.66) ksitlann dikkate alarak Denklem (3.32)'deki

fonksiyonlar1 minimize etmeyi amaclamaktadir.
3.3 Onerilen Genetik Algoritma Tabanl1 Sezgisel Algoritma

Bu boliimde, aile birligi kavraminin g6z 6niinde bulunduruldugu yiik dengeli
3BKP ¢oziimii icin genetik algoritma tabanli sezgisel algoritma sunulmustur.
Onerilen sezgisel algoritma, kullanilan kutu sayisin1 ve ideal agirlik merkezinden
sapmayl minimize ederken, aymi tiriin ailesinden olan nesnelerin miimkiin

oldugunca birlikte paketlenmesini saglar.

Onerilen algoritma ii¢c asamadan olusmaktadir. Ilk asamada problem bir boyutlu
olarak ele alinmis ve nesneler kutu kapasitesini asmayacak sekilde iiriin ailelerine
gore kutulara atanmistir. Sonrasinda birinci asamadan elde edilen coziimler
baslangic ¢6ziim olarak kabul edilmistir. Bu asamada aile birligi miimkiin
oldugunca korunmus ve problem {ii¢ boyutlu ele alinarak nesneler tekrar
yerlestirilmistir. Son asamada ise her bir kutunun dengeli paketlenmesi

amaclanmis ve nihai yerlesim planlar1 hazirlanmistir.
Onerilen algoritmanin asamalar1 asagida ayrintili olarak aciklanmustir.
3.3.1 Birinci Agsama: Genetik Algoritmaya Dayali Sezgisel Algoritma

Genetik algoritmalar, 1970li yillarda Holland tarafindan literatiire sunulan
evrimsel algoritmalardir. Genetik algoritmanin kullanimi 1989 yilinda “Arama
Optimizasyonu ve Makine Ogrenmesinde Genetik Algoritmalar” kitabimn
yayinlanmasi ile birlikte artmistir. (Ayhan,2021) Giinimiizde, genetik
algoritmanin verimliligini artirmak i¢in cesitli yaklasimlar benimsenmis ve bunlar

cok sayida optimizasyon problemine uygulanmistir.

Genetik algoritmalar popiilasyon tabanli optimizasyon yontemidir. Ilk olarak
birden fazla kromozomdan olusan popiilasyon havuzu olusturulur. Kromozomun,

yani cozimin kalitesi, algoritmay1 daha iyi optimize edilmis c¢oziimlere
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yonlendiren uygunluk fonksiyonu ile o6l¢iiliir. Uygunluk fonksiyonu degeri ne
kadar yiiksek olursa, ¢6ziim kalitesi o kadar iyi olur. Olusturulan popiilasyondaki
coziimleri iyilestirmek icin caprazlama ve mutasyon operasyonlar1 uygulanir ve
yeni popiilasyon olusturulur. Bu islem en iyi ¢6ziim bulunana kadar devam

ettirilir.

Genetik algoritmanin avantaj olarak tanimlayabilecegimiz klasik algoritmalardan

farkli 6zellikleri vardir: (Ayhan,2021)

e Genetik Algoritma amag¢ fonksiyonunu dogrudan kullanir. Ek bilgilere
ihtiyac duymaz.

e (CoOzlim uzaymin biitlinlinti taramak yerine belirli bir kismini taradig: icin
¢ozlime kisa siirede ulasir.

e Algoritmada deterministik kurallar yerine stokastik kurallara yer verilir.

e Genetik algoritma tek bir noktada arama yapmadigindan dolay1 yerel

optimuma takilmadan calisabilir.

Bu tez calismasinda, iirtin aile birligi korunarak nesnelerin kutulara atanmasi
hedeflenmistir. Onerilen sezgisel algoritma
olusturulurken, Falkenauer (1996)’1n yapmis oldugu calisma temel alinmistir. Bu
kapsamda, nesneler ve kutular sadece hacimlerine gére tanimlanmis ve problem
genetik algoritma tabanli bir sezgisel yontem kullanilarak bir boyutlu kutulama

problemi olarak ¢oziilmiistiir.

Onerilen genetik algoritma ile Falkenauer (1996) yapmis oldugu calisma arasinda

iki temel fark vardir:

e Kullanilan uygunluk fonksiyonu
e (Caprazlama asamasinda caprazlama noktalarinin belirlenmesi ve
caprazlama asamasinda nesnelerin tekrar yerlestirilmesi icin kullanilan

yontem
Bu temel farklar tezin ilerleyen kisminda ayrintili olarak aciklanmistir.

Genetik Algoritmaya Dayal1 Sezgisel Algoritmanin temel asamalar1 asagida Tablo

3.3’de gosterilmistir.
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Tablo 3.3 Genetik algoritma temel agamalari

Asama I: Genetik Algoritma Temel Asamalan

Nesne listesi kullanilarak baslangi¢ popiilasyonu rassal olarak olusturulur
Her bir kromozomun uygunluk degeri hesaplanir
Rulet tekerlegi yontemi kullanilarak ebeveyn se¢imi yapilir

Her ebeveyndeki en iyi gen (kutu) bulunur ve ebeveynler arasinda ¢aprazlanir.

a b

Caprazlanan gen icerisinde bulunan nesneleri tekrar eden genler

kromozomlardan silinir.

6. Silinen genlerin icerisinde olan nesneler {iriin ailesine dikkat edilerek yeniden
yerlestirilir.

7. Mutasyon: Mutasyon parametrelerine gore genler rassal olarak secilir ve 5 ve 6.

Adimlar tekrarlanir.

8. Eniyi ¢ozlim alinir ve Asama II’ ye gonderilir.

3.3.1.1 Kromozom Yapis1 ve Baglangic Popiilasyonu

Genetik algoritmada her bir kromozom olasi bir ¢oziimii ifade ettigi icin
kromozomlarin probleme uygun sekilde kodlanmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.
Genetik algoritmalar ile kutulama problemleri ¢oziiliirken literatiirde onerilen ti¢
temel kromozom yapis1 bulunmaktadir. Bunlardan ilki nesne tabanli kromozom
yapisidir. Burada her bir gen bir nesneyi temsil eder. Ornek bir kromozom
gosterimi |1 2| |3 4| seklindedir. Bu kromozom yapisinda, birinci ve ikinci
nesneler ilk kutuya, figlincii ver dordiincii nesneler ise ikinci kutuya
paketlenmistir. Kromozom yapilarindan ikincisi ise, kutu tabanli kromozom
yapisidir. Burada her bir gen bir kutuyu temsil eder. Her kromozom nesne sayisi
ile esit uzunluktadir. Ornegin, paketlenecek nesne sayis1 bes ise, 6rnek bir
kromozom |2 3 1 1 2| seklinde yazilabilir. Burada, birinci ve besinci nesneler
ikinci kutuya, ikinci nesne {iclincli kutuya ve {i¢ ve doérdiincii nesneler ise birinci
kutuya paketlenmistir. Kromozom yapilarindan sonuncusu ise Falkenauer (1996)
tarafindan onerilen grup tabanli kromozom yapisidir. Grup tabanli kromozom
yapisi iki kisimdan olusur. ilk kisim, kutu tabanli kromozom yapis: ile aymidir.

ikinci kisim ise, kutu gruplarini ele alir. Kromozomun ilk kismi sadece grup
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tiyelerini tanimlamak icin

kullanilir. Tiim genetik operasyonlar kutu gruplarinin

tanimlandigi ikinci kisim araciligi ile yapilir (Mohamadi,2010).

Kutulama problemlerinin c¢6ziimii icin genetik algoritmanin uygulandig:

calismalarda kullanilan kromozom yapilari1 Tablo 3.4 de 6zetlenmistir.

Tablo 3.4 Kromozom yapilari

Kutu
= = g
= = = =
Yayin E E % 2 5 E Gen Yapisi
< 1% 12525
3 |2 FE|ES
= | O 2
Jakobs (1996) v 4 Paketleme Sirasi
Liu ve Teng (1997) v 4 Paketleme Sirasi
Paketleme Sirasi, Nesne yerlesme
Gehring ve Bortfeldt (1997) |v/ v e
yonii
Paketleme Sirasi, Nesne yerlesme
Wu vd., (2010) v v
yonu
Kang vd., (2012) v 4 Paketleme Sirasi
Paketleme Sirasi, Nesne yerlesme
Gancalves ve Resende (2013) | v
yonu
Paketleme Sirasi, Nesne yerlesme
Moon ve Nguyen (2014) v v
yonu
Dokeroglu ve Cosar (2014) v v Kutu
Nesne Cesiti, Nesne sayisi, Nesne
Gonzalez vd., (2016) v v
yerlesme yonii
Jamrus ve Chien (2016) 4 v Paketleme Sirasi
Kabasakal ve Keskin (2017) v 4 Kutu
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Tablo 3.4 Kromozom yapilari (devami)

Paketleme Sirasi, Nesne yerlesme
Ramos vd., (2018) v v

yoni
Fan vd., (2020) v v Kutu

Yapilan ¢alismalar incelendiginde tek kutulu problemlerde kullanilan kromozom
yapisinin nesne tabanli formda oldugu goézlemlenmistir. Birden fazla kutunun
yiiklendigi durumlarda ise grup tabanli kromozom yapisinin kullanildig:

gorilmustiir.

Ayrica Falkenauer (1996) yapmis oldugu calismada coklu kutulama problemleri
icin grup tabanli kromozom yapisinin, nesne tabanli kromozom yapisindan daha
iyi sonuc verdigini kanitlamistir. Bu sebeple, bu calismada ele alinan probleme en
uygun kromozom yapisi olarak grup tabanli kromozom yapisi secilmistir. Sekil
3.2’de ¢ kutulu o6rnek bir kromozom verilmistir. Her bir gen bir kutuyu, her bir
kutu ise nesnelerin Ozelliklerini icerir. 4, 2, 7 ve 1 numarali nesneler birinci
kutuda, 8, 10 ve 9 numarali nesneler ikinci kutuda ve 5, 6 ve 3 numarali nesneler

tictincii kutuda yer almaktadir.

Kutu 1 1 3 1 3 3 1 2 2 2 | 1 2 3

Nesne 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Kutu gruplari
Sekil 3.2 Kromozom yapisinin gosterimi (Fan vd., 2020)

Her bir gen Sekil 3.3'de oldugu gibi nesne numarasi, hacim ve iiriin ailesi

bilgilerini icinde barindirir.

- 4251 (8 104 p 5102 -
2201 |[10 403 6302
7 253 9 204 3202
Al 1101
GEN1 GEN2 GEN3
(KUTU 1) || (KUTU?2) || (KUTU3)

Sekil 3.3 Kromozom icerigi

Kromozom yapis1 belirlendikten sonra, olasi ¢oziimlerden olusan baslangi¢

popiilasyonu rastgele olusturulmus ve genetik algoritma adimlar1 uygulanmistur.
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3.3.1.2 Uygunluk Fonksiyonu

Genetik algoritmada problemin amag¢ fonksiyonu, uygunluk fonksiyonu olarak
kullanilmaktadir. Kromozomlarin bir sonraki nesile aktarilma olasiligin1 bu deger

belirlemektedir.

Bu calismada kullanilan uygunluk fonksiyonu f(x) iki kissmdan olusmaktadir.
Birinci kistm maksimum hacim kullanimi saglayabilmek icin doluluk oranini (FR)
ele alinirken, ikinci kisim aile birligi oranin1 (FUR) ele almaktadir. Sonug olarak

bu iki amac agirlikli toplanarak uygunluk fonksiyonu olusturulmustur.

Uygunluk fonksiyonunun birinci kisminda kullanilan doluluk orami literatiirde
siklikla kullanilmistir. Ancak ikinci kisimda aile birliginin hesaba katilmasiyla
literatiirde olmayan yeni bir uygunluk fonksiyonu elde edilmistir. Uygunluk

fonksiyonu Denklem (3.67) kullanilarak hesaplanmaktadir.
f(x)=w,FR + w,FUR (3.67)

Uygunluk fonksiyonunda yer alan amaclar icin karar vericinin tercihlerine gore
agirlik parametreleri w;,w, = 0 kullanilarak agirlikli uygunluk fonksiyonu elde

edilmistir.
FR denklem (3.68) kullanilarak hesaplanmaktadir.

m
vij
FR = Z— (3.68)
i V;
Jj=1

v;;, j kutusundaki 7 nesnesinin hacmini temsil ederken, V;, j kutusunun hacmini

(kapasitesi) temsil etmektedir. (Falkenauer, 1996)

Nesnelerin iiriin ailesine gore kutulara yerlestirilmesini saglayan iiriin ailesi orani

denklem (3.69) yardimi ile hesaplanmustir.

Nbf_beklenen

FUR = (3.69)
Nbf_gergeklesen
2 Vi
Nbf_beklenen = [ fV' g (3.70)
]
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Nb¢ pekienen, her aile i¢in gerekli olan minimum kutu sayisi toplami, Nby gerceriesen
her aile icin kullanilan kutu sayis1 toplami ve v;s failesindeki 7 nesnesinin hacmi

olarak tanimlanmustir.

Uc kutudan olusan 6rnek kromozom A'y1 tekrar ele alacak olursak, érnek ¢oziim
icin Denklem (3.70) kullanilarak, Nbs_peienen degeri sirasiyla [0,69], [0,75],
[0,81]ve [0,38] olarak hesaplanmistir. Kutu hacminin 80 oldugu varsayilmistir.
Sonug olarak toplamda 4 kutuya ihtiya¢ duyuldugu goriilmiistiir. Ancak 6rnek
kromozomda kutular incelendiginde, birinci, ikinci, ticlincii ve dordiincii aileye ait
nesnelerin sirasiyla bir, bir, iki ve bir kutuya yerlestirildig§i ve sonuc olarak
Nbf¢ gerceriesen degerin bes oldugu goriilmektedir. Elde edilen bu verilere FUR

degeri 0,8 olarak hesaplanmustir.
3.3.1.3 Secme

Her bir kromozomun uygunluk degeri hesaplandiktan sonra yeni popiilasyon
(nesil) olusturmak icin mevcut coziimlerden ebeveynlerin secilmesi

gerekmektedir.

Algoritmada, uygunluk fonksiyonu hesaplanan kromozomlar i¢in rulet tekerlegi
yontemi kullanilmis ve ebeveyn kromozomlarinin se¢imi yapilmistir. Rulet
tekerlegi yontemi olasilik temelli bir secme yontemi olarak bilinmektedir. Bu
yontemde, her bir kromozomun secilme olasiligi uygunluk fonksiyonu ile
orantilidir. Buna ragmen en yiiksek uygunluk fonksiyonuna sahip kromozomun
bir sonraki nesile aktarilmasini garanti etmez. Ancak yiiksek orana sahip

kromozomlarin secilme sansinin yiiksek olacagi sdylenebilir.
3.3.1.4 Caprazlama ve Mutasyon

Caprazlama, yiiksek uygunluk fonksiyonuna sahip ebeveyn kromozomlardan daha

iyi cocuk kromozomlari iretmek icin yeniden konumlandirma olarak tanimlanir.

Bu tez calismasinda, uygunluk fonksiyonu yiiksek bireyler icin aile birligini
korumak amaci ile yeni bir caprazlama yontemi 6nerilmistir. Tablo 3.5’de 11 tane
aciklayict senaryo olusturulmustur (n=9). Her bir senaryo bir kutuyu temsil
etmektedir. Ornegin senaryo 1’de bir kutuya dért tane nesne yerlestirilmistir. Bu

nesnelerden, birinci ve ikinci nesneler birinci iirtin ailesine, ti¢iincii ve doérdiincii
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nesneler ise {iciincii {iriin ailesine aittir. Onerilen yéntemde her bir gen icin secim
degeri (3.71) esitligi ile hesaplanmis ve en diisiik degere sahip olan gen secilerek
caprazlama islemi baslatilmistir. Boylece aile birligini artiran genler diger nesle

aktarilmistir.
Segim Degeri = (1 — FR) + (fij + 1) *x(n+ 1)+ (fij + 1) * (n — mij) +Fy (3.71)

Burada f;;, m;; ve Fy,, sirasiyla j kutusundaki farkh ailelerin sayisi, j kutusuna
yerlestirilen nesne sayisi ve jkutusundaki her aile icin nesnelerin sayisinin carpimi
olarak tanimlanir. Onerilen formiil (3.71) doért kisimdan olusmaktadir. Birinci
kisim araciligi ile (1 — FR) kutu igerisinde olusan toplam bos alan hesaplanir. Kutu
doluluk oraninin yiiksek olmasi bu genin en iyi gen oldugu anlamina gelmez.
Gilinkii Onerilen sezgisel algoritmada {riin aile birliginin olusturulmasi
amagclanmaktadir. Bu sebeple formiile ikinci kisim ((f; + 1) * (n + 1)) eklenmistir.
Formiiliin bu kismi iiriin aile cesitliliginin az oldugu genin secilme olasiligini
arttirmak i¢in formiile dahil edilmistir. Yani kutudaki farkl iiriin sayisi ne kadar
diisitkse bu deger de o kadar diisiik olacaktir. Boylelikle ilgili genin secilme
olasilig1 artacaktir. Kutu icerisinde bulunan iiriin ailesi sayisinin ve kutu icerisinde
olusan bos alanin az oldugu kutularin bulundugu c6ziimlerin iyi ¢6ziim oldugu
sOylenilebilir. Ancak senaryo 2 ve 4’ de kutularin iki aileden olustugu ve her iki
senaryoda da kutunun %30’unun bos oldugu goriilmektedir. Hem {iriin ailesi
acisindan hem de kutu icerisinde olusan bos alan acisindan bir esitlik s6z
konusudur. Goriildiigii gibi, sadece iki kritere bakilarak en iyi gen se¢cimine karar
vermek giictiir. Bu sebeple, {irlin ailesi cesitliliginin az oldugu ve nesne sayisinin
fazla oldugu coziimlerin secim olasiligini arttirmak icin formiile ti¢lincii kisim
((fij + 1) * (n — my;) ) dahil edilmistir. Ancak, senaryo 10 ve 11 icin degerlendirme
kriterlerin hepsinde esitlik s6z konusudur. Bu gibi durumlarda en iyi gen secimine
karar verebilmek icin, formiile son olarak aile heterojenligi indeksi (Fy; ) kismi
eklenmistir. Kutu igerisinde olan iiriin ailesinin sayisi kadar o aileden ka¢ nesnenin
paketlendigi de 6nemlidir. Burada amac, ayni riin ailesinden olan nesnelerin
sayica c¢ok oldugu c¢oziimiin oOne c¢ikmasini saglamaktir. Senaryo 10-11
incelendiginde, senaryo10’da, birinci tirtin ailesinden bes tane nesne, ti¢linci tirtin

ailesinden bir tane nesne vardir. Fy; degeri, j kutusundaki her aile i¢in nesnelerin
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sayisinin carpimi olarak tanimlandigindan, bestir. Senaryo 11°de ise birinci iirtin
ailesinden ii¢ tane nesne, iiclincii lriin ailesinden {i¢ tane nesne vardir ve Fy;
degeri dokuz olarak hesaplanmistir. Bu sebeple, senaryo 10, senaryo 11’e gore
daha iyi oldugu soylenebilir. Tiim kriterler géz 6niinde bulundurularak, Tablo
3.5’de sunulan senaryolar karsilastirildiginda en iyi senaryonun 6 oldugu
goriilmiistiir. Bu senaryoda, kutu tek bir aileden olusmaktadir. Ornegin, senaryo
7 ile kiyaslandiginda, her iki senaryoda tiriin ailesi sayis1 ve kutu icerisindeki nesne
sayilar1 aymidir. Ancak kutu icerisinde olusan bos alan Senaryo 6'da daha az
oldugu icin toplam secim degeri daha diisiiktiir. Bu sebeple Senaryo 6 daha iyidir.
Senaryo 6 ile Senaryo 5 kiyaslandiginda ise her iki senaryoda {iiriin aile sayis1 ve
kutu icerisinde kalan bos alan aynidir. Ancak kutu icerisine yerlesen nesne sayisi
farklidir. Bu sebeple, nesne ve iiriin gesitliligi arasindaki baglantiy: iliskilendiren
formiiliin {ic ve dordiincii kisimlarinda ¢o6ziim birbirinden ayrilmis ve senaryo

6'nin daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Tablo 3.5 Secim orani hesab1 senaryolari

Senaryo | Aile fii| @=FR) | (fj+1)*(n+1) (s +1) Fy; | Toplam
* (n—my)
1 1133 2 0.5 30 15 4 495
2 1133 2 0.3 30 15 4 49.3
3 113 2 0.5 30 18 2 50.5
4 113 2 0.3 30 18 2 50.3
5 2 1 0.4 20 16 1 37.4
6 222 1 0.4 20 12 3 35.4
7 222 1 0.6 20 12 3 35.6
8 1234 4 0.1 50 25 1 76.1
9 12344 | 4 0.6 50 20 2 72.6
10 111113 | 2 0.1 30 9 5 44.1
11 111333 | 2 0.1 30 9 9 48.1

Boylelikle olusturulan se¢im degeri formiilii ile her bir gen farkli bircok agidan
degerlendirmeye alinarak, iiriin aile birliginin yiiksek oldugu genin secilmesini
saglamaktadir. Caprazlama asamasinin sonraki adimlar1 icin secilen ornek

ebeveyn bireyler Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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5102

3202 6302 7253
_ 10403 810 4
Ebeveyn1 - [1101][ ][4251] 220 1 [9204]
3;21%21 4-251 6302 6302 8104
Ebeveyn2 :( |, 5102 7253 7253 9204[10403]

Sekil 3.4 Ebeveyn 1 ve Ebeveyn 2

Denklem (3.68) kullanilarak, birinci ebeveyn icin her bir genin se¢im degeri
sirastyla 58.63, 41.50, 58.31, 73.50, 58.44 olarak hesaplanmistir. Aymi sekilde
ikinci ebeveyn icin ise sirasiyla 56.17, 58.56, 58.31, 40.63, 41.50 olarak
hesaplanmistir. Her ebeveynde minimum secim degerine sahip olan genler
secilmis ve caprazlanmistir. Caprazlama operasyonu Sekil 3.5’de gosterildigi gibi

ebeveynler arasinda gen transferi ile baglamistir.

5102
3202 6302 7253 8104
Ebeveyn1 111011[104031142511 g;g;} il {l Jaba }
transfer gen

3202 |[4251 |[6302 6302 D64
Ebeveyn2 :{ |, .0, |[5102 7253 7253 |emmna [10 40 3] 10403
transfer gen

Sekil 3.5 Kromozomlar arasi gen transferi

Caprazlama isleminin ikinci adiminda Falkenauer (1996) tarafindan Onerilen
yontem temel alinmis ve bu yonteme aile birligini korumak amaciyla yeni kurallar
eklenmistir. Transfer edilen gen icerisinde bulunan nesneleri tekrar eden genler
kromozomlardan silinmistir. Birinci ebeveyne transfer edilen gen, 8 ve 9 numaral
nesneleri icerdigi icin bu nesneleri iceren genler kromozomdan silinmistir. Ikinci
ebeveyn icin ayni islem uygulanarak besinci gen kromozomdan silinmistir.
Sonrasinda ¢oziimden silinen genlerin icerisinde yer alan diger nesneler kutulara
tekrar yerlestirilmek tizere bir havuza atanmistir. Caprazlama asamasinin adimlar:

Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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5102

3202 6302 7253 8104
Ebeveyn1 : [1101][10403] 4251] g;g‘i’ [9204] 920 4
transfer gen
5102
7253
Tekrar Atanacak Nesne Havuzu_1 220 1

3;21(())21 4251 [[63027[63027(8 104
Ebeveyn2 :| |, 05 |[5102 ||7253([7253 9204[10403] 10403
transfer gen
Tekrar Atanacak Nesne Havuzu_2 = ([2.Ebeveynde Tekrar Atanacak Nesne Yoktur

Sekil 3.6 Caprazlama

Kutulara tekrar atama yapilirken ilk olarak nesnenin hangi iiriin ailesinden oldugu
dikkate alinarak atama yapilmistir. Yani nesne hangi iirtin ailesine aitse o iiriin
ailesine ait nesnelerin sayica fazla oldugu kutuya kapasiteyi asmamak kosulu ile
atanmistir. Eger nesneler ait olduklar1 {irlin ailesine gore yerlestirilemediginde,
yeterli bos alana sahip ilk kutuya vyerlestirilmistir. Eger hacim olarak
yerlesebilecegi bir kutu yoksa yeni bir kutu olusturulmus ve nesne olusturulan
kutuya yerlestirilmistir. Uriin aile birli§inin korundugu caprazlama kurallari

sonrasinda olusturulan cocuk bireyler Sekil 3.7’de gosterilmistir.

3202
1101 10403 6302 8104
Cocuk 1 : 510217253 [|4251|]|9204
2201
6302
1101 [|4251 8104
Cocuk 2 : 2201H5102 7253 [|9204 [10403]

Sekil 3.7 Olusturulan yeni nesil

Onerilen bu yéntemde aile birligi oranim artiran genler korunarak caprazlama
yapilmistir. Caprazlama isleminden sonra olusan yeni popiilasyonun cesitli hale
gelebilmesi icin mutasyon islemi yapilmistir. Bu islemde, mevcut kromozomlarin

genleri belirlenen oranda (mutasyon orani) degisime ugratilarak yeni
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kromozomlar elde edilmistir. Mutasyona ugratilacak genler rastgele secilmistir.
Secilen gen kromozomdan ¢ikarilarak gen icerisinde ki nesneler caprazlamada var

olan yontem kullanilarak yeniden yerlestirilmistir.
3.3.2 Ikinci Asama: Duvar Orme Algoritmasi

Onerilen sezgisel algoritmanin bu asamasinda problem ii¢ boyutlu kutulama
problemi olarak ele alinmistir. Birinci asamada, problem tek boyutlu olarak
¢oziilmiis ve nesneler kutulara iiriin aile birligi dikkate alinarak yerlestirilmistir.
Ancak gercek hayat problemlerinde kutu problemleri ii¢ boyutlu ele alinmaktadir.
Bu sebeple bu asamada, problem {i¢ boyutlu olarak ele alinmis ve nesneler duvar
orme algoritmasi kullanilarak tekrar yerlestirilmistir. Kullanilan duvar o6rme
algoritmas: literatiirden farkli kurallar icermektedir. Oncelikle katman boyutu
belirlenirken, nesnelerin genislik ve uzunluk degerleri karsilastirilmis ve
nesnelerin en biiyiik kenar1 (max(l;,w;)) bulunmustur. Daha sonra nesnelerin
biiyiik olan kenarlarina gore biiyiikten kiiciige dogru siralanmis ve yiikleme sirasi
olusturulmustur. Siralamada en basta olan nesne, kutunun uzun kenarina paralel
olacak sekilde baslangic noktasina yerlestirilmistir. Boylece ilk katman
olusturulmustur. Katmanlar doldurulurken, yerlestirilen ilk nesnenin ait oldugu
iirlin ailesinden olan nesneler siralamada o©ne alinarak oOncelikli olarak
yerlestirilmistir. Bu islem katmanda bosluk kalmayana kadar 6ncelik sirasina gore
devam etmistir. Katmanda bosluk kalmamissa yeni katmanlar olusturulmus ve
yerlestirme islemine devam edilmistir. Ancak baslangic ¢coziimlerinin elde edildigi
birinci asamada problem bir boyutlu diisiiniildiigiinden dolay1 bu asamada kutu
icerisine sigmayan nesneler olmustur. Bu nesneler tekrar yerlestirilmek icin
havuza atilmistir. Ayn1 zamanda kutu icerisinde iiriin aile oranini azaltan nesneler
var ise onlarda tekrar yerlestirilmek iizere havuza atilmistir. Havuzda yer alan
nesneler tekrar yerlestirilirken once iriin ailelerine bakilarak mevcut kutulara
yeterli alan var ise yerlestirilmistir. Ancak yeterli alan yok ise yeni bir kutu
olusturulmus ve kalan nesneler yerlestirilmistir. Tablo 3.6’ da duvar 6rme

algoritmasinin temel asamalar yer almaktadir.

56



Tablo 3.6 Duvar 6rme algoritmasinin temel asamalar1

Asama II: Duvar Orme Algoritmasinin Temel Asamalari

Asama I den gelen ¢6ztim alinir.

Her bir boyutlu kutu i¢in ii¢ boyutlu kutu olusturulur.

1.
2
3. Belirlenen siralama olgiitlerine gore 6ncelik sirasi olusturulur.
4. Katman belirleyen nesne secilir ve yerlestirilir.

5

Paketlemede Oncelige sahip nesneler kiimesi belirlenir (yerlestirilen nesne ile

ayni lirlin ailesi numarasina sahip nesneler)

o

Oncelik sirasina gore katmanda yer kalmayincaya kadar yerlestirilir.

7. Katmanda yeterli alan kalmayinca yeni katman acgilir ve kutuda yer
kalmayincaya kadar devam edilir.

8. Kutuda yeterli alan kalmayinca yerlesemeyen nesneler ve homojenligi bozan
nesneler bir havuza atanur.

9. Asama I den gelen ¢oziimdeki her bir kutu icin islem 3-8 arasindaki islemler
tekrarlanir.

10. Havuza gonderilen kutular {iriin ailelerine gore diger kutulara yerlestirilmeye

calisilir.

11. Kutulara sigmayan nesneler icin yeni bir kutu olusturulur.

Asagida aciklayici bir 6rnek sunulmustur.

Tablo 3.7 de uzunluk, genislik ve ytiksekligi 100 birim olan kutulara yerlesecek

nesnelerin boyutlar1 verilmistir.

Tablo 3.7 Nesne boyutlari

No Uzunluk | Genislik | Yiikseklik | Hacim Aile No
1 20 100 96 192000 |1
2 34 71 100 241400 |1
3 7 94 99 65142 3
4 25 80 68 136000 |1
5 7 87 91 55419 2
6 21 69 72 104328 |3
7 21 76 82 130872 |1
8 15 79 99 117315 |2
9 28 97 100 271600 |3
10 18 91 73 119574 |1
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Birinci asamadan elde edilmis 6rnek baslangi¢c ¢o6ziim Sekil 3.8’de belirtildigi
gibidir. Bu ¢6ziim kullanilarak nesnelerin 3 boyutlu yerlesim plam

olusturulmustur.

7130872 1

/— 41360001 - \
10119574 1| |9 271600 3

GozimA | | 81173152 || 61043283
22414001 || 3651423

\ 11920001 /
- 5554192 -

Sekil 3.8 Ornek baslangic ¢6ziim

Yukarida ayrintisi verilen duvar 6rme algoritmasina gore birinci kutuda, ilk olarak
nesnelerin oncelik sirasi belirlenmis ve birinci nesne kutunun (0,0,0) noktasina
yerlestirilerek birinci katman olusturulmustur. ilk yerlesen nesne birinci aileden
oldugu icin ilk olarak birinci aileye ait nesneler kutuya yerlestirilmeye calisilmistir.
Hem birinci aileden olup hem de yerlestirme siras1 takip edildiginde ayni aileden
1,10,4 ve 7 numarali nesneler kutuya sigmis ancak 2 numarali kutu sigmamis ve
yeniden yerlestirilmek iizere ayrilmistir. Ek olarak aile birliginin korunmasi ve
iyilestirilmesi icin ayni aileden olmadig icin 5 ve 8 numarali nesnelerde yeniden
yerlestirilmek icin ayrilmistir. 2. Kutuda ise 3, 6 ve 9 numarali nesneler ayni
aileden oldugu icin Oncelik sirasina gore kutuya yerlestirilmistir. Son olarak
yeniden yerlestirilmesi gereken 2,5 ve 8 numarali kutular iiriin ailelerine gore
bagka bir kutuya yerlesemedigi icin yeni bir kutuya yerlestirilmistir. Boylelikle
iirtin aileleri dikkate alindiginda kullanilan kutu sayist 3 olmustur. Tablo 3.8’de
nesnelerin kutu icerisindeki koordinatlar1 verilmis ve Sekil 3.9°da paketleme
planlar gorsellestirilmistir. Tezin bundan sonraki kisminda yiikleme planlar1 Easy

Cargo yazilimi kullanilarak yapilmaistir.

Ek olarak ayni problem iiriin aileleri dikkate alinmayip coziildiigiinde birinci
asamadan gelen baslangic coziimiinde birinci kutuya 9,2,6,4 ve 1 numaral
nesneler, ikinci kutuya ise 3,7,10,5 ve 8 numarali nesneler atanmistir. Uriin ailesi

ihmal edildiginde, nesneler tiirin ailelerine gore yerlesime zorlanmadigi icin
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kullanilan kutu sayis1 2 olarak bulunmus ve Tablo 3.9’da ayrintis1 gosterilmistir.

Sekil 3.10’de ise paketlemenin gorsel hali sunulmustur.

Tablo 3.8 3 Boyutlu yerlesim plam (iiriin ailesi dikkate alinarak)

Kutu 1 Uriin Kutu 2 Uriin Kutu 3 Uriin
Koordinat Ailesi Koordinat Ailesi Koordinat Ailesi
No | x|y | z No X y | z No| x | y z
1 0 0 0 1 9 0 0 0 3 5 0 0 0 2
10 | O 20 | O 1 3 0 281 0 3 8 0 7 0 2
4 0 38 0 1 6 0 35|10 3 2 0 22 0 1
7 0 63 0 1

Sekil 3.9 Yerlesim plan1 (Uriin ailesi dikkate alinarak)

Tablo 3.9 3 Boyutlu yerlesim plani (iiriin ailesi dikkate alinmadan)

Kutu 1 Uriin Kutu 2 Uriin
Koordinat Ailesi Koordinat Ailesi
No | x |y |z No | x |y |z
9 |lolo0o]o]| 3 110l olo| 1
3 Jo|28|0| 3 |10]01]20]0 1
4 o3 |0 1 5 | o |38|0]| 2
8 0|60 |0 2 2 |0 [45]|0 ] 1
7 lo|75]0o] 1 6 | o |79 0] 1

Sekil 3.10 Yerlesim plani (Uriin Ailesi dikkate alinmadan)
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Algoritmanin bu asamasinda Onerilen yontemle hem iirtin aile birligi korunmus

hem de ii¢ boyutlu yerlesim planlarinin olusturulmasi saglanmistir.
3.3.3 Uciincii Asama: Dengeli Yerlesim Planlarinin Olusturulmasi

Uciincii ve son asamada, her bir kutu icin, katmanlarin farkli yerlesim pozisyonlar1
kullanilarak ideal agirlik merkezinden sapma minimize edilmis ve nihai yerlesim

planlar1 olusturulmustur.

Dengenin ihmal edildigi yiiklemelerde tasima sirasinda ytikler zarar géormektedir.
Ayrica dengesiz yiik dagilimi nedeniyle tirlarda hasarlar meydana gelmektedir. Bu
hasarlar tasima maliyetlerini ciddi anlamda arttirmaktadirlar. Ayni1 zamanda
miisteri memnuniyetini de olumsuz etkilemektedir. Dengenin ihmal edilmedigi
yerlestirme planlari ile olas1 tiim riskler azaltilabilmektedir. Literatiirde bu amag
dogrultusunda bazi calismalarda, nesnelerin taban alaninin yerlestigi zemin
tarafindan kismen veya tamaminin desteklenmesi olarak ele alinirken bazi
calismalarda ise nesne agirliklarinin kutu zemininde esit olarak dagilmasi ile
ilgilidir. Ancak bir nesnenin boyutlar1 biiyiikk olmasina ragmen agirhigi az
olabilmektedir. Bu sebeple nesnelerin sadece alttan desteklenmesi yiiklerin
agirliktan dolay1 zarar gormeyecegi anlamina gelmemektedir. Bu ylizden nesne
agirliklar1 dikkate alinarak, nesnelerin agirlik merkezinin, kutu tabaninin agirlik
merkezine yakin olmasi amaclanmistir. Bu amacla, Eley (2002) tarafindan yapilan

calisma temel alinarak her bir kutu icerisinde yiik dengelemesi yapilmistir.

Bu asamada, her bir kutu igerisinde olusturulan katmanlarin kendi aralarinda yer
degistirilmesine ve x-y ekseninde aynalanmasina izin verilmistir. Tablo 3.10 ve
Tablo 3.11’de koordinatlar1 verilen, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12’de gorsellestirilen

ornek yerlesim planlar1 yer almaktadir.
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Tablo 3.10 Aynalanmis katman 6rnegi

Tkinci
Asamadan Aynalanmis
Nesne Gelen Yerlesim Yerlestigi
Yerlegim Koordinati Kenar Katman
Koordinati
No | w| h x|y | z | x|y| z
1 (7870 6 |0 O0O| O | 0300 XyZ
2168|7100/ 0|70] O | O |23| O XyZ 1
3587050 | 0| 0] 6 |0 |42]| 6 yXZ

Sekil 3.11 Aynalanmis katman

Tablo 3.11 Birbirleri arasinda yer degistirmis katman 6rnegi

Ikinci
Yer
Asamadan e
Nesne Gelen Degistirmis .
Yerlesim Yerlesim Yerlestigi Katman
3 Koordinati Kenar
Koordinati
No|w | I h | x|y z x|y Z
1 [80(22|67 ] 0] 0 0 (14] O 0 Xyz
217612967 | 0 (22| 0 (1822 O Xyz 1
317414894 |0 (51| 0 [20|51| O Xyz
4 168|14| 79 (80| O 0 01l 0 0 — 2
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Sekil 3.12 Birbirleri arasinda yer degistirmis katmanlar

Ayrica her bir katman kutu icinde x ve/veya y ekseni yoniinde kaydirilarak ideal
agirlik merkezine yakin konumlandirilmis ve paketleme planlari olusturulmustur.
Ornegin, Sekil 3.13’de gosterildigi gibi, katman ideal agirlik merkezinden sapmay1

iyilestirmek icin x ekseninde dort birim saga kaydirilmistir.

Sekil 3.13 Kaydirilmig katman 6rnegi
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4

BILGI VE SAYISAL ANALIZLER

Bu boliimde, oOnerilen tam sayili matematiksel modelin ve genetik algoritma

tabanli sezgisel algoritmanin giivenilirligini test etmek amaciyla test problemleri

kullanilarak karsilastirmali bir analiz sunulmustur.

Bu calismada, tam sayili matematiksel modelinin ¢6ziimiinde GAMS 22.8 paket

programi1 ve genetik algoritma tabanli sezgisel algoritmanin kodlanmasinda

NETBEANS IDE 8.2 kullanilmistir.

4.1 Veri Seti

Literatiirde c¢oklu ii¢ boyutlu kutulama problemleri icin Martello vd.,

(2000)

tarafindan Tablo 4.1 de ayrintisi verilen sekiz farkli grup veri seti sunulmustur.

Tablo 4.1 Kullanilan veri setleri

Kutu Boyutu Nesne Boyutu
(k) | Uzunluk | Geniglik | Yikseklik | Uzunluk | Genislik Yiikseklik

L) W) (H) O] (w) (h)
1 100 100 100 [1,% L] [g w, W] [§ H,H]
2 100 100 100 [g L, L] [g w,w] [1,% H]
3 100 100 100 [g L L] [1% 74 [§ H,H]
4 100 100 100 [2 L L] [§ w, W] [3 H,H]
5 100 100 100 [1’%” [LéW] [1’%11]
6 10 10 10 [1,10] [1,10] [1,10]
7 40 40 40 [1,35] [1,35] [1,35]
8 100 100 100 [1,100] [1,100] [1,100]

Trivella ve Pisinger (2016), sunulan bu veri setlerine yeni bir boyut getirerek

nesne agirliklarin1 da dahil etmislerdir. Nesnelerin homojen yapida oldugu ve

p;yogunluguna sahip oldugu varsayilmis ve kutu agirliklar1 a; = p; * V; olarak
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hesaplanmistir. (Trivella ve Pisinger,2016). Ek olarak, yapilan sayisal analizlerde
nesnelerin yogunlugunun 1 oldugu varsayilmistir. Veri setleri olusturulurken, k
grubu icin (k=1,...,5), nesnelerin %601 k grubu icin belirlenen araliklarda
normal dagilima gore iiretilirken geriye kalan %401 diger dort gruptan esit olacak
sekilde verilen araliklarda normal dagilima uygun olarak iiretilmistir. Grup 6,7 ve
8’e gore iiretilmis veri setlerinde ise tiim nesneler ilgili grubun uzunluk, genislik
ve ylkseklik degerleri icin verilen araliklarda normal dagilima uygun olarak

tiretilmistir. (Martello vd., 2000)

Yapilan tez calismasinda, literatiirde iiriin ailesinin dahil edildigi veri seti
olmadigindan dolay1 mevcut veri setine iiriin ailesi bilgisi dahil edilerek veri setine
yeni bir boyut getirilmistir. Uriin ailesi [1,3] araliginda rassal olarak iiretilmis ve

analizler yapilmistir.
4.2 Onerilen Matematiksel Model Analizi

Bu boliimde 6nerilen tam sayili matematiksel modelin dogrulugu test edilmis ve

bir uygulama yapilarak sonuglar incelenmistir.
4.2.1 Matematiksel Modelin Dogrulanmasi

Literatiirde ylik dengeli 3BKP icin tam sayili matematiksel modelin ¢iktilarinin
tartisildig1 ilk ve tek calisma Trivella ve Pisinger (2006)’e aittir. Bu sebeple
Onerilen matematiksel modelin testi icin bu calisma ile karsilastirmali bir analiz
yapilmistir. Tablo 4.2 'deki veri seti, Trivella ve Pisinger (2006) tarafindan
aciklayict bir 6rnek sunmak icin kullanilmistir. 16 nesneden olusan bu veri seti
Martello vd., (2000) tarafindan sunulan grup 6’ya gore olusturulmustur. Nesne
yogunluklar1 1 olarak belirlenmistir. Ek olarak, kutular 6zdes ve her bir kenar1 10

birim olan bir kiip seklinde oldugu varsayilmaistir.

Tablo 4.2 16 nesneli 3BKP 0rnegi (Trivella ve Pisinger,2006)

Nesne | 1 2 3 4 | 5 6 718 9 |10 11|12 |13 |14 | 15| 16

w; 913 ]6 |6 |52 7142|718 1 2 15|63
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Trivella ve Pisinger (2016)’'in yapmis olduklar1 c¢alismada nesnelerin
dondiiriilmesine izin verilmemistir. Ayrica aile birligi kavrami probleme dahil
edilmediginden, sonuclarin tutarli bir sekilde kiyaslanabilmesi icin ilk olarak

model iki varsayimla kisitlanmistir:

(i) Nesnelerin dondiiriilmesine izin verilmemistir

(ii) Aile birligi ile ilgili bilesenler ihmal edilmistir
Matematiksel model, 8.0 GB RAM ve 64 bit isletim sistemine sahip Intel i5 2.50
GHz bilgisayarda GAMS 22.8'de kodlanmis ve optimum sonug i¢in ¢coziilmiistiir.

Sonrasinda, 6nerilen modelde oldugu gibi nesnelerin 2 yonlii (x ve y ekseninde)
dondiiriilmesine izin verilmis ve beklendigi gibi daha iyi sonuclar elde edilmistir.
Ideal agirlik merkezinin koordinati (5, 5, 0) olarak belirlenmistir. ideal agirlik
merkezinden toplam sapma (3.3)'deki formiil kullanilarak hesaplanmis ve

sonuclar Tablo 4.3'te 6zetlenmistir.

Tablo 4.3 Matematiksel modeller icin karsilastirmali sonuglar

(Trivella ve Pisinger, Onerilen Model Onerilen Model
2006) (Dondiirme Yok) (Dondirme Var)
Kutu 1 2 3 1 2 3 1 2 3
g7 5 5 5 5 5 5 5 5 > 'f 7
g7 5 5 5 5 5 5 5 5 | ° 'f3
i | 3716|3341 | 4265 | 3.716 | 3.341 | 4265 | 00 | 221 | 424
Toplam
11.322 11.322 10.892
Sapma

Nesnelerin 2 yonlii dondiiriilmesine izin verildiginde amag¢ fonksiyonunun
iyilesmesi tesadiif degildir. Bu veri seti icin, nesnelerin yalnizca tabanda
dondiirmesine izin verildiginde bile, ama¢ fonksiyonunda yaklasik %4'liik bir

iyilestirme elde edilmistir.

Modeli bu yonde test ettikten sonra modele iiriin ailesi kavrami dahil edilmistir.

Bu tez calismasi liriin ailesi kavramini literatiire dahil eden ilk calismadir.
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Bu sebeple, iiriin ailesi kavraminin 6nemini daha iyi vurgulamak i¢in Tablo 4.2 de
verilen sayisal ornek ile tek aileden olusan senaryoya ek olarak iki ve ii¢ tiriin
ailesinden olusan 3 farkli senaryo olusturulmus ve sonuclari analiz edilmistir. Ik
olarak kontrol kolaylig1 icin, ilk 8 nesnenin (1-8) A ailesinde ve geri kalan
nesnelerin (9-16) B ailesinde oldugu iki tiir iriin ailesi tanimlanmistir.
Sonrasinda, aile cesitliliginin sonuglarini incelemek i¢in, 3 iiriin ailesinden olusan
iki farkli senaryo sunulmustur. 3 iir{in ailesinin temsil edildigi senaryo (a), (1-6)
nesneler A ailesine, (7-11) nesneler B ailesine ve kalan nesneler ise C ailesine ait
oldugu varsayillmistir. 3 {iriin ailesinin temsil edildigi senaryo (b)’de ise
(1,5,6,8,12) nesneler A ailesine, (3,7,9,14,16) nesneler B ailesine ve geriye kalan

(2,4,10,11,13,15) nesneler ise C ailesine ait oldugu varsayilmistir.

Calismanin bu kisminda, ayni aileden gelen nesnelerin ayni kutuya
paketlenmesini degerlendirmek icin aile birligi oran1 (FUR) olarak isimlendirilen

bir kavram olusturulmustur.

A, bir kutuda paketlenmis nesneler kiimesi, F {irlin aileleri kiimesi ve 1« birebir
(injektif) fonksiyon olarak tanimlanmistir. v  fonksiyonu A’'nin farkh alt
kiimelerini #’nin farkhi 6geleri ile eglestirilmesidir. A kiimesi Ay, A; ..., Af alt
kiimelerinden olustugu varsayilmustir. A alt kiimesi denklem (3.72)'de ki gibi F

kiimesinde ki fiirlin ailesiyle iliskilendirilir.
A ={ili € A AN (i) = f} VfEF (3.72;

Aile birligi orani, en yiiksek kardinaliteye sahip alt kiimenin kardinalitesinin A
min  kardinalitesine orani olarak Denklem (3.73)’de gosterildigi gibi

hesaplanmustir.

mjgx|c/lf|

S (3.73)
| Al

FUR =

Uriin aile sayisinin bir oldugu durumunda, FUR degeri her bir kutu icin %100
olarak hesaplanacagi icin herhangi bir fikir vermeyecektir. Bu sebeple, iiriin aile

sayisinin bir oldugu durumlarda bu deger dikkate alinmamustir.

66



Tablo 4.4 Farkli senaryolar icin karsilastirmali sonuclar

Tek Aileli Senaryo | 2-Aileli Senaryo |3-Aileli Senaryo (a)| 3-Aileli Senaryo (b)
|[Fl =1 |F| =2 |F| =3 |F| =3

Kutu 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 4

gi 5 5 |5.071| 5 5 14.797| 5 5 5 5 |4.621| 5 5

g | 5 | 55031 5 (5226 5 | 5| 5 |5 |5|5/|5]|5

g7 3.933 |2.613[4.244(2.603| 4.149 |4.418|4.193| 3.795 | 4.119 (2.806|3.262/4.309|4.401

10, 6,8,9, 8,10,1
Nesneler%61’13‘7’11 ;”;“51 g ;" 12, [1,2,3 11, |7,9,|2,13,1| 1,23, | ; |1.5,6,/2.4,1(3,7.9,
e 115 4,5,7] 18, | 11 (41511456 | 7| 8,12{1,13 (14,16
16 14 6
33%
Alle (%) 100%| 100% | A |100%|29% B| 100 | 100 | 100 | 100 | 100
° B | A |g796| B |7106¢c| %A | %C | %A | %C | %B
B
FUR - - - |100%|100 %| 67% [100%| 71% | 100% |100%)|100%|100%|100%
Toplam
Sapma 10.892 11.599 12.107 15.157

Tablo 4.4’de sunulan sayisal analiz sonucunda matematiksel modeldeki {ic amacin
birbirleri ile celistigi gézlemlenmistir. |F| = 2 ve |F|,) = 3 olan senaryolarda, tek
aileli senaryoda oldugu gibi tiim nesneler 3 kutu kullanilarak paketlenmistir. Uriin
ailesi sayisinda ki artisa ragmen kutu sayis1 degismemis ancak aile birligi orani

%100 olacak sekilde yerlesim yapilamamustir.

Ek olarak {irlin ailesi birligi bakimindan aile sayisinin 3 oldugu Senaryo (b)’nin,
Senaryo (a)’ dan daha iyi sonug verdigi ancak kullanilan kutu sayis1 ve toplam
sapmanin artti1 goriilmiistiir. Ozellikle toplam sapmanin énemli dlciide arttig
goriilmistiir. Bu asamada ¢oziimleri birden fazla amac fonksiyonu acisindan

degerlendirmenin 6nemi vurgulanmaistir.

Sekil 4.1’de 2-Aileli Senaryo ve 3-Aileli Senaryo icin en uygun paketleme planlari

gosterilmistir.
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Kutu 2
2- Aileli Senaryo

Kutu 2

3- Aileli Senaryo (a)
|,—"_;———"_-7",.: - R ,_> ; A ;_7.-4.4, AT "”4‘

Kutu 1 Kutu 2 Kutu 3 Kutu 4
3- Aileli Senaryo (b)
Sekil 4.1 Optimum yiikleme planlari

Sekil 4.1’ de gosterilen yilikleme planlar incelendiginde, 2-Aileli Senaryo ve 3-
Aileli Senaryo (a)’da iki kutunun iiriin ailesi agisindan tamamen homojen oldugu
ve 3-Aileli Senaryo (b)’de kullanilan tiim kutularin homojen oldugu agikca

goriilmektedir.
4.2.1.1 Agirhik Parametrelerin GCéziimdeki Etkisi

Bu kisimda, amac fonksiyonunda yer alan amaclar igin belirlenen agirlik
parametrelerinin (6;,0,,0;) sonuclar {izerindeki etkisini gormek amaciyla

karsilastirmali bir analiz sunulmustur.
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Tablo 4.5'de 7 farkli senaryo incelenmistir. ilk 3 senaryoda sadece bir amag,
Senaryo 4-6 da iki amacin farkli kombinasyonlar1 ve son senaryoda ise tiim

amaclar goz oniinde bulundurularak ¢6ziim yapilmistir.

Tablo 4.5 Farkli agirlik kombinasyonlari icin karsilastirmali sonuclar

Agirlike | 1?2612’ ?),193 =0 |6 = O?eellaiy 8,293 =1 6, = O?ealiaiy 2,393 =0
Kutu 1 2 3 1 2 3 1 2 3 4
g% | 5.164 | 4299 | 5261 | 5 5 5 |3.977| 4.18 | 4.266 | 4.863
g | 5483 | 5.103 | 4691 | 5 5 5 [3.919] 4.269 | 4.968 | 5.011

g7 5.021 5.591 4.22 | 4.282 | 2.976 | 4.309 |4.256| 6.838 | 4.247 | 4.262

20% A | 12% A | 20%A
80%A 40%B | 83%A |100%
Aile (%) 40% B | 50% B | 60%B 100%C| 100%B | 100%A
20%C 60%C | 17%C | B
40% C | 33% C | 20%C

FUR 80% 40% 50% | 60% | 60% | 83% |100% | 100% | 100% | 100%
Toplam

16.853 11.567 24.172
Sapma
Senaryo 4 Senaryo 5 Senaryo 6 Senaryo 7
Agulik | g =05 9,=05, | 66=0506,=0, | g =0,09,=05, |6, =0.33,6,=0.33,
6, =0 63 = 0.5 0, =05 6, = 0.33
Kutu 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

gy 5.195 |5.276|5.219| 5 5 5 5 5 5 5 5 5

g; |5.558 |4.939|4.491| 5 5 5 5 5 5 5 5 5

gj 5.729 14.929 | 4.687 | 2.280|4.710 | 4.242|4.193 | 3.851 (4.119|4.193 |3.795| 4.119

67%B 0 67%B |50% A|33% Al 1000 | 29%B 0 29%B
Aile (%) 100% 11 5094 100% 100% 1, 0000 100%A
33%C | A 33%C|50% C|50% B| B |71%c| A 71%C

0,
FUR 67% |100% | 100% | 67% | 50% | 50% |100% | 71%C 100% 100% | 71% | 100%

Toplam

17.163 11.232 12.163 12.107
Sapma

Senaryo 1 ve 2'de kullanilan kutu sayis1 3 iken, Senaryo 3’de 6, = 1 alindiginda
kullanilan kutu sayis1 4'e yiikselmis ve tiim kutularda FUR degeri %100 olarak
bulunmustur. Bununla birlikte, agirlik merkezinden sapmanin carpici bicimde
arttig1 gorilmistir. Diger kombinasyonlarda ise ciktilardaki degisimlerin amag
fonksiyonuna verilen agirliklara paralel oldugu gozlemlenmistir. Tiim senaryolar
degerlendirildiginde, optimal paketleme karari kullanicinin belirledigi agirliklar

dogrultusunda degisiklik gostermektedir. Onerilen model, karar vericinin amac
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fonksiyonlarindan bir veya birden fazlasindan feragat edebilecegi ya da

edemeyecegi konusunda farkindalik olusturmaktadir.

4.2.2 Uygulama

Tezin bu kisminda, Avrupa, Rusya ve Orta Dogu bolgeleri olmak tizere ulusal ve
uluslararas1 pazarlar icin cesitli tiplerde filtreler {ireten bir filtre fabrikasindan
veriler alinarak uygulama yapilmistir. Bu sirket lojistik operasyonlarini denizasiri
bolgeler icin taseron firmalarina, karayolu ile ulasilabilen bolgelere ise kendi
tirlar ile yaptirmaktadir. Fabrika, hava, yag ve yakat filtreleri tiretmektedir. Hava
filtresi, havadaki tozun motora ulasmasini engelleyen kopiik benzeri bir
malzemeden olusmaktadir. Yag filtresi, motorda kullanilacak yagin stizilmesini
ve motora daha temiz yagin gonderilmesini saglar. Yakit filtresi ise kullanilan

yakitinin daha temiz halde kullanilabilmesi icin yakitin stiziilmesine yardimeci olur.

Uygulama yapilacak fabrikada, ayni tipten olan filtreleri birlikte paketlemenin ve
kutulardaki tirtin cesitliligini azaltmanin, lojistik operasyonlarda zaman ve is giicii
kayb1 konusunda avantaj saglayacagi icin yiikleme yapilirken {iriin aileleri dikkate
alinmistir. Tablo 4.6’da, 305X305%x365 cm boyutlarinda 6zdes kutulara yiikleme
yapilacak olan filtre cesitleri, boyutlar1 ve adetleri verilmistir. (Kullanilan veriler

firmanin gizlilik kurallarina gore belirli oranda degistirilmistir.)

Tablo 4.6 Filtre cesitleri

Filtre Cesiti | Adet | Genislik | Uzunluk | Yiikseklik
(cm) (cm) (cm)
Hava Filtresi | 8 145 145 175
Yag Filtresi 8 145 145 175
Yakat Filtresi | 12 138 138 158

Tablo 4.6'da gosterildigi gibi, hava ve yag filtreleri boyut ve miktar olarak ayni
olmasina ragmen farkli kullanim ve yiikleme gereksinimleri vardir. Bu ylizden

farkli kutulara yerlestirilmesi hedeflenmistir.

Aile birligi kavraminin sonuclar tizerindeki etkisini gézlemlemek i¢in iki farkl

senaryo sunulmu§tur:
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(i) Senaryo I: Filtrelerin ¢esidine bakilmaksizin iirtin ailesi kavraminin
ihmal edildigi paketleme
(ii) Senaryo II: Filtrelerin cesitleri goz iiniinde bulundurularak aile

birligi kavraminin probleme dahil edildigi paketleme

Her iki senaryo icin sonuclar Tablo 4.7'de 6zetlenmistir.

Tablo 4.7 Uygulama sonuglari

Uriin ailesinin dikkate alinmadig1 ¢6ziim Uriin ailesinin dikkate alindig1 ¢6ziim
(Senaryo I) (Senaryo II)
Kutu 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

g7 152.0/152.00/152.00/152.00/152.00(152.00/152.00/152.00|152.00/152.00|152.00/152.00

g}/ 152.0/152.00{152.00/152.00{152.00{152.00J152.00/152.00(152.00/152.00(152.00/152.00

gi |81.46 85.68  87.50 |81.46 | 83.68 [165.79] 87.50 |145.83| 87.50 | 87.50 | 79.00 |158.00

Hava
Filtresi 3 2 1 1 1 2 6
Yag
Filtresi 1 2 1 4 4 4
Yakat
Filtresi 3 1 3 2 3 4 8

FUR | 75% | 75% | 50% | 75% | 50% | 50% |100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Toplam

585.57 645.33
Sapma

Senaryo I ve Senaryo II'nin sonuglar1 karsilastirildiginda, iiriin ailesinin probleme
dahil edildigi senaryoda, ayni aileden gelen iirtinler, kullanilan kutu sayisini
artirmadan ayni kutuya paketlenmistir. Her iki senaryoda da kullanilan kutu sayisi
6 olmasina ragmen Senaryo II’ de aile birligi oran1 her kutu i¢in %100 olarak
bulunmustur. Ancak Senaryo II'de agirlik merkezinden sapmanin arttigi
goriilmektedir. Sonuc¢ olarak, ideal agirlik merkezinden sapma ile iiriin aile

birliginin birbirleri ile celisen amaclar oldugu acgikca goze carpmaktadir.

Son olarak, uygulama yapilan fabrikanin stratejisi, miisteriye zamaninda teslimat

ve dogru siparis gonderme {iizerine kuruludur. Bu sebeple, paketleme
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problemlerini ¢6zmek icin aile birligi kavramini1 esas alan analitik yaklasimin

kullanilmasi fabrikaya bircok avantaj saglar.

e Zaman ve maliyet acisindan daha iyi yiikleme planlari ve daha iyi ellecleme
operasyonlar1 olusturmalarina olanak tanir.

e Kutu homojenligini saglamak icin Onerilen yaklasimi kullanmak, cesitli
tasima ekipmanlarina olan ihtiyaci azaltir

e Teslimat operasyonlarinin planlamasini basitlestirir

e Tek bir miisteriye coklu ziyaretler en aza indirildigi icin nakliye

maliyetlerini azaltir.

Uygulama yapilan fabrikada siirekli iyilestirme kapsaminda gerceklestirilen bu
calisma, ellecleme, miisteri memnuniyeti, zaman yonetimi, fazla is yiikii ve nakliye

maliyetleri acisindan daima bir adim 6teye tasiyacaktir.
4.3 Onerilen Sezgisel Algoritmanin Analizi

Bu boliimde onerilen sezgisel algoritmanin ¢oziimiinden elde edilen sonuglar ve
sonuclarin karsilastirmali analizi anlatilmistir. Bu karsilastirmali analiz tipki
matematiksel modelde oldugu gibi Trivella ve Pisinger (2016) in yapmis olduklari

calismanin sonuclari ile yapilmistir.

Kullanilan veri setinin ayrintis1 Boliim 4.1’de verilen standart 6rneklerden olusur.
Tablo 4.1 de araliklar1 verilen her bir veri grubu icin on veri seti olusturulmustur.

Olusturulan veri setleri asagidaki varsayimlarla olusturulmustur:

6)) Ogelerin hepsi aym aileye aittir. (Uriin ailesi ihmal edilmistir.)
(i)  Uc iiriin ailesi oldugu varsayillmstir. Ogeler sadece bir aileye aittir.

(Uriin ailesi dahil edilmistir.)

Genetik algoritmanin dogasinda rassallik oldugu icin her bir gruptan olusturulan
on farkli veri seti bes iterasyonda calistirilmis ve en iyi sonuclar elde edilmistir.

Sonrasinda on veri seti icin elde edilen en iyi sonuglarin ortalamasi alinmistir.

Elde edilen ortalama sonuclar Tablo 4.8 ve Tablo 4.9’de 6zetlenmistir.
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Tablo 4.8 Senaryo I: Karsilastirmali sonuglar (iiriin ailesi yok)

Senaryo I: Onerilen Model
(Uriin ailesi yok)

Amac Fonksiyonu: Minimum kutu kullanimi

Uriin Ailesi=1

Trivella ve Pisinger (2016)
Sonuglan Asamal | Asamall | Asama III
k N Kutu Sagm Igl];l; I;;S)l Sapma
1 |[100 | 25.64 | 41.98 17.1 26.4 47.25
2 | 100 | 26.12 | 44.49 16 25.50 45.02
3 |100 ]| 26.08 | 41.92 17,4 26.9 47.48
4 | 100 | 60.60 | 38.42 31,7 61 41.65
5 |100| 14.60 | 42.35 9,7 15.2 47.13
6 | 100 | 20.08 | 44.91 13.5 22.50 46.40
7 1100 | 12.36 | 42.36 8.5 14.40 45.04
8 |100]| 17.08 | 42.08 12.37 20.75 45.46
1 |[200 | 51.16 | 42.56 33.9 51.40 47.203
2 | 200 | 50.80 | 45.20 31.3 49.10 45.84
3 1200 ]| 51.24 | 42.67 34.4 52.00 47.15
4 200 | 122.2 | 38.19 61.80 122.80 41.17
5 |200| 27.36 | 44.14 18.70 28.90 46.62
6 | 200 | 38.24 | 45.77 27.00 42.00 46.14
7 1200 [ 22.40 | 44.51 16.6 28.3 45.26
8 200 | 32.04 | 44.37 27.0 43.2 46.37
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Tablo 4.8 de goriildiigii gibi elde edilen sonuclara gore, kullanilan kutu sayisi
bakimindan Grup 1,2,3,4 ve 5’e gore tiretilmis veri setleri icin literatiir ile benzer
sonuglar elde edilmistir. Ozellikle taban alam genis ve yiiksekligi az olan grup 2’
ye gore tiretilmis nesnelerin daha iyi yerlestigi gozlemlenmistir. Ciinkii 6nerilen
algoritma duvar 6rme algoritmasi temellidir. Duvar 6érme algoritmasinin yapisi
biiyitk uzunluk veya geniglige sahip olan nesnelerin oOncelikli yerlesmesini
sagladig1 icin taban alani genis, yiiksekligi diisiik olan nesnelerin ¢cok oldugu nesne

kiimeleri ile daha iyi uyum saglamistir.

Grup 6,7 ve 8e gore iiretilmis veri setleri icin yapilan analizde kullanilan kutu
sayilarinda artisin yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Duvar 6rme algoritmasi nesne
cesitliliginin zayif heterojen veya es oldugu veriler icin daha uygundur. Ilgili
siniflarda nesne boyutlar1 cok genis bir aralikta iiretildiginden nesne cesitliligi

gliclii heterojen yapidadir. Bu sebeple kutu kullaniminda artis olmustur.

Sonugclar ideal agirlik merkezinden sapma acisindan degerlendirildiginde, grup 2’
ye gore tiretilmis veri setleri icin ideal agirlik merkezinden sapmanin literatiir ile
yakin sonuclar elde edildigi goriilmiistiir. Clinkii daha 6nce de belirtildigi gibi veri
seti duvar 6rme algoritmasina uygundur. Olusan katmanlarda veri cesitliligi zayif
heterojen oldugu icin nesne agirliklar1 da ¢ok degisken degildir. Bu sebeple ideal

agirlik merkezinden sapma da tipki kullanilan kutu sayisi gibi literatiir ile yakindir.

Ek olarak, grup 6,7 ve 8’e gore tiretilmis veri setlerinde kullanilan kutu sayilarinda
artisin yiiksek oldugu daha énce belirtilmistir. Ozellikle bu artis 200 nesnenin
yerlestirildigi veri setlerinde daha fazladir. Bu sebeple kullanilan kutu sayilarinda
artis oldugu icin kutu iclerinde bos alanlar da artmustir. Onerilen sezgisel
algoritmanin denge asamasinda kutu icerisinde olusan bosluklar kullanilarak,
katmanlar ideal agirlik merkezine gore konumlandirilmaktadir. Bu islem,
bosluklar nedeniyle daha kolay hale gelmektedir. Bu sebeple, bu siniflarda da

ideal agirlik merkezinden sapma literatiir ile benzer sonuclar elde edilmistir.

Onerilen sezgisel algoritma {iriin ailesi ihmal edilerek ¢6ziilmiis ve sonuclari
literatiir ile karsilastirilarak giivenilirligi test edilmistir. Sonrasinda iiriin ailesi
kavraminin o6nemini vurgulamak icin farkli senaryolar olusturulmustur.

Karsilastirmali analiz sonuclar1 Tablo 4.9’da 6zetlenmistir.
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Tablo 4.9 Senaryo II: Karsilastirmali sonuglar

Senaryo I(a) Senaryo II (b)
Amac Fonksiyonu: Amac Fonksiyonu:
Minimum Kutu Kullanimi Maksimum Aile Birligi
o Asama Asama II Agama Asama I Asama II Asama
I I 11

Kutu — Kutu Hcl)(muglen Sapma Kutu Kutu Hc;(muglen Sapma

(1ID) (3D) (3D) (1D) (3D) (3D)
1 (100} 17.10 2690 12.30 47.82| 17.20 27.90 21.10 47.90
2 |100] 16.00 26.70 13.90 4490| 16.00 27.80 1890 44.89
3 |1100] 17.40 27.50 11.60 47.84| 17.40 28.60 21.40 47.52
4 1100] 31.90 61.10 49.60 41.61| 31.90 63.30 61.80 41.32
5 [100] 9.70 15.80 530 47.83 9.70 16.10 11.50 47.20
6 1100] 13.70 22.70 7.11 46.35 13.70 22.50 16.80 45.80
7 1100] 8.50 15.00 2.60 45.77 | 8.50 15.70 8.50 44.04
8 |100] 11.5 20.7 9.1 45.60 11.5 21.8 16.1 44.90
1 [200] 34.10 52.40 23.96 47.13| 34.10 54.10 42.10 47.22
2 1200] 31.40 49.80 2593 46.43 | 31.40 51.00 35.60 45.81
3 1200] 34.20 53.20 284  47.84| 3420 5440 39.80 47.62
4 1200] 64.50 121.90 98.96 41.60 | 64.50 125.00 122.00 41.32
5 1200] 18.70 29.60 9.93 47.10 | 18.70 30.30 22.80 47.20
6 1200] 27.40 42.50 17.7  46.00 | 27.40 43.40 32.10 45.80
7 1200 16.60 28.60 496  45.04| 16.60 28.70 16.60 44.04
8 1200] 27.9 46.9 26.3 45.80 27.9 48.9 37 44.90

Her grup igin on ayr1 veri seti iretilmis ve algoritma bes iterasyonda

calistirilmistir. Sonuglar iki farkl sekilde yorumlanmis ve analiz edilmistir:

(i) Senaryo II (a): Kullanilan kutu sayis1t minimum oldugunda, bu kutulardan

kac tanesinin iiriin ailesi bakimindan homojen oldugu (%100 ayni aileden

olustugu)

(ii) Senaryo II (b): Homojen kutu sayis1 maksimum oldugunda, elde edilen

toplam kullanilan kutu sayisinin kag¢ oldugu

Uriin ailesinin ihmal edildigi Senaryo I ve iiriin ailesinin probleme dahil edildigi
Senaryo II sonuclar1 kullanilan kutu sayisina gore karsilastirildiginda, Senaryo II

(a)’da, kullanilan kutu sayisi cok artis olmadig1 gortilmektedir. Ancak Senaryo
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II(b)’de, kullanilan toplam kutu sayisinin arttigi gozlemlenmektedir. Kullanilan
kutu sayisi ile iiriin aile birliginin birbirleri ile celisen amaclar oldugu onerilen

matematiksel modelde de vurgulanmastir.

Senaryo II(a) ve Senaryo II (b)’de, elde edilen kutularin yiizde ka¢inin homojen
oldugu Tablo 4.10’da verilmistir. Tablodan goriildiigii gibi maksimum aile birligi

amaclandig1 Senaryo II (b) de homojen kutu orani artmustir.

Tablo 4.10 Homojen kutu orani

Senaryo Senaryo
k N II(a) 11(b)

Oran [ Oran 11
1 100 0.46 0.76
2 100 0.52 0.68
3 100 0.42 0.75
4 100 0.81 0.98
5 100 0.34 0.71
6 100 0.31 0.75
7 100 0.17 0.54
8 100 0.44 0.74
1 200 0.46 0.78
2 200 0.52 0.70
3 200 0.53 0.73
4 200 0.81 0.98
5 200 0.34 0.75
6 200 0.42 0.74
7 200 0.17 0.58
8 200 0.56 0.76

Sonrasinda Asama III sonuclari incelendiginde, kutulardaki homojenlik artmasina
ragmen ideal agirlik merkezinden sapmalarin artmasi beklenirken artmamustir.
Giinkii kullanilan kutu sayis1 arttikca kutularda daha fazla bos alan kalir. Onerilen
algoritmanin denge asamasinda, katmanlarin agirlik merkezini kutunun ideal
agirlik merkezine yakin yerlestirme islemi, bosluklar nedeniyle daha kolay hale
gelmektedir. Ozellikle katmanlar x veya y yoniinde agirhk merkezine dogru
kaydirilarak merkeze yakin konumlandirilabilmektedir. Boylelikle ideal agirlik
merkezinden sapma amaci ile diger amaclar arasindaki celiski ortadan

kaldirilmaktadir.
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Onerilen sezgisel algoritmanin uygunluk fonksiyonunda yer alan amaclar icin
belirlenen agirlik parametrelerinin sonuclar iizerindeki etkisini gormek amaciyla

karsilastirmali bir analiz sunulmustur.
Tablo 4.11°de 200 nesnenin yerlestirildigi grup 6’ya gore tiretilmis veri seti icin 7
farkli senaryo incelenmistir. Senaryo 1 ve senaryo 2’de sadece bir amac, Senaryo

2-6 da iki amacin farkli kombinasyonlar1 g6z 6niinde bulundurularak ¢oziim

yapilmuistir.

Tablo 4.11 Sezgisel algoritmanin farkli agirlik kombinasyonlari

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
Agirhik w;=0,w,=1 w; =0.1,w, =09 w; =03, w, =07
j Aile% j Aile% j Aile%
FUR FUR FUR
f11 2 3 f11 2 3 f11 2 3
100 100 100 100 100
0,
1 % % 1 % % 1 100% %
9 100 | 100 5 100 100 5 100 | 100
% % % % % %
3 100 100 3 100 | 100 3 100 100
% % % % % %
4 100 100 4 100 | 100 4 100 100
% % % % % %
5 100 100 5 100 | 100 5 100 | 100
% % % % % %
100 100 100 | 100 0 100
6 % % 6 % % 6 100% %
7 100 | 100 7 100 100 7 100 100
% % % % % %
8 100 | 100 8 100 100 8 100 | 100
% % % % % %
9 100 100 9 100 100 9 100 100
% % % % % %
100 100 100 | 100 100 | 100
10 % % 10 % % 10 % %
100 100 100 | 100 100 | 100
1 % % 11 % % 1 % %
100 | 100 100 | 100 0 100
12 % % 12 % % 12 100% %
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Tablo 4.11 Sezgisel algoritmanin farkli agirlik kombinasyonlari (devami)

13 10(/)00 100/00 13 1020 10(/)00 13 10(/)00 100%
14 1(5/)00 1020 14 100/00 10(/)00 14 1020 100%
15 1(300 10900 15 10900 1(2)0 15 10900 100%
16 10(/2)0 1(300 16 1(300 1(2)0 16 1(800 100%
17 1(800 1(300 17 1(300 1(2)0 17 1(800 100%
18 1(300 10900 18 10900 1(2)0 18 1(800 100%
19 100 100 [, 100 |10 100 | oon
20 10(2)0 10(/)00 20 102)0 102)0 20 102)0 100%
21 102)0 10(/)00 21 10(/)00 102)0 21 1020 100%
29 10(/)00 10(/)00 29 10(/3)0 10(/10 29 10(/20 100%
23 10(/)00 10(/)00 23 10(/3)0 10(/10 23 10(/20 100%
24 10(/)00 10(/)00 24 10(/3)0 10(/10 24 10(/10 100%
o5 1(300 10(/)00 25 1(300 10(/10 95 10(/20 100%
26 102)0 1020 26 102)0 1:/)00 26 1:/)00 100%
27 1;/)00 1020 27 1;/)00 1(5/)00 27 125% 75% | 75%
28 1;/)00 1020 28 1;/)00 1(5/)00 28 125% | 75% 75%
29 10(/)00 10(/)00 29 10(/)00 10(/:)0 29 167% | 33% 67%
30 10(/)00 10(/)00 30 10(/)00 10(/:)0 30 33% | 67% | 67%
31 10(/)00 10(/)00 31]13% 87% [ 87% | 31 60% | 40% | 60%
32 22% | 78% | 78% | 32| 14% | 86% 86% | 32 | 60% | 40% 60%
33 125% 75% | 75% | 33 | 14% | 86% 86% | 33 | 40% | 60% 60%
34 125% | 75% 75% | 34 | 20% | 80% 80% | 34 | 22% | 56% | 22% | 56%
35126%|71% |3% |71% | 35 25% | 75% | 75% | 35 | 25% | 25% | 50% | 50%
36 | 67% | 33% 67% | 36 25% | 75% | 75% | 36 50% | 50% | 50%
37 |33% | 67% 67% | 37 | 50% 50% | 50% | 37 50% | 50% | 50%
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Tablo 4.11 Sezgisel algoritmanin farkli agirlik kombinasyonlari (devami)

38 |162% 38% | 62% | 38 50% | 50% | 50% | 38 | 83% | 17% 83%
39 57% | 43% | 57% | 39 50% | 50% [ 50% | 39 | 33% | 33% | 33% | 33%
40 | 50% | 17% | 33% | 5S0% | 40 | 43% | 29% | 28% | 43%
41 | 33% | 33% | 34% | 34%
Sapma Homojen Kutu Sapma Homojen Kutu Sapma Homojen Kutu
45.5 31 48.1 30 46.6 26
Senaryo 4 Senaryo 5 Senaryo 6
W1 = 0.5, W2 = 0.5 Wl = 0.7, W2 == 0.3 Wl = 0.9, W2 == 0.1
j Aile% FUR j Aile% FUR j Aile%
FUR
£ 1 2 3 £ 1 2 3 £ 1 2 3
1 100 100 1 100 100 1 100 100%
% % % % %
9 100 100 9 100 100 9 100 100%
% % % % %
3 100 100 3 100 100 3 100 100%
% % % % %
4 100 |100 4 100 | 100 4 100 100%
% % % % %
5 100 |100 5 100 | 100 5 100 100%
% % % % %
6 100 100 6 100 | 100 6 100 | 100%
% % % % %
7 100 |100 - 100 100 7 100 100%
% % % % %
8 100 |100 8 100 | 100 8 100 | 100%
% % % % %
9 100 100 9 100 100 9 100 | 100%
% % % % %
100 100 100 100 100 | 100%
10 % % 10 % % 10 %
100 100 100 100 100 | 100%
11 % % 11 % % 11 %
100 100 100 | 100 100 100%
12 % % 12 % % 12 %
100 |100 100 100 100 100%
13 % % 13 % % 13 %
100 100 100 100 100 100%
14 % % 14 % % 14 %
100 100 100 | 100 100 100%
15 % % 15 % % 15 %
100 |100 100 100 100 100%
16 % % 16 % % 16 %
100 |100 100 100 100 | 100%
17 % % 17 % % 17 %
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Tablo 4.11 Sezgisel algoritmanin farkli agirlik kombinasyonlari (devami)

18 3/(?0 (}/(?O 18 10900 10(/)00 18 1020 100%
19 (}/;)0 (}/(?O 19 10(/)00 10(/)00 19 1020 100%
20 (}/(?0 (}/000 20 1020 1020 20 1(800 100%
21 (}/(:)0 (}/000 21 1020 1020 21 1(800 100%
29 (}/(:)0 (}/000 29 1020 1020 99 1(800 100%
23 (}/(:)0 (}/000 23 1020 1020 23 1(2)0 100%
24 01/<?O ‘}A)OO 24 10(/)00 1‘2)0 24 87% | 13% | 87%
25 ‘}/(?0 ‘}A)OO 25 89% | 11% | 89% 25 87% | 13% | 87%
26 | 33% 67% | 67% | 26 80% | 20% | 80% | 26 | 71% 29% | 71%
27 | 60% | 40% 60% | 27 25% | 75% | 75% | 27 | 67% 33% | 67%
28 1 22% | 78% 78% | 28| 8% | 17% | 75% | 75% | 28 | 33% | 67% 67%
29 133% | 67% 67% 129 | 71% 29% | 71% | 29 33% | 67% | 67%
30 | 50% 50% | 50% | 30 33% | 67% | 67% | 30 | 17% | 17% | 66% | 66%
31 67% | 33% | 67% | 31 |31% | 62% | 7% | 62% | 31 | 36% 64% | 64%
32 67% | 33% | 67% | 32 | 60% 40% | 60% | 32 | 40% 60% | 60%
33117% | 25% | 58% | 58% | 33 44% | 56% | 56% | 33 40% | 60% | 60%
34 140% | 57% | 3% | 57% | 34| 50% | 50% 50% | 34 | 40% | 60% 60%
35 50% | 50% | 50% | 35 50% | 50% | 50% | 35 | 57% | 29% | 14% | 57%
36 50% | 50% | 50% | 36 | 50% 50% | 50% | 36 | 25% | 25% | 50% | 50%
37133%]33%|33%|33% | 37 | 42% | 29% | 29% | 42% | 37 | 33% | 33% | 33% | 33%
Sapma Homojen Kutu Sapma Homojen Kutu Sapma Homojen Kutu
48.6 25 49.1 24 48.9 23
Senaryo 7
wy=1,w,=0

i Aile% Aile% Aile%

FUR FUR FUR

1 [ 2] 3 ik [ 2 | 3 HIE [ 2 |3
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Tablo 4.11 Sezgisel algoritmanin farkli agirlik kombinasyonlari (devami)

1 100 100 | 13 | 100 100 | 25 | 50% | 25% | 25 | 50%
% % % % %

2 100 100 | 14 | 75% 25% | 75% | 26 | 50% | 25% | 25 | 50%
% % %

3 100% | 100 | 15 25% | 75% | 75% | 27 | 50% | 25% | 25 | 50%
% %

4 100% | 100 | 16 33% | 67% | 67% | 28 50% | 50 | 50%
% %

5 100 100 | 17 67% | 33% | 67% | 29 50% | 50 | 50%
% % %

6 100 100 | 18 |17% | 66% | 17% | 66% | 30 50% | 50 | 50%
% % %

7 100% | 100 | 19 | 37% | 63% 63% | 31 50% | 50 | 50%
% %

8 100 100 | 20 | 60% 40% | 60% | 32 | 20% | 30% | 50 | 50%
% % %

9 100% | 100 | 21 |22% |22% | 56% | 56% | 33 | 12% | 44% | 44 | 44%
% %

10 100% | 100 | 22 50% | 50% | 50% | 34 | 43% | 14% | 43 | 43%
% %

11 100% | 100 | 23 |50% | 50% 50% | 35142% | 29% | 29 | 42%
% %

12 100% | 100 | 24 |30% | 20% | 50% | 50% | 36 | 33% | 33% | 33 | 33%
% %

Sapma Homojen Kutu
48.8 13

Tablo 4.11’de sunulan karsilastirmali analiz sonucunda, tiim kombinasyonlarda

ciktilardaki degisimlerin verilen agirliklara paralel oldugu gozlemlenmistir. Analiz

sonuclarinin 6zet gosterimi Sekil 4.2” de sunulmustur. Goriildiigi gibi tirtin aile

birliginin en yiiksek oldugu senaryo w, = 0, w, = 1 alindig1 birinci senaryodur. Ayni

sekilde en diisiik oldugu senaryo ise w, =1, w, = 0 alindig1 yedinci senaryodur.

Dordiincii, besinci ve altinci senaryolarda kullanilan kutu sayisi degismemistir.

Ancak iiriin aile birligi amacina verilen agirlik arttikca kutularda homojenlik

artmistir.
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Kutu Kullaniminin Agirhkli Amaglara Gore Degisimi

1 2 3 4 5 6

Senaryo

Kutu Sayisi

H Kutu Sayisi B Homojen Kutu Sayisi

Sekil 4.2 Kutu kullaniminin amaclara gore degisimi

Tiim senaryolar degerlendirildiginde, paketleme karari kullanicinin belirledigi
agirhiklar dogrultusunda degisiklik gostermektedir. Onerilen sezgisel algoritma,
karar vericinin yiikleme stratejilerine bagl olarak minimum kutu kullanimi veya
maksimum aile birligi hedeflerinden birinden feragat edebilecegi ya da

edemeyecegi konusunda farkindalik olusturmaktadir.
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S

SONUGC VE ONERILER

Isletmeler arasindaki rekabet kosullarinin giin gectikce arttig1 lojistik siireclerde
isletmeler, maliyetlerini azaltmak ve miisterilerine daha verimli hizmet
verebilmek icin kendilerini gelistirmektedir. Lojistik siireclerde, isletmeler
oncelikle iirtinlerin verimli bir sekilde kutulara yiiklenmesi ile ilgilenirler. Ayrica
etkin paketleme planlarinin lojistik ve nakliye maliyetlerini onemli 6l¢iide
azaltmakla kalmayip miisteri memnuniyetini de artirdigi bilinmektedir.
Literatiirde tritinler kutulara yerlestirilirken, c¢ogunlukla gercek hayat
problemlerinde kullanilan kisitlar g6z ardi edilmektedir. Ozellikle, pratikte iiriin
bazli paketleme sikilikla kullanilmasina ragmen, literatiirde konu ile ilgili
calismalar nispeten azdir. Bu nedenle, gercek hayat problemlerinin kisitlar1 goz
oniinde bulundurularak, nesnelerin dondiiriilmesine izin verilen ve {iirlin ailesi
kavrami araciligiyla nesne ile ilgili endiselerin dikkate alindig: yiik dengeli 3BKP
icin matematiksel model ve genetik algoritma tabanli sezgisel algoritma
sunulmustur. Problemde ele alinan {iriin ailesi kavrami, ayni iriin ailesinden olan
tirtinlerin birlikte paketlenmesine tesvik eden tirtin aile birligi kavrami olarak
literatiire sunulmustur. Bu yeni kavram, ayni varis noktasina sahip olma, tasima
gereksinimleri, depolama kosullar1 gibi pratik hususlar nedeniyle ayni kutuya
paketlenmesi gereken {iiriinleri ele almaktadir. Literatiirde iirlin ailesi kavramina
benzer kavramlar mevcuttur. Literatiirde aym1 boyut veya Ozellikte olan iiriinler
ayn1 iiriin ailesinden oldugu varsayilirken bu calismada farkli boyut ve 6zellikte

olan iiriinler ayni aileye dahil edilebilmektedir.

Onerilen matematiksel modelde 6ncelikle dogrusal olmayan kisitlar ve amac
fonksiyonu dogrusal hale getirilmis ve coziilmiistiir. Modeli dogrulamak igin,
Trivella ve Pisinger (2016)'in problemi, nesnelerin dondiriilmesine izin
verilmeden ve tiim nesnelerin ayni aileden oldugu varsayilarak onerilen model ile
¢ozlilmistliir. Ardindan, oOnerilen modelde oldugu gibi nesnelerin 2 yonli

dondiiriilmesine izin verilmis ve karsilastirmali sonuclar incelenmistir. Nesnelerin
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2-yonlii donmesine izin verildiginde amac fonksiyonunda %4 oraninda iyilesme
olmustur. Son olarak iiriin ailelerinin sayis1 degistirilerek yiikleme planlar
olusturulmus ve ayni aileye ait nesnelerin miimkiin oldugunca ayni kutuya
atandig1 gozlemlenmistir. Ancak aile sayisi arttikca ideal agirlik merkezinden

sapmanin da arttig1 gorilmiistiir.

Ayrica, 6nerilen matematiksel model gercek bir 3BKP ¢6ziimii icin kullanilmis ve
sonuclar degerlendirilmistir. Firmanin {i¢ cesit tiriin ailesi bulunmaktadir.
Paketleme faaliyetlerini bu ailelerin 6zel gereksinimlerini g6z ardi ederek
yiiriitmektedir. Uriin aileleri arasindaki farkliiklarin g6z ardi edilmesi, yiikleme
islemlerinde karmasiklig1 artirir ve dolayli olarak lojistik maliyetlere neden olur.
Bu nedenle, ellecleme, yiikleme ve depolama operasyonlarinda iiriin ailelerine
gore paketlemenin avantajindan yararlanmak icin {iriin ailesini goz Oniinde
bulundurularak paketleme karari verilmektedir. Gercek bir problemin Onerilen
matematiksel model ile sonuclari analiz edildiginde, iiriin ailesinin dikkate alinip
veya alinmadigi durumda da elde edilen kutu sayisinin ayni kaldigini
gostermektedir. Ancak {riin ailesin dikkate alindigi durumda ideal agirlik
merkezinden sapma artmistir. Sonuclar, {irlin ailesi birligi ile yiik dengesi hedefleri

arasinda bir celigki oldugunu gostermektedir.

Sonu¢ olarak, oOnerilen matematiksel modelin amaci, nesnelerin 2-yonlii
donmesine izin verilen ve iiriin ailesi birligi araciliiyla triinle ilgili endiselerin
dikkate alindigi, yiik dengeli 3BKP icin bir céziim sunmaktir. Onerilen
matematiksel model problemin kapsamli kisitlar altinda analiz edilebilecegi ve
kullanilan kutu sayisini, iiriin aile birligini ve ideal agirlik merkezinden sapmanin

minimum yapilabilecegi bir dizi amactan olusan ilk matematiksel modeldir.

Onerilen matematiksel model, yiik dengelemenin yaninda aile birliginin de elde
edilebilecegini gostererek hem pratik uygulamalar hem de teorik uygulamalar icin
umut vericidir. Ancak biiyiik boyutlu problemlerin c¢oziimiinde matematiksel
modelleme yaklasimi yetersiz kabul edilebilir. Bu sebeple, biiyiik boyutlu 3BKP’nin

¢ozlimi icin genetik algoritma tabanli sezgisel algoritma onerilmistir.

Onerilen sezgisel algoritmanin ilk asamasinda problem bir boyutlu olarak ele

alinmis ve nesneler genetik algoritma kullanilarak iiriin ailelerine gore kutulara
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atanmustir. Onerilen genetik algoritmada kullanilan uygunluk fonksiyonu ve
caprazlama asamasi literatlirden farklidir. Uygunluk fonksiyonunda aile birliginin
hesaba katilmasi ile literatiire yeni bir uygunluk fonksiyonu sunulmustur. Ayni
sekilde caprazlama asamasinda da iiriin aile birliginin korunmasini amaclayan bir
caprazlama yontemi énerilmistir. Ikinci asamasinda, birinci asamadan elde edilen
¢oziim baslangic ¢6ziim olarak kabul edilmis ve problem ii¢ boyutlu ele alinmistir.
Bu asamada duvar 6rme algoritmasi kullanilarak, nesneler ii¢ boyutlu kutulara
tekrar yerlestirilmistir. Duvar Orme algoritmasi, riin ailelerinin bir arada
paketlenmesi saglayacak sekilde giincellenmis ve sunulmustur. Algoritmanin son
asamasinda ise, her bir kutunun dengeli paketlenmesi amaglanmis ve nihai

yerlesim planlar1 olusturulmustur.

Sezgisel algoritmay1 dogrulamak igin, Trivella ve Pisinger (2016)'in yaptiklari
calisma sonuclari kullanilmistir. ilk olarak, nesnelerin aymi aileden oldugu
varsayilarak coziilmiistiir. Elde edilen sonuclara gore, kullanilan kutu sayisi
bakimindan 1-5 arasinda ki veri setleri icin literatiir ile benzer sonuclar elde
edilmistir. Ozellikle taban alan1 genis ve yiiksekligi az olan grup 2’ye gore iiretilmis
nesnelerin daha iyi yerlestigi gozlemlenmistir. Ancak grup 6,7 ve 8’e gore tiretilmis
veri setlerinde kullanilan kutu sayilarinda artisin yiiksek oldugu goézlemlenmistir.
Sonrasinda, iiriin aile sayis1 [1,3] arasinda rassal olarak iiretilmis ve karsilastirmali
sonuclar incelenmistir. Uriin ailesi dahil edildiginde sonuclar iki farkli yénden
analiz edilmistir. Once kullanilan bin sayismin minimum oldugu durumda iiriin
ailesi bakimindan homojen kutu sayisina bakilmistir. Bu durumda kullanilan kutu
sayist mevcut literatiirle benzerlik gostermektedir. Ancak ayni iiriin ailelerinin
birlikte paketlendigi kutu sayilarinin oldukca diisiik oldugu goriilmiistiir.
Sonrasinda {iriin ailesi bakimindan homojen kutu sayisinin maksimum oldugu

durumda kullanilan kutu sayisinin arttig1 goriilmiistiir.

Sonuclar ideal agirlik merkezinden sapma acisindan degerlendirildiginde, hem
iirtin ailesinin dikkate alinmadig1 durumda hem de iiriin ailesinin probleme dahil
edildigi durumda grup 2’ye gore tiretilmis veri setinde literatiir ile yakin sonuclar
elde edildigi goriilmiistiir. Ek olarak grup 6,7 ve 8’e gore tiretilmis veri setlerinde,

ozellikle 200 nesnenin paketlendigi senaryolarda literatiir ile benzer sonuglar elde
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edilmistir. Ilgili stmiflarda kutu kullanimi ciddi anlamda arttig1 icin kutu icerisinde

ylik dengelemesi daha kolay olabilmektedir.

Sonug olarak, onerilen sezgisel algoritmanin amaci, nesnelerin 2-yonlii ddonmesine
izin verilen ve firlin ailesi birligi araciligiyla iiriinle ilgili endiselerin dikkate
alindig1, yiik dengeli biiyiik boyutlu 3BKP icin bir ¢6ziim sunmaktir. Onerilen
algoritmanin, zayif heterojen ve es nesnelerin yerlestirilmesinde daha iyi sonuclar
elde edildigi gozlemlenmistir. Ek olarak kutu icerisinde homojenlik arttikca ideal
agirlik merkezinden sapmanin artmasi beklenirken fazla kutu kullanimindan
dolay1 artmadig1 gortlmiustiir. Boylelikle iki amac arasinda cakisma ortadan

kaldirilmistr.
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