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Oz

Bu caligmada bir boyutlu kutulama problemi i¢in yeni bir
iki asamal, sezgisel ve melez ¢6ziim yéntemi sunulmustur.
Baslangic ¢6zimii olusturmak igin alt sinira dayali sezgisel
bir baslangic ¢6ziim algoritmast Onerilmistir. Onerilen
sezgisel ile bitlikte literatiirde yer alan diger yerlestirme
algoritmalart ele alinmis, elde edilen sonuglar literatiirde
ulasilan sonugclarla kargilastirlmustir.  Baglangie  ¢6ziimii
sonrast elde edilen ¢6ziime agilikli tavlama yontemiyle

birlikte

kullandlan kutu sayisint minimize etmek amaglanmustir.

yer degistirme algoritmalart uygulanmis ve
Literatiirde yer alan test kiimeleri ¢6zilmis, ¢6zim streleri
ve elde edilen sonuglar bilinen en iyi sonuglarla ve
gelistirilen diger yontemlerle karsilastirilmistir. Literatiir ile
yapilan karsilastirmalarda 6nerilen sezgisel yontemin daha
kisa stirede ¢6ztime ulastigt gozlemlenmistir. Aytica ¢ézilen
test kiimesinin 2 Orneginde literatiirdeki en iyi bilinen
¢oziimden daha iyi ¢oziimler elde edilmistir. Bu baglamda,
Onerilen iki asamali, sezgisel ve melez ¢éziim yaklagiminin
umut vaat eden bir yaklagim oldugu yapilan analizler ile

ortaya koyulmustur.

Anahtar
Tavlama, Sezgisel Algoritma

Kelimeler: Kutulama Problemi, Agirlikli

Abstract

In this study, a new two-stage, heuristic and hybrid solution
method is presented for one dimensional bin packing
problem. A heuristic initial solution algorithm based on the
lower bound is proposed to create the initial solution. In
addition to the proposed heuristics, other placement algo-
rithms in the literature are discussed, and the results ob-
tained are compared with the results obtained in the litera-
ture. Swap algorithms together with the weighted annealing
method are applied to the results of the initial solutions,
and it is aimed to minimize the number of bins used. The
test sets in the literature are solved, the resolution times
and the results obtained are compared with the best known
solution in the literature and other developed methods. In
comparisons with the literature, it has been observed that
the proposed heuristic method achieves the solutions in a
shorter time. In addition, 2 solutions of the solved test set
yielded better solutions than the best known solution in the
literature. In this context, the analysis suggested that the
proposed two-stage, heuristic and hybrid solution approach
is a promising approach.

Keywords: Bin Packing Problem, Weighted Annealing,

Heuristic Algorithm
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EXTENDED SUMMARY
Background

The bin packing problem, which is a combinatorial optimization problem with some similarities with the
classical knapsack problems, is defined in different forms such as stock-cutting, vehicle loading, air cargo loading,
container loading, scheduling, knapsack problem depending on the application being discussed. The bin packing
problem, which is the problem of how to best locate the objects with the least usable length, area or volume, is
classified as one, two or three dimensional according to the number of dimensions used. Regardless of the size of the
bin packing problem, the solution is a non-polynomial NP-hard problem. This problem is confronted in many areas
such as logistics, textile, and computer science in real life. While there are exact solutions for small scale problems, it
is not possible to find an exact solution for large scale problems. Heuristic methods such as genetic algorithms,
simulated annealing, weighted simulated annealing, tabu search are the most used solution approaches in the
literature to obtain optimal or near optimal solutions for large scale problems.

Research Problem

In this study, one-dimensional bin-packing problem is considered where it is aimed to place objects in a single

dimension with a minimum length within a certain length in one dimensional bin packing problems.
Methodology

In this study, a new two-stage, heuristic and hybrid solution method is presented for one dimensional bin

packing problem. A heuristic initial solution algorithm based on the lower bound is used to create the initial solution.

As the second stage of the problem solution phase, weights were assigned to the elements together with the
weighted annealing method and the initial solutions were rearranged using swapping operations. Along with the
weighted annealing and swapping operations, fewer number of bins have been used than the total number of bins
used for the initial solution. In this study, Swap (1,0), Swap (1,1) and Swap (1,2) algorithms are used as swapping
operations.

Literature Review

For the one dimensional bin-packing problem, a similar two-stage solution method is used by Loh et al
(2006) where the initial solutions are obtained by using first fit decreasing, a weighted annealing method is used with
swapping operations whereas Swap(2,2) is also used. In our study, the point of origin is to show that better results in
a shorter time could be obtained than the results given in Loh et al (20006).

Results and Conclusions

The test sets in the literature are solved, the resolution times and the results obtained are compared with the
best known solution in the literature and other developed methods. In comparisons with Loh et al (20006), it has been
observed that the proposed heuristic method achieves the solutions in a shorter time. In addition, two solutions of
the solved test set yielded better solutions than the best known solution of Loh et al (2006). In this context, the
analysis suggested that the proposed two-stage, heuristic and hybrid solution approach is a promising approach. As a
further study, this method can be investigated for two-dimensional and three-dimensional bin packing problems. In
addition, it may contribute to the development of a new perspective in the research studies on the solutions of
combinatorial problems such as traveling salesman problem, knapsack problem, maximum satisfaction problem and
vehicle routing problem.
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GIRIS

Klasik sirt cantast problemleriyle bazi benzerlikleri olan kombinatoryal bir optimizasyon
problemi olan kutulama problemi (BBP: bin packing problem) ele alinan uygulamaya baglt olarak stok
kesme, ara¢ yiikleme, hava kargo yiikleme, konteynir yiikleme, cizelgeleme, sirt cantast problemi gibi
farkli bicimlerde tanimlanmaktadir (Sridhar ve dig.,2017b). Kutularin igerisine en az kullanilamayan
uzunluk/alan/hacim kalacak sekilde nesnelerin en iyi nasil yetlestirileceginin arastirilmasi problemi olan

kutulama problemi boyut sayisina gore bir boyutlu, iki boyutlu ve ti¢ boyutlu olarak siniflandirilir
(Sridhar ve dig., 2017a).

Bir boyutlu kutulama problemlerinde (1-D BPP : 1-dimensional bin packing problem); tek
boyutta, belitli bir uzunluk icinde en az uzunluk kalacak sekilde nesnelerin yetlestirilmesi ele alinir.
Kullanilacak kutulama alaninin ve yerlestirilecek nesnelerin iki boyutlu oldugu iki boyutlu kutulama
probleminde (2-D BPP: 2-dimensional bin packing problem) bir alan icine en az bosluk kalacak sekilde
nesnelerin yerlestirilmesi hedeflenir. En yaygin olarak bilinen kesme ve yiikleme problemleri 2-D BPP
icin 6rnektir (Ensari, 2007). Ug boyutlu kutulama problemi (3-D BPP : 3-dimensional bin packing
problem) ¢6ziilmesi olduk¢a zor kutulama problemidir. Bu problemde kutular ve kutulara
yerlestirilecek olan nesneler G¢ boyutludur. Uygulama da en sik rastlanan 3-D BPP 6rnegi konteynir
ylukleme problemidir.

Boyutu ne olursa olsun kutulama problemi, ¢6zimil polinom zamanli olmayan NP-zor bir
problemdir (Garey ve Johnson, 1979). Bu problem gercek hayatta lojistik, tekstil, bilgisayar bilimleri
gibi pek cok alanda karsimiza ¢tkmaktadir. Kictk 6leekli problemler icin kesin ¢éztimler bulunabilirken
biyiik Sleekli problemler igin kesin ¢éziim bulmak mimkiin olmamaktadir. Buyik 6lcekli problemler
icin optimal/optimale yakin ¢6ztmleri elde etmek icin genetik algoritmalar, tavlama benzetimi, agirlikh
tavlama benzetimi, tabu aramasi gibi sezgisel yOntemler literatiirde en c¢ok kullanidan ¢6zim
yaklagimlaridir.

Kutulama problemlerini ¢6zmek i¢in kutulama problemlerinin boyutlari ve problemlerin ortaya
ciktigl endustriyel problemlere bagh kisitlarini dikkate alan farkli yaklasimlar gelistirilmesi ¢abalari,
arastirmactlar icin 6nemli bir arastirma alanini olusturmaktadir. Bu arastirma siirecinde hem
matematiksel hem de sezgisel yontemlerin gelistirilmesi ve ¢éziim yaklasimi olarak kullanma cabalar
artarak devam etmektedir.

Kutulama problemine iliskin teorik ve uygulamali ¢alismalar 1930’lu yillardan bu yana devam
etmektedir. Bu problemin ¢6zimi icin ilk matematiksel yontemler Ruscast 1939 yilinda basilan bir
calismada 6nerilmistir (Kantorovich, 1960). Kutulama problemi i¢cin Dantzig ve Philip (1960) ve Ford
ve Fulkerson (1961) tarafindan gelistirilen yontemlerden yararlanarak Gilmore ve Gomory (1961) stitun
olusturma kavramini gelistirmislerdir. Coffman, Garey, ve Johnson (1997) tarafindan yapilan bir
literatiir arastirmasinda yaklasim (approximation) algoritmalarinin kapsamlt bir incelemesi yapidmistir.
Ik sigan azalan (first fit decreasing) algoritmasi (ISAA) (Eilon ve Christofides, 1971; Johnson vd.,
1974) ve en iyi sigan azalan (best fit decreasing) algoritmast (ESAA) (Johnson vd., 1974) baslangic
¢6zliimleri elde etmek igin en sik kullanilan iki algoritmadir. Martello ve Toth Prosediirii (MTP), dal-ve—
sinir prosediirii bir boyutlu kutulama problemi icin kullanilan en eski yéntemlerden biridir (Martello ve
Toth, 1987). Bu yontem pek c¢ok calismada karsilastirma yapmak icin en temel referans olarak
kullandmugtir.

Hibscher ve Glover (1994) tarafindan esdeger birden cok islemcide birden ¢ok gbrevin
cizelgelenmesi probleminde bos zamanlarin minimizasyonu igin bir Tabu Arama algoritmast
onerilmistir. Bu ¢izelgeleme problemi ¢oklu kutulama probleminin (multiple bin packing problem) 6zel
bir bicimi ile es bicimlidir. Arastirmacilar etkin bir c¢esitlendirme (diversity) yontemine dayanan
genisletilmis Tabu Arama algoritmasi ile kutulama problemine oldukea kaliteli ¢6zlimler iiretmislerdir.
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Falkenauer (1996) kutulama problemi icin melez gruplama genetik algoritmast (HGGA) 6nermistir.
Scholl ve arkadaslar1 (1997), cesitli sinirlari, indirgeme prosediirlerini, sezgisel yontemleri ve yeni bir
dallandirma semasini da bir araya getirerek kesin bir ¢6ziim yéntemi olarak yeni bir dal-sinir prosediirii
(BISON) 6nermislerdir.

Carvelho (1999) ve Vanderbeck (1999) siitun olusturma ve dal-sinir yaklasimlarina dayalt kesin
algoritmalar énermislerdir. Daha sonra Schwerin ve Wischer (1999), kullanidacak kutu sayisinin, stok
kesme probleminden tiretilmis yeni bir alt sinirin kullanilmasi ile MTP’nin ¢ok daha iyi sonuclar
verdigini gostermislerdir. Ho ve Gupta (1999) tarafindan yapilan g¢alismada kutularda kalan toplam
agirhigt en aza indirmek igin minimum aylak kapasite (MAK) algoritmasini énermislerdir. Ho ve Gupta
calismalarinda ISAA, ESAA ve MAK algoritmalart icin bir karsilastirma yapmuslardir. Fekete ve
Schepers (2001), kutulama problemi icin eslenik uygunluk fonksiyonlarina (dual feasible functions)
dayanan bir alt sinir sinifi ortaya koymustur. Béylece, eslenik uygunluk fonksiyonlariyla alt sinurlar elde
etmek icin basit ve hizli bir yaklasgim 6nerilmistir. Fleszar ve Hindi (2002), kutulama problemi icin
birkag yeni sezgisel yontem 6nermistir. Onerilen sezgisellerden en etkili olant degisken komsuluk
aramasi (variable neigborhood search) (DKA) (Hansen ve Mladenovi¢, 1999) meta-sezgiseli ile Fekete
ve Schepers (2001) tarafindan Onerilen yeni alt smurlarin kullamlmasina dayanan bir yéntemdir.
Onerilen bu sezgiselde sarsimli minimum aylak kapasite (SMAK) ve DKA bir arada kullanilmaktadir.
Elde edilen sonuglar standart MAK, yeni MAK tabanlt sezgisel, gevsetilmis (relaxed) MAK (GMAK),
SMAK ve 6rneklemeli (sampling) MAK (OMAK) algoritmalariyla karsilastirlmustir. MAK ve sezgisel
MAK gibi yaklagimlarin en koti performanst ise Caprara ve Pferschy (2004, 2005) tarafindan
incelenmistir.

Alvim, Ribeiro, Vanderbeck ve Alosie (2001) alt sinir tekniklerini de iceren 6zel bir prosediir
olarak melez iyilestirme sezgiselini 6nermiglerdir. Bu calismaya ek olarak yine Alvim ve arkadaslar
(2004), yaptuklar1 bir calismada melez iyilestirme sezgiselini eslenik kutulama problemi icin
kullanmislardir. Bhatia ve Basu (2004), cok kromozomlu genetik gdsterim yaklasimi ve daha iyi sigan
bir sezgisel yontem 6nermislerdir. Genetik algoritmay: kullanarak kutulama problemini ¢6zmek igin ¢ok
kromozomlu bir genetik kodlama ve kiime tabanlt genetik operatérler 6nerilen yaklasimin ¢ekirdegini
olusturmaktadir. Daha iyi sigan sezgisel yontemle zenginlestirilmis genetik algoritmanin performanst
HGGA ile karsilastirilmistir.

Loh ve arkadaglar1 (2006) ise agirlikli tavlama benzetimini temel alan bir sezgiseli kutulama
problemlerinin ¢6zimi i¢in 6nermislerdir. Bu ¢alismada baslangic ¢6zimi elde etmek icin ISAA
kullanilmus, baslangic ¢6ziimlerinin kalitelerinin gelistirilmesi igin aguhikli tavlama benzetimi ve yer
degistirme operatdrleri kullandmustir. Bu yontem melez iyilestirme sezgiseli ile karsilastinlmistir (Loh
vd., 2006). Singh ve Gupta calisgmalarinda genetik algoritma ve sezgisel yaklasimi birlestiren melez
duragan durum gruplamali genetik algoritma (hybrid steady-state grouping genetic algorithm) H-SGGA
+ SMAK yontemi ile diger MAK algoritmalarint karsilastirmistir (Singh ve Gupta, 2007). Kutulama
problemlerinde evrimsel algoritmalar Poli (2007) tarafindan incelenmistir. Yapilan ¢alismada nesne-
boyut histogramiyla kutu-bosluk histogramint eslestirme kavramina dayanan yeni bir algoritma
onerilmistir. Yaklagimda, histogramlar arasndaki farki en aza indirmek icin nesnelerin nasil
onceliklendirilecegine karar veren yapisal bir sezgisel mekanizma kullanmuslardir. Boyle bir fonksiyon
dogrusal kayit tabanlt genetik programlama sistemi kullanilarak gelistirilmistir. Gelistirilen bu yéntem
ESAA ile karsilastirilmistir. Evrimsel algoritmalarla ilgili Rohlfshagen ve Bullinaria (2007) tarafindan da
bir calisma yapilmustir. Hashim ve arkadaslari tarafindan yapilan calismada bir boyutlu kutulama
probleminin basglangic ¢6ziimlerinin elde edilmesi icin kesin (exact), rastgele (random), ilk sigan (first
fit) (ISA) , en iyi sigan (best fit) (ESA), ISAA ve ESAA yaklagimlar karsilastirdmistir (Hashim vd.
2014). Gourgand ve dig. (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada HCT (hospital community of
terriority) problemi olarak adlandirilan eylem planlamast ve kaynak atamast sorununu modellemek icin
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kutulama problemi ¢6ziim yaklasimi kullanilmustir. HCT, Fransa’da kurulan bir topluluktur ve farkl
yerlerdeki kaynaklarin organize edilmesi ve planlanmast ile kaynak kullanim verimliligini artirmayi
amaglamaktadir. Burada gelistirilen diisince, tip alanindaki sinavlarin farklt cografi bélgelere ve
dénemlere atanmasi ile kaynaklarin kuresel etkinliginin gelistirilmesini saglamaktir. Bu problemde
eylemlerin miimkiin olan en kisa siirede yapilmasini ve bu sayede tahsis edilen toplam siirenin en kiictik
olmasint saglamak amact ile her bir eylem bir kaynaga ve bir periyoda atanir. Bu calismada ¢6zim
yontemi olarak meta-sezgisel ve sigan algoritmalarimin (sonraki sigan yer algoritmasi (next fit
algorithm)), ISA, ESA birlesiminden olusan melez bir yontem kullandmistir (Gourgand vd., 2014).
2016 yilinda Delorme, Iori ve Martello (2016) kutulama probleminin tam olarak ¢6ziimi icin gelistirilen
en 6nemli matematiksel modelleri ve algoritmalari gbzden gecirmek ve mevcut en yeni yazilim
araglarinin performansint en son teknoloji bilgisayarlarda deneysel olarak degerlendirmek amaciyla bir
calisma yapmustir. Yine Ozcan ve arkadaglart (2016) yaptiklart bir calismada CUDA kullanarak grafik
islem biriminin giiclinden yararlanan gruplama genetik algoritmasini Onermiglerdir. Sridhar ve
arkadaslar1 (2017b), GA ile ¢ok-kisitlt kutulama problemleri icin etkin ¢6ziim yontemleri dnermisler ve
bu o6nerilen yaklasimin bu tip lojistik problemlerinin ¢éziimiinde etkin bir yaklasgim oldugunu ileri

stirmuslerdir.

Bu calismada bir boyutlu kutulama problemi igin agithkhi tavlama yaklagimi Snerilmigtir.
Agirlikli tavlama yaklagimi bir boyutlu kutulama problemi gibi kombinatoryal bir optimizasyon
problemine uygulandiginda arama alaninin farkli noktalarina sigramalar olusturularak arama alani
genisletilir. Bu sigramalar bir sonraki iterasyonda elde edilen maliyet/kar kazanimlarina baglt olarak
agirlik atamalart ile kontrol edilir. Agirlik atama islemleri yerel arama operatérleri uygulanarak elde

edilen ¢6ztimler gelistirilir.
1. BASLANGIC COZUMU ICIN KULLANILAN COZUM YONTEMIi

Kutulama problemleri temel olarak iki asamalt bir ¢6ziim yaklagimi kullantlarak ¢oziilir. Tlk
asamada uygun bir algoritma kullanilarak baslangic ¢6ziimleri elde edilir. Ikinci asamada elde edilen
baslangic ¢oziimlerine bagka bir algoritma uygulanarak optimal/optimale yakin ¢6ztmleti elde edilmeye
calistir. Bu calismada baslangic ¢Oziimlerinin elde edilmesi icin alt smir temelli bir sezgisel
kullanilacaktir. Tkinci asamada ise bu baslangic ¢éziimleri 6nerilen agirliklt tavlama benzetimi ve yer
degistirme operatOrlerine dayanan bir sezgiselle gelistirilecektir. Bu baglamda alt sinir kavrami ve
Onerilen alt sinir temelli baslangic ¢6ziim yaklasimi asagida verilmistir. Kutulama problemi icin “alt stnur
degeri (LB:lower bound)” asagidaki gibi aciklanmaktadir.

Kutulama problemi i¢in belirgin bir alt sinir (LLB) denklem (1) ile hesaplanabilir.

LB = [Sie,Si /C] (1)
S; @ 1. nesnenin boyutu,

C: Kutu kapasitesi olmak tizere,

LB (Alt Sinir)’nin, boyut S;'nin kapasite C 'ye gbre yeterince kiiciik oldugu problemler icin "iyi"
sonuclar elde edilmesi beklenebilir. I.B aslinda, nesnelerin farkli kutular arasinda boliinebilecegi
varsayimina dayanir. Dolayistyla yaklasimin  getirdigi hata, genellikle verinin streklilik egilimi
gostermesiyle azalir (Loh vd., 2000).

Alt Sinira Dayalt Sezgisel Baslangi¢c Céziim Algoritmasit

Baslangic ¢6zimu olusturmak icin kullanilan alt sinira dayali sezgisel baslangic ¢6ziimiinde
(ASSBC) oncelikle kutulanacak nesneler icin denklem (1) kullanilarak bir I.B degeri hesaplanir.
Hesaplanan [.B degeri kadar kutu acilir. Daha sonra nesneler buytkten kii¢tige stralanir ve birinci nesne
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birinci kutuya ikinci nesne ikinci kutuya seklinde acilan kutulara nesneler son kutuya kadar yerlestirilir.
Son kutuya gelindiginde siradaki nesne yine sonuncu kutuya, bir sonraki nesne ise sonuncudan bir
onceki kutuya yani (LB — 1)’nci kutuya yerlestirilir. Algoritma nesne kalmayincaya kadar bu sekilde
devam eder (Beisiegel vd., 2005). Eger kutular dolduysa ve elimizde hala yerlestirilemeyen nesne varsa
kalan nesneler icin algoritma tekrarlanir. Algoritma 1’de ASSBC’nin s6zde kodu verilmistir.

Algoritma 1: ASSBC Sézde Kodu (Beisiegel ve ark. 2005)

1. Nesnelerin kiimesi $’yi biyiikten kictge strala.

Kullanilacak tim kutulart kapat.

Liste § i¢in en uygun LB hesapla.

Nesneler icin LB kadar kutu ag.

Listedeki nesneleri sirayla acilmus olan kutulara yerlestir.

Kutulara yerlestirilen nesneleri listeden sil.

Listede yerlestirilecek nesne kalmad ise dur.

Eger kapali kutular kiimesi bos degilse adim 3’e git, aksi takdirde kalan kutular1 yerlestir.

AR

Bu calisma kapsaminda 6nerilen baslangic ¢6ztimleri algoritmasinin etkinligini belitlemek tizere
¢ farkli test problemi kiimesi kullanilmistir. Bu test problemleri OR Library’den alinmustir (Beasley,
1990). Tl test kiimesi Falkenauer (1996) tarafindan gelistirilen U serisi olarak adlandirilan, diizgiin
dagilimli, 20 adet test problemine sahip, kutu kapasitesinin 150 olarak belirlendigi test kiimesi
problemleridir. Bu seride U120, U250, U500 ve U1000 olmak tizere 4 farkli Srnek kiimesi
bulunmaktadir ve herbir grup icerdikleri nesne sayisina gére isimlendirilmistir. Ornegin U120 test
kiimesi 120 nesneye sahiptir. Tkincisi Wascher ve Gau (1996)’dan alinan 17 probleme sahip Gau test
kiimesidir. Her problem farkli nesne sayisina sahiptir. Son olarak da ]. Schoenfield’n 28 Srnekten
olusan hard28 test kiimesi baslangic sezgisel algoritmasinin performans analizi icin kullamlmugtir.

Test kiimesinde bulunan 6rnek sayist N ile ifade edilmistir. Referans ¢éziimlere ulagilip
ulastlmadigini gosteren degerler “basart orant” siitununda yer almaktadir. Bu siitun “Optimum sonuca
ulastlan 6rnek sayist / Toplam 6rnek sayist” oranini gostermektedir. Ornegin ul20 kiimesinin ilk sigan
algoritmasiyla ¢6ztimiinde hicbir 6rnekte optimum sonuca ulagilamamistir. Bu ylizden basart orant
0/20°dir. Yine elde edilen sonuglara gére mutlak sapma ve bagil sapma hesaplanmustir. Mutlak sapma;
literattirdeki en iyi bilinen ¢6ziim (best known solution) (EIBC) ile elde edilen ¢6ziim arasindaki farkin
mutlak degerinin alinmasiyla elde edilir. Her bir test kiimesindeki yine her bir 6rnek icin mutlak sapma
denklem (2)’deki gibi hesaplanir. Bagil sapma denklem (3) ile hesaplanir (Hashim vd., 2014). Bagil
sapma icin de ortalama ve maksimum degetler tablolarda gosterilmektedir. Mutlak sapma ve bagil
sapma strastyla denklem (2) ve denklem (3) ile hesaplanir.

Ax = |xg — x| @)
Ax
BS =2 3)

Denklem (2) ve (3) ait terimlerin agiklanmasi:
Ax : Mutlak Sapma

BS: Bagil Sapma

X : En lyi Bilinen Céziim (EIBC),

X : Bulunan ¢6zim.
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Tablo 1: ASSBC’ye gére sonuglar

Mutlak Sapma Bagil Sapma Siire

Test Kiimesi N Bagari Oran1  Ortalama Maksimum. Ortalama. Maksimum Ortalama (sn.)
U120 20 0/20 4.55 6 0.090 0.130 0.001
U250 20 0/20 9.40 10 0.092 0.100 0.003
U500 20 0/20 19.60 22 0.097 0.112 0.006
U1000 20 0/20 36.45 42 0.098 0.106 0.011
Gaul 12 5/12 0.58 1 0.040 0.833 0.002
Gau2 5 2/5 0.60 1 0.040 0.909 0.001
Hard28 28 0/28 3.00 5 0.040 0.074 0.002
Ortalama 17.85 1/17.85 10.59 12.42 0.071 0.323 0.004

ASSBC yaklasimi Visual Studio ortaminda C++ programlama dili ile kodlanmistir. Testler i¢in
kullanilan bilgisayar, Windows 7 Enterprise isletim sistemi tzerinde ¢alismaktadir ve 4 GB RAM ile
2.26 GHz Intel ® Core™ 2 Duo CPU’ya sahiptir. Tek CPU kullanilmustir. Tablo 1°de test kiimelerine
ait ASSBC ¢oztimlerine ait sonuglar 6zetlenmistir.

2. KUTULAMA PROBLEMI COZUMUNDE AGIRLIKLI TAVLAMA SEZGISELI

Bir boyutlu kutulama probleminde # tane nesne 6zdes kutulara yerlestirilmeye calisilacaktir.
Her bir kutunun kapasitesi Cdir. Amag, kapasite kisitlarini ihlal etmeden kutu sayisini en aza
indirmektir. Bu amacit saglamak icin agirlikli tavlama (weighted annealing) algoritmasi kullanilmustir.

2.1. Agithikls Tavlama Kavrami

Agirlikli tavlama, kombinasyonel optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmak tizere
Elidan, Ninio ve Schneider (2002) tarafindan gelistirilmistir. Ilk olarak 2002 yilinda Elidan ve Ninio
(2002) genel makine 6grenme problemlerinde gelistirilmis hipotezleri kesfetmek icin kiiresel aramayi
(global search) yerel arama ile bitlestiren bir yaklasim sunmugtur. Bu ¢alismada egitim verilerini bozan
yerel maksimumlardan ka¢ma stratejileri Gzerinde durulmus, egitim érneklerini yeniden agirliklandirmak
icin basit stratejiler sunulmustur. Bu baglamda egitim 6rneklerinde W (agirlik) g6z 6ntine alinacak
sekilde puanlar artturilmistir (Elidan vd., 2002). Ninio ve Schneider (2005) tarafindan yapilan bir
calismada gezgin satici problemi ele alinmus, sistemin her bir bilesenine bir agithk atanarak yeni bir
agirlikl maliyet fonksiyonu tanumlanmugtir. Agiehkh tavlamada elde edilen sonuglar aggdzIli algoritmast
(greedy algorithm) ve benzetimli tavlama ile karsilastirilmis, agirlikli tavlamanin benzetimli tavlamaya
gore daha kisa siirede daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir (Ninio ve Schneider, 2005).

Agieliklt tavlama; benzetimli tavlama ve deterministik tavlama gibi diger meta-sezgisel
algoritmalardan farklt bazi ézelliklere sahiptir. Ozellikle benzetimli tavlama ve deterministik tavlama bir
baslangic ¢oziimiiyle baslar ve kotilesen tasima iceren yerel aramada bir dizi islem gerceklestirir.
Bozulan bir tasimaya, amag¢ fonksiyonu degeri belirli bir esigin Otesinde koti olmadigt stirece izin
verilebilir. Agirlikli tavlama sadece amag fonksiyonunu dikkate almaz. Ayni zamanda, bir optimizasyon
calismasinin her asamasinda ¢6zilmis arama alaninin ne kadar iyi kullanildigina bakar. Bir boyutlu
kutulama problemi gibi kombinasyonel optimizasyon problemlerine uygulandiginda, agirlikli tavlama
yaklastmi arama alaninin farkli noktalarinda bozulmalar olusturarak komsu aramayi hizlandirmayr ve
arama alanini genisletmeyi amagclar. Bozulmalar bir sonraki iterasyonda elde edilen kazanimlara bagh
olarak agirlik atamalar ile kontrol edilir. Yerel optimum igin arama hizlandirilmis ve ¢6ziim kalitesi
agirliklt tavlama ile gelistirilmis olmalidir (Loh vd., 20006).

2.2. Bir Boyutlu Kutulama Problemi I¢in Agitlikli Tavlama Algoritmast

Bir boyutlu kutulama problemi icin agirlikli tavlama algoritmast Algoritma 2’de verilmistir.
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Algoritma 2: Bir Boyutlu Kutulama Problemi I¢in Agirlikli Tavlama Algoritmast (Loh vd., 2006)

1)
2)
3)

4)
5)

ISAA algoritmasi kullanarak baglangic ¢6ztimu olusturulur.
Baslangic ¢6ztime dayanarak kutular icin bir dizi agirlik hesaplamast ve atamast yapilir, her bir kutu icin kalan

arttk kapasiteler hesaplanir.

Kutularin tim ciftleri arasinda yer degistirme (swap) islemi yapilarak yerel arama yapilir. Amag fonksiyonu,
herbir kutuya yerlestirilen nesnelerin toplam biiyiiklitklerinin karelerinin toplamint maksimum yapmaktir.

Bir 6nceki iterasyonun sonuglarina gére yeni agirlik dizisi hesaplanarak tekrar agirliklandirma yapilir.

Durma kriterlerine ulasincaya kadar 3. adima geri déniilir.

2.2.1 Amag Fonksiyonu

Bir boyutlu kutulama problemi i¢in denklem (4)’te ifade edilen amag¢ fonksiyonu, herbir kutuya

yerlestirilen nesnelerin boyutlari toplaminin karelerinin toplamint maksimize eder (Loh vd., 2000).

Amag fonksiyonunun yapisini gésteren bir 6rnek Sekil 1’de verilmistir.

Max f = ¥7_ (1)

_
li= Xl ty

li

qi

: I. kutudaki 6gelerin boyutlarimnin toplammni

: I. kutudaki j. 6genin boyutunu

: 1. kutudaki 6gelerin sayisint temsil etmektedir.

=

\

~N—_

Kutu 1

[ =]

~_

Kutu 2

f=(5+3)7+ (2)*=68

~N—_ -

Kutu 1

f=(5+3+2)>=100

Sekil 1: Kutularin karelerinin toplamint maksimum yapmak

)
®)

Sekil 1°de 2 farkli kutuda yer alan nesnelerin agirliklarina gére amag¢ fonksiyonu

hesaplandiginda elde edilen sonug¢ 68°dir. Ardindan yer degistirme islemi yapilarak nesneler tek bir

kutuda toplanmistir. Bu durumda amag fonksiyonu 100 olarak hesaplanmis yani kutuya yerlestirilen

nesnelerin boyutlarinin kareleri toplami maksimize edilmistir.

2.2.2 Agirlik Atama

Nesnelerin boyutlarindaki degisiklikler herbir kutuya farklt agirliklar atanarak elde edilir ve

bunlar her iterasyonda tekrar hesaplanir. i kutusuna atanan agirlik W; ile gosterilit ve (6) ve (7)
denklemleri ile hesaplanir (Loh vd., 2000). Agithik hesaplama Sekil 2’deki gérsel bir 6rnek tizerinde
gOsterilmigtir.

Wi=1+KTi

_ (¢l
Ti— C

556

©)
V)
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: 1. kutudaki nesnelerin boyutlart toplami

T : . kutunun nesnelerin yerlestirilmesinden sonra kalan bos kapasite orant
C : kapasite
K : sabit deger
C =200 K=05 Wi=1+05(3524) Wy =10250 W, =1.0875
N ] N
92,55 T 92,44
% (90) A gro0 || velLa) || (89) 87,00
8 “:> (#0) |]:> (80)
102,5 102,5
! 92,44 ! 92,25
100 85 (100) \__ (85) (100) (90)
Kutu 1 Kutu 2 Kutu 1 Kutu 2 Kutu 1 Kutu 2

Sekil 1: Agitlik hesaplama (weight calculation) (Loh vd., 2006)

f' = (102.50 + 92.25)2 + (87.00 + 92.44)2 = 70126.3

freni = (102.50 + 92.44) + (87.00 + 92.25)? = 70132.2

Sekil 2’de ilk durumda amag fonksiyonu hesaplanmis daha sonra (6) ve (7) denklemlerine gére
bir agirlik degeri hesaplanarak ve yer degistirme islemleri yapilarak kutularda yer alan elemanlarin
mevcut durumu yeniden belirlenmistir. Bu islemlerden sonra tekrar amag¢ fonksiyonu hesaplanmis ve
bu deger maksimize edilmeye ¢alisilmugtir.

2.2.3 Tavlama Benzetimi

Tavlama; malzemeyi belitli bir stire (tavlama sicakligina kadar) isitttktan sonra, yavas yavas
sogutmaktir. Tavlama, malzemeyi rahatlatmak, yumusatmak ve i¢ yapiyt daha kullanilabilir hale
getirmek icin yapilan 1sil islemlerin geneline verilen addir. Isil islem, bir katiun sicakliginin belirli bir
maksimum dereceye kadar artirlarak tekrar azaltilmasi islemidir. Maksimum sicaklikta kristalin tim
molekilleri, kendilerini rasgele olarak stvi faza ayarlar. Sonra, erimis kristalin sicakligt kristal yapi
sogutuluncaya kadar dustrilir. Soguma uygun sekilde yapilirsa kristal yapt ¢ok diizenli olur
(Kirkpatrick vd., 1983).

Tavlama benzetimi katidarin fiziksel tavlanma sireci ile olan benzerlikleri kullanarak
gelistirilmistir. Katilarin 1sittlmast ve sonra yavas yavas sogutulmasi esasina dayanir. Kirkpatrick ve
arkadaslart (1983) tarafindan Onerilmistir. Tavlama benzetiminde, ama¢ fonksiyonunda artisa neden
olabilecek komsu hareketler bazen kabul edilerek yerel en iyi noktalarindan kurtulmak mimkiindir.
Amag fonksiyonunda artisa neden olabilecek bu komsu hareketin kabul edilip edilmemesi, rassal olarak
belirlenmektedir. Sicaklik yiiksek oldugunda, amag fonksiyonunda artisa neden olabilecek hareketlerin
kabul edilme olasiig1 cok ylksek olacak, sicaklik distiikce bu olasilik da azalacaktuir. Bu sebeple,
aramaya yeteri kadar yiiksek bir sicaklik degeri ile baslanmalidir. Algoritmada, sicaklik azaltilirken, her
sicaklik degerinde belli sayida hareket denenerek arama islemi stirdartlir (Aydin,2013).

Agirlikli tavlama yaklasiminda da benzer yontem kullanilmaktadir. Stirecin baginda yiiksek
sicakliga yer verilerek arama alani genisletilir ve sicaklik her iteresyonda azaltilir. Agirlikli tavlamada
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farkls olarak bir dizi agirlik hesaplamast ve atamast kullanilarak yerel arama yapilir.

2.2.4 Agirlikli Tavlama Yonteminde Tavlama Siireci

Tavlama streci icin algoritmayr yoneten bir T kontrol parametresi kullanilir. Agirhik WiT
olarak belirtilmistir ve T parametresi algoritmayi su sekilde kontrol eder (Loh vd., 2006):

e Siirecin baginda daha fazla yer degistirme saglamak icin agilik degisikliklerinde yiiksek sicakliga
izin verilir.

e Sicaklik azalirken her bir nesnenin bozulma miktari azalir.
e Eger T 0°a ulasirsa, algoritma biitiin agirliklarin 1’e esit olmasiyla siireci sonlandurir.
2.3. Agitlikli Tavlama Algoritmast I¢in Céziim Kalitesini Arttiran Operatdrler

Kutulama probleminde kullanilan yer degistirme islemleri agirlikli tavlama yaklasimu ile birlikte
uygulanir. Yer degistirme islemleri, agirlikli tavlama yontemi ile hesaplanan agirhk degerleri kullanilarak
yer degistirme fonksiyonlart yeniden dizenlenir ve uygulama detaylart icin okuyucuya ilgili kaynak
onerilir (Loh vd.,2000).

2.3.1.  Swap (1,0)
Af = (la * Wo — Bgi * Wa)z + (lﬂ * WB t g * Wa)z - (la * wa)z - (lﬂ * wﬁ)z (8)

2.3.2. Swap(L,1)

Af: (la * Wa_tai*wa+tﬂj*wﬂ)2 + (lﬂ*wﬂ_tﬂ]* WB+tai* Wa)z—(la*wa)z -
(lg xwp)? ©)

2.3.3.  Swap(l,2)

Af: (la * Wa_tai*Wa+t[2j*Wﬁ+tﬁk*Wﬁ)2+ (lB*wﬁ_tB]* WB_tBk* Wﬂ+tai*
Wa)z - (la * Wa)z - (lB * WB)Z (10)

2.3.4. Swap(2,2)

2
Afz(la*Wa_tai*Wa_taj*Wa"'tBk*WB+tBl*Wﬁ) + (lB*Wﬁ—tBk* WB—tBl*
+ty x + L, + )Z—I* 2 (g * 2
WB ai ¥ Wq aj Wq (a Wa) (B WB)

(11

2.4. Bir Boyutlu Kutulama Problemi I¢in Onerilen Agirlikli Tavlama Algoritmasi Siireci

Bir boyutlu kutulama problemi icin 6nerilen yontemde 6ncelikle kullanilacak en az kutu sayisin
belirlemek i¢in LB degeri denklem (12) ile belitlenir:

LB = [YierSi/Cl (12)

Baslangic ¢6ziimleri ASSBC algoritmast kullanilarak elde edilir. Baslangic ¢6zimlerini
iyilestirmek i¢in agirhkh tavlama ile yer degistirme islemleri uygulanir. Baslangic kosullart olarak T = 1
ve K =0.05 parametreleri atanir. T sicaklik degiskeni kullanilarak agithk hesabt denklem (13)
yardimiyla hesaplanir.

wT =1 +Kr)T (13)
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Baslangi¢ ¢6zimi belirlendikten sonra sirayla Swap(1,0), Swap(1,1), Swap(1,2) yer degistirme
islemleri yapilir. Birinci iterasyon bittikten sonra T sicakligt Tred oranina bagli olarak degistirilir.
Tred = 0.95 olarak belitlenmigtir. Her iterasyon icin T degiskeni denklem (14) yardimi ile tekrar
hesaplanir (Loh vd.,2000)

T =TxTred (14)
Agirhikh tavlama yaklagimiyla 6nerilen algoritmanin kodu Ek-2de Algoritma 3 ile verilmistir.

Tablo 2’de gorildugt gibi Onerilen sezgisel ile Loh’un calismasi arasinda farkldiklar vardur.
Onerilen sezgiselde baslangic ¢6ziimii olarak ASSBC kullanilirken Loh’un yaptigt calismada ilk sigan
azalan algoritmasi (first fit decreasing algorithm) kullandmistir. Ayrica yer degistirme operatdrlerinde de
farklilik 6nerilmistir. Onerilen yontemde Swap(2,2) islemine gerek kalmadan optimum sonuca ulasildigt
gOrilmustir. Bir yer degistirme operatérinin  kullanidlmamast ile ¢dzim siiresinin  kisaltidmast
saglanmustir. Ancak Loh’un ¢alismasindaki yéntem aynt bilgisayar ortaminda test edildiginde Swap(2,2)
islemi olmadan bazt test kiimelerinde optimum c¢6ziime ulasilamadigt gozlemlenmistir. Her iki
algoritmadaki testler icin kullanilan bilgisayar, 4 GB RAM ile 2.26 GHz Intel ® Cote™ 2 Duo CPU’ya
sahiptir. Tek CPU kullanilmustir.

Tablo 2: Onerilen sezgisel ile Loh'un Caligmast arasindaki benzerlikler ve farklar

Islem Loh'un Caligmasi Onerilen Sezgisel
Baslangig C6zimii ISAA ASSBC
Uygulanan Algoritma Agirlikli Tavlama Agirlikli Tavlama
e Swap(1,0)
e Swap(l,1) e Swap(1,0)
Yer Degistirme Iglemleri e  Swap(l,2) e Swap(l,1)
e Swap(2,2) e  Swap(1,2)

3. ONERILEN SEZGISEL YONTEMLE ELDE EDILEN SONUGLAR

Bu calismada U, T, Set, Gau, Was, Hard28 olmak tizere 6 farkli test serisinde 16 farkli test kimesine
sahip toplamda 1615 adet problem test edilmistir. Her test kiimesi farkli nesne sayisina, farklt kapasiteye ve
farklt zorluk derecesine sahiptir. Kullanilan test kiimeleri ve 6zellikleri Ek-1’de ayrintilt olarak verilmistir.

Tablo 3’te U120 test kiimesine ait sonuglar yer almaktadir. Bu tabloda her bir 6rnek icin; kapasite
(C) , test problemleri icin hesaplanan LB  degetleri, literatiirdeki en iyi bilinen ¢6ziim (EIBC),
karsilastirma icin temel alinan Loh ‘un c¢alismasindan elde edilen ¢éziimler (WA1BP : Weight Annealing
Algorithm for the One-Dimensional Bin Packing Problem), ASSBC ve agirlik tavlama sezgiseli kullanilarak
elde edilen ¢oziimler (Onerilen Sezgisel), bu iki ¢éziime ait sapma ve bu algoritmalarin ¢6ziim siireleri
gosterilmektedir.

Tablo 3’te de gorildigi gibi ul20_08 o6rneginde sezgisel algoritmalar kullanilarak elde edilen
EIBC’de toplamda 51 kutuya yerlestirilirken 6nerilen sezgisel yontemle 50 kutuya yerlestirilmistir. Ayni
sekilde u120_19 6rneginde de EIBC sonucu 50 iken Onerilen sezgisele gére 49 sonucu elde edilmistir.
Buna gére U120 serisi i¢cin EIBC’de toplamda 983 kutu kullanilmasi gerekirken 6nerilen algoritmaya gore
981 kutu kullanilabilecegi hesaplanmistir ve bu sonuglara goére ortalamada 0.20 sapma meydana
gelmektedir. Boylece Onerilen sezgisel sayesinde literatlirde yer alan sonuglardan daha iyi bir sonuc elde
edilmigtir. Strelere bakildiginda ise énerilen sezgisel algoritmanin ortalama 0.08 saniyede WA1BP ‘de ise
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0.21 saniyede ¢Oziime ulastigt gézlenmektedir. Buna gbére hem toplamda yerlestirilen kutu sayist hem de

¢6ziim streleri bakimindan 6nerilen sezgisel algoritmada daha iyi sonugclar elde edildigi goriilmektedir.

Tablo 4'te U, T, Set, Was, Gau ve Hard problem kiimelerine ait sonuglar gosterilmektedir. Tabloda
bu problem kiimelerinde kag tane érnek oldugunu gosteren “Ornek Sayist” siitunu yer almaktadir. Test
kiimelerindeki Orneklerin ka¢ tanesinde optimum sonuca ulasidigini gosteren 2 farkli algoritmanin
optimum sonug siitunlart yer almaktadir. Ornegin U120 kiimesinde 20 érnek yer almakta ve 2 algoritmada
bu 20 Srnek i¢in optimum sonuca ulasmustir. Algoritmalar icin ortalama ¢ézim siitesi de Tablo 4’te yer
almaktadir. WA1BP yoénteminde ortalama 0.47 saniyede, Onerilen sezgiselde ise ortalama 0.25 saniyede
optimum ¢Oziimlere ulasilmistir. Bu sonuglara gére optimum ¢O6zim sayilart ayni olmasina ragmen
Onerilen sezgisel daha hizli ¢6ziime ulasmustir.

Tablo 3: U120 test kiimesi i¢in sonuglar (Test results for U120)

OPTIMUM SONUCLAR ALGORITMA SURELERI (ms.)
Test Kiimesi C LB | EIBC | WAIBP | Onerilen Sezgisel | Sapma WAI1BP Onerilen Sezgisel
ul20_00 150 48 48 48 48 0.00 5 5
ul20_01 150 49 49 49 49 0.00 2 3
ul20_02 150 46 46 46 46 0.00 5 4
ul20_03 150 49 49 49 49 0.00 10 7
ul20_04 150 50 50 50 50 0.00 2 4
ul20_05 150 48 48 48 48 0.00 14 5
ul20_06 150 48 48 48 48 0.00 30 4
ul20_07 150 49 49 49 49 0.00 17 5
ul20_08 150 50 51 51 50 1.96 97 17
ul20_09 150 46 46 46 46 0.00 89 29
ul20_10 150 52 52 52 52 0.00 2 4
ul20_11 150 49 49 49 49 0.00 13 6
ul20_12 150 48 48 48 48 0.00 16 8
ul20_13 150 49 49 49 49 0.00 2 5
ul20_14 150 50 50 50 50 0.00 3
ul20_15 150 48 48 48 48 0.00 4
ul20_16 150 52 52 52 52 0.00 2 3
ul20_17 150 52 52 52 52 0.00 26 1
ul20_18 150 49 49 49 49 0.00 9 4
ul20_19 150 49 50 50 49 2.00 64 22
Ortalama 150 | 49.05 | 49.15 49.15 49.05 0.198 20.75 7.65

Onerilen sezgiseldeki baslangic ¢éziimiinde nesneler ASSBCye gore daha fazla kutuya
yerlestirilmistir ancak yer degistirme islemleri bu ¢6ziimde daha kisa siirede yapilabilmektedir. Ayrica
onerilen sezgiselde yer degistirme islemlerinde Swap(1,0), Swap(1,1) ,Swap(1,2) kullanilmakta, WA1BP
coziimiinde Swap(1,0), Swap(1,1), Swap(1,2) ve Swap(2,2) kullanilmaktadir. Onerilen sezgiselde her
iterasyon i¢in diger algoritmaya gore yer degistirme daha az yapildigt icin ¢6zim siiresi azalmaktadir. Ayrica
Onerilen sezgiselde baslangic ¢6ziimiinden sonraki yer degistirme islemleri baslangic ¢6ziimiiniin sagladigi
faydaya baglt olarak daha iyi ¢6ziim streleri saglamaktadir. WAIBP ¢6ziiminde Swap(2,2) islemini
kaldirarak algoritmay1 calistirdigimizda bazt 6rneklerde optimum sonuca ulagilmadigr gézlemlenmistir.
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Tablo 4: U, T, Set, Was, Gau ve Hard test kiimeleri icin WA1BP ve Onerilen Sezgisel ¢éziimleri

WA1BP ONERILEN SEZGISEL

Test Kiimesi | Ornek Sayis1 | Optimum Sonug | Ortalama siire (sn.) | Optimum Sonug | Ortalama siire (sn.)
U120 20 20 0.02 20 0.01
U250 20 20 0.16 20 0.09
U500 20 20 0.74 20 0.36
U1000 20 20 2.32 20 2.18
T60 20 20 0.02 20 0.01
T120 20 20 0.07 20 0.03
T249 20 20 0.31 20 0.17
T501 20 20 1.27 20 0.44
SET1 720 720 1.85 720 0.44
SET2 480 480 0.14 480 0.03
SET3 10 10 0.19 10 0.13
WAS1 100 100 0.00 100 0.00
WAS2 100 100 0.00 100 0.00
GAU1 12 12 0.03 12 0.01
GAU2 5 5 0.16 5 0.01
HARD28 28 28 0.21 28 0.10
Toplam 1615 1615 1615

Ortalama 0.47 0.25

Tablo 5’te ise Loh’un makalesinde yer alan algoritmalar ve ¢6zim streleri gosterilmistir. Tablo 3,

4te yer alan ¢6ziim siireleri Loh’un WAI1BP algoritmasina ait kodlarin test bilgisayarinda yeniden

calistirilmast ile elde edilen siirelerdir. Tki algoritma da ayni bilgisayarda calistirilip test edilmistir.

Tablo 5: Loh’un WA1BP algoritmasina gore ¢6zimi (WA1BP solution of Loh) (Loh vd.,2000)

HI_BP PMBS' + VNS WA1BP

Test Ornek Optimum | Ortalama siire | Optimum | Ortalama siire | Optimum | Ortalama siire
U120 20 20 0.00 20 0.02 20 0.00
U250 20 20 0.12 19 0.03 20 0.03
U500 20 20 0.00 20 0.04 20 0.18
U100 20 20 0.01 20 0.07 20 1.24
T60 20 20 0.37 20 0.01 20 0.00
T120 20 20 0.85 20 0.02 20 0.00
1249 20 20 0.22 20 0.02 20 0.01
T501 20 20 2.49 20 0.06 20 0.03
SET1 720 720 0.19 694 0.15 720 0.17
SET2 480 480 0.01 474 0.10 480 0.19
SET3 10 10 4.60 2 3.74 10 0.13
Toplam 1370 1370 1329 1370

Ortalama 0.87 0.39 0.18

Tablo 6’da ise Gau’ya ait test kiimelerinden elde edilen sonuclar gosterilmektedir. WA1BP
coztimiinde 3 6rnekte (TESTO0058, TEST0068 ve TEST0082) literatiirdeki bilinen en iyi sonuglardan daha
iyi sonuglar elde edilmistir. Onerilen sezgisel ¢oziimiinde ise 1 érnekte (TEST0068) daha iyi sonug elde

edilmistir. Literatiirde 17 6rnek icin toplamda 290 kutu kullanidmis, WAIBP ¢6zimiinde 287, 6nerilen

sezgisel ¢6ziimiinde de 289 kutu kullanilmugtir.
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Tablo 6: Gau test kiimesi WA1BP ve Onerilen Sezgisel sonuglart (WA1BP and Suggested Heuristic Results for Gau)

Test Kiimesi EIBC (Kutu Sayis1) | WAIBP (Kutu Sayisi) Onerilen Sezgisel (Kutu Sayisi)
TEST0005 29 29 29
TEST0014 24 24 24
TEST0022 15 15 15
TEST0030 28 28 28
TEST0058 21 20 21
TEST0065 16 16 16
TEST0068 13 12 12
TEST0082 25 24 25
TEST0044 14 14 14
TEST0049 11 11 11
TEST0054 14 14 14
TEST0055 15 15 15
TEST0055 20 20 20
TEST0075 13 13 13
TEST0084 16 16 16
TEST0095 16 16 16

Toplam 287 289

SONUC VE ONERILER

Bu calismada bir boyutlu kutulama problemi ele alinmig, ASSBC ile birlikte agirhikli tavlama ve yer
degistirme algoritmalart kullanilarak yeni bir ¢6ziim yaklastmiénerilmistir.

Kutulama problemi igin énerilen bu yontem iki asamadan olusmaktadir. Tlk asamada elemanlarin
kutulara ilk yerlestirilmesini saglayan baslangic sezgiseli 6nerilmistir.

Problem ¢6ztiminiin ikinci asamast olarak, agirlikli tavlama yoéntemiyle birlikte elemanlara agirlik
atamast yapilip baslangic ¢6ziimleri yer degistirme islemleri kullanilarak tekrar dizenlenmistir. Agirhkh
tavlama ve yer degistirme algoritmalartyla birlikte, baslangi¢c ¢6ztimiinde elde edilen toplam kutu sayisindan
daha az sayida kutuya yerlestirme yapilmistir. Bu ¢alismada yer degistirme islemlerinde Swap (1,0), Swap
(1,1) ve Swap (1,2) algoritmalari kullanilmugtir.

Elde edilen sonuglar Loh’un calismasinda yer alan WA1BP yéntemiyle karsilastirilmistir. Onerilen
sezgisel algoritmanin WAI1BP yonteminden farks; baslangic ¢6ztimi olarak farklt bir sezgisel baslangic
algoritmasi kullanilmasi ve yer degistirme islemlerinde WA1BP y6nteminin aksine Swap(2,2) yer degistirme
algoritmasini kullanmadan optimum sonuglara ulasabilmesidir. Bu calisgmanin sonucunda iki yéntemin
¢ozim sureleri karsilastirlarak Onerilen  sezgisel yontemin daha kisa sirede ¢6ziime ulastigl
gbzlemlenmistir.

Tablo 3 incelendiginde, WA1BP ortalama optimal ¢6ziim sayst 49.15 ve 6nerilen sezgisel ¢6ziim
icin 49.05, sirastyla ortalama ¢6zim siireleri incelendiginde 20.75ms ve 7.65 ms olarak gorilmektedir. Bu
baglamda 6nerilen yontemin Gstinligi ¢6ziim kalitesi ve siire olarak ortadadir.

Tablo 4 incelendiginde bu grup test problemlerinde bulunan optimal ¢éziimler WA1BP ve 6nerilen
sezgisel icin esdegerdir. Ancak ortalama ¢ézim streleri WA1BP icin 0.47 sn iken Onerilen sezgisel i¢in
0.25 sn oldugu gorilmektedir. Bu test kiimesi icinde 6nerilen algoritmanin etkiniligi ortadarr.

Tablo 6 incelendiginde 6nerilen sezgisel literatiirdeki optimal ¢oziimlerin tamamini elde etmigtir.
Ancak Loh ve ark. tarafindan verilen sonuglar TEST0058 ve TEST0068 problemleri igin literatirdeki
cozlimlerden daha iyi sonuclar elde ediligi gériilmektedir. Bu baglamda Onerilen yontemin dstinligi
¢c6ztm kalitesi ve stire olarak ortadadir. Ayrica U120 test kiimesindeki 2 6rnekte literatiirdeki EIBC’den
daha iyi bir ¢6ztiim elde edildigi gbzlemlenmistir.
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Onerilen sezgisel yaklagim sayesinde bir boyutlu kutulama problemi i¢in ¢6ziim siiresi kisaltilmis, 2
ornekte de literatiirden daha iyi sonuglar elde edilmistir. Bu yontem iki boyutlu ve ti¢ boyutlu kutulama
problemleri icin aragtirilabilir. Ayrica bu yontem gezgin satict problemi, sirt ¢antast problemi, maksimum
doyum problemi ve arag rotalama problemi gibi kombinatorik problemlerin ¢éziimlerine yonelik
arastirmalarda yeni bir bakis acilarinin gelistirmesine katk: saglayabilir.
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EKLER

EK 1: Kullanilan test problemleri icin detay bilgileri

Adi

Gosterim

Agiklama

Tekdlze
(Uniform)

U120,U250,U500,
1000

Kutu kapasitesi C = 150°dir.

Elemanlar tam say1 olup 20 ile 150 arasinda tekdiize dagilim géstermektedir.

U120 n = 120 eleman anlamina gelmektedir. Her n = 120, 250, 500 ve 1000 degeri
icin 20 6rnegi vardir.

Bu problemler Falkneuer tarafindan gelistirilmistir (1996) ve Carvalho tarafindan
optimal olarak ¢éztilmustir (1999).

Bu problemlere (Beasley, 1990) kaynagindan ulasabilirsiniz.

Ucli
(Triplet)

T60, T120, T249,
T501

Kutu kapasitesi C = 1000°dir.

Elemanlar tam say1 olup 250 ile 500 arasinda tekdiize dagilim gostermektedir.

T60 7 = 60 eleman anlamina gelmektedir. Her #» = 60, 120, 249 ve 501 degeri icin 20
ornege sahiptir.

Bilinen optimal sonuglar n/3’e esit oldugu icin bu problem tglu olarak
adlandirlmstir.

Bu problemler Falkneuer tarafindan gelistirilmistir (1996).

Bu problemlere (Beasley, 1990) kaynagindan ulasabilirsiniz.

Set

Setl, Set 2, Set3

Tekdiize dagilim gosteren Set 1 720 Srnege sahiptir.

Kutu kapasitesi C = 100, 120 ve 150 ‘dir, » = 50, 100, 200 ve 500 ‘dir.

Set 2 480 6rnege sahip olup kutu kapasitesi C = 1000°dir ve » = 50, 100, 200, 500°dir.
Her kutunun ortalama 3 — 9 elemani vardur.

Set 3 10 6rnege sahip olup kutu kapasitesi C = 100000°dir.

n = 200 ve elemanlar 20000 ile 35000 arasinda tekdiize dagilim géstermektedir. Set 3
set kiimesinin en zoru olarak kabul edilir.

Bu problemler Scholl, Klein ve Jirgens tarafindan gelistirilmistir (1997) ve 1184
problemin en iyi duruma getirildigini bildirmislerdir.

Alvim, Ribeiro, F. Glover, ve D. Aloise (2004) kalan 26 problemler i¢in en iyi
sonuglari bildirmislerdir.

Problem kiimelerine (Brandao ve Pedroso, 2016) kaynaginda verilen baglantudan
ulagabilirsiniz.

Was

Was1, Was2

Was1 100 6rnege sahiptir, kutu kapasitesi C = 1000 ve eleman sayist » = 100’dur.
En kiiciik eleman boyutu 150, en buyiik eleman boyutu 200°dir.

Was2 100 6rnege sahip, kutu kapasitesi C = 1000 ve eleman sayist # = 120°dir.

En kiiciik eleman boyutu 150, en buyiik eleman boyutu 200°dir.

Bu problemler Schwerin ve Wischer tarafindan gelistirilmistir(1997, 1999). Bitin
problemler optimal olarak ¢ézilmustiir.

Bu problem kiimelerine (Oliveira, 2003) kaynagindan erisebilirsiniz.

Gau

Gaul, Gau2

Gaul 12 6rnege, Gau2 ise 5 6rnege sahiptir.

Bu 17 problem Wischer ve Gau ‘dan alinmistir (1996).

Yazarlar tarafindan zotlu sorunlar olarak bildirilmekteditler. Bu sorunlardan bazilart
optimal olarak ¢6zilmustiir.

Problem kiimelerine (Oliveira, 2003) kaynagindan ulasabilirsiniz.

Hard28

Hard28

Bu problem kutulama problemi icin ¢ok zor 28 6rnek icerir.

J. Schoentfield tarafindan gelistirilmistir.

Test kiimesine

[http:/ /www.dcc.fe.up.pt/ ~fdabrandao/tesearch/arcflow/results/bpp_hard28.html]
kaynagindan ulasabilirsiniz.

566

Mehmet Akif Ersoy Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi
Yil: 2018, Cilt: 5, Say1: 3, ss: 549-567




Neriman INAK, Sezai TOKAT ve Kenan KARAGUL
ALT SINIR(TEB{ELiNE DAYALI AGIRLIAI{T__‘I TAVLAMA
YONTEMI ILE KUTULAMA PROBLEMININ COZUMU

EK 2: Onerilen algoritma kodu

Algoritma 3: Bir Boyutlu Kutulama Problemi I¢in Onerilen Agirlikli Tavlama Algoritmast

Adim 0. Baglangug
Parametreler K, nloop, T, Tred
K =0.05, nlogp =50, T =1, Tred = 0.95
Girdiler: Nesne sayisi, nesne boyutlar, kutu kapasitesi ve alt sinir
Adim 1. ASSBC kullanilarak baglangi¢ ¢éziimiinii olustur.
Nesneler boyutlarina gére artan olmayan sekilde siralanir
Do while (nesne listesi bos degilse)
{
Nesnelerin bulundugu liste [} artmayan sekilde strala.
Kullanilacak tim kutulart kapat.
Liste L i¢in en uygun alt stnir (INLB) bul.
Kullanilmak i¢in alt sinir kadar kutu ac.
Listedeki nesneleri 6ngoriilen sirayla acik kutulara yerlestir.
Kutulara yerlestirilen nesneleri listeden kaldir.
Liste bos ise dur.
Eger kapali kutular seti bos degilse adim 3’e git, aksi takdirde kalan kutulart yerlestir.
}
Artik kapasiteyi hesapla
Adim 2. Mevcut ¢éziimii iyilestir
For 7 =1 to nloop
Agitliklart hesapla: w = (1-K B~ T
Tium kutu ciftleri i¢in yap
{
Swap (1,0) uygula
Af degetlerini degerlendir
ifAf20
Nesneyi tast
Swap(1,0) ‘dan ¢k,
Eger alt sinira ulagildiysa déngtiden ¢ik
Swap (1,1) uygula
Afdegerlerini degerlendir
ifAf20
Yer degistir
Swap(1,1) ‘den cik,
Eger alt sinira ulasildiysa dongtiden ¢tk
Swap (1,2) uygula
Af degetlerini degerlendir
if Af20
Yer degistir
Swap(1,2) ‘den cik,
Eger alt sinira ulasildiysa dongtiden ¢tk
}
T:=Tx Tred
Déngii sonu
Adim 3.
Kullanilan kutu sayist ve nesnelerin kutulara nihai dagilimi olarak ¢iktilart ver
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