YINXKV]FEBED

Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi
The Journal of Graduate School of Natural and Applied Sciences of Mehmet Akif Ersoy University
Volume: 15 Issue: 2 - 2024 | Cilt: 15 Sayi 2 - 2024

Dongiisel Tasima Sistemi Yan Kisitlarina Sahip
Konteyner Yiikleme Problemi icin Bir Model Onerisi

A Mathematical Model for Container Loading Problem with Milkrun
Transportation Side Constraints

Tevfik ALTINALEV'"©, Alpaslan FIGLALI2

"Hava Elektronik Sanayi A.S., Komuta-Kontrol ve Savunma Teknolojileri Genel Miidur Yardimeilig, istanbul, Tiirkiye
2Kocaeli Universitesi, Mihendislik Fakultesi, Endistri Mihendisligi Bélim, Kocaeli, TUrkiye

Article Info

Research Article

DOI: 10.29048/makufebed.1447960
Corresponding Author
Tevfik ALTINALEV

Email: taltinalev@hotmail.com
Article History

Received: 06.03.2024
Revised: 24.06.2024
Accepted: 06.09.2024
Available Online: 26.12.2024
To Cite

Altinalev, T., & Figlali, A., (2024).
Dénglisel tagima sistemi yan
kisitlarina sahip konteyner yiikleme
problemi igin bir model dnerisi. The
Journal of Graduate School of
Natural and Applied Sciences of
Mehmet Akif Ersoy University, 15(2),
81-102.
https://doi.org/10.29048/makufebed.
1447960

0Z: Konteyner Yiikleme Problemi, Kesme ve Paketleme Problemleri altinda incelenen ve tasimacilikta
yaygin olarak kullanilan problemlerden biridir. Ozellikle fazla sayida yan kisitlara sahip versiyonlari
NP-zor problemler kategorisindedir. Bu galismada, bir lojistik firmasinin yedek parga tasima
problemini ¢ézen 6zgtlin bir Konteyner Yiikleme Problemi modellenerek ¢6zilmustir. Ana problemin
icermis oldugu degisken ve kisit sayisi fazla oldugu igin ¢6zim siiresi cok uzamaktadir. Bu nedenle
ana problem ikiye bolinerek ardisik olarak ¢oziilmeye calisiimistir. Birinci problem, konteynerler
icerisine konulacak kutularin ayrimini ve kullanilacak tirlarin turlarini bulurken, ikinci problem, ayrilan
kutularin konteynerlerin igerisine yerlesimini saglamaktadir. iki problem ardisik olarak ¢oziiliirken,
birinci problemin giktisi, ikinci probleme girdi olarak verilmektedir. Daha sonra bulunan sonug, bitin
paketlerin yiuklenmesi igin gerekli olan konteyner sayisinin alt siniriyla karsilastirilarak sonuglarin
performans degerlendirilmesi yapilmistir. Sentetik olarak olusturulan orta olgekli test problemi, iki
model ile ardisik olarak ¢6zlilmis ve makul bir stirede ¢6ziilebilen, en iyi ¢gdziime ¢ok yakin uygun bir
¢6zUm bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Arag rotalama problemi, dikdortgensel konteyner yiilkleme problemi, kesme ve
paketleme problemi, sirt gantasi problemi, stok kesme problemi, dénglsel tasima sistemi

ABSTRACT: Container Loading Problem is one of the common problems encountered in logistics
under Cutting and Packing Problem category. Particularly, the versions with more side constraints
are considered as Non-Deterministic Polynomial-Time (NP) Hard problem. In this research, an
original Container Loading Problem, which finds a solution to the spare-part transportation problem
of a company, is modeled and solved. Since the main problem has lots of variables and constraints,
the solving time of the problem gets larger. Therefore, the main problem is divided into two parts
and tried to be solved sequentially. Whereas the first problem is used for the allocation of the boxes
into the containers and the tours of the trucks, the second problem is used for the stowage of the
boxes into the used containers. When both problems are solved sequentially, the output of the first
problem is provided as the input to the second problem. Finally, the results are benchmarked with
the lower bound on the required number of containers. The medium size test problem, built with
synthetic data, is solved with the two models sequentially and a feasible near-optimal solution is
found in the reasonable time.

Keywords: Vehicle routing problem, rectangular container loading problem, cutting and packing
problem, knapsack problem, cutting stock problem, milkrun system

Content of this journal is licensed under a Creative
e Commons Attribution-NonCommerecial 4.0 International Licence

Burdur

Mehmet Akif Ersoy
£ University Press

EISSN: 1309-2243


https://orcid.org/0009-0001-4073-4872
https://orcid.org/0000-0002-8364-3313
https://doi.org/10.29048/makufebed.1447960

e

Yan Kisitlara Sahip Konteyner Yiikleme Problemi Modeli

| 1. Giris

GUnUmuzde tedarik zinciri uygulamalarinin, lojistik
alaninda vyayginlasmasiyla birlikte, Gretici firmalar ile
misterileri arasinda, donglsel tasima sistemlerine
(milkrun) ve konteyner tasimaciligina olan ilgi artmistir.
Lojistik sirketleri, maliyetlerini disirebilmek ve kaliteli
tasimacilik yapabilmek amaciyla ara¢ rotalama ve
konteyner ylkleme konularina 6nem vermeye baslamistir.
Bunun sonucunda da son yillarda literatlirde deterministik-
olmayan polinomsal-zamanda ¢6zilemeyen zor (NP Hard)
problemler kategorisinde olan Ara¢ Rotalama ve Konteyner
Yikleme Problemi konusundaki calismalara yonelim
artmistir.

Konteyner Yiikleme Problemi (KYP), Kesme ve Paketleme
Problemleri altinda incelenmekte olup, belirli kriterlere
gore siniflandirlabilen ¢ok fazla sayida tipe sahiptir
(Wascher vd., 2007). Modelin tipi ve model igerisinde
kullanilan yan kisitlarin, karar degiskenlerinin gesitliligi ve
sayisina  bagl olarak problemin zorluk derecesi
degismektedir.

1.1. Problemin Tanimlanmasi

Bu calismada, tedarikgileriyle dretici firma veya Uretici
firma ile misterileri arasindaki malzeme akisini
dizenlemek amaciyla dongisel tasima sistemlerinde
kullanilan  konteynerlerin rotalanmasi ve optimum
ylklemesi lizerine bir matematiksel model
olusturulmustur.

Degisik boyutlara sahip, dikdértgenler prizmasi seklinde
kutular halinde paketlenen yedek parcalar, tedarikgi
kapilarindan alinarak tirlar vasitasiyla misteri veya talep
kapilarina tasinmaktadir. Degisik tip ve boyuttaki paketler
hem tedarik¢i hem de musteri tarafinda farkli kapilardan
alinip, farkli kapilara birakilmaktadir. Kapilarda yigiima
olmasinin engellenmesi icin talep ayirmaya izin verilebilir.
Paketlerin konteynerlere atanmasi sirasinda paketlerin
geometrik olarak konteyner igerisinde bulunmasina ve
konteynerin agirlik olarak alabilecegi maksimum yik ve
hacim sinirina uyulmasi gerekmektedir. Bunun yaninda,
ayni konteynerde olmasi gereken paket tiplerine veya farkl
konteynerde  bulunmasi gereken paket tiplerine
yliklemeler sirasinda dikkat edilmelidir. Paketlerin
konteyner igerisine yerlestiriimesinde de 6ncelikle
paketlerin XY, YZ veya XZ duzlemlerinin en az bir tanesinde
Ust Uste gcakismamasi gerekmektedir. Paketlerin ortogonal
olarak oryantasyonlari her sekilde olabilir. Yani paketlerin
U¢ boyutu (en, boy, yikseklik) yer degistirebilir. Bu
durumda bir paket igin alti farkli oryantasyona izin
verilmektedir. Ancak paketler ortogonal (konteyner
ylzeylerine dik olmali) olarak yerlestirilmeli, herhangi bir
aclyla donmesine izin verilmemelidir. Bunun yaninda dikey
kararlilik ve agirhk dagihm kisitlari da dikkate alinmalidir.
Dikey kararhhk kisitlari ile yerlestirilen paketlerin dikey
olarak saglam bir sekilde durmalari saglanirken, agirlik
dagihm kisitlari ile paketlerin konteynerin agirlik merkezine
gore dengeli bir sekilde dagilmalari saglanmaktadir. Amag

fonksiyonu biitiin yedek parca paketlerini yerlestirebilecek
sekilde minimum sayida konteyner kullanmak olarak
belirlenmigtir.

Bir Onceki paragrafta tanimlanan, tedarikgilerle Gretici
firma arasindaki dongiisel malzeme akisini optimize etmek
amaciyla 6zgiin bir KYP tasarlanarak, matematiksel modeli
olusturulmus ve ¢6zim yaklasimlari gelistirilmistir.

Kurulan matematiksel modelin ¢6zlilmesi sonucunda,
cesitli  tedarikcilerden toplanacak degisik boyutlu
paketlerin belirlenen kisitlar altinda konteyner tasiyan
tirlarin rotalanmasi, tasinacak paketlerin konteynerlere
atanmasi ve paketlerin konteynerler icerisine yerlesim
planlari gikarilmaktadir.

1.2. KYP icin Yazin Taramasi

Bu kisimda, “Konteyner Yikleme Problemi (KYP)'nin
cesitleri, kisitlamalari ve ¢oziim yaklasimlari literatiirden
alinan o6rneklerle anlatilmistir. Yapilan taramada, 2012
yilinda yayimlanan arastirma makalesi temel alinmistir
(Bortfeldt ve Wascher, 2012).

1.2.1. Tanim ve siniflandirma

KYP; bir c¢esit geometrik atama problemi olarak
yorumlanabilir. Daha acik ifadeyle; kargo ya da yik ismi
verilen U¢ boyutlu kiiglik nesnelerin konteyner adi verilen
cogunlukla dikdortgen prizmasi seklindeki biiylik nesnelere
atanmasidir. Atama yapilirken asagida verilen iki uygunluk
sarti (feasibility conditions) mutlaka saglanmalidir:

-Butlin kiglk nesneler fiziksel olarak konteynerin icerisinde
olmaldir,

-Konteynerin igerisine yerlestirilen kiigclik nesneler en az bir
diizlemde (XY, XZ veya YZ diizlemi) Ust Gste cakismamalidir.

2007 yilinda yapilan siniflandirmaya (Wascher vd., 2007)
gore KYP iki gruba ayrilir:

-Kigik nesnelerin tamamina yer saglanacak yeterli sayida
konteynerin oldugu,

-Kigik nesnelerin bir kismina yer saglandigi sinirli sayida
konteynerin oldugu problemlerdir.

Birinci grup problemler atama tipine gore girdi
minimizasyonu, ikinci grup problemler cikti
maksimizasyonu problemleridir. Birinci grup problemlerde,
kullanilan konteyner sayisi minimum yapilmak istenirken,
ikinci grup problemlerde yiiklenen kiiciik nesne sayisi veya
konteyner hacim faydasi maksimum yapilmaya galisilr.

1.2.2. Konteyner ylkleme probleminde kisitlar

Bu bélimde, KYP'de kullanilan kisit setleri kategorilere
ayrilarak anlatilacaktir: KYP kisitlamalari siki (hard) ve
gevsek (soft) olarak da siniflandirilabilir. Siki kisitlamalar,
problemin ¢6zUmi olan bir yikleme paterni tarafindan
mutlaka saglanmalidir. Baska bir deyisle siki kisitlari
saglamayan bir ylikleme paterni uygun bir ¢6ziim olamaz.
Gevsek kisitlarda ise kisit ihlalleri belirli seviyelerde kabul
edilebilir.
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1.2.2.1. Agirlik limiti kisitlamalari

Literatilirde yer alan problemlerin yaklasik %14’tinde dahil
edilen (Gehring ve Bortfeldt, 1997; Terno vd., 2000; Chan
vd., 2006; Egeblad vd., 2010; Liu vd., 2011; Nascimento vd.,
2021) bir konteynerin belirli agirlik sinirint asmadigi siirece
kiicik nesnelerle yiiklenebilecegini ifade eden kisitlardir.
Bu kisitlar, Dogrusal Sirt Cantasi (Linear Knapsack) kisiti
olarak modellenirler. Yiiklenen kiiciik nesnelerin toplam
agirliginin, konteynerin tasiyabilecegi toplam agirhk
sinirindan fazla olamayacagini ifade eder.

Yiklenen pargalarin agirliklari toplami < Konteynerin
agirhk sinir

1.2.2.2. Agirlik dagilim kisitlamalari

Agirlik Dagilim (Yuk Denge) Kisitlamalari, yuk agirliklarinin
konteyner tabanina dengeli bir sekilde dagilimini ifade
eden kisitlardir. Bu sayede hareket esnasinda yatay
eksende yuklerin kayma riski azaltiimis olur. Agirhk Dagihm
Kisitlamalari, literatirde mevcut problemlerin yaklasik
%12’sinde kapsanmistir (Davies ve Bischoff, 1999;
Techanitisawad ve Tangwiwatwong, 2004; Deplano vd.,
2021).

Agirhk  dengesini  saglayabilmek icin yikin agirlik
merkezinin konteyner tabaninin geometrik olarak orta
noktasina yakin olmasi ya da geometrik merkezden
sapmanin belirli bir mesafeyi gegmemesi gerekmektedir.

1.2.2.3. Yukleme 6ncelikleri kisitlamalari

Bu tarz kisitlar sadece c¢ikti maksimizasyonu amach
problemlerde kullanilirlar. Konteyner hacmi butin kigtk
nesneleri alabilecek kadar biylik olmadigi durumlarda,
hangi parcalarin yiklenmesi gerektigine, hangi pargalarin
geride kalmasi gerektigine karar verilmelidir. Bu nedenle
her bir parga icin ylkleme o6nceligi belirlenebilir. Bu
oncelikler Grlnlerin teslim zamani, raf dmdrleri vb. sekilde
belirlenebilir.

Yikleme oncelikleri kisitlamalari 6nemli kisitlar olarak
gorilse de  konteyner vyikleme algoritmalarinin
tasariminda ¢ok az direkt olarak géz 6niine alinmistir. Bu
zamana kadar az sayida makale bu konuya deginmistir.

Bir calismada siki ve gevsek yikleme onceliklerini goz
onlne alan bir genetik algoritma 6nerilmistir (Bortfeldt ve
Gehring, 1999). Bu algoritmada her bir yiik igin yiiksek veya
alcak olmak Gzere iki 6ncelik belirlenmistir. Algoritma 6nce
yiksek oncelikli kargolarin yiiklenmesi igin tasarlanmistir.
Alcak onceliklerin yiklenmesi de amag¢ fonksiyonu
aracihgiyla yapilmistir.

Diger bir galismada, yeni bir algoritma 6nerilmemis olup,
amag fonksiyonu katsayilarini ayarlayarak éncelikleri dahil
etmeye calisiimistir (Bischoff ve Ratcliff, 1995).

Son olarak, bir lojistik firmasinin karsilastigl gercek hayat
problemi i¢in bir matematiksel model o6nerilmis ve bu
modelde mugteri 6ncelikleri ve gereksiz kargo hareketlerini

azaltma kisitlamalari da eklenmistir (Gajda vd., 2022).
Ancak model; ¢ok sayida yan kisit igerdiginden optimum
olarak ¢6zlilememis, rassal yapici sezgisel bir yontem ve
rahatlatma teknikleri uygulanmistir.

1.2.2.4. Oryantasyon kisitlamalari

Dikdortgenler prizmasi seklindeki bir kutunun dikey veya
yatay oryantasyonu boyutlariyla (en, boy ve yiikseklik)
tanimlanir. Kutunun boyutlarindan birisi ylikseklik olabilir.
Bu nedenle herhangi bir kutunun (¢ farkh dikey
oryantasyonu olabilir. Herhangi bir boyut yiikseklik olarak
secildiginde geri kalan iki boyuttan herhangi birisi yatay
oryantasyon olarak segilebilir. Bu durumda, bir kutunun
3x2=6 adet farkli oryantasyonu olabilir.

Oryantasyon kisitlari  genelde bir kutunun dikey
oryantasyonunu bir veya iki boyuta kisitlar. Ornegin uzun,
alcak ve dar kutularda, kutunun en kiiclik ylizey Gzerine
yerlestirilmesini kisitlar. Bir kutunun tasiyici kuvveti dikey
oryantasyonuna baglidir. Dikey oryantasyon kisitlari
Urlnlerin ve paketlemenin hasar gérmesini engellemek ve
yuk dengesini saglamak icin eklenirler.

Dikey oryantasyon kisitlarina ek olarak, kutularin yatay
oryantasyonunu sinirlayan kisitlamalar da eklenebilir.
Oryantasyon kisitlari literatirde en ¢ok kullanilan
kisitlamalardir. Yazilan makalelerin %71’inde oryantasyon
kisitlamalari  kullanilmistir. Yazilan makalelerin bir
kisminda yatay ve dikey olarak sadece bir oryantasyona
(Morabito ve Arenelas, 1994; Martello vd., 2000; Amossen
ve Psinger, 2010; Junqueira vd., 2012), bir kisminda
dikeyde bir, yatayda biitiin oryantasyonlara (Hemminki vd.,
1998; Chien ve Deng, 2004; Fuellerer vd., 2010), bir
kisminda da dikey ve yatayda biitlin oryantasyonlara
(Parreno vd., 2008; He ve Huang, 2011) izin verilmistir.

1.2.2.5. Yigma kisitlari

Yigma ya da tasiyici kisitlar, kutularin birbirlerinin Gzerine
nasil yerlestirilmesi gerektigini sinirlar. Kutularin sinirh
tasima  kuvvetlerinden ortaya c¢ikmistir.  Kutunun
parcalanmadan o©nce ne kadar agirlik veya basinca
dayanacagini ifade eden kisitlardir. Kutularin birbirleri
Gzerine konmasini engelleyen ve kirilganligi onlemeye
yonelik  kisitlamalardir.  Literatirdeki  problemlerin
%15’inde baglayici kisit olarak dahil edilmislerdir (Terno
vd., 2000; Junqueira vd., 2012).

1.2.2.6. Tam yukleme kisitlari

Bu kisitlar fonksiyonel olarak birbirine bagli kargo setlerinin
beraber olarak konteynere yiklenmesini saglar. Eger kargo
alt kimesinin herhangi bir pargasi yiklendiyse diger
parcalar da yliklenmelidir. Eger kargo setinin bir parcasi
yuklenmediyse diger pargalar da yliklenmemelidir. Tam
yukleme kisitlari, ¢cikti maksimizasyonu tipi problemlerde
gecerliolup, siki kisitlardir. Bu tarz kisitlar iki farkl durumda
incelenebilir. Birinci durumda, bitin kargo seti ayni
sevkiyatta olmali, ancak ayni konteynerde olmasina gerek
yoktur. ikinci durumda ise biitiin kargo seti ayni
konteynerde olmalidir.
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Tam yikleme kisitlan literatirde nadiren yer almistir. Bir
calismada dahil edilmis olup, yukarida anlatilan birinci
duruma 6rnek olusturmaktadir (Eley, 2003).

2023 yilinda yapilan bir galismada, zor paketleme, talep
ayirma ve tam vyikleme kisitlamalarini iceren bir
matematiksel model Onerilmistir (Gimenez-Palacios vd.,
2023). Ancak sadece ¢ok kiiguk 6lcekli modelleri optimum
¢ozebilmislerdir. Bitin problemleri ¢6zebilmek igin,
rahatlatma ve sezgisel yodntemleri birlestiren bir
dekompozisyon prosediirii 6nermislerdir.

1.2.2.7. Paylastirma kisitlari

Paylastirma  kisitlari,  ¢oklu  konteyner  yikleme
problemlerinde dahil edilir. iki tip paylastirma kisiti vardir:
Baglanti Kisitlari ve Ayirma Kisitlari. Baglanti Kisitlari (Terno
vd., 2000; Liu vd., 2011) durumunda belirli bir kargo seti
ayni konteynere yiklenmelidir. Bu durum, ayni varis
noktasina giden kargolarda ya da bir miisteri tarafindan tek
sevkiyatla teslim alinmak istenen kargolarda
uygulanmaktadir. Diger tarafta, Ayirma Kisitlari (Eley, 2003)
ise ayni konteynere yilklenmemesi gereken pargalarda
uygulanmaktadir. Ornegin parfiim ve yiyecek kargolari ayni
konteynerde olmamalidir.

Paylasim kisitlari, Birlesik Konteyner Yikleme ve Arag
Rotalama Problemlerinde de standart bir kisit seti olarak
kullanilir ve siki kisit olarak kabul edilirler.

1.2.2.8. Yerlestirme kisitlari

Yerlestirme kisitlari parcanin konteynerin igerisindeki
verini kisitlar. Mutlak veya goéreceli olarak ifade
edilebilirler.

Bu kisitlar belirli pargalarin konteynerin belirli bir yerine
veya alanina yerlestirilmesini saglar. Ornegin iri ve hacimli
parcalar konteyner kapisinin yakinina yerlestirilmelidir.
Ucucu sivilar ve patlayicilar gerektiginde c¢abuk
ulasilabilmesi  i¢cin  paletin  dis  ylzeyine yakin
paketlenmelidir.

Bu tarz kisitlar belirli bir parca kiimesinin birbirine yakin
veya belirli bir mesafe igerisinde yerlestirilmesini, ayni
mdsterinin parcalarinin birbirine yakin yerlestirilmesini ya
da belirli  bir grup parganin  birbirine  yakin
yerlestiriimemesini ifade eder.

Birgok yere dagitim yapildigi durumlarda mutlak (Hodgson,
1982) ve goreceli (Terno vd., 2000; Egeblad vd., 2010;
Makarem ve Haraty, 2010) vyerlestirme kisitlarinin
kombinasyonu kullanilabilir. Farkli mdisterilere giden
Urlnler farkh alt kimeleri temsil ederler. Her kiime
konteynerin igerisinde birbirine yakin yerlestirilirler. Ayni
zamanda kiimelerin konteyner igerisindeki siralamasi
yukleme ve bosaltma sirasindaki gereksiz operasyonlari
azaltacak sekilde dizenlenebilir. Her bir durakta
bosaltilacak parcalar diger pargalari yeniden diizenlemeye
mahal vermeyecek sekilde hazir bulundurulabilir. Bu
durum eger pargalar Last-In-First-Out (LIFO) stratejisine
gore yerlestirildiyse miimkiin olabilir. Ornegin i pargasinin

gidecegi yer j pargasinin gidecegi yerden o6nce ziyaret
edilecekse, o zaman j pargasi i pargasinin lzerine ya da
konteyner kapisi ile i pargasi arasina yerlestirilmemelidir.

1.2.2.9. Kararlilik (denge) kisitlari

Literatlrde yik dengesi, en énemli konulardan biri olarak
gbze carpar. Dengesiz yiklemeler kargonun zarar gérmesi,
yukleme/bosaltma sirasinda meydana gelen kazalar ve
insan yaralanmalari gibi durumlarla sonuglanabilir.
Gorinen o©Onemine ragmen, yuk kararlihg konulari
konteyner vyiikleme makalelerinde direkt olarak ele
alinmaz. Yazarlar genelde yiiksek konteyner bosluk faydasi
garanti edildiginde kararhligin bunun sonucu olarak
saglanabilecegini duslinlyorlar (Pisinger, 2002; Parreno
vd., 2008). Pratikte yuk dengesi kalan kiiglik bosluklara
dolgu maddesi doldurularak saglanabilir. U¢ boyutlu palet
yliklemede yiklerin diismesini engellemek icin daralan
levhalar kullanilabilir (Junqueira vd., 2012).

Yik dengesi, eksenlere gore dikey ve yatay olarak ikiye
ayirabilir. Dikey kararlilik yiiklerin konteyner tabanina veya
birbirlerinin Gzerine diismesini engeller. Alternatif olarak,
her kutunun agirlik merkezi baska bir kutunun st ylizeyi ya
da konteyner tabani tarafindan desteklenmelidir. %100
destek istendiginde destekleyen alanin dolayli olarak bagh
olmasi istenir (Ngoi vd., 1994; Bischoff ve Ratcliff, 1995;
Abdou ve Elmasry, 1999; Fanslau ve Bortfeldt, 2010;
Goncalves ve Resende, 2012). Az sayida makalede
destekleyen alan tek bir kutudan meydana gelmektedir.
Uzerine konan kutunun ise alttaki kutunun iki boyutundan
daha kuiguk olmasi gerekir. Alternatif olarak destekleyen
alan farkh ve bagli olmayan Uste konuldugunda koépri
olusturan pargalardan olusabilir.

Bazi makalelerde butin kutularin 6z agirliklarinin ayni
oldugu varsayilarak agirliklari hacimlerine gore orantili
olmustur. Bu durumda batin kutularin agirlik merkezi
cakismaktadir. Boylece kuvvet ve dondiirme momentlerine
gore, yazarlar dikey olarak kararl yik dengesi saglayacak
geometrik merkezlerin yerleri i¢in denge sartlarini formile
edebilmiglerdir.

Yatay kararlilik konteyner hareket ederken iginde bulunan
malzemelerin kaymamasini ve yer degistirmemesini saglar.
Eger paketlenen malzemeler birbirine ya da konteyner
duvarina komsu olarak yerlestirilirse tam yatay kararllik
saglanmis olur. Ug boyutlu palet yiiklemede, paletin yatay
kararliigr cesitli kutu katmanlarini birbirine baglayarak ya
da kenetleyerek gelistirilebilir.

Yapilan bir calismada kenetlenme seviyesini 6lgmek icin g
kriter belirlemistir (Carpenter ve Dowsland, 1985).

a) Destekleyici Kriter: Her kutunun tabani en az iki kutunun
Ust ylizeyi ile temasta olmalidir.

b) Taban Temas Kriteri: Her kutunun taban alaninin en az
belirli  bir ylzdesi asagidaki tabaka tarafindan
desteklenmelidir.

c¢) Giyotin Olmayan Kriter: Yiginin igerisinden gegen
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baglanti yerinin uzunlugu, yiginin maksimum uzunluk veya
genisliginin belirli maksimum ylizdesini gegmemelidir.

1.2.2.10. Karmasiklhik kisitlari

Karmasiklik Kisitlari, teknolojik ve insan kaynaklar
yoniinden kaynaklanan sinirlamalar yansitirlar. Siki kisit
olarak kabul edilirler.

ilk olarak 1985 vyilinda, yiikleme bosaltma operasyonlari
sirasinda, kargonun Sikistirma Kamyonu (Clamp Truck)
vasitasiyla yigin formunda hareket ettirildigi bir durumu
incelemistir (Carpenter ve Dowsland, 1985). Sikistirilabilir
olmasi igin, yiginin en azindan birbirine zit yonde iki
mikemmel diiz yGzi olmahldir ve en azindan sikistirma
dizlemine paralel bitin kutu kenarlarinin uzunlugunun
belirli bir ylzdesi diger kutularla temas halinde
bulunmaldir (sikistirilabilme kriteri).

Yazarlar tarafindan siklikla g6z 6niinde bulundurulan baska
bir Karmasiklik Kisiti da Giyotin Kesme kisitlaridir. Giyotin
patern bir gesit yikleme paternidir (Girlich ve Tarnowski,
1994; Hifi, 2004). Eger bir yukleme, konteyner yiizlerine
paralel bir sekilde seri olarak yapilan kesimlerden elde
ediliyorsa Giyotin patern adini alir. Baska bir ifadeyle,
konteyneri herhangi bir yerinden giyotin ile kestigimizde,
paketler zarar gormiyorsa giyotin paterne gore
yerlestirilmistir. Giyotin patern konteyner yiklemede her
zaman uygun olmayabilir. Clnki nakliye islemi sirasinda
kararsiz olabilirler. Ozellikle palet yukleme
operasyonlarinda kabul edilemezler. Clnki yukleri guvenli
hale getirebilmek igin daralan-paketleme ve kavrama gibi
ilave operasyonlar gerektirir.

Diger bir yiikleme sekli de robot tarafindan paketlenen
paternidir. Bu paternde, konteynerin arkasindaki sol
koseden baslayarak parcalari sirayla bir 6nce yerlestirilen
parganin ya oniline ya sagina ya da Ustline yerlegstirerek
yliklemeye devam edilir.

2024 yilinda yapilan bir ¢alismada, robot yiikleme sistemi
kullanan bir Konteyner Yiikleme Problemi modeli
dnerilmistir (Jiao vd., 2024). Onerilen modelde, bir KYP
modelinde bulunan standart kisitlara ek olarak, robot
ylikleme sisteminden dolayi, Palet Sureklilik ve Robot
Konum kisitlamalari eklenmistir.

1.2.3. Modelleme ve ¢6zim yaklasimlari

1.2.3.1. Modelleme yaklasimlari

Konteyner Yiikleme Problemleri igin ilk modelleme
yaklasimi 1987 yilinda vyapilmistir (Tsai, 1987). Bu
makalede, yazar bir palet lizerine li¢ boyutta degisik sekil
ve boyuttaki kutularin dizenlenmesi igin bir model
o6nermistir. Bu modelde yazar sadece kutularin birbirleri
lizerine cakismamasi kisitlarini géz 6niine almistir.

Daha sonra yapilan bir calismada kisit olmayan (g boyutlu
paketleme problemi igin bir karmasik tam sayih
programlama modeli énerilmistir (Padberg, 2000). 2009
yilinda yapilan bir galismada, birlesik ara¢ rotalama ve
konteyner ylikleme problemi i¢in bir karmasik tam sayil

programlama modeli gelistirilmistir (Moura ve Oliveira,
2009). Son olarak da 2012 yilinda kararhlik, oryantasyon ve
yigma kisitlarini igeren ikili tam sayili programlama modeli
onerilmistir (Junqueira vd., 2012).

KYP'de, genellikle iki c¢esit modelleme yaklasimi
kullanilmigtir.  Birinci yaklasimda, vyerlestirilecek kuguk
nesnelerin sol 6n veya sol arka kogesi surekli karar
degiskenleri olarak secilmis, nesneler, boyutlarina gore
kartezyen koordinat sisteminde konteyner igerisine
yerlestirilmistir (Chen vd., 1995). Ust lste cakismama ve
dikey kararhlik gibi kisitlamalar yardimci karar degiskenleri
ile saglanmaya calisiimistir. Uzay indeks Formiilasyonu
(Space Index Formulation) adi verilen yaklasimda uzayda
nesnelerin yerlesebilecegi her nokta ikili karar degiskeni
olarak segilmis, daha sonra modelin igerisinde kiguk
nesnelerin boyutlarina ve kisitlara goére uzayda kapsamasi
gereken noktalar bulunmaya calisiimistir (Junqueira vd.,
2012). Bunlarin igerisinde birinci yaklasim sirekli
degiskenler icerdigi icin digerine gore daha etkindir. Ancak
ikinci yaklasimda da sadece noktalarin kaplanip,
kaplanmadigi kontrol edildigi icin kisitlarin yazimi digerine
gore daha kolaydir. Bizim arastirmamizda karar
degiskenleri tanimlamasinda birinci yaklagim kullanilmistir.

1.2.3.2. Tam ve yaklasim algoritmalari

Cok boyutlu KYP deterministik olmayan polinomsal
zamanda ¢6zilemeyen (NP Hard) kombinatorik problemler
sinifindadir. Cézimleri oldukga zor oldugundan az sayida
tam ¢6zim algoritmasi mevcuttur.

Belirli tipteki problemler icin dal ve sinir algoritmasi
Onerilmistir (Martello vd., 2000). Bu problemde, sadece
sabit oryantasyon kisitlari dahil edilmistir. Yazarlar en fazla
90 parcalik problemleri ¢6zebilmislerdir.

2004 yilinda belirli tipteki bir problemi ¢ozebilmek igin
Once-Derinlik Aramasi (Depth-First Search) ve Dinamik
Programlama algoritmasi Onerilmistir (Hifi, 2004). Bu
problemde, oryantasyon ve giyotin kesme kisitlari dahil
edilmistir. Tipe gore kutu sayisinda sinir yoktur. Yazar en
fazla 50 pargaya ulasan 64 problemde performans testleri
yapmistir. Cogu problem icin en iyi ¢ézimi bulmasina
ragmen hepsi icin bulamamistir.

2007 vyihinda, iki seviyeli Agag¢ Arama Algoritmasi
onerilmistir (Fekete vd., 2007). Yaklasimlari uygun yikleme
paternlerindeki kutularin géreceli pozisyonlarina ag teorik
yaklasimla ¢6zmistiir. 150 problemin %70’inden fazlasinda
en iyi ¢c6zimi bulmuslardir.

Coklu Konteyner Yikleme Problemlerini ¢ozmek icin de
matematiksel modeller 6nerilmistir (Alonso vd., 2019). Bu
matematiksel modellerde, geometrik, agirhk limiti ve
dinamik kararlilik kisitlamalari dahil edilmistir. Onerilen
modeller problemlerin birgogunda en iyi ¢c6zimi bulmus,
geri kalaninda ise en iyiye olduk¢a yakin ¢6zliimler
bulmuslardir.

Yaklasim algoritmalari en iyi ¢6zUmU garanti etmese de
belirli bir performansi garanti ederler. ilk olarak bu
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metotlarin ¢ogu sabit nesne oryantasyonlarini géz oniine
almis olsa bile, daha sonraki ¢alismalar serbest bir sekilde
donddrilebilen pargalari da icermistir. Bugline kadar
yapilan yaklasim algoritmalari ¢alismalarinda oryantasyon
kisitlari haricinde diger kisitlar dahil edilmemistir.

2. MATERYAL ve YONTEM

Giris boliminde tanimi yapilan ve tasarlanan KYP;
oncelikle tam algoritmalar kullanilarak optimum olarak
¢ozlilmek istenmistir. Bu nedenle, KYP'nin matematiksel
modeli kurulmustur. Problemin gercek hayat problemine
vakinhgini artirmak maksadiyla, literatiirde KYP'nde
kullanilan c¢ok sayida yan kisit tipi modele eklenmistir.
Bunlar; agirlik limiti, agirhk dagihmi, paylastirma, tim
opsiyonlari iceren yatay, dikey oryantasyon ve dikey
kararlilik kisitlamalaridir. Problemin modelinin kurulmasini
basitlestirmek icin, problem ikiye bolinmis ve iki ayri
problem olarak modellenmistir. Daha sonra iki model
ardisik olarak ¢ozilmastir. Ardisik ¢6zim yodnteminde,
o6nce birinci model ¢6zllmis, birinci problemin ¢ézimu
ikinci modele girdi olarak girilmistir. Daha sonra ikinci
model ¢6zililmis ve bulunan ¢6zimin en iyi ¢6zime olan
yakinligr gézlenmistir.

2.1 Problemin Matematiksel Modeli

Tasarlanan problem modelinin kurulumunu basitlestirmek
maksadiyla, ana problem birbirini tamamlayan iki ayri
probleme bolinmustir. Birinci problemde, kiglk
nesnelerin agirlik ve hacim sinirlamalarina dikkat ederek
(yerlestirme kisitlari dahil edilmeden) kag¢ adet konteynere
dagilacagi ve bu konteynerleri tasiyan tirlarin hangi tedarik
kapilarindan, hangi talep  kapilarina  ugrayacagi
belirlenmistir. ikinci problemde ise, dikey ve vyatay
oryantasyon, dikey kararhhik ve agirhk dagihm
kisitlamalarini da icerecek sekilde konteynerlere dagilan
paketlerin, konteynerlerin igerisine nasil yerlestirilecegi
bulunmustur. Birinci problemin sonuglari ikinci probleme
veri olarak girilmis ve iki problem ardisik olarak
¢Ozulmistir. Bu bolimin diger kisimlarinda, 6nce birinci
problemin, daha sonra ikinci problemin matematiksel
modelleri verilmistir.

2.1.1. Birinci problem
Tanimlanan KYP’de; kigiik nesnelerin kag adet konteyner

kullanilarak tasinacagini, konteynerleri tasiyan tirlarin
hangi tedarik ve talep kapilarina ugrayacagini ve bu
kapilardan hangi tip ve kag¢ adet kigik nesne alip,
birakacagini belirleyen bolimi “Birinci Problem” olarak
tanimlanir. Bu probleme ana problemde tanimlanan agirlk
ve hacim limiti kisitlamalari, kiicik nesnelerin ayni veya
farkh konteynerde olma kisitlamalari (paylastirma) dabhil
edilmistir. Bu problemin amaci, kiiclik nesnelerin tamamini
kapsayacak minimum sayida konteyner kullanirken,
kullanilan araglarin da gereksiz kapilara ugramasini
azaltmaktir. Sonraki kisimlarda birinci problemde
kullanilan  indeks  kumeleri, parametreler, karar
degiskenleri ve matematiksel model verilmistir.

2.1.1.1. Birinci problemin indeks kimeleri
Birinci problemde kullanilan kiimelerin anlamlari,

indeksleri ve alabilecegi degerler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Birinci problemde kullanilan kiimelerin anlamlari

ve indeksleri
Kiime Kiimenin Anlami Kiimenin
ismi (indeksi) Alabilecegi
Degerler
C Konteynerlerin index 1..numConts
kiimesi (i)
T Paket tipi kimesi, (k) 1..numBoxTypes

2.1.1.2. Birinci problemin parametreleri
Birinci problemde kullanilan parametreler ve anlamlari
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Birinci problemde kullanilan parametreler

Parametre Adi

Parametrenin Anlami

numConts

numBoxTypes Paket tipi sayisi
numOs Tedarik kapisi sayisi
numDs Talep kapisi sayisi
numGates Toplam kapi sayisi
sameCont

Kullanilabilecek maksimum konteyner sayisi

[numBoxTypes X numBoxTypes] boyutunda kare matris. Ayni konteynerde

olmasi gereken kutu tiplerini ifade etmek igin kullanilir.
diffCont [numBoxTypes X numBoxTypes] boyutunda kare matris. Farkli konteynerde
olmasi gereken kutu tiplerini ifade etmek icin kullanilir.

cL Konteyner uzunlugu
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Tablo 2. Birinci problemde kullanilan parametreler (devam)
Parametre Adi Parametrenin Anlami

cw Konteyner genisligi

cH Konteyner yliksekligi

cM Konteynerin tasiyabilecegi maksimum agirlik

tableData [numBoxTypes X 7] boyutunda matris. Paket tiplerine ait 6zellikleri
gostermek icin kullanilir. Her satir bir paket tipine karsilik gelmekte olup,
sttunlar sirasiyla paket tipine ait adet, agirlik, uzunluk, genislik, yukseklik,
tedarik kapisi ve talep kapisi bilgilerini igerir.

demand [numBoxTypes] boyutunda bir vektor olup, her paket tipinden ne kadar
talep oldugunu ifade eder.

massArr [numBoxTypes] boyutunda bir vektor olup, her paket tipinin agirhgini ifade

eder.

2.1.1.3. Birinci problemin karar degiskenleri
Birinci problemde tanimlanan karar degiskenlerinin
gosterimi ve anlamlari Denklem (1)-(5)’te verilmistir.

_ (1,i.konteynere ylikleme yapilirsa ,
Yi = {0' diger ViecC (1)
1,i konteyneri g1 tedarik kapisindan iecC
legCont; g1 47 = { g2 talep kapisina gidecekse v gl € {0..numGates} (2)
) diger g2 € {1..(numGates + 1)}
loadBox; 4: i konteynerine g tedarik kapisindan, iecC
v keT (3)
k paket tipinde, yliklenen paket sayist g € {1..numOs}
dropBox; g : i konteynerinden, g talep kapisina tec
\4 keT (4)
k tipinde birakilan paket sayist g € {1..numDs}
1,i konteynerine g talep kapisindan ieC
pickupBox; ) = { k tipinde paket yiiklenirse v keT (5)
0, diger g € {1..numOs}
2.1.1.4. Birinci problemin matematiksel modeli fonksiyonu ve kisitlamalari asagidaki denklemlerde
Birinci problem igin kurulan matematiksel modelin, amag verilmistir.
numcConts numcConts (numOs+numbDs) (numOs+numDs+1)
Min Z yi + M z Z z legCont; 4y 42 (6)
i=1 i=1 g1=0 g2=1
s.t.
numos
Yy = Z legCont; g 4o Viecl (7)
g2=1
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numos (numOs+numDs)
legCont; = legCont; Lec
90,91 ig1.g2 vV . (8)
= & gl =1..numOs
g0%g1 g2#g1
(numOs+numbDs) (numOs+numDs+1) i
ieC
legCont; 4o 41 = legCont; gy 47 v gl = (numOs + 1).. (9)
go=1 g2=(numos+1) (numOs + numDs)
g0%g1 g2#g1
(numOs+numbDs)

legConti,gl,(numOs+numDs+1) =Ji
gl=(numoOs+1)

numos

pickupBox; gp x < legCont; 41,42

g1=0
gl*g2

numBoxTypes

legConti‘gl_gz < pickupBoxi‘gz,k

k=1
origslk]=g2

numos

dropBox; gz < loadBox; g1 x
gl=1

origslk]=g1

(numOs+numbDs)
dropBox; 4, < demand, legCont; 41,47
gl=1
gl+g2
numos (numOs+numbDs)
Z loadBox; gz = dropBox; g5
g2=1 g2=(numos+1)
origs[k]l=g2
numconts

dropBox; 4, = demand,

i=1

Vi1 2 Viz

loadBox; g = pickupBox; g5

Viecl (10)

iecC
keT
g2 = 1..num0Os

origs(k] = g2

v (11)

iecC
gl=0..num0Os €T
g2 =1..numOs
gl # g2

A4 (12)

iecC
keT
v 92 = (numOs + 1)..
(numOs + numDs)
g2 = dests[k]

(13)

iecC
keT
v 92 = (numOs + 1)..
(numOs + numDs)
g2 = dests|k]

(14)

v (15)

k€T
g2 = (numOs + 1)..
(numOs + numDs)
g2 = dests|k]

(16)

ilecC
Vi2ZecC
i1<i2

(17)

i €C
keT
g2 = 1..num0Os

origs[k] = g2

v (18)
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loadBox; 4 < demandypickupBox; 4,

numcConts numos

Z Z loadBox; 4, = demand,,

i=1 g2=1
origs[k]=g2

numBoxTypes numOs

Z Z massArriloadBox; g5 < (cM)y;
k=1 g2=1
origs[k]=g2

numBoxTypes numOs

Z Z (boxL) (boxW,,) (boxHy)loadBox; g
k=1 g2=1
origs[k]=g2

< (cL)(cW)(cH)y;

numos numos

pickupBox; gz 1 —
g2=1 g2=1
origslkl]=g2 origs[k2]=g2
< 1-—sameContyy y,

pickupBox; g k>

numos numos
Z pickupBox; gy k1 + Z pickupBox; g k>
g2=1 g2=1
origs[kl]=g2 origs[k2]=g2
< 2 —diffConty i,
yi=0/1

legCont; 41,40 = 0/1

loadBox; 4, = 0,tamsayi

dropBox; 4 = 0, tamsayi

pickupBox; g, = 0/1

Problemin amag fonksiyonu (6) numarali denklem ile ifade
edilmis olup, iki ayri terimden meydana gelmektedir. ilk
terim, kullanilan konteyner sayisini minimum yapmagi
saglarken, ikinci terim konteynerlerin kapilara yapacagi
gereksiz ugramalari azaltmaya yardimci olur. Oncelikli
amacimiz konteyner sayisini minimum yapmak oldugu igin,
amag fonksiyonunda ikinci terimdeki M katsayisini birden
kiicik segmemiz gerekecektir. Boylece, dncelikli amacimizi

i ec
keT
VgZ = 1..numOs (19)
origs(k] = g2
VkeT (20)
Viecl
(21)
Viecl
(22)
iecC
VK1E€T (23)
k2€eT
iecC
VK1ET (24)
k2€T
ViecC (25)
ieC (26)
v gl € {1..numOs}
g2 € {1..numDs}
ieC (27)
v keT
g € {1..numOs}
iecC (28)
v keT
g € {1..numDs}
ieC (29)
v keT

g € {1..numOs}

baskilamayacak sekilde bir yandan da ikincil amag olan
tirlarin gereksiz kapilara ugramamasini da dengelemis
olacagiz. Bu nedenle biliyik M parametresini asagidaki
sekilde segcmek yeterli olacaktir.

M= { ! } (30)

[(nmOs+nmDs+2)(nmOs+nmDs+1)]-1

Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 2024, 15(2), Sayfa: 81-102



e

Yan Kisitlara Sahip Konteyner Yiikleme Problemi Modeli

Modelin sinirlamalarina  baktigimizda, (7) numarali
denklem, garajdan (0 numaral kapi) cikarak yikleme
yapacak her aracin ilk olarak tedarik kapilarindan birisine
ugramasi gerektigini ifade eder. (8) Numarali kisit, tedarik
kapisindan ayrilan bir aracin ya baska bir tedarik kapisina
ya da talep kapisina gidecegini ifade eder. (9) Numarali
kisit, talep kapisindan ayrilan bir aracin ya baska bir talep
kapisina ya da garaja (numGates+1 numarali kapi)
gidecegini ifade eder. (10) Numarali kisit, kullanilan her
aracin garaja donecegini ifade eder. (11) Numaral
denklem, sadece kullanimda olan araclarin tedarik kapisina
gitmesini saglar. (12) Numarali kisit, eger herhangi bir arag
tedarik kapisina ugruyorsa, oradan mutlaka paket
ylklemesi gerektigini, (13) numarali denklem de eger
herhangi ara¢ talep kapisina ugruyorsa orada paket
indirmesi gerektigini ifade eder. (14) numarali kisit ile talep
noktasina ugrayan bir aracin, o kapida en fazla talep kadar
paket birakabilecegi ifade edilmistir. (15) Numarah kisit, bir
araca yulklenen bitlin paketlerin indirilmesi gerektigini
ifade eder. (16) Numaral denklem, herhangi bir paket
tipinden eldeki mevcudun tamaminin talep kapilarina
indirilecegini ifade eder. (17) Numarali denklem, araglarin
sira ile kullanilmasini ifade eder. (18) Numarah kisit,
herhangi bir ara¢ secilirse, o konteynere vyikleme
yapilabilecegini ifade eder. (19) Numaral denklemde,
herhangi bir konteyner yiikleme igin segilirse, segilen
konteynere herhangi bir paket tipinden en fazla elde
mevcut adet paket ylklenebilecegi ifade edilmistir. (20)
Numarali kisit, herhangi bir paket tipinden yiklenmemis bir
parca kalmadigini garanti eder. (21) Numarali denklem,
konteynere yiiklenen paketlerin agirliklari toplaminin,
konteynerin agirlik sinirini gegemeyecegini ifade eder. (22)
Numarali denklem, konteynere vyiiklenen paketlerin
agirhklari  hacimleri toplaminin, konteynerin toplam
hacmini gecemeyecegini ifade eder. (23) Numaral kisit,
ayni konteynere ylklenmesi gereken paketleri, (24)
numaral kisit da farkli konteynere yiiklenmesi gereken
paketlerin yerlestiriimesini saglar. (25)-(29) Numarah
denklemler modelin karar degiskenlerini ifade ederler.

2.1.2. ikinci problem

Bir 6nceki kisimda tanimlanan birinci problem ¢ozildikten
sonra, kic¢lk nesnelerin tamamini tasiyacak sekilde kag
adet konteynere ihtiya¢ duyuldugu ve hangi konteynere
hangi nesnelerin yilklenmesi gerektigi bilgisi elde
edilmistir. Bir sonraki asamada yapilmasi gereken is, birinci
problemi ¢6zerken dahil edemedigimiz kisitlari da icerecek
sekilde kiclk nesnelerin konteynerler igerisine nasil
yerlestirildiklerini bulmaktir. Bizim arastirmamizda kiicilik
nesnelerin konteynerlerin icerisine nasil yerlestirildigini
bulan problem “kinci Problem” olarak adlandiriimistir.
ikinci probleme birinci problemin ¢dziimii, yani hangi
nesnelerin hangi konteynerde oldugu ve kag¢ adet
konteyner kullandigi bilgisi girdi olarak verilir. Daha sonra
problemin modellenme islemi, kolaydan zora dogru olacak
sekilde vyapilmistir. Oncelikle, sadece uygunluk ve
oryantasyon kisitlari modele eklenmistir. Problem bu
haliyle ¢6zuldigl zaman, modellenen probleme gore
uygun, ancak gercek probleme gore uygun olmayan
¢6ziimler elde edildi. Ornegin; ilgili kisitlar modelde
olmadigiicin, konteyner icerisine yerlestirilen bazi nesneler
havada asili kaldi. Daha sonra sirasiyla zor olan kisitlar
(dikey kararhhk ve agirhk dagilim kisitlar) eklendi. Bu
haliyle ¢ozilerek gergek probleme de uygun olan ¢éziimler
elde edildi. ikinci problem aslinda bir uygunluk problemi
(feasibility problem) olup, kukla bir amag fonksiyonuna
sahip sadece kisitlamalari saglayan bir ¢6ziim bulmaktadir.
Sonraki kisimlarda ikinci problemde kullanilan indeks
kiimeleri,  parametreler, karar  degiskenleri  ve
matematiksel model verilmistir.

2.1.2.1 ikinci problemin indeks kiimeleri
ikinci problemde kullanilan kiimelerin anlamlari, indeksleri
ve alabilecegi degerler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. ikinci problemin indeks kiimeleri

Kiime Kiimenin Anlami (indeksi) Kiimenin Alabilecegi Degerler
ismi
C Konteynerlerin index kiimesi (i) 1..numConts

L Kutularin sirasini ifade eden kiime (j)
T Paket tipi kimesi, (k)
(0] Oryantasyon kiimesi, (1)

1..totalBox
1..numBoxTypes
1..numOrios

2.1.2.2. ikinci problemin parametreleri
ikinci problemde kullanilan parametreler ve anlamlari
Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. ikinci problemde kullanilan parametreler

Parametre Adi

Parametrenin Anlami

numConts Kullanilabilecek maksimum konteyner sayisi
numBoxTypes Paket tipi sayisi

numOrios Paketlerin toplam oryantasyon sayisi
totalBox Toplam kutu sayisi

cL Konteyner uzunlugu
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Tablo 4. ikinci problemde kullanilan parametreler (devam)

Parametre Adi

Parametrenin Anlami

[numBoxTypes X 7] boyutunda matris. Her satir bir paket tipine karsilik gelmekte olup,
situnlar sirasiyla paket tipine ait adet, agirlik, uzunluk, genislik, yikseklik, tedarik kapisi

[numBoxTypes] boyutunda bir vektor olup, her paket tipinin agirhgini ifade eder.
[numBoxTypes] [numOrios] boyutunda bir matris olup, her paket tipinin oriyantasyona
[numBoxTypes] [numOrios] boyutunda bir matris olup, her paket tipinin oriyantasyona

[numBoxTypes] [numOrios] boyutunda bir matris olup, her paket tipinin oriyantasyona

[totalBox] boyutunda bir vektér olup, her paketin icerisinde bulundugu konteyner

cw Konteyner genisligi
cH Konteyner yliksekligi
cM Konteynerin tasiyabilecegi maksimum agirlik
tableData
ve talep kapisi bilgilerini igerir.
massArr
mass [totalBox] boyutunda bir vektor olup, her paketin agirligini ifade eder.
boxL
gore uzunlugunu ifade eder.
boxW
gore genigligini ifade eder.
boxH
gore ylksekligini ifade eder.
boxType [totalBox] boyutunda bir vektor olup, her paketin tipini ifade eder.
contlD
numarasini ifade eder.
mass; i konteynerine j. sirada yiiklenen paketin agirligini ifade eder.

2.1.2.3. ikinci problemin karar degiskenleri
problemde tanimlanan karar degiskenlerinin
gosterimi ve anlamlari denklem (31)-(57)'de verilmistir.

ikinci

X ji= {
01

boxPackedy = {1,]' paketi i konteynerine Xﬁklenirse viec, el
diger
1,i konteynerine j.sirada konulan kutu ieC
l oryantasyonunda ise Vj€eL
diger leo
1,i konteynerine jl.ve j2.sirada konulan kutu iecC

Xij1,j2 =

Vijij2

Zijrj2 =

x ekseninde ¢akistyorsa
0, diger
1,i konteynerine jl1.ve j2.sirada konulan kutu

y ekseninde cakistyorsa
0, diger

1,i konteynerine jl1.ve j2.sirada konulan kutu
z ekseninde ¢akistyorsa
0, diger

x; j: i konteynerine j.sirada konulan kutunun sol arka

kosesinin x koordinati

yij: L konteynerine j.surada konulan kutunun sol arka

kosesinin y koordinati

z; j: i konteynerine j.sirada konulan kutunun sol arka

kosesinin z koordinati

Vjl€Lj1+j2
j2 €L

iec
Vil €L, j1+j2
j2 €L

iec
Vjl€L,j1+j2
j2 €L

VieCjeL

VieCjeL

VieCjeL

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)
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bL;;:i konteynerine j.swrada konulan kutunun uzunlugu Vie(C,jeL (39)
bW, ;:i konteynerine j.sirada konulan kutunun genisligi Viec(l,jeL (40)
bH, j:i konteynerine j.sirada konulan kutunun ytiksekligi Vie(C,jeL (41)
1,i konteynerine j.sirada ylklenen Viec(l,jeL (42)
gij = paket zemindeyse (z;; = 0)
0, diger
1,i konteynerine j2.swrada yliklenen ieC (43)
paket j1.swrada Vjl1E€L,jl1+ 2
ylklenen paketi destekleyecek J2€L
hijij2 = uygun yiikseklige
Sahipse (Zijl = ZijZ + le]Z)
0, diger
1,i konteynerine j1 ve j2.sirada yiiklenen ieC (44)
paketlerin XY dizlemindeki Vjl€EL,jl+j2
Oij1,j2 = kesisimleri bos kiime degilse j2€L
0, diger
1,i konteynerine j2.swrada ylklenen ieC (45)
paket jl.sirada ytklenen paketi Vjl1E€L,jl1+j2
Sijij2 = destekliyorsa J2€L
0, diger
1, Egerzij, 2z tecC (46)
mi,jl,j2: v]lEL,]l ¢]2
0, Eger Zi,jl 2 Zl',,]'Z ]2 € L
1, Eger xi'jz < xi'jl iecC (47)
7]1'1,]'1,1'2 = Vjl1E€L,jl1+j2
0, diger j2€L
1, EBer Yij2<Vij iec (48)
0, diger j2 €L
1, Eger xij <X iEC (49)
7Ii3,j1,jz = Vjl1E€L,jl1+j2
0, diger Jj2€L
1, Eger Yi’,jl = Yi’,jz _i eC (50)
773,-1,,'2= V]lEL,jl;th
0, diger Jj2€L
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Altinalev ve Figlali g
1, i. konteynere j2.swrada yerlestirilen ieC (51)
paketin k. kosesi j1.sirada yerlestirlen vJjl€eL,j2€el,j1+j2
ﬁfﬂ,jz = paket tarafindan destekleniyorsa k €{1,2,3,4}
0, diger
Vijijz 20 iec (52)
Vjl1E€L,jl1+ 2
j2€L
xCG; = i. konteynerin agirlik merkezinin X koordinati Vi eC (53)
yCG; = i. konteynerin agirlik merkezinin Y koordinati Vi €C (54)
zCG; = i. konteynerin agirlik merkezinin Z koordinati Vi €C (55)
dif fX; = i. konteynerinin agurlik merkezinden X ekseni Vi €C (56)
yoniindeki sapma
dif fY; = i. konteynerinin agirlik merkezinden Y ekseni Vi eC (57)
yoniindeki sapma
2.1.2.4. ikinci problemin matematiksel modeli arasinda verilmistir.
ikinci problem igin kurulan matematiksel modelin, amag
fonksiyonu ve kisitlamalari asagidaki denklem (58)-(114)
numconts totalBox
Min Z Z boxPacked, ; (58)
i=1 j=1
S.t.
numconts
boxPacked; ; = 1 Vj€eL
2 Y ! (59)
i=1
numorios
«; ;1 = boxPacked, Viec, el (60)
=1
numorios
bLi,j = Z bobeoxTypej,l X1 VieC,jeL, (61)
=1
numorios
bwW;; = Z boxWyoxrypejr Xij, Viec el (62)
=1
numorios
bHi,j = z bobeoxTypej,l o(i,j,l Vie C,j c L, (63)
=1
Fiziksel ve Geometrik Kisitlar:
x;j+ bL;; < (cL)boxPacked, ; Vied(l,jeL, (64)
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yi_]- + bW,

1; < (cW)boxPacked, ; Viec(,jeL, (65)

z;j+ bH; ; < (cH)boxPacked, ; Vied(l,jeL, (66)

L] =

Ust Uste Cakismama Kisitlari:

i €C;
fi,]'l,jZ + fi,jZ,]'l < boxPaCkedl-_]-I \4 ]1;]2 € L; (67)
j1<j2
i €C;
Vijijz2 + Vijz2,n < boxPacked, j vV jl,j2 €L; (68)
j1<j2
i €C;
Z_i,jl,]'Z + Z_i,]'Z,jl < boxPaCkedi_jl v ]1:]2 € L; (69)
j1<j2
Xijije ¥ Xijo 1 T Vijrje T Vijon + Zijrje + Zijo 1 i €C;
= boxPacked; j; + boxPacked, j, — 1 Vv j1,j2 € L; (70)
j1<j2
Xij1+bLijy < Xpjp +cLx (1 =% j1,52) LeG
Vv j1,j2 € L; (71)
j1+#j2
Yij1 + bW j1 S yijo + W * (1 =Yy j1j2) i €C;
v j1,j2 € L; (72)
Jj1 # j2
Zi,jl + bHi,jl < Zi,jZ + cH * (1 - Z_i,jl,jZ) i € C;
Vv j1,j2 € L; (73)
j1+#j2
Dikey Kararhlik Kisitlari:
4 totalBox
1
z Z Bijx = 3*(1—gi) VieC,jEL (74)
=1 k=1 ’
k#j
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Zij2 t bhija = 2ij1 S Vi1

Zij1 = bhijo = Zijp S Vijapo

Vijjz < Zijz + bhija =z + 2% cH(1 —myjy jp)

Vijijz S Zij1 — bhijp =z + 2% cH xmy g jp

hijij2 < Vijaje

Vijrjz < CH * hijijo

Oijijz = Xijij2 + Xijzj1 + Vijrjz + Vijz,j1

Xij1j2 T Xijoj1 + Vijrjz T Vijaj1 S 2% 0ij1jo

(1= sij1j2) < hijujz + 04j1j2

hijij2 + 0ij1j2 < 2% (1 —S;j1,j2)

boxPacked,; j; — boxPacked; j < (1 — 5;j1,j2)

boxPacked,; j, — boxPacked; j; < (1 — 5;1,j2)

iec
VjlELj1 #j2
j2 €L

iec
Vjl €L j1 #j2
j2€L

iec
Vil€Lj1 %2
j2€L

iec
Vjl €L j1 #j2
j2€L

iec
Vjl €L j1#j2
j2€L

iec
VjlELj1 #j2
j2 €L

iec
VjlELj1 #j2
j2 €L

iec
Vjl €L j1 #j2
j2€L

iec
Vil€Lj1 %2
j2€L

iec
Vjl €L jl#j2
j2€l

iec
Vil€Lj1 %2
j2€L

iec
VjlELj1 #j2
j2 €L

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)

(81)

(82)

(83)

(84)

(85)

(86)

(87)
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iec
VjleLj2el,
j1 % j2
k {1,2,3,4}

k
Bij1jz < Sijuj2
(88)

Mz ¥ Nijrje < 2% (1= Blivjz) _i €ec
Vjl €L, jl1#j2
j2elL (89)

mz,jl,jz + 77i3,j1,j2 <2+x(1- .81'2,1'1,]'2) _i EC
Vjl1ELj1 =+ 2

j2€elL (90)

7Ii3,j1,j2 + 77?,1'1,]2 <2+x(1- .[’)i?:ijz) _i EC
Vjl1EL,j1 =+ 2
j2€L (91)

Ntz ¥ Mijrje < 2% (1= Blivjz) _i €ec
Vjl €L, jl1#j2
j2elL (92)

Xij2 < Xpj1 t cL * nil,jl,jz Vjileeci, 1% 02
v ]
j2elL (93)

Yijz SYij1 + W0l ,i ec
VilELj1# )2

j2€elL (94)

xi'jl + bLi,jl < xl-_jz + bLi,jZ + cL * 7]?’]'1']-2 lle (‘;I 1 2
Vjl1eL,ji1+#j
j2elL (95)

Yiji+ bWij1 S Yijo + bW +cW %13y iec
VileL,j1# )2

j2€elL (96)

Agirhk Dagilim Kisitlar:

totalBox

1 Viec (97)

xCG; = mass; j * x;j + 0.5 x mass; j * bL;

totalBox
j=1 maSSi'j =

contld(j)=i contld(j)=i

1 totalBox w
Vi ecC 98
yCG; = T a— z mass;; *y;; + 0.5« mass; ; * bW, ; (98)
j=1 ij \ =

contld(j)=i contld(j)=i
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1 totalBox
Vi eC (99)
zCG; = mass; ; * z; ; + 0.5 * mass; ; * bH; ;
i tota]l_l.:?(ix massi‘j & 1) LJ 1) L]
contld(j)=i contld(j)=i
xCG; — 0.5 x cL < dif fX; Vi €C (100)
0.5 *cL —xCG; < dif fX; Vi €C (101)
yCG; — 0.5 cW < dif fY; Vi eC (102)
0.5 % cW — yCG; < dif fY; Vi eC (103)
boxPacked; ; = 0/1 Viec(C,jeL (104)
oG = 0/1 vVie(C,jeLleO (105)
fl’,jl,jz = 0/1 ViecC (106)
jl,j2 €L
j1 # j2
yi,jl,jZ = 0/1 Viecl (107)
Jj1,j2 € L,j1 #+ j2
Z_i,jl,jZ = 0/1 Vl € C (108)
jl,j2 €L
jl1#j2
xi,jZO VieC(,jEL (109)
Yi,jZO Vie(C,jEL (110)
bLi,jZO VieC(,jEL (112)
bWiljZO VieC(,jEL (113)
bHL-_]-ZO Vie(C,jEL (114)

(58) Numarali denklem, modelin amag fonksiyonu olup,
konteynerlerin igerisine yerlestirilecek kutu sayisinin
toplamini minimum yapar. Ancak amag fonksiyonu degeri,
birinci problem sonucunda hesaplandigiicin, model sadece
kisitlari saglayan bir ¢6zim bulmayi hedefler.

(59) Numaral kisit her paketin mutlaka bir konteynere
yerlestiriimesi gerektigini ifade eder. (60) Numarali
denklem, herhangi bir kutunun tek bir oryantasyonda
konteynere vyerlestirilmesini saglar. (61)-(63) Numarali
denklemler, kutunun konteynere yerlestirildigi
oryantasyona gore uzunluk, genislik ve yuksekliklerinin
hesaplanmasini saglar. (64)-(66) Numaral kisitlar kutularin
geometrik olarak konteyner sinirlar igerisinde kalmasini
saglar. (67)-(69) ve (70)-(73) numaral kisitlamalar ayni
konteynere konan kutularin koordinatlarinin ti¢c eksenden

herhangi birinde birbirleri (izerine cakismamalarini saglar.
(74) No’lu kisit, herhangi bir paketin dikey olarak kararh
olabilmesi icin taban alaninin en az li¢ kdsesinin hemen
altindaki kutunun Ust ylizeyi tarafindan desteklenmesi
gerektigini ifade eder. Paketlerin tabana dayali olup,
olmadigini ifade eden gi degiskeni bir degerini aldiginda, i
paketi konteynerin tabani tarafindan destekleneceginden
(74) numarali denklem etkisiz hale gelir. Ancak, gi degiskeni
sifir degerini aldiginda i kutusu konteyner tabani degil de
baska bir kutu tarafindan destekleneceginden (74)
numaralh kisit etkin hale gelecek ve sag tarafi li¢ degerini
alacaktir. Boylece i kutusunun tabaninin en az (¢ ksesinin
alttaki kutunun Gst yizeyinin icerisinde bulunmasi
saglanacaktir. (75) No'lu kisit, paketin tabana dayal
oldugunu ifade eder. (76)-(81) No’lu denklemler, ayni
konteyner icerisine vyerlestirilen iki kutunun dikey
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eksendeki konumlarinin belirlenmesinde kullanilir. (82)-
(85) No’lu kisitlar, birbirini destekleyecek iki kutunun XY
dizleminde cakisip cakismadigini  ve  birbirlerini
destekleyebilmek icin  yuksekliklerinin  uygun olup
olmadigini kontrol eder. (86) ve (87) No’lu denklemler, iki
kutunun birbirini destekleyebilmesi icin ayni konteynere
yerlestiriimesi gerektigini ifade eder. (88) No’lu kisit,
desteklenen kutunun tabaninin herhangi bir kdsesi, ancak
o kutu diger kutu tarafindan destekleniyorsa bir degerini
alabilir. Herhangi bir kutunun tabaninin ¢ kosesi
desteklendiginde, yani en az (¢ tane beta degiskeni bir
degerini aldiginda, (89)-(92) no’lu denklemlerdeki yardimci
degiskenler sifir degerini alacak ve boylece (93)-(96) no’lu
kisitlar nedeniyle desteklenen kutunun X ve Y koordinatlari
destekleyen kutunun X ve Y koordinatlarinin sinirlari
icerisinde kalacaktir.

(97)-(99) No’lu kisitlar, konteynere yiiklenen paketlere
gore konteynerin agirlik merkezinin X, Y ve Z koordinatlarini

hesaplar. (100)-(103) No’lu kisitlar, konteynerin agirlik
merkezinden X ve Y ekseni yonindeki sapmalarin Ust
sinirini belirler.

(104)-(114) numarah denklemler de modelin karar
degiskenlerini ifade etmektedir.

| 3. BULGULAR ve TARTISMA

Kurulan modellerin dogruluk ve gecerligini kontrol
edebilmek icin, en az bir uygun ¢6zimi oldugu bilinen
sentetik orta 6lgekli bir test problemi olusturulmustur. Test
problemi daha sonra ardisik olarak ¢ozilmeye c¢alisiimistir.
Bulunan ¢o6ziim, vyiklenecek bltlin paketlerin toplam
hacim ve agirliklari géz 6nine alinarak (115)-(117) no’lu
denklemlere gore hesaplanan konteyner sayisindaki alt
sinir (CLB) ile karsilastiriimistir.

Toplam  Hacime Gore Konteyner Y numBox, (bLy x bW, * bH}) (115)
Sayisindaki Alt Sinir CLByo, = cl « cW % cH

Toplam  Agirhga  Gore  Konteyner _ Yr_ numBox, * bM, (116)
Sayisindaki Alt Sinir CLByge = cM

Konteyner Sayisindaki Alt Sinir CLB = max (CLBy,;, CLBy4¢) (117)

Ayrica, iki problem arasindaki veri gecisini kolaylastirmaya
yonelik formatlar gelistirilmis ve veri gegisi otomatize
edilmistir. Bunun yaninda ikinci problem ¢6ziimiinde elde
edilen konteyner yerlesimlerini gorebilmek icin R dilinde
kiguk bir uygulama yazilmis ve gelistirilmistir.

Problemleri ¢6zmek icin IBM ILOG CPLEX Optimization
Studio 12.7.1.0 konteyner yerlesimlerinin gorsellestirilmesi

icin R Studio kullanilmistir.

Bu bolimin sonraki kisimlarinda, ¢6zim igin olusturulan

3.1. Problem Cozimleri icin Olusturulan Test Veri
Seti

Test icin olusturulan veri seti elemanlari birimden bagimsiz
olarak belirlenmistir. Tasima icin kullanilacak konteyner
boyutlari sabit olup; uzunluk, genislik ve yiikseklik icin
boyutlar sirasiyla 48, 40 ve 30 olarak belirlenmistir. Bir
konteynerin agirlik olarak taslyabilecegi maksimum yik
kapasitesi 80 olarak belirlenmistir.

Konteynerlere yiklenecek toplam 43 adet, 6 degisik
boyutta paket tipi belirlenmistir. Paketler 4 tedarik

veri seti, birinci ve ikinci problemlerin ¢ozlimleri kapisindan toplanip, 3 talep kapisina dagitilacaktir. 1 ve 4
sunulmustur. numaral paketler farkli konteynere yiiklenecek; 1, 2 ve 4,
6 numaral paketler ayni konteynerde olacaktir. Paketlerin
tipleri, sayilari, boyutlari, agirliklari, tedarik ve talep kapisi
bilgileri Tablo 5’te verilmistir.
Tablo 5. Paket 6zellikleri
Paket Paket Tedarik  Talep
Tipi Sayisi Agirhik Uzunluk Geniglik Yiikseklik Kapisi Kapisi
1 5 25 40 24 15 2 6
2 7 15 24 20 10 3 6
3 10 10 20 12 5 1 6
4 20 24 40 10 2 5
5 6 18 20 24 15 4 7
6 10 10 12 20 5 3 5

3.2. Birinci Problemin Cozimu
Olusturulan veri seti igin, Birinci Problem, IBM ILOG CPLEX

Optimization Studio 12.7.1.0 ile modellenerek ¢6zilmis ve
en iyi ¢6zim 8,08 sn.de bulunmustur. En iyi ¢6zim igin
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amac fonksiyonu degeri 9,493 olarak bulunmus, ¢6ziimde
dokuz adet konteyner kullanilarak bitlin paketler
yerlestirilmistir. Sadece toplam hacim ve agirlik
kisitlamalari géz 6niline alinarak bulunan konteyner sayisi
alt sinin (CLB) sekiz olarak bulunmustur. Bu durumda
buldugumuz ¢6ziim en iyiye oldukca yakindir. Céziimde
ayni konteyner ve farkli konteynerde olma kisitlari ve
konteynerlerin agirlik ve hacim limiti kisitlamalarina dikkat

edilmistir. Boyutlarinin blyldk olmasi nedeniyle 1 ve 2
numaral paketlerin hepsi ayni konteynere
yiklenememistir.  Ancak, ayni konteynerde olma
kisitlamasi goz 6niine alinmigtir. Bulunan en iyi ¢éziimde 9
adet konteyner kullaniimistir. Kullanilan konteynerlere
yerlestirilen paket tipleri, sayilari, konteynerin toplam
agirhgi ve turlari Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. En iyi ¢oziimde kullanilan konteynerlerin icerikleri ve turlari

Konteyner Konteynerde Bulunan Paketler Toplam Agirlk  Konteyner Turu

No

1 2 adet 1 No’lu kirmizi paket 80 0-2-3-6-8
2 adet 2 No’lu yesil paket

2 2 adet 1 No’lu kirmizi paket 80 0-3-2-6-8
2 adet 2 No’lu yesil paket

3 4 adet 5 No’lu mor paket 72 0-4-7-8

4 1 adet 1 No'lu kirmizi paket 70 0-2-3-6-8
3 adet 2 No'lu yesil paket

5 3 adet 4 No’lu turuncu paket 80 0-3-2-5-8
2 adet 6 No’lu sari1 paket

6 1 adet 4 No'lu turuncu paket 60 0-1-3-2-6-5-8
2 adet 6 No’lu sari1 paket
2 adet 3 No’lu mavi paket

7 8 adet 3 No’lu mavi paket 80 0-1-6-8

8 2 adet 5 No’lu mor paket 36 0-4-7-8

9 1 adet 4 No'lu turuncu paket 80 0-3-2-5-8

6 adet 6 No'lu sari paket

3.3. ikinci Problemin Cézim{i

Birinci  problem  ¢oziuldiikten sonra, problemin
¢oziimindeki ka¢ adet konteyner kullanildigl ve paketlerin
hangi konteynerlerin icerisinde oldugu bilgisi, formatli bir
metin dosyasi ile ikinci probleme veri olarak girilmistir.
Daha sonra ikinci problemin sadece oryantasyon,
geometrik ve Ust Uste g¢akismama kisitlamalarini igeren
bolimi IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 12.7.1.0 ile
modellenerek ¢6zilmiis ve en iyi ¢6zim 0,19 saniyede
bulunmustur. Bulunan en iyi ¢6zimde, dikey kararhlk ve
agirlik dagilim kisitlamalari olmadigi icin, bazi paketler
konteynerin icerisinde havada asili kalmislardir. Ornegin, R
Studio programinda yazilan uygulama ile gorsellestirilen iki
numaral konteyner yerlesiminde sari ile gosterilen birinci
tip paketlerden bir tanesinin havada asili kaldigi Sekil 1’de
gosterilmistir.

Ayni ¢6zimde, havada asili kalan kutularin durumu dokuz
numaral konteynerin yerlesiminde  daha actk
gorilmektedir. Dokuz numarali konteyner yerlesiminin
gorseli Sekil 2’de verilmistir.

Container #2

id #5 ]

y (beware reverse dir)

Sekil 1. iki numaral konteyner yerlesiminin gésterimi

Daha sonra ikinci probleme Agirlik Dagillim ve Dikey
Kararhhk kisitlari eklenerek ¢ozilmistir. Bu durumda ikinci
problemin ¢6zUmi 2,06 dakika strmistir. Bulunan
¢6zimde Dikey Kararhhk ve Agirhk Dagihm kisitlar
saglanmasina ragmen amag¢ fonksiyonumuz kukla oldugu
yani gercekte amac¢ fonksiyonu olmadigl icin paketler
havada asili kalmistir. Amag fonksiyonunu, denklem (118)
ile verilen, konteynerlerin agirhk merkezlerinin Z
koordinatlarini minimum yapmak olarak sectigimizde ise
beklenildigi sekilde paketler konteyner tabanina yakin ve
havada asili kalmadan yerlesmistir.
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x
Container #9

0B LpEs

y (beware reverse dir)

Sekil 2. Dokuz numarali konteyner yerlesiminin gésterimi

Son tasarimda en iyi ¢6zimi bulmak 4,52 dakika siirmis ve
amag fonksiyonu degeri 60,744 olarak bulunmustur. En iyi
¢6ziimde  paketlerin  vyerlestirildikleri  konteynerler,
paketlerin koordinatlari ve boyutlarinin gosterildigi excel
sayfasi Sekil 3'te gosterilmistir.

numconts

Min Z zCG;

i=1

(118)

En iyi ¢cozimde, dokuz adet konteynerin yerlesimlerinden
ornek olarak secilen (i¢ adet konteyner yerlesimi Sekil 4-
6’da verilmistir.

Sekil 4. Birinci konteynerin iginin yerlesimi

3 o . o F G i -
1 Box Cont | Box Type x =z b b bh
2 1 1 1 o 0 a 24 a0 15
E] 2 1 1 24 a 10 24 ag 15
a 3 1 2 24 20 o 24 20 10
5 a 1 2 24 a o 24 20 10
5 5 2 1 o o 10 24 ag 15
7 & 2 1 24 o o 24 ag 15
| 7 2 2 a o a 24 20 1q
3 8 2 2 a 20 a 24 20 1q
El Y 5 24 20 a 24 20 15
11 10 3 5 a o a 24 20 15
12 11 3 5 a 20 a 24 20 15
13 12 3 5 24 o a 24 20 15
14 13 a 1 a o a 24 a0 15
15 14 a 2 24 o a 24 10 20
16 | 15 A 2 24 ET a 24 10 20
17 16 A 2 24 10 a 24 20 1a
18 17 5 4 24 a a 24 Ao 1a
=] 18 5 4 24 0 10Q 24 40 1
20 19 5 a a a 5 24 A 10
2 20 5 5 a a a 12 20 5
22 21 5 & a 20 a 12 20 5
23 22 & El 12 20 a 12 20 5
24 23 & El 12 a a 12 20 5
25 24 & 4 24 0 a 24 40 1
26 25 & & a 20 a 12 20 5
27 26 & & a a a 12 20 5
28 27 7 3 ET a a 12 20 5
L] 28 7 3 ET 20 a 12 20 5
ag 29 7 3 24 a o 12 20 5
31 ag 7 3 24 20 o 12 20 5
az 31 7 3 12 20 o 12 20 5
a3 az 7 3 12 0 o 12 20 5
34 a3 7 3 o 0 o 12 20 5
as 34 7 3 o 20 o 12 20 5
36 as a s o 0 o 20 24 15
a7 ET a s 20 0 o 20 24 15
as a7 E] 4 12 0 o 24 a0 10
ag as a 5 as 20 o 12 20 5
Ao ag a 5 as 20 s 12 20 5
a1 ag a & a6 o o 12 20 5
az a1 a £ o 20 o 12 20 5
a3 a2 a £ o o 5 12 20 5
a4 a3 El & a o o 12 20 S|
L [ . Sayfaz ! (4 4 >
Sekil 3. Ikinci problemin en iyi ¢cozimi
X
Cma:ew y (beware revarse dir) Container #2
| | |
| \ | : \
oF = ‘ id#2-yp#1 o . g 1
‘ \
| id#1. k1 4 typ2 | | I L2 id #6. typ#1 i\
" o7 = \\ ‘ 10 ;:f idis.ypH2 i N
, 307 AN y (beware reverse dirjy | | | \\ — N\
. \éji—,—ﬁ{ 1L o ) N\
0 ~ % T T T
o e o 0 “ 0 10 2 30 4

Sekil 5. ikinci konteynerin iginin yerlesimi
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X
y (Deware reverse dir) Container #5

| AN

30 |

|
id #15_typ#d ‘
l

|
|
|
0 | iamie pm

P30 S S id#17 ypid \
0
0 \
b
10 \
IV

T T T T T
0 10 20 30 40

Oy

Sekil 6. Besinci konteynerin iginin yerlesimi
| 4. sonucLAR

Bu calismada, tedarikgileriyle dretici firma veya (retici
firma ile musterileri arasindaki malzeme akisini
dizenlemek amaciyla olusturulan dongilsel tasima
sistemlerinde kullanilan konteynerlerin en iyi sekilde
rotalama ve yliklemesinin belirlendigi 6zgin bir
matematiksel model dnerilmistir. Bu model, literatlrde
Kesme ve Paketleme Problemleri altinda incelenen
Konteyner Yiikleme Problemi olarak siniflandiriimistir. Bu
tip problemlerde, modele eklenen yan kisit tipi ne kadar
fazlaysa, gercek hayat problemlerine o kadar yakin
sonuclar elde edilmektedir. Ancak modeldeki yan kisit tipi
cogaldikca, modelin boyutu bliyimekte ¢6ziimiin
bulunmasi uzamaktadir.

Bizim 6nerdigimiz ¢6zim yonteminde, problemi gergek
hayat problemine yaklastirmak amaciyla ¢ok sayida yan
kisit tipi modele eklenmistir. Problemi basitlestirmek ve
¢O6zUm slresini makul bir zamanda tutabilmek igin, model
ikiye bolinmus ve ardigik iki model olarak ¢ozilmustir.

iki modelli problemin ¢dziim ydénteminin dogrulugunu ve
gecerliligini kontrol edebilmek amaciyla, en az bir uygun
¢6zUimi oldugu bilinen bir test problemi olusturulmus.
Model ve yontem test verisi ile denenmistir. Problem

boyutu orta 6lgekli olmasina ragmen model oldukga kisa bir
sirede en iyi ¢O0zime oldukga yakin bir ¢ozime
ulasabilmistir.

Gelecege yénelik olarak, bir Rassal Veri Ureteg programi
yazilarak model ve ¢6ziim yontemi daha fazla 6lgekteki veri
setleriyle denenecek ve elde edilen sonuglar konteyner
sayisinin alt siniriyla karsilagtirilacaktir. Bunun yaninda, iki
modelin baglanti kisitlari ile birlestirilmesiyle elde edilen
butiinsel modelin ¢6zlim performansini artirmaya yonelik
sezgisel, meta-sezgisel veya mat-sezgisel yontemler
lizerinde galisilacaktir.

| Yazar Katkilari

Tevfik ALTINALEV: (a) Fikir, (b) Calisma Tasarisi, Yontemi,
(c) Literatiir Taramasi, (f) Veri Toplama, isleme, (g) Analiz,
Yorum, (h) Metin Yazma

Alpaslan FIGLALI: (a) Fikir, (c) Literatiir Taramasi, (d)
Danismanlk, (e) Malzeme, Kaynak Saglama, (g) Analiz,
Yorum, (1) Elestirel inceleme

Etik Beyani

Bu calismada, “Yiksekoégretim Kurumlar Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Yonergesi” kapsaminda uyulmasi
gerekli tim kurallara uyuldugunu, bahsi gecen yonergenin
“Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine Aykiri Eylemler” bashgi
altinda belirtilen eylemlerden hicbirinin
gerceklestiriimedigini taahht ederiz.

Cikar Catismasi

Yazarlar ¢ikar ¢atismasi bildirmemislerdir.

KAYNAKLAR

Abdou, G., & Elmasry, M. (1999). 3D random stacking of
weakly  heterogeneous palletization  problems.
International Journal of Production Research, 37, 1505-
1524.

Alonso, M. T., Alvarez-Valdes, R., lori, M., & Parreno, F.
(2019). Mathematical models for multi-container
loading problems with practical constraints. Computers
& Industrial Engineering, 127, 722-733.

Amossen, R. R., & Pisinger, D. (2010). Multi-dimensional
bin packing problems with guillotine constraints.
Computers & Operations Research, 37, 1999-2006.

Bischoff, E., & Ratcliff, M. S. W. (1995). Issues in the
development of approaches to container loading.
Omega, 23, 377-390.

Bortfeldt, A., & Gehring, H. (1999). Two metaheuristics for
strip packing problems. In D. K. Despotis & C.

Zopounidis (Eds.), Proceedings of the 5th International
Conference of the Decision Science Institute (pp. 1153-
1156).

Bortfeldt, A., & Wascher, G. (2012). Container loading
problems — A state-of-the-art review (Working Paper
Series No. 7/2012).

Carpenter, H., & Dowsland, W. B. (1985). Practical
considerations of the pallet loading problem. Journal of
the Operational Research Society, 36, 486-497.

Chan, F. T.S., Bhagwat, R., Kumar, N., Tiwari, M. K., & Lam,
P. (2006). Development of a decision support system
for air-cargo pallets loading problem. Expert Systems
with Applications, 31, 472-485.

Chen, C,, Lee, S., & Chen, Q. (1995). An analytical model for
the container loading problem. European Journal of
Operational Research, 80(1), 68-76.

Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 2024, 15(2), Sayfa: 81-102

101



e

Yan Kisitlara Sahip Konteyner Yiikleme Problemi Modeli

Chien, C., & Deng, J. (2004). A container packing support
system for determining and visualising container
packing patterns. Decision Support Systems, 37, 23-34.

Davies, A., & Bischoff, E. E. (1999). Weight distribution
considerations in container loading. European Journal
of Operational Research, 114, 509-527.

Deplano, I., Lersteau, C., & Nguyen, T. T. (2021). A mixed-
integer model for the multiple heterogeneous
knapsack problem with realistic container loading
constraints and  bins’  priority. International
Transactions in Operational Research, 28, 3244-3275.

Egeblad, J., Garavelli, C., Lisi, L., & Pisinger, D. (2010).
Heuristics for container loading of furniture. European

Journal of Operational Research, 200, 881-892.

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

Fanslau, T., & Bortfeldt, A. (2010). A tree-search algorithm
for solving the container loading problem. INFORMS
Journal on Computing, 22, 222-235.

Fekete, S. P., Schepers, J., & van der Veen, J. C. (2007). An
exact algorithm for higher-dimensional orthogonal
packing. Operations Research, 55, 569-587.

Fuellerer, G., Doerner, K., Hartl, R. F., & lori, M. (2010).
Metaheuristics for vehicle routing problems with three-
dimensional loading constraints. European Journal of
Operational Research, 201, 751-759.

Gajda, M., Trivella, A., Mansini, R., & Pisinger, D. (2022). An
optimization approach for a complex real-life container
loading problem. Omega, 107, 102559.
https://doi.org/10.1016/j.omega.2021.102559

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

Gimenez-Palacios, I., Alonso, M. T., Alvarez-Valdes, R., &
Parreno, F. (2023). Multicontainer loading problems
with multidrop and split delivery conditions. Computers
& Industrial Engineering, 175, 108844.
https://doi.org/10.1016/j.cie.2022.108844

Girlich, E., & Tarnowski, A. G. (1994). Zur Effektivitat von
Gradientenverfahren fiir  Zuschnittprobleme. OR
Spectrum, 16, 211-221.

Goncalves, J. F.,, & Resende, M. G. C. (2012). A parallel
multi-population biased random key genetic algorithm
for a container loading problem. Computers &
Operations Research, 39, 179-190.

He, K., & Huang, W. (2011). An efficient placement
heuristic for three-dimensional rectangular packing.
Computers & Operations Research, 38, 227-233.

Hemminki, J., Leipala, T., & Nevalainen, O. (1998). On-line
packing with boxes of different size. International
Journal of Production Research, 36, 2225-2245.

Hifi, M. (2004). Exact algorithms for unconstrained three-
dimensional cutting problems: A comparative study.
Computers & Operations Research, 31, 657-674.

Hodgson, T. J. (1982). A combined approach to the pallet
loading problem. /IE Transactions, 14, 175-182.

Junqueira, L., Morabito, R., & Yamashita, D. S. (2012).
Three-dimensional container loading models with
cargo stability and load bearing constraints. Computers
& Operations Research, 39, 74-85.

Jiao, G., Huang, M., Song, Y., Li, H., & Wang, X. (2024).
Container loading problem based on robotic loader
system: An optimization approach. Expert Systems with
Applications, 236, 121222.
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2023.121222

Liu, J., Yue, Y., Dong, Z., Maple, C., & Keech, M. (2011). A
novel hybrid tabu search approach the container
loading. Computers & Operations Research, 38, 797-
807.

Makarem, O. C., & Haraty, R. A. (2010). Smart container
loading. Journal of Computational Methods in Science
and Engineering, 10, 231-245.

Martello, S., Pisinger, D., & Vigo, D. (2000). The three-
dimensional bin packing problem. Operations
Research, 48, 256-267.

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

Moura, A., & Oliveira, J. F. (2009). An integrated approach
to the vehicle routing and container loading problems.
OR Spectrum, 31, 775-800.

Nascimento, O. X., Queiroz, T. A., & Junqueira, L. (2021).
Practical constraints in the container loading problem:
Comprehensive formulations and exact algorithms.
Computers & Operations Research, 128, 105-186.

Ngoi, B. K. A., Tay, M. L., & Chua, E. S. (1994). Applying
spatial representation techniques to the container
packing problem. International Journal of Production
Research, 32, 111-123.

Padberg, M. (2000). Packing small boxes into a big box.
Mathematical Methods of Operations Research, 52, 1-
21.

Parreno, F., Alvarez-Valdes, R., Tamarit, J. M., & Oliveira, J.
F. (2008). A maximal-space algorithm for the container
loading problem. INFORMS Journal on Computing, 20,
412-422.

Pisinger, D. (2002). Heuristics for the container loading
problem. European Journal of Operational Research,
141, 382-392.

Techanitisawad, A., & Tangwiwatwong, P. (2004). A GA-
based heuristic for interrelated container selection
loading problems. Industrial Engineering and
Management Systems, 3, 22-37.

Terno, J., Scheithauer, G., Sommerweiss, U., & Riehme, J.
(2000). An efficient approach for the multi-pallet
loading problem. European Journal of Operational
Research, 123, 372-381.

Tsai, D. M. (1987). Modelling and analysis of three-
dimensional robotic palletizing systems for mixed
carton sizes [Doctoral dissertation]. lowa State
University.

Wascher, G., Hausner, H.,, & Schuman, H. (2007). An
improved topology of cutting and packing problems.
European Journal of Operational Research, 183, 1109-
1130.

102

Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 2024, 15(2), Sayfa: 81-102





